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Zu diesem Buch

Das vorliegende Buch „Audiologie“ basiert auf dem Inhalt der 
gleichnamigen Vorlesung und verschiedener Kurse an den Uni-
versitäten Bern und Fribourg. Es richtet sich an Leser, die in 
Gesundheitsberufen tätig sind oder sich auf eine solche Tätigkeit 
vorbereiten und erst wenig oder noch gar nicht mit der Audiolo-
gie in Kontakt gekommen sind. Aufgrund seines Inhalts und sei-
ner kompakten Form ist es für Studierende der Logopädie, der 
Medizin, aber auch für Ingenieure, Audiometristinnen und 
Audiometristen oder Hörgeräteakustiker geeignet. Es soll den 
ersten Kontakt mit dem interessanten Gebiet der Audiologie 
erleichtern, verständlich, übersichtlich und kurzweilig sein.

Das Hauptgewicht liegt auf den gängigen audiologischen 
Untersuchungen und deren praktischen Ausführungen. Auf-
grund der Kürze des Buches ist es nicht möglich, alle Untersu-
chungsmethoden, Krankheitsbilder und therapeutischen Mög-
lichkeiten ausführlich darzustellen. Einige Themen, deren 
Wichtigkeit unbestritten ist, wie beispielsweise die Nachbetreu-
ung nach einer Cochlea-Implantation oder nach einer Hörgerä-
teversorgung bei Kindern, sind in diesem Buch darum bewusst 
nicht ausführlich behandelt.

Für den Textteil wurde eine Darstellung gewählt, die das 
Lesen und Lernen unterstützen soll. Für die ersten Lernphasen 
ermöglichen die Inhaltsangaben in der linken Spalte eine rasche 
Übersicht über das Stoffgebiet, in der Vertiefungsphase kann zur 
Selbstkontrolle der Textteil rechts mit einem Blatt Papier abge-
deckt werden.

Dieses Buch wäre ohne die Hilfe und Unterstützung vieler 
Kollegen, Freunde und Mitarbeiter nicht entstanden. Zu beson-
derem Dank verpflichtet bin ich Dr. O. Bernath, M. Bettler, B. 
Bormann, R. Hänni, E. Häsler, Prof. Dr. R. Häusler, Dr. M. Irla, 
M. Krebs, G. Pauciello, Dr. K. Reinhardt, B. Richard, S. Schenk, 
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PD Dr. E. Seifert, Ch. Schmid und Ch. Stieger. Nicht zuletzt für 
das Auffinden zahlreicher Fehler in früheren Fassungen des 
Manuskripts bin ich ihnen sehr dankbar. Für die verbleibenden 
Fehler bin ich alleine verantwortlich. Umso mehr freue ich mich 
über alle Rückmeldungen und Verbesserungsvorschläge. Meine 
Adresse lautet:

PD Dr. Dr. Martin Kompis
Klinik für HNO, Hals-, Kiefer- und Gesichtschirurgie
Inselspital
Universität Bern
3010 Bern
Schweiz

Bern, im Frühjahr 2004� M. Kompis
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Vorwort zur fünften Auflage

Neue Entwicklungen und wertvolle Rückmeldungen von Lesern 
zu den ersten vier Auflagen waren Basis für die Verbesserungen 
in der vorliegenden, 5. Auflage.

Mehrere Kapitel wurden aktualisiert und ein kurzer Ab-
schnitt über das Richtungshören ist neu hinzugekommen. Ganz 
herzlichen Dank an Ch. Schmid und M. Siegrist für die sorgfäl-
tige Durchsicht einzelner Kapitel und für wertvolle Hinweise. 
Mehrere Abbildungen wurden erneuert, um den technischen 
Entwicklungen seit der letzten Auflage Rechnung zu tragen. Dies 
betrifft insbesondere die Kapitel über Hörgeräte und Cochlea 
Implantate. Mein Dank gebührt einmal mehr Herrn H. Holzherr 
für seine profesionellen Zeichnungen.

In dieser 5., überarbeiteten und erweiterten Auflage sind 
die Hörbeispiele nicht mehr auf einer CD in der Beilage zu fin-
den, sondern als Zusatzmaterial in der Mediathek des Hogrefe-
Verlags. Auch die bewährten Powerpoint-Dateien mit allen 
Abbildungen und Tabellen des Buches sind dort wieder ver-
fügbar. Sie sollen die Abbildungen für den Unterricht leichter 
zugänglich machen.

