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Einleitung. 
Misst man die Hörschwelle mit hoher Frequenzauflö-

sung, zeigen sich oft Regionen mit einer periodischen 
Mikrostruktur, in denen die Hörschwelle innerhalb einer 
1/10 Oktave um bis zu 15 dB schwanken kann (vgl. Abb. 
3). Diese Feinstruktur der Hörschwelle ist schon seit lan-
gem bekannt (Elliott, 1958) und weist einige interessante 
Zusammenhänge auf: 

Die Feinstruktur der Hörschwelle wird typischerweise 
in Ohren beobachtet, die durch das Audiogramm als 
„normalhörend“ klassifiziert wurden,—jedoch nicht in 
allen. Da die Feinstruktur ihren Ursprung wahrscheinlich 
in den aktiven cochleären Prozessen hat (Talmadge et al., 
1998), liegt die Vermutung nahe, dass sich Modifikatio-
nen dieser aktiven Prozesse (wie z. B. eine einsetzende 
Schädigung) auch auf die Feinstruktur auswirken. Diese 
Hypothese wird durch mehrere Studien gestützt: So beo-
bachteten beispielsweise Furst et al. eine Reduktion und 
gleichzeitige Verschiebung der Feinstruktur als Folge 
einer intensiven Lärmbelastung (Furst et al., 1992). Horst 
et al. fanden eine negative Korrelation zwischen Hörver-
lust und Ausprägung von Feinstruktur in Patienten mit 
Morbus Meniere (Horst et al., 2003). Ferner wurde ge-
zeigt, dass ototoxische Arzneien wie Aspirin (Long und 
Tubis, 1988) und Chinin (McFadden und Pasanen, 1994) 
zu einer verringerten Feinstruktur führen. Diese Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass sich eine einsetzende Schä-
digung der aktiven Prozesse, die im Audiogramm oft 
noch nicht zu erkennen ist, in einer reduzierten bzw. feh-
lenden Feinstruktur widerspiegelt. Damit könnte die Fein-
struktur zur Früherkennung subtiler Hörschäden dienen. 

Des Weiteren hat die Feinstruktur der Hörschwelle 
Auswirkungen auf andere schwellennahe Wahrneh-
mungsleistungen wie beispielsweise Lautheit (Mauer-
mann et al., 2004) und Modulationswahrnehmung (Heise 
et al., 2006). 

Um diese Zusammenhänge weiter zu untersuchen, ist 
ein Messverfahren wünschenswert, das sowohl das Auf-
treten als auch die Ausprägung von Feinstruktur in der 
Hörschwelle effizient und zuverlässig detektiert. Die 
Hauptschwierigkeit vieler gängiger Hörschwellen-
Messverfahren liegt darin, bei der für die Feinstrukturer-
fassung erforderlichen hohen Frequenzauflösung eine 
niedrige Messzeit zu erreichen: Die in Abb. 1 angegebe-
nen Messzeiten für ein hochaufgelöstes Audiogramm und 
für ein adaptives Alternative-Forced-Choice-Verfahren 
(AFC) machen deutlich, dass diese Verfahren für einen 
klinischen Einsatz nicht geeignet sind. Im Folgenden wird 
nun ein Messverfahren vorgestellt, das insbesondere im 
Hinblick auf eine kurze Messzeit optimiert wurde. 

 

Abbildung 1: Dauer für die Hörschwellenmessung über eine 
Oktave für drei verschiedene Messverfahren. Bei Audiogramm 
und 3-AFC-Verfahren handelt es sich um Extrapolationen auf 
50 Frequenzpunkte. Beim hier vorgestellten Schrittweisen 
Békésy-Tracking (SBT)-Verfahren wurde an 100 Frequenzpunk-
ten gemessen; angegeben ist hierfür der Mittelwert und die 
Standardabweichung (Fehlerbalken) über 44 Messungen. Die 
angegebenen Zeiten beinhalten drei (AFC) bzw. 2–3 (Audio-
gramm, SBT) Messwiederholungen . 

Messverfahren. 
Das vorgestellte Messverfahren basiert auf einem 

schrittweisen Békésy-Tracking (SBT), ähnlich dem von 
Horst et al. verwendeten Verfahren (Horst et al., 2003): 
Es wird ein gepulster Sinuston dargeboten (Pulslänge = 
250 ms inklusive 25 ms Hann-Flanken), dessen Pegel sich 
mit 3 dB/s (bzw. 0,75 dB/Puls) ändert. Wird der Ton ge-
hört, drückt der Proband einen Knopf und der Ton wird 
leiser; wird der Ton nicht mehr gehört, lässt der Proband 
den Knopf los und der Ton wird lauter. Bei jedem Um-
kehrpunkt wird mit einer Schrittweite von (höchstens) 
einer 1/100 Oktave (das entspricht z. B. ca. 15 Hz bei 2 
kHz) auf die nächste Frequenz gewechselt. Die hohe Ab-
tastung ermöglicht eine anschließende Bestimmung des 
Verlaufs der Hörschwelle durch eine Glättung der Um-
kehrpunkte. 

