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BESCHREIBUNG DER SIMULTANEN VERDECKUNG MIT EFFEKTEN AUS MITHOR-
SCHWELLEN- UND SUPPRESSIONSMUSTERN

Angelika Scherer
Institut fir Elektroakustik, Technische Universitit M{inchen

Verdeckungseffekte splelen bel der Wahrnehmung akustischer Darbletungen eine
groBe Rolle. Neben der zeltlichen nichtsimultanen Verdeckung handelt es sich
hierbei hauptsichlich um spektrale simultane Verdeckungseffekte. Diese charakteri-
sleren das spektrale Aufldsungsvermiogen des Gehdrs. Spektrale Verdeckungseffekte
fir stationfire Schalle sind mit Hilfe von Mithérschwellen-Tonheitsmustern be-
schrelbbar. Die masklerende Wirkung des Storschalls wird durch die Einhilllende des
Schalldruckzelitverlaufs des Maskierers bestimmt.

Die Mithdrschwellen—Perlodenmuster (MHSPM) beschreiben die masklerende Wirkung
elnes tleffrequenten Tones auf die Horbarkeit elnes gleichzeitig dargebotenen kur-
zen Testtonimpulses mittlerer Frequenz als Funktion der zeitlichen Verschiebung
des Tonimpulses iiber dle Periode des Maskierers /1/. Dle Verdeckung ist in diesem
Fall durch die Schalldruckzeitfunktion des Maskierers bestimmt. Dlese direkte Zu-
ordnung der Verdeckung zu der Schalldruckzeitfunktion des Masklerers bietet die
Moglichkeit, dle fiir dle Verdeckung mapgeblichen Grdfen zu erarbeiten.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, die Fragen nach den maBgeblichen
Gropen fiir die simultane Verdeckung und deren Entstehungsbereich in der Signal-
verarbeitung des Gehdrs zu kliren.

AuBer den psychoakustischen Mithérschwellenmessungen, die den subjektiven
Horeindruck der Versuchsperson beschreiben und durch den gesamten Verarbei-
tungsprozep des Gehdrs bestimmt sind, kann eiln zweltes MeBverfahren benitzt
werden, um den EinfluB elnes Stdrschalls auf einen Testschall zu untersuchen: die
zeltverzdgerten evozierten oto-akustischen Emissionen (DEOAE). Bel den DEOAE
handelt es sich um Aussendungen des Innenohres, dle durch aktive Prozesse ent-
stehen und im 3uBeren Gehdrgang der Versuchsperson meBbar sind /2/. DEOAE
konnen durch simultan dargebotene Stdrtdne unterdriickt werden. Damit steht mit
den DEOAE eine MePmethode zur Verfiigung, die es ermdglicht, nichtinvasiv Infor-
mation {ber Erregungszustinde Im Innenohr zu erhalten. Ein Vergleich mit den
entsprechenden psychoakustischen Mepergebnissen ermdglicht Hinweise auf den
Entstehungsbereich der simultanen Verdeckung.

Ausgangspunkt der Untersuchungen ist dle maskierende Wirkung, die ein sinus-
formiger tieffrequenter Stdorschall auf einen Testtonlmpuls ausibt, und die daraus
resultierende Schwellenverschiebung. Als Maskierer wurde ein 18 Hz-Ton mit einem
Pegel Ly = 120 dB gewidhit. Ein 1,6 ms langer Testtonimpuls bel 1440 Hz wurde mit
der der Maskliererfrequenz entsprechenden Impulsfolgefrequenz dargeboten. Die zeit-
liche Verschiebung der Tonimpulsfolge ilber die Perlode des Maskierers wurde mit
At bezeichnet und ist, wie der schematischen Darstellung der Zeitsignale In Abb.1b
zu entnehmen ist, folgendermaBen festgelegt: At = 0 bedeutet, dap der Tonimpuls
im Sogmaximum des Maskierers llegt. Der Mithdrschwellenverlauf in Abb.1a ist
charakteristisch fir die MHSPM /3/, /4/. Maximale Verdeckung ergibt sich fir
At = 0 (Sogmaximum). Fir At = Ty/2 (Druckmaximum) ist eine signifikant geringere
Verdeckung meBbar. Im Bereich der Nulldurchginge der Schalldruckzeitfunktion des
Masklerers ist die Verdeckung minimal.