Wie in den früheren Auflagen steht auch die Software 
„Audiometer Simulator“, Version 3.1.2 (nur für Windows), wie-
der zur Verfügung. Das Programm kann zum Einüben der Rein-
ton- und der Sprachaudiometrie, sowie von einigen Simulations-
tests eingesetzt werden.

Ich hoffe, dass das Buch dank dieser Neuerungen noch ein 
wenig nützlicher geworden ist. Wenn es neben der Fachinforma-
tion auch etwas Spass an der spannenden Materie zu vermitteln 
vermag, ist sein Zweck erfüllt. Weiterhin freue ich mich über 
alle Rückmeldungen und Verbesserungsvorschläge. Meine An-
schrift lautet:
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Prof. Dr. Dr. Martin Kompis
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Bern, im Frühjahr 2022� M. Kompis
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1	 Grundlagen der Akustik 
und der auditiven Wahr-
nehmung

1.1	 Akustik und Wellenausbreitung

Akustik beschäftigt sich mit mechanischen Schwingungen in 
Gasen, Flüssigkeiten und festen Körpern, die für Menschen 
hörbar sind.

Schallwellen sind mechanische Schwingungen der Teilchen 
in einem Gas, einer Flüssigkeit oder in einem festen Körper. Im 
luftleeren Raum können sich keine Schallwellen ausbreiten. 
Schallwellen (und damit auch die in ihnen enthaltene Infor-
mation und Energie) breiten sich aus, ohne dass sich das Gas 
oder der Festkörper, in dem sie sich ausbreiten, im Mittel von der 
Stelle bewegt. Jedes einzelne Teilchen schwingt lediglich um 
eine Ruheposition und gibt die Information an benachbarte Teil-
chen weiter (s. Abb. 1-1).

Die Geschwindigkeit der Schallausbreitung hängt vom Aus-
breitungsmedium ab. In der Luft beträgt sie rund 340 m/s, der 
Schall legt also in 3 Sekunden rund 1 km zurück. Die Schallge-
schwindigkeit ist temperaturabhängig. Wegen der schnelleren 
Bewegung der Gasmoleküle breitet sich Schall in warmer Luft 
etwas schneller aus. Im Wasser breitet sich Schall etwa fünfmal 
schneller aus (1500 m/s) als in der Luft. (Übrigens: Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Licht ist rund 1 000 000-mal höher 

Definition

Schallwellen

Abbildung 1-1:   
Ausbreitung einer Schallwelle: 
Die einzelnen Teilchen (rote 
Punkte) schwingen um eine 
Ruheposition und bleiben im 
Mittel am Ort, während sich die 
Schallwelle ausbreitet.

Zeit

Ausbreitung der 
Schallwelle im Raum

Schallge-
schwindigkeit
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als die von Schall. Licht und andere elektromagnetischen Wellen 
können sich zudem auch im luftleeren Raum ausbreiten.)

Schall erzeugt im Medium, in dem er sich ausbreitet, Druck-
schwankungen. Bei vielen in der Audiologie interessierenden 
Signalen sind diese Druckschwankungen wiederkehrend (perio-
disch). Zur Beschreibung solcher akustischer Signale sind ver-
schiedene Begriffe und Größen gebräuchlich. Die wichtigsten 
sind in Abbildung 1-2 sowie Tabelle 1-1 zusammengestellt.  

Die Maßeinheit für die Frequenz ist das Hertz, abgekürzt Hz. 
1 Hz entspricht einer Schwingung pro Sekunde. Bei hohen Fre-
quenzen kann es praktisch sein, statt Hz Kilohertz (kHz) zu ver-
wenden. 1 kHz entspricht 1000 Hz.

Statt der Druckamplitude in Pascal (Pa) wird bei manchen 
Fragestellungen die Schallintensität angegeben. Die Schallin-
tensität ist die Schallleistung (Leistung  =  Energie pro Zeitein-
heit), die durch eine gegebene Fläche hindurchtritt. Die Schall-

Physikalische 
Beschreibung

Hertz, Hz 
und kHz

Amplitude 
und Schall

intensität

Amplitude

Zeit

T

a)

Amplitude

Ort

λ

b)

Abbildung 1-2:  Darstellung des Amplitudenverlaufs eines periodischen 
Signals, aufgetragen als Funktion der Zeit (a) und des Ortes (b).

