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1. Einf- _ _-_ -- 
Werden ein Sinuston und ein Schmalbandrauschen gleichzeitig dargeboten, dann 
kann durch die Nichtlinearittit des Gehtirs ein kubisches Differenzrauschen 
entstehen. FUr im Gettir gebildete kubische Differenztöne konnte Zwicker 1986 in 
einem Modell der peripheren Vorverarbeitung nachweisen, daß sie wie von außen 
zugesetzte Tcine wirken. Daniber hinaus führen Mithcirschwellenmessungen einer- 
seits und Messungen nach der Kompensationsmethode andererseits zu nahezu iden- 
tischen Ergebnissen hinsichtlich der kubischen Verterm-.pn (Zwicker und Fast1 
1973). Folglich kann angenompn werden, daß im c;Phör geh~ldete kubische Diffe- 
renzrauschen praktisch dieselbe Mithörschwelle hervorrufen wie von auflen ztye- 
setzte Schmalbandrauschen. Wtihrend zur Simultanverdeckung kubischer Differenz- 
rauschen einige Daten vorliegen, ist die von Differenzrauschen bewirkte Nach- 
verdeckung weitgehend unbekannt. Daher wird in dieser Arbeit die Nachverdeckung 
eines kubischen Differenzrauschens untersucht und mit der Nachverdeckung eines 
Schmalbandrauschens verglichen, welches im Frequenzgebiet des kubischen Diffe- 
renzrauschens die gleiche Simultanverdeckung wie dieses erzeugt. 

2. l42mugm ----- 
Smt Ilche %%sungen wurden von zwei normalhörenden Versuchspersonen im Alter 
von 26 bzw. 33 Jahren nxh der Methode des Bekesy-trackings durchgeführt. Die 
Schalle wurden in einer schallisolierten Kabine einohrig über einen elektro- 
dynamischen Kopfhörer (Beyer DT 48) mit Freifeldentterrer nach Zwicker und 
Feldtkeller (1967, S. 401 dargeboten. Als Schallreize wurden ein 2 kHz-Ton mit 
70 dB Sc-hallpegel und ein 100 Hz breites Rauschen bei 2.5 kHz mit 60 dB Pegel 
gewahlt. Die Mithtirschwellen dieser Dauerschalle wurden mit 500 ms langen 
Testtönen bestimmt. Sowohl Simultanverdeckung als auch Nachverdeckung wurden 
mit 500 ms langen Plaskierern, die durch 400 ms lange Pausengetrenntwaren, 
gernessen. Die Dauer der Testttine war dabei 7 ms. Alle Schalle wurden mit einer 
Gaußförmigen Übergangsfunktion mit 3 ms Anstiegszeit ein- 1~~1 ausgeschaltet. 
Die Verzrjgenmgszeit t, wurde jeweils zwischen dem Ende des Maskiererimpulses 
und dem Ende des Testtonimwlws (70 %-Werte) gemessen. Als weitere Maskierer, 
welche bei 1,5 kHz die gleiche Simultanverdeckung wie das kubische Differenz- 
rauschen hervorrufen, wurde einerseits ein 100 Hz breites Schmalbandrauschen 
bei 1.5 kHz mit 28 dB Pegel und andererseits die Kombination dieses Rauschens 
mit einem Sinuston bei 2 kHz mit 70 dB Pegel verwendet. In den Figuren 1 bis 3 
sinddie Ergebnisse der 33 jährigen Versuchsperson dargestellt, die aus den 
Bekesy-Zick-Zack-Kurven durch graphische Mittelung gewonnen wurden. Die Ergeb- 
nisseder zweitenVersuchsperson waren jeweils recht Xhnl ich. Daher sind in 
Fig. 4 die Daten heider Personen ZusammengefaBt und als Zentralwerte der 
weils sechs Meßwerte beider Versuchspersonen durch Symbole angegeben. 