Fir dieselbe Stdrschall-Testschall-Konfiguration wurde der Einflup des Stdr—
schalls auf die DEOAE untersucht. Als Evozierer wurde der Testtonimpuls mit einem
Pegel iber Ruhehdrschwelle von SLy = 18 dB gewihit. In Abb.1c ist entgegen der
sonst dblichen Darstellung der DEOAE die Zeit als Ordinate aufgetragen. Dadurch
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Abb.1: Einfluf eines 18 Hz-Tones mit
einem Pegel von 120 dB auf eine

1,6 ms - 1440 Hz Testtonimpuisfolge.
(a) Mithorschwellen—-Periodenmuster
(MHSPM): Aufgetragen ist der Pegel
des gerade wahrnehmbaren Testton-
pulses dber Ruhehdrschwelle in Ab-
hdngigkeit von der zeitlichen Ver-
schiebung der Tonimpulse Uber die
Periode des Masklerers. (b) Schema-
tische Darstellung der verwendeten
Schalle. (c) Zeitfunktion der DEOAE
evoziert von den Testtonimpulsen mit
einem Pegel von SLp = 18 dB fir
verschiedene At; die letste Zelt-
funktion rechts beschreibt die DEOAE
ohne Suppressor. (d) Suppressions-
Periodenmuster (SPM): Der Pegel der
DEOAE wurde fOr das In (c) ge-
strichelt gekennszeichnete Zeitfenster
berechnet.
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kdnnen die einzelnen Zeitfunktionen der DEOAE direkt der Position des Evozierers
innerhalb der Periode des Stdrschalls zugeordnet werden. Auch hier zeigt sich, dag
die DEOAE, die hauptsichlich in dem gestrichelt gekennzeichneten Zeitfenster
sichtbar werden, von der Lage des evozierenden Tonpulses innerhalb der Periode
des Stdrschalls abhingen. Vergleicht man die DEOAE, die ohne zusitzlichen Stdr-
schall evoziert wird (ls = -w), mit den Qbrigen, stelit man fest, daf die DEOAE im
Bereich um das Sogmaximum (at = 0, 77g/8) fast volistindig unterdrickt werden.
Dagegen ist im Bereich um das Druckmaximum (At = 3T3/8 ... 6T5/8) ein wesentlich
geringerer Einflufp des Suppressors auf die DEOAE zu erken. In Abb.1d ist die
bisher qualitativ beschriebene Wirkung des Stdrschalls auf die DEOAE quantitativ
dargestellt. Aufgetragen ist der in dem Zeitfenster auftretende mittlere Schall-
druckpegel der DEOAE Lnpoape Ober der Periode des Suppressors. Vergleicht man
das Suppressions-Periodenmuster (SPM) mit dem entsprechenden MHSPM (Abb.1a),
zeigt sich ein spiegelbildlicher Verlauf der Muster zueinander. Das 1ift vermuten,
daf die Suppression der DEOAE durch elnen tieffrequenten Stdrschall eng mit der
maskierenden Wirkung dieses Stdrschalls auf den Testtonimpuls, der ja auch
Evozierer ist, zusammenhingt /6/.

Fir sinusfOrmige Stdrschalle besteht zwischen den MHSPM, den SPM und dem
Schalldruckzeitverlauf des St3rschalls eine hohe Korrelation. Da sich bei sinusfdr—
migen Schallen die zeltlichen Ableitungen dieser Schalle im Signalveriauf nicht
charakteristisch vom urspringlichen Signal unterscheiden, bleibt die PFrage offen,
ob der Schalldruck selber oder aus diesem ableitbare Grd3fen fOr die Verdeckung
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Abb.2: MHSPM (Punkte ver-
bunden mit durchgezogenen
Linien), darunter die
Schalldruckzeitfunktion des
Storschalls (punktiert) und
deren 2. Ableitung (durch-
gezogene Linie). unten: SPM
(offene Kreise verbunden
mit durchgezogenen Linien)
in Abhdngigkeit von der
zeitlichen Verschiebung der
Testtonimpulse (fp =

1,3 kHz, Tp = 2,5 ms,

Teg = 1 ms) dber die
Periode des Stérschalls. Der
Spitzenschalldruck des
Storschalls betrdgt 131 dB,
die Periodendauer 300 ms.
Fir den evozierenden
Testtonpuls wurde ein Pegel
von 20 dB dber Ruhehdr-
schwelle gewahlit.

bestimmend sind. Zusammen mit Zwicker wurden deshalb Messungen mit sehr tief-
frequenten nichtsinusfdrmigen Schallen durchgefiihrt /6/. Ein Beispiel ist in Abb.2
dargestellt. Eine gerundete trapezfdrmige Funktion, die sich durch die Integration
der Zeitfunktion alternierender Gaufdruckimpulse ergab, wurde als Stdrschall ver-
wendet. Alle Spektralanteile des Schalls lagen