Häufig sind die so gewonnenen Ergebnisse aus zwei 
Messwiederholungen in vielen Bereichen hinreichend 
konsistent, so dass nur in einigen wenigen Frequenzab-
schnitten eine dritte Messwiederholung notwendig ist. Ein 
Beispiel hierfür ist im oberen Teil von Abb. 2 dargestellt.  
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Abbildung 2: Beispiel für die bedingte Messwiederholung. Die Messungen 1 und 2 (oberer Teil) werden in den neun als Balken ein-
gezeichneten Frequenzabschnitten unabhängig auf Konsistenz überprüft (unterer Teil). Das Ergebnis dieser Prüfung ist durch die 
jeweilige Farbe der Balken angegeben (grün: bestanden, rot: nicht bestanden). Daraufhin wird an den Frequenzen, die im unteren 
Teil als rote Punkte dargestellt sind, erneut die Hörschwelle gemessen (rote Kurven im oberen Teil) und anschließend gemittelt (o-
range Kurve). 

 
Unser Messverfahren nutzt dies aus, um Messzeit ge-

genüber einer vollständigen dritten Messwiederholung 
einzusparen, indem es nach zwei Messungen prüft, in 
welchen Frequenzabschnitten eine Nachmessung erfor-
derlich ist, und nur dort ein drittes Mal nachmisst. Hierzu 
wird das gemessene Frequenzintervall in mehrere über-
lappende Unterabschnitte aufgeteilt, in denen die Konsis-
tenz jeweils unabhängig analysiert wird. Als Maß für die 
Konsistenz der ersten zwei Messungen wird die Korrela-
tion verwendet. Überschreitet diese einen gewissen 
Schwellenwert, ist keine Nachmessung nötig. Andernfalls 
wird noch anhand der maximalen Fluktuation in dem je-
weiligen Abschnitt getestet, ob Feinstruktur vorhanden 
sein könnte, bevor nachgemessen wird. Anschließend 
werden in jedem Abschnitt diejenigen zwei Messungen in 
die Mittelung übernommen, die am besten übereinstim-
men. Durch diese Strategie der bedingten Messwiederho-

lung, die ja auch beim klinischen Tonaudiogramm ähn-
lich angewandt wird, wird die Qualität der Messung zeit-
effizient erhöht. 

Darüber hinaus wurde ein Maß für Feinstruktur ent-
wickelt, das es erlaubt, Frequenzbereiche mit Feinstruktur 
automatisch zu detektieren. Hierzu wurde durch Tiefpass-
filterung der gemessenen Hörschwelle ein Trend berech-
net, der von der Schwelle abgezogen wurde. Von dieser 
mittelwertbefreiten Hörschwelle wurde durch Vollwel-
lengleichrichtung und Tiefpassfilterung das Feinstruk-
turmaß extrahiert (Kurve im oberen Teil von Abb. 3). 
Bereiche, in denen dieses Maß einen gewissen Schwel-
lenwert überschreitet, werden zur leichteren Identifizie-
rung von Feinstruktur beim Anzeigen der Hörschwelle 
farbig hinterlegt. Ein Beispiel hierfür ist im unteren Teil 
von Abb. 3 gezeigt. 

 
Abbildung 3: Feinstruktur-Indikator. Unterer Teil: Mit dem SBT-Verfahren gemessene Hörschwelle. Oberer Teil: Maß für die Fein-
struktur in dieser Hörschwelle. Frequenzbereiche, in denen dieses Maß oberhalb des rot-gestrichelten Schwellenwertes liegt, werden 
im unteren Teil als „Feinstruktur-Bereiche“ farbig hinterlegt. 
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Ergebnisse. 
Wie bereits in Abb. 1 angegeben, beträgt die mittlere 

Messdauer des SBT-Verfahrens für die Hörschwellen-
messung über eine Oktave 10,7 ± 3,1 min (Mittelwert 
über 44 Messungen). 

Um die Genauigkeit des SBT-Messverfahrens ab-
schätzen zu können, wurden einige vorläufige Ver-
gleichsmessungen mit einem 3-AFC-Verfahren durchge-
führt. Dabei hat sich gezeigt, dass der Verlauf der Hör-
schwelle und die Ausprägung von Feinstruktur sehr gut 
vom SBT-Verfahren wiedergegeben werden. Unterschie-
de existieren meist im absoluten Wert der Schwelle und 
variieren je nach Proband. Dies ist jedoch zu erwarten, da 
beim SBT-Verfahren das individuelle Antwortverhalten 
der Versuchsperson einen deutlichen Einfluss haben 
kann, was bei einer AFC-Messung weitestgehend ausge-
schlossen werden kann. 

Zusammenfassung. 
Mit dem SBT-Verfahren können das Auftreten von 

Feinstruktur in der Hörschwelle sowie deren Ausprägung 
zuverlässig erfasst werden. Die Messdauer beträgt gut 10 
Minuten pro Oktave. Dies wird unter anderem dadurch 
erreicht, dass eine dritte Nachmessung nur dort vorge-
nommen wird, wo sie erforderlich ist. Außerdem wurde 
ein Maß für die Ausprägung von Feinstruktur entwickelt, 
das eine automatische Detektion von Feinstrukturberei-
chen erlaubt. 

Damit ist ein Werkzeug vorhanden, das weitere Un-
tersuchungen der Feinstruktur der Hörschwelle—wie z. 
B. die mögliche Verwendung von Feinstruktur zur Früh-
erkennung von Hörschäden—erleichtert. 
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