Fig. 1 zeigt die Mithörschwellen-Muster des Sinustones (gestrichelt) bzw. der 
Kombination aus Sinuston plus Schmalhandrauschen (durchgezogen). Der Pegel % 
des Testtones an der Mithörschwelle ist als Funktion der Testfrequenz fT darge- 
stellt. Da das Kriterium "detection of anything" verwendet wurde, zeigt das 
Mithörschwellen-Muster für den Sinuston (gestrichelt) bei Testfrequenzen um 2,5 
kHz einen deutlichen Einbruch, der auf die Wahrnehmung von kubischen Differenz- 
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Fig. 1: Mith&-schwellen-Muster eines 2 kHz- 
Tones mit 70 dB Schallpegel (gestrichelt) 
bzw. der Kombimtion aus Sinuston plus 
100 Hz breites Rauschen bei 2,5 kHz mit 
60 dB Pegel (durchgezogen). 

tonen zur~kzufuhren ist. Das Mithorachwellen-Yuster für SiIlUStOn Plus Schmal- 
bandrauschen (durchgezogen) weist nicht nur ein zweites Maximum bei 2,5 kHz, 
der Mittenfrequenz desRaschens auf, sonderndarüber h-us nrhein‘hximum 
bei 1,5 kHz, ;elches von dem rm Gehör entstehenden kubischen Differenzrauschen 
hernihrt (vgl. Zwicker und Fast1 1973). 
Beim ebergang von der Yithörschwelle (Dauer-Maskierer, 500 ms Testton) zur 
Slmulttirschwelle (500 ms ‘hskierer, 7 ms TestImpuls in der Mitte des Maskie- 
rers) bletit die Form des .Wers im wesentlichen erhalten. Wegen der kürzeren 
Testtondauer liegt die Schwelle jetzt allerdings bei etwa 10 dB höheren Pegeln 
G des Testtonimpulses. In Fig. 2 repräsentiert diedickdurchgezogene Kurve 
das Simultanborschwellen-?luster der Kombination aus Sinuston plus sChnralba+ 
rauschen. &utlich sind die Maxima bei 1,5 ~HZ, 2 kHz und 2,5 kHz zu erkennen. 
Die ckinn gezeichneten Kurven in Fig. 2 repräsentieren U&hörschwellen-Muster. 
Die strichpaktierte Kurve gilt für eine Verzogerungszeit von 7 ms, d.h. der 

f- T 

Fig. 2: Simultanhörschwellen-Pluster (dick 
durchgezogen) undSachhorschwellen-Muster 
der Kombination aus Sinuston plus Rauschen. 
Verzögerungszeit t, als Parameter. 

B~~NUI des Testtoni~lses schließt an das Ende des Maskiererimwlses direkt 
an. Während im Maximum und ander unteren Flankedes Musters kaum Änderungen 
auftreten, zeigt sich ein deutlicher Abfall der oberen Flanke des Musters beim 
ebergang von Simultan- zu Nachverdeckung. ulit zunehmender Verzögerungszeit 
(gestrichelt 20 ms, gepunktet 50 ms,durchgezogenlOO ms) sinkt das Sachhcir- 
schwellen-Muster ab; gleichzeitig verschiebt sichdas !4aximum nach höheren 
Frequenzen (vgl. Fast1 1977). Das Nebenmaximum bei 1,5 kHz, das vom kubischen 
Differenzrauschen herrdrt, scheint mit wachsender Vertogetungszeit ahnlieh 
abzufallen, wie dies von isoliert dargebotenen Schmalbandrauschen bekannt 1st 
(Fast1 1977). 
Lm jedoch detail liertere Kennt n lsse über die Xachverdeckung von kubischen 
Differenzrauschen im Vergleich zu !Zchmalbandras&en zu erhalten, wurde durch 
drei verschiedene Yaskiererkonfigurationen bei 1,5 Hz dieselbe Simltanhör- 
schwelle erzeugt. Flg. 3 teigt als durchgezogene Kurve das Simultanhörschwel- 
len-Yuster für einen 3 kHz-Ton mit 70 dB plus einem 100 Hz breiten Rauschen Tor 
2,5 kHz mit 60 dB. Die qepmktete Kurve reprasentir-rt das Sirnultanhorschwel len- 
Muster fureln 100 Hz brertes Rauschen bei 1.5 kHz nit 28 dB Schallpegel. Die 
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Fly. 3: S~multanhGrschwel len-‘fuster e1 na 
100 Hz Lrelten Rascheris lx+~ 1.1 kHz nit 
28dB Schallpqel (EunMlertJ, der Ronhlw- 