Tabelle 1-1:  Gebräuchliche Formelzeichen und Maßeinheiten zur 
Beschreibung periodischer akustischer Signale

Größe Gebräuchliches 
Formelzeichen

Gebräuchliche 
Maßeinheit

Zeit
Periode
Frequenz
Wellenlänge
Wellenzahl
Amplitude
(meist Druckampli-
tude; Druck = Kraft 
pro Fläche)

t
T
f = 1/T
λ
k = 1/λ
A oder p

Sekunden (s)
Sekunden (s)
Hertz (Hz)
Meter (m)
1/Meter (m–1)
Pascal (Pa) = N/m2
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intensität ist proportional zum Quadrat des Schalldrucks. Die 
Einheit der Schallintensität ist W/m2 (Watt pro Quadratmeter).

Schall, der sich über die Luft ausbreitet, wird als Luftschall 
bezeichnet. Schall, der sich über feste Körper ausbreitet (z. B. 
über den Schädel bei einer auf der Stirn aufgesetzten Stimmga-
bel oder über Eisenträger in einem Gebäude) wird Körperschall 
genannt. Die Ausbreitung von Luftschall kann durch geeignete 
mechanische Hindernisse vermindert werden (geschlossene 
Türen, Kabinen mit Doppelwänden etc.). Um die Ausbreitung 
von Körperschall effizient einzuschränken, muss der akustische 
Übertragungsweg unterbrochen werden.

1.2	 Allgemeine Sinnesphysiologie

Der Mensch kann seine Umwelt über verschiedene Sinnesmoda-
litäten wahrnehmen. Beispiele verschiedener Sinnesmodalitä-
ten sind das Hören, das Sehen oder das Riechen.

Innerhalb jeder Sinnesmodalität können verschiedene Sin-
nesqualitäten wahrgenommen werden. Beim Hören ist dies die 
Tonhöhe, beim Sehen die Helligkeit und die drei Farben Rot, 
Blau und Grün.

Der adäquate Reiz ist diejenige physikalische Reizform, auf 
die ein Sinnesorgan mit der niedrigsten Schwelle reagiert. Der 
adäquate Reiz für das Auge ist das Licht, für das Ohr der Schall. 
Wird ein Sinnesorgan mit einem anderen, nicht adäquaten Reiz 
stark genug stimuliert (z. B. Schlag auf das Auge = starker mecha-
nischer Reiz), so wird dies subjektiv analog zum adäquaten Reiz 
wahrgenommen: Man sieht unter Umständen „Sterne“.

Je stärker der physikalische Reiz S, desto stärker ist in der 
Regel die subjektive Empfindung E. Der Zusammenhang ist für 
viele Sinnesorgane in einem weiten Bereich nicht linear, sondern 
ungefähr logarithmisch:

E = K · log S (K = Konstante)

Dieser Zusammenhang ist unter dem Namen Weber-Fech-
ner’sches Gesetz bekannt. Seine Auswirkungen auf das mensch-
liche Gehör sind Gegenstand des folgenden Abschnitts.

Luftschall und 
Körperschall

Sinnes
modalitäten

Sinnes
qualitäten

Adäquater Reiz

Zusammen-
hang zwischen 
Reizstärke und 
Stärke der 
Empfindung
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1.3	 Auditive Wahrnehmung 
und logarithmische Maße

Akustische Signale mit hoher Amplitude werden als laut emp-
funden, solche mit kleiner Amplitude als leise. Akustische Sig-
nale mit niedriger Frequenz werden als tief klingend wahrge-
nommen, diejenigen mit hoher Frequenz als hoch klingend.

Die objektiv messbare Amplitude entspricht subjektiv der Laut-

heit. Die objektiv messbare Frequenz entspricht subjektiv der 

Tonhöhe.

Entsprechend dem Weber-Fechner’schen Gesetz ist sowohl der 
Zusammenhang für die Lautheit, als auch derjenige für die Ton-
höhe mit den entsprechenden physikalischen Eigenschaften des 
Schalls ungefähr logarithmisch. Die Beispiele in den Zusatzma-
terialien veranschaulichen dies.

Junge normalhörende Personen können akustische Signale 
im Frequenzbereich zwischen ca. 16 und 20 000 Hz wahrneh-
men. Im Alter nimmt die Empfindlichkeit vor allem im hohen 
Frequenzbereich ab.

