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NACHVERDECKUNG VON SCHMALBANURAUSCHEN BZW. KUBISCHEN DI1FFFRENZRAUSCHEN

Hugo Fastl
Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitat Minchen

1. Einfihrung

Werden ein Sinuston und ein Schmalbardrauschen gleichzeitig dargeboten, dann
kann durch die Nichtlinearitiat des Gehors ein kubisches Differenzrauschen
entstehen. Fiir im Gehor gebildete kubische Differenztone konnte Zwicker 1986 in
einem Modell der peripheren Vorverarbeitung nachweisen, daB sie wie von auflen
zugesetzte Tone wirken. Darniber hinaus fihren Mithorschwel lenmessungen einer-
seits und Messungen nach der Kompensationsmethode andererseits zu nahezu iden-
tischen Ergebnissen hinsichtlich der kubischen Verzerrungen (Zwicker und Fastl
1973). Folglich kann angenommen werden, daf im Gehor gebildete kubische Diffe-
renzrauschen praktisch dieselbe Mithorschwelle hervorrufen wie von auflen zuge-
setzte Schmalbandrauschen. Wihrend 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.

Samtliche Messungen wurden von zwei normalhGrenden Versuchspersonen im Alter
von 26 bzw. 33 Jahren nach der Methode des Bekesy-trackings durchgefiihrt. Die
Schalle wurden in einer schallisolierten Kabine einohrig tiber einen elektro-
dynamischen Kopfhorer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer nach Zwicker und
Feldtkeller (1967, S. 40) dargeboten. Als Schallreize wurden ein 2 kHz-Ton mit
70 dB Schallpegel und ein 100 Hz breites Rauschen bei 2,5 kHz mit 60 dB Pegel
gewahlt. Die Mithorschwellen dieser Dauerschalle wurden mit 500 ms langen
Testtonen bestimmt. Sowohl Simultanverdeckung als auch Nachverdeckung wurden
mit 500 ms langen Maskierern, die durch 400 ms lange Pausen getrennt waren,
gemessen. Die Dauer der Testtone war dabei 7 ms. Alle Schalle wurden mit einer
Gauformigen Ubergangsfunktion mit 3 ms Anstiegszeit ein- und ausgeschaltet.
Die Verzigerungszeit t,, wurde jeweils zwischen dem Ende des Maskiererimpulses
und dem Ende des Testtommp_llsps (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
sind die Ergebnisse der 33 jidhrigen Versuchsperson dargestellt, die aus den
Bekesy-Zick-Zack-Kurven durch graphische Mittelung gewonnen wurden. Die Ergeb-
nisse der zweiten Versuchsperson waren jeweils recht ihnlich. Daher sind in
Fig. 4 die Daten beider Personen zusammengefaBt und als Zentralwerte der je-
weils sechs MeBwerte beider Versuchspersonen durch Symbole angegeben.

3. ebnisge

Fig. 1 zelgt die Mithorschwellen-Muster des Sinustones (gestrichelt) bzw. der
Kombination aus Sinuston plus Schmalhandrauschen (durchgezogen). Der Pegel Ly
des Testtones an der Mithorschwelle ist als Funktion der Testfrequenz f darge-
stellt. Da das Kriterium "detection of anything” verwendet wurde, zexgt das
Mithérschwellen-Muster fiir den Sinuston (gestrichelt) bei Testfrequenzen um 2,5
kHz einen deutlichen Einbruch, der auf die Wahrnehmung von kubischen Differenz-
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20} Fig. 1: Mithorschwel len-Muster eines 2 kHz-
Ly Tones mit 70 dB Schallpegel (gestrichelt)
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0 100 Hz breites Rauschen bei 2,5 kHz mit
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tonen zuruckzufuhren ist. Das Mithorschwellen-Muster fiir Sinuston plus Schmal-
bandrauschen (durchgezogen) weist nicht nur ein zweites Maximum bei 2,5 kiz,
der Mittenfrequenz des Rauschens auf, sondern daribber hinaus noch ein Maximum
bei 1,5 kHz, welches von dem im Gehor entstehenden kubischen Differenzrauschen
hernihrt (vgl. Zwicker und Fastl 1973).