tion dieses !+hr~ihankduschenS nit r;rir%i 
Sinuston Lisi 2 kHz nit 7OdJ3 (gestrk-klt) 
sowie der hJdJiMt1or1 aus 2 kHz-Ton nit 
7:: dß ElllIS :OO iiz ~WA! en R>us<-!w?rr he1 
2.5 kHz nlt 60 dE! (d~~rhg~r~.~r!r. 

yestrichelte KuTve stel lt &s Yubl t-1 fur die horbm&mn dlews RausctYrr;h mt 
einem 2 kHz-Ton nlt 70 dR Pegel dar. Diese dritte honflgurAi<m wurde geiiahit, 
weil sie haufly zu “suppresslon” Anlaß g&t (Eiechl~~ und E-ast 1 1982, Fast: und 
J+chl~ 1983). Die in Fig. 3 gezeigten Ergehnxxe nachen deutl1r.h. daf? das ZU<! 
- glelcihe Sinult.mverdeckung bei 1,5 kHz - mit den geGhlten khnflC$u?d.l~JWn iS 

guter Uherung erreicht iiurde. 
In Fig. 4 1st die Abhaglgkeit der Sachhorsch~el le q von der \~~!-r~iy~~~~srr-~t 

tY fur die drei Konfigurationen dargestellt. Die SuntwJlr- bei t\. = -250 r>s 
1 I lustrreren, daß nahezu dieselbe Simultanverdeckung errexht burde. Bei &r 
~&chverde&ung (positives tv) liegen dre Scheel len ftir &s Schnalbndrau~~hen 
als ?hsklerer (nlt durchgezogenen Linien \-erbundene Quadrate) durchweg dwr drn 
Schwellen fur dre Konblnatlon 2 kHz-Ton plus i,5 kHz-Schnalbandrauschen als 
>Iasklerer (durch gestrlchel te Llnlen verbundene Dreiecke). Die Schwellen fur 
die Komblnatlon 1,5 kHz-Schnalbandrauschen plus 2 kHz-Ton (Kreisel ll+~r~ fur 
Verzogerungsteiten Uber 10 ms dicht bei den tierten fur dir Konbination 2 kHz- 
Ton plus 2,s kHz - Schmalbandrauschen. Durch Hinzufugen eines 2 kHz-Tones zu 
einem Schnaibandrauschen bei 1.5 kHz wird dessen Sa+horschwe:ie ~17 2 Lls’lO dE% 
abgesenkt (vgl. Quadrate und Krelse). Dieser Effekt wird m der Literatur als 
“suppression” bezeichnet (Hautgast 1974). Das vom Geher erzeugte kubische 
Differenzrauschen erleldet durch den benachtxarten 2 kHz-Prima-ton Offensicht - 
llrh nahezu die yielche “SUppresslon”, wie ein von a-n den Gehbr zugefuhrtes 
%:hnalbandrauschen (vgl. Drelecke mit Kreisen J. Allerdings gilt dies yemafi 
Fiy. 4 nur fur Verzogeiungszelten von nlndestens X ns. E&l kurzeren Vertoge- 
rungszelten konnt em Effekt Ins Spiel, der Inder Literatur hauflg “cueing” 
genannt wird (Yoore 1980 1. Dabei 1st es fur die Versw:hsperson fast unncqllch 
zu entscheiden, ob em Testinprls am Ende des ‘lasklerers em -rates Ereignis 
darstel it, 

k - ReIzdaten wie bei Fiq.3 beschrieben. 

oder :~ti,yjl ;cR eine \‘erianyrrung dcs Yasklerers reprasentiert (Zwicker und 
Frldtkeller 1967, S. 208, Fast1 und Bechlu 1981, Xeff 1986). I)urch Hinzufugen 
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weltrirer Spktraikonponenten ult-d wegen des dann deutllcher in Erscheinung 
tret#.:&-n ~ianjfal-benuntcrschitsds der Testtonimpuls lelchter als separates 
Frelqnls ericannt und die Sarhhörschwelle liegt dann niedriger. 

4. lmku&nl --_ 
KuhIsche Differenzrauschen erzeugen trotz gleicher Simultanverdeckung eine 
gerlngerp s;rChverdeckung als Schmalbandrauschen. Dieses Ergebnis scheint auf 
den ersten Bi;*--k ~rn Widerspruch zu der Annahme ZU stehen, daB kubische Diffe- 
renzrauschen In Gehl-Ir praktleh genauso wirken, wie von a-n tugefuhrte 
Schmal nandrnuschcn. Allerdings 1st beim Vergleich der &&verdeckung zu be- 
achten, ciiil% das kubische Differenzrauschen durch den benachbarten Prlnarton 
eme “sqp-esswn” erledet. Die G-o& der “sulgression” stimmt mit derjenigen 
uberem, dir +-in von aufjen zugefuhrtes Schmalbandrauschen durch einen benach- 
barten Smuston erfahrt. Du% bedeutet., daß sich ein in G&or gebildetes kubi- 
sches 1'1 ffrrrnz r.auschen nicht nur hinsichtlich der Sachverdeckung, sondern 
sogar auch hl ns tcht 1 ich der “suppresslon” durch benachbxte Tbne so verhalt, 
KW ein den Grhor von auRen zugefuhrtes !Schmalbandrauschen. 

Literatur -- -.- -- 
F&chiy, ?l. und Fast], H. (1982) Interaktion der .Xachhor~hwellen-Tonheits- 

7Pitrluster zweier nasherender Schalle. Acustica SO, 70-74. 
Fast ! , H. lJQ77) Tenpral masklng effects: II.Cr\tical band noise nasker. 

.kmsr lt‘d 36, 217-331. 
Fast?, H. and Re<:hly, ‘1. (1981) Ibst nisklng rlth two tmskers: Effects of 

bmdw ldt h. .iA-cmst.!Sr.An. 69, 1753-1757 
Fastl, H. .+nd Bevhly, '1. (19ß.;) Suppress~on In slnulbneous msklng. 

.l.Jrrw~M.-Sm-.%. 74, 754-757. 
Haut qas: , T. (1974) Lateral suppresslon In hearlng. Dlss. Free Cnlversity of 

.AJasterdan. 
‘lonrP, RC..J. 1lh1) Detectlon cues In forward nasking. In: Psvchqhvsical, 

Physlo1cqlc.A and Behavuxu-al Stu3ies m Hearing (van den Bt-&& & Biiwn, 
eds.1 l%ift Lnr\ersity Press, 222-219 

seff, 3. ::Qt(h) Confuslcm effects w1t.h slnusoidal and MrrclK band noise f<Jrward 
rwskers. .J.A-cust.Soc.Arn. 79, 1519-1379. 

2% Ir-krr, E. (?‘W6ir Sqprrsslon and (-‘fl-f,1-dlffcrenre tones In a nonlmear 
czr-hlar prepnr-essing r&l irlth acti\e ferdback. J.AcoustSoc.Am. 80, 
lh+176. 

Ztilcker, E. and F&t 1, H. (1973) Cubx differente sounds rneasured by threshold- 
dnd oXIp?nccit Ia-SI mthod. .kustlCa 29, 333-347. 

SI*-ker, E. und Feldkeller, R. (1967) Das Ohr als .ti.r.rlchtenempfarrger 2. erw. 
Auflage, Hirzel-Verlag, Stuttgart. 