Eine Verdoppelung der Frequenz entspricht einer Oktave. Ent-
sprechend dem Weber-Fechner’schen Gesetz werden nicht gleich 
große absolute Differenzen in der Frequenz (z. B. 1000 Hz) als 
gleich großer Schritt in der Tonhöhe empfunden, sondern gleich 
große Verhältnisse (z. B. Verdoppelung der Frequenz).

Auch andere Tonabstände in der Musik sind logarithmisch 
geordnet. So entspricht ein Ganztonschritt unabhängig von 
der absoluten Frequenz einer Frequenzänderung um den Fak-
tor 1,12, eine große Terz einer Änderung um den Faktor 1,26.

(NB: Die Notenskala ist nicht genau logarithmisch: Bei sehr 
hohen und sehr tiefen Frequenzen, so beispielsweise bei den 
obersten und untersten Oktaven beim Klavier, müssen die 
Frequenzabstände etwas größer gewählt werden, als sich rein 
rechnerisch ergeben würde. Zudem gibt es einzelne Hinweise, 
dass Musik bei fast allen Kulturen auf logarithmischen Tonska-
len basiert, aber nicht bei allen. Der Musik der Nasca Indianer 
in Peru lag möglicherweise eine lineare Tonskala zugrunde, 
was für unsere Ohren ausgesprochen seltsam klingt. Tracks 3 

Physikalische 
Eigenschaften 

des Schalls 
und auditive 

Wahrnehmung

Logarith
mische Wahr

nehmung

Frequenz
bereich der 

Wahrnehmung

Oktave

Andere Ton
abstände in 

der Musik
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und 4 im Zusatzmaterial enthalten Beispiele verschiedener 
Tonleitern.)

Ein normalhörender Mensch kann unter günstigen Bedin-
gungen im mittleren Frequenzbereich Frequenzunterschiede in 
der Größenordnung von nur 0,2 % noch wahrnehmen, also z. B. 
den Unterschied zwischen 1000 Hz und 1002 Hz.

Ein akustisches Signal kann aus mehreren Komponenten 
bestehen, die sich in ihrer Frequenz unterscheiden. Das Gehör 
ist in der Lage, solche komplexen akustischen Signale aufgrund 
ihrer Frequenzkomponenten sehr detailliert zu analysieren. (Die 
vergleichbare Frequenzanalyse für die Farbkomponenten des 
Lichts durch das menschliche Auge ist übrigens sehr viel weniger 
detailliert).

Aufgrund dieser Frequenzanalyse können drei Kategorien 
von akustischen Signalen unterschieden werden: Ton, Klang und 
Geräusch.

Der Ton, auch „reiner Ton“ oder „Sinuston“ genannt, enthält 
nur eine einzige Frequenzkomponente. Im Zeitbereich (d. h. in 
der grafischen Darstellung der Amplitude als Funktion der Zeit; 
s. Abb. 1-3a) entspricht der Ton einer Sinusfunktion, die Darstel-
lung im Frequenzbereich (Amplitude als Funktion der Frequenz; 
s. Abb. 1-3b) zeigt nur eine einzige Frequenzkomponente. Viele 
Menschen empfinden reine Töne als schneidend und eher unan-
genehm. Track 5 „Töne und Klänge“ im Online-Zusatzmaterial 
enthält Sinustöne verschiedener Frequenzen.

Ein Klang besteht aus mehreren Komponenten, deren Fre-
quenz jeweils ganzzahligen Vielfachen der niedrigsten Frequenz, 
der sogenannten Grundfrequenz, entspricht. Die Komponente 
mit der doppelten Grundfrequenz wird als zweite Harmonische 
oder erste Oberwelle, die Komponente mit der dreifachen 
Grundfrequenz als dritte Harmonische oder zweite Oberwelle 

Frequenz
unter
scheidungs
vermögen

Wahrnehmung 
verschiedener 
Frequenz
komponenten

Ton, Klang, 
Geräusch

Ton

Klang

Amplitude

Frequenz

b)

Amplitude

Zeit

a)

Abbildung 1-3:  Ton im Zeit- (a) und Frequenzbereich (b)
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bezeichnet usw. Verschiedene Klänge unterscheiden sich durch 
die relative Amplitude der einzelnen Komponenten. Einzelne 
Komponenten können dabei auch ganz fehlen (beim Rechteck-
klang in Abbildung 1-4a fehlen beispielsweise alle geradzahli-
gen Harmonischen). Entsprechend können die Kurvenformen 
im Zeitbereich sehr unterschiedlich aussehen, bleiben aber 
immer periodisch. Beinahe alle Musikinstrumente erzeugen 
Klänge. An der unterschiedlichen Verteilung der Harmonischen 
lassen sich die verschiedenen Instrumente erkennen. Tracks 6, 7 
und 8 im Online-Zusatzmaterial enthalten verschiedene Klänge 
und den Vergleich mit Tönen.

Geräusche weisen im Zeitbereich unregelmäßige, sich nicht 
wiederholende Amplitudenverläufe auf. Abbildung 1-5 zeigt ein 
Beispiel: Geräusche können zeitlich begrenzt (z. B. zufallende 
Tür, Klatschen) oder unbegrenzt sein (z. B. Wasserrauschen). 
Das Frequenzspektrum ist in beiden Fällen kontinuierlich, also 
im Gegensatz zu Tönen und Klängen nicht auf einzelne Fre-
quenzlinien beschränkt.

Der Pegel von Schallsignalen wird üblicherweise in Dezibel 
(dB) angegeben. Streng genommen handelt es sich dabei nicht 
um eine Einheit, sondern um ein Verhältnismaß.

Geräusch

Dezibel (dB)

Amplitude

Zeit

a)

Amplitude

Frequenz

b)

Abbildung 1-4:  Beispiel eines Klangs im Zeit- (a) und Frequenzbereich (b)

Amplitude

Zeit

a)

Amplitude

Frequenz

b)

Abbildung 1-5:  Beispiel eines Geräuschs im Zeit- (a) und Frequenz
bereich (b)
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Das dB ist ein relatives Maß. Ähnlich wie bei einer Prozent-
angabe muss wenigstens implizit der Bezugswert, auf den sich 
die Angabe bezieht, bekannt sein.

Das dB ist zudem ein logarithmisches Maß. Gleich große 
Pegeländerungen (z. B. von 20 dB) bedeuten nicht etwa gleich 
große absolute Änderungen der Druckamplitude, sondern gleich 
große Verhältnisse, also beispielsweise bei 20 dB eine Amplitu-
denänderung um den Faktor 10.

Beispiel 1: Amplitude 0,001 Pa um 20 dB erhöht = 0,01 Pa
Beispiel 2: Amplitude 1 Pa um 20 dB erhöht = 10 Pa

Es existieren zwei gleichwertige Formeln zur Berechnung des 
Pegels in dB: Die eine, falls die Signalamplitude A bekannt ist, 
die andere falls die Leistung P oder Intensität des Signals be
kannt ist:

L = 20 · log10 (A/A0) oder
L = 10 · log10 (P/P0)

L = Pegel in dB
log10 = Logarithmus zur Basis 10
A = Amplitude des betrachteten Signals
A0 = Amplitude des Bezugssignals
P = Leistung oder Intensität des betrachteten Signals
P0 = Leistung oder Intensität des Bezugssignals

Wendet man diese Formeln auf verschiedene Verhältnisse zwi-
schen dem betrachteten Signal und dem Referenzsignal an, 
ergibt sich die Aufstellung in Tabelle 1-2.

Die Amplituden- und Leistungsverhältnisse nehmen für 
große Pegeldifferenzen sehr stark zu. 0 dB bedeutet nicht 
etwa, dass kein Signal da ist; die Amplitude ist in diesem Fall 
einfach gleich groß wie diejenige des Bezugssignals. Nega-
tive Werte in dB bezeichnen Pegel, die kleiner sind als das 
Bezugssignal.

Der kleinste gerade noch wahrnehmbare Intensitätsunter-
schied wird Intensitätsunterschiedsschwelle genannt. Sie ist 
abhängig vom absoluten Pegel des Signals (vgl. Tab. 8-1). Sie 
beträgt beim Menschen rund 1 dB, was anhand der Beispiele auf 
Track  9 bis 11 im Online-Zusatzmaterial nachvollzogen wer-
den kann.

dB: einige 
Eigenschaften

Definition und 
Berechnung

Pegel in dB, 
Schallampli-
tude und 
Schallleistung

Intensitäts-
unterschieds-
schwelle
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