Beim Cbergang von der Mithorschwelle (Dauer-Maskierer, 500 ms Testton) zur
Simultanhorschwelle (300 ms Maskierer, 7 ms Testimpuls in der Mitte des Maskie-
rers) bleibt die Form des Musters im wesentlichen erhalten. Wegen der kiirzeren
Testtondauer liegt die Schwelle jetzt allerdings bei etwa 10 dB hoheren Pegeln
* des Testtonimpulses. In Fig. 2 reprasentiert die dick durchgezogene Kurve
das Simultanhorschwellen-Muster der Kombination aus Sinuston plus Schmalband-
rauschen. Deutlich sind die Maxima bei 1,5 kHz, 2 kHz und 2,5 kHz zu erkennen.
Die dinn gezeichneten Kurven in Fig. 2 reprasentieren Nachhorschwellen-Muster.
Die strichpunktierte Kurve gilt fiir eine Verzogerungszeit von 7 ms, d.h. der
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Beginn des Testtonimpulses schlieSt an das Ende des Maskiererimpulses direkt
an. Wahrend im Maximum und an der unteren Flanke des Musters kaum Anderungen
auftreten, zeigt sich ein deutlicher Abfall der oberen Flanke des Musters beim
Cbergang von Simultan- zu Nachverdeckung. Mit zunehmender Verzigerungszeit
(gestrichelt 20 ms, gepunktet 50 ms, durchgezogen 100 ms) sinkt das Nachhor-
schwellen-Muster ab; gleichzeitig verschiebt sich das Maximum nach héheren
Frequenzen (vgl. Fastl 1977). Das Nebenmaximum bei 1,5 kHz, das vom kubischen
Differenzrauschen herriihrt, scheint mit wachsender Verzogerungszeit ahnlich
abzufallen, wie dies von isoliert dargebotenen Schmalbandrauschen bekannt ist
(Fast] 1977). .

Um jedoch detailliertere Kenntnisse iiber die Nachverdeckung von kubischen
Differenzrauschen im Vergleich zu Schmalbandrauschen zu erhalten, wurde durch
drei verschiedene Maskiererkonfigurationen bei 1,5 Hz dieselbe Simultanhor-
schwelle erzeugt. Fig. 3 zeigt als durchgezogene Kurve das Simultanhdrschwel-
len-Muster fiir einen 2 kHz-Ton mit 70 dB plus einem 100 Hz breiten Rauschen bei
2,5 kHz mit 60 dB. Die gepunktete Kwve reprasenticrt das Simultanhorschwellen-
Muster fur ein 100 Hz breites Rauschen bei 1,5 kHz mit 28 dB Schallpegel. Die
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Fig. 3: Simultanhorschwellen-Muster elnes
100 Hz breiten Rauschens ber 1,5 kHz mit
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gestrichelte Kurve stellt das Muster fur die horbination dieses Rauschens rat
einenm 2 kHz-Ton nit 70 dB Pegel dar. Diese dritte Konfiguration wurde gewahit,
well sie haufig zu "suppression” Anlaf8 gibt (Bechly und Fastl 1982, Fasti und
Bechly 1983). Die in Fig. 3 gezeigten Ergebnisse machen deutlich, daff das Ziel
- gleiche Simultanverdeckung bei 1,5 kHz - mit den gewahlten Konfigurationen in
guter Niherung erreicht wurde. ’

In Fig. 4 1st die Abhangigkeit der Nachhorschwelle lf;. von der Verzogerungsze:t
t,, fur die drei Konfigurationen dargestellt. Die Symbole bei t.. = -250 rs
1‘Ilustr1eren, daB nahezu dieselbe Simultanverdeckung erreicht wurde. Bei der
Nachverdeckung (positives t,) liegen die Schwellen fur das Schnalbandrauschen
als Maskierer (mit durchgezogenen Linien verbundene Quadrate) durchweg uber den
Schwellen fur die Kombination 2 kHz-Ton plus 2,5 kHz-Schnalbandrauschen als
Maskierer tdurch gestrichelte Linien verbundene Dreilecke). Die Schwellen fur
die Kombination 1,53 kHz-Schmalbandrauschen plus 2 kHz-Ton (Kreise) lieygen fur
Verzogerungszeiten iiber 10 ms dicht bei den Werten fir die Kombination 2 kHz-
Ton plus 2,5 kHz - Schmalbandrauschen. Durch Hinzufugen eines 2 kHz-Tones zu
einem Schnalbandrauschen bei 1,5 kHz wird dessen Nachhorschwelie um 2 bis'10 dB
abgesenkt (vgl. Quadrate und Kreise). Dieser Effekt wird 1n der Literatur als
"suppression” bezeichnet (Houtgast 1974). Das vom Gehor erzeugte kubische
Differenzrauschen erleidet durch den benachbarten 2 kHz-Primarton offensicht-
lich nahezu die yleiche "suppression”, wie ein von aufen dem Gehor zugefuhrtes
Sc:hnalbandrauschen (vgl. Drelecke mit Kreisen ). Allerdings gilt dies gemafl
Fi1g. 4 nur fur Verzogerungszeiten von mindestens 26 ms. Bel kurzeren Verzoge-
rungszelten konmt ein Effekt ins Spiel, der 1n der Literatur haufig "cueing”
genannt wird (Moore 1980 ). Dabei 1st es fur die Versuchsperson fast unmoglich
zu entscheiden, ob ein Testinpuls am Ende des Maskierers ein separates Ereignis
darstelit,

Fig. 4: \achverdeckung, hervorgerufen
von einern Schnalbandrauschen bei

1,5 kKHz (Quadrate), von der Kombina-
tion aus Schralbandrauschen plus

2 kHz-Ton (Kreise), sowie von der
Rombination 2 kHz-Ton plus Schmal-
bandrauschen bei 2,5 kHz (Drelecke).
Relzdaten wie bel Fig.3 beschrieben.

oder lediygiich eine Verlangerung des Maskierers reprasentiert (Zwicker und
Feldtkeller 1967, S. 208, Fastl und Bechly 1981, Neff 1986). Durch Hinzufiigen
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welterer Spektraikonponenten wird wegen des dann deutlicher in Erscheinung
tret.1den Klangfarbenunterschieds der Testtonimpuls leichter als separates
Ereigmis erkannt und die Nachhorschwelle liegt dann niedriger.

4. Diskussion

Kubische Differenzrauschen erzeugen trotz gleicher Simultanverdeckung eine
geringere Nachverdeckung als Schmalbandrauschen. Dieses Ergebnis scheint auf
den ersten Blick im Widerspruch zu der Annahme zu stehen, da8 kubische Diffe-
renzrauschen 1n Gehor praktisch genauso wirken, wie von auBen zugefiihrte
Schma!pandrauschen. Allerdings 1st beim Vergleich der Nachverdeckung zu be-
achten, dan das kubische Dif ferenzrauschen durch den benachbarten Primarton
erne "suppression” erleidet. Die GroBe der "suppression” stimmt mit derjenigen
uberein, die e1n von aufien zugefuhrtes Schmalbandrauschen durch einen benach-
barten Sinuston erfahrt. Dies bedeutet, daf sich ein im Gehor gebildetes kubi-
sches Differenzrauschen nicht nur hinsichtlich der Nachverdeckung, sondern
sogar auch hinsichtlich der "suppression” durch benachbarte Tone so verhalt,
wie e1n den Gehor von aufRen zugefiihrtes Schmalbandrauschen.
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