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1. Einleitung

Aus Akzentuierungsversuchen ist seit langem bekannt, da die Mithdrschwelle fur einen
Signalton erheblich abgesenkt werden kann, wenn er gegeniber dem Maskierer mit
spekiraler Lacke zentriet um das Signal (zB. Bandsperrenrauschen oder ein
harmonischer Klang mit einem fehlenden Oberton) zeitfich verzdgert dargeboten wird" 2.
An der Ruhehdrschwelle andert sich die Situation: Istnmﬁ'xetmgeSehm&noder
wiederholt in kiirzeren Abstanden einem Rauschen mit spektraler Licke ausgesetzt, so
fahrt dies nach dem Abschalten des Rauschens zur Wahmehmung des Zwickertons,
wenn Lage und GroBe der spekiralen Licke sowie der Gesamipegel des Rauschens
bestimmten Vorraussetzungen gerecht werden™”. Der Zwickerton enisteht als leise
Reintonwahmehmung mit einer Tonhohe immer innerhalb der spekiralen Liucke des
Rauschens und dauert ca. 1 bis 4 Sekunden. Zur Tonhohe des Zwickertons existieren
inzwischen recht genau Modelle®; die physiologischen Ursachen sind vollig ungeklart.
Bestehen Verwandtschaften zwischen der Akzentuierung und der Wahmehmung des

Zwickertons? Um dieser Frage nachzugehen wurden folgende Experimente
unternommen:

2 Me}‘d!m:

Die erung der Ruhehdrschwelle nach der Darbietung von Bandsperrenrauschen fir
Reintone (130ms lang; trapezformig ausgeschnitten mit 11ms Flanken) wurde fir
verschiedene Frequenzen innerhalb und auBerhalb der spektralen Licke eines
2Zwickertonerzeugerschalls (ZTE) (Linienspektrum mit 3,125 Hz Linienabstand und
randomisierter Startphase, spekirale Licke zwischen 34 und 4,8 kHz; 40dB SPL)
untersucht: Die unbeeinflusste Ruhehdrschwelle wurde durch pendeindes Einregeln nach
v.Bekesy emmittelt. Eine ca. 4 Sekunden dauemde Darbietung des ZTE fihrte zur
anschliefenden Wahmehmung des Zwickertons. Yahrend der Zwickertonwahmehmung
wurden wiederum die gepulsten Signaltone angeboten, ausgehend von einem
randomisierten Signalpegel zwischen 4 und 10 dB oberhalb der direkt vorher ermittelten
Ruhehorschwelle. Wiederum wurde die Methode des pendeinden Einregeins verwendet,
allerdings verteilt Gber mehrere ZTE-Prasentationen, d.h. nach einer Prasentation des
ZTE konnte der Pegel des Signaltons nur einmal um 1 dB erhdht oder emiedrigt werden.
Das Entscheidungskriterium in dieser Konstellation war die Wahmehmung einer
Amplitudenmodulation des ca. 1 Sekunde anhaltenden Zwickertons durch das mit einer
Wiederholrate von 3,8 Hz dargebotene Signal. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, das
es sich bei der Modulation nicht um eine Schwebung handelt! Vorangegangene Versuche
zeigten, daB es nicht mdglich ist, Schwebungen zwischen einem Zwickerton und einem
leise eingespielten Sinuston zu erzeugen. Eine Sitzung bestand aus zwei Bestimmungen
der unbeeinflussten Ruhehdrschwelle vor und nach der Bestimmung des Einflug des ZTE
auf die Ruhehdrschwelle. Die Ergebnisse gemittelt Gber mindestens 3 Sitzungen ergaben
eine Schwellenverschiebung.

Die Ermittlung der Zwickertonhdhe erfoigte durch die Einstellung eines Vergleichstons auf
dem anderen Ohr.
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3.Ergebnisse: _

Die Ergebnisse einer solchen MeRreihe mit finf Versuchspersonen sind in Abb.1
dargestellt: Die gemittelte Ruhehdrschwellenabsenkung belduft sich auf bis zu 8,4 dB far
Frequenzen in der Nahe des Zwickertons. Die Tonhohe des Zwickertons, ermittelt durch
das Einstellen eines Vergleichstons am anderen Ohr, ist durch die senkrechte gestrichelte
Linie dargestelit.

T Abb.1:
s - gemittelte Werte Gber 5 Versuchspersonen unbee:i 'ﬁ_l:;:sgstv:: der

1 Ruhehérschwelle far
Signalfrequenzen
innerhalb und auerhalb
der spektralen Luacke
des Rauschens. Das
Spektrum des

] ?H Rauschens ist durch die
40 4 : 2 senkrecht schraffierten
] Felder markiert, die

] gemittelte TonhShe des
45 2Zwickertons durch die
Signalfrequenz [kHz] igr!krechte gestrichelte
inie.

Abweichung von der unbeeinflussten RHS [dB)

Der Veriauf der Ruhehtrschwelle und deren Verdnderung bei einer Versuchsperson sind
in Abb.2 dargestellt Das Maximum der Ruhehdrschwellenabsenkung liegt bei 4,2 kHz
und belauft sich auf 13 dB.

Abb.2:

Der Verlauf der
Ruhehorschwelle ohne
(offene Symbole) und
mit (ausgefalite
Symbote) vorheriger
Darbietung von
Rauschen mit
spektraler Licke. Die
maximale
Sensitivierung

(13.4 dB) liegt bei
4,2 kHz; die Tonhthe

20 des Zwickertons ist
2 - durch die senkrechte
— T 1 gestrichelte Linie
15 40 45 80 88 dargestelit.
Signalfrequenz [kHz

Ruhehdrschwelle [dB SPL}
&
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Wurde der Pegel des ZTE von 40 auf 30 dB SPL verringert verschob sich der Zwickerton
dbereinstimmend mit den bestehenden Modellen® zu niedrigeren Frequenzen hin (ca.
3,85 kHz). Die Frequenz der maximalen Ruhehdrschwellenabsenkung verschob sich
analog (Abb.3); die maximale Sensitivierung verringerte sich gegeniber der
Ausgangssituation.

’ Abb.3:
. . Wie Abb.1 aber mit auf
51 gemittelte Werte Gber 3 Versuchspersonen 30 dB SPL verringertem
] Rauschpegel. Die
1] 0 maximale Sensitivierung

betragt 4 dB bei 3,9 kHz.

1 CLIRARENANT

45 Signatfrequenz [kHz]

Abweichung von der unbaeinfiussten RHS [dB)

Veranderungen an der Lage und Breite der spekiralen Licke bewirken ebenfalls eine
veranderte Zwickertonhohe™: Eine Verbreiterung der spektralen Licke auf 4 bark (2,9 -
58kHz) fiuhrte zu einem Zwickerton bei ca. 345kHz. Die Ergebnisse der
Ruhehorschwellenmessungen sind in Abb.4 dargestelit Die Frequenz der maximalen
Sensitivierung senkte sich parallel mit der Zwickertonverschiebung; der Grad der
Senitivierung ist gegentber der Ausgangssituation ebenfalls geringer.

Abb 4:
s gemittelte Werte Gber 3 Versuchspersonen Wie Abb.1, jedoch mit
1 breiterer spektraler
Lacke (2,9 bis 5,8 kHz).
e 307 35 40 45 &0 Maximale Sensitivierung

von 5 dB bei 3,4 kHz.

Abweichung von der unbeeinfiussten RHS [dB)
& o
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Signalfrequenz [kHz}

Die Sensitivierung wurde nur nach der Darbietung von Bandsperrenrauschen
nachgewiesen; in keinem Fall kam es zu Sensitivierungen, wenn Frequenzen deutiich
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auBerhalb der spektralen Lacke oder weiBes Rauschen verwendet wurden. Diese
Kontrollen zeigen, das die EmpfindlichkeitserhShung nicht durch experimentelie Artefakte
zustande kommt, wie sie bei Miskiewicz et al.” berichtet werden.

Ein weiteres Experiment nach Krump® stitzt die beschriebenen Ergebnisse: Eine
Versuchsperson mit einer pragnanten spontanen otoakustischen Emission (+16 dB SPL
bei 1654 Hz), die diese Emission kontinierlich aber leise hért, empfand die subjektive
Lautstarke dieser Emission als wesentlich héher nachdem ihr Gber einige Sekunden
Rauschen mit einer 2 bark breiten spektralen Licke zentriert um die Frequenz ihrer SOAE
angeboten wurde. Diese Lautstarkenzunahme verringerte sich mit einem &hnlichen
Zeitveriauf wie der Zwickerton. Der meRbare Schalldruckpegel der Emission im
Gehérgang war allerdings nach der Rauschexposition nicht erhdht, was dafir spricht, da
die Sensitivierung nicht auf Anderungen der fir die Entstehung von SOAEs verantwortlich
gemachten aktiven Rickkopplungsvorgange im Innenohr zurGckzufihren ist.

Auch wurde versucht, den Zwickerton und die Sensitivierung mit Tieftonsignalen zu
beeinflussen, wie sie z.B. zur Modulation von SOAEs verwendet werden kdnnen (45 Hz,
120 dB SPL). Weder der Zwickerton noch die Anderung der Ruhehérschwellen wahrend
der Wahmehmung des Zwickertons waren signifikant beeinfluBbar durch die
Tieftonsignale was ebenfalls gegen eine Beteiligung der Rickkopplungsprozesse im
Innenohr spricht.

4. Diskussion:

Die gezeigten Ergebnisse deuten darauf hin, daB die Ruhehdrschwelle offensichtlich nicht
die physiologische Detektionsgrenze des peripheren Systems darstellt, sondem durch
laterale Interaktion eingeregelt ist. Das AusmaB dieser desensitivierenden Interaktion
kann offensichtlich durch Bandsperrenrauschen im Spektralbereich der Lacke verringert
werden, woraus sich die kurzzeitige Sensitivierung ergibt. Diese laterale Interaktion
kénnte entweder in Form von mechanischen Suppressionsvorgangen im Innenohr oder
neuronalen Inhibitionsmechanismen etabliert sein. Die erwahnten Experimente mit
Tieftonschallen sowie erste Versuche mit Versuchspersonen die unter subjektivem
Tinnitus leiden und berichten, das unter EinfluB von Rauschen mit spektraler Lacke
(2 bark breit, zentriet um die Tinnitusfrequenz) die Lautstirke des Tinnitus deutlich
zunimmt (im Gegensatz zum Einflul von weiem Rauschen) deuten darauf hin, daB far
diese Art von Sensitivierungen eher neuronale Mechanismen eine Rolle spielen, da der
Entstehungsort des Tinnitus im Bereich der synaptischen Verbindung der inneren
Haarzellen zum Hérmerv oder zentraler vermutet wird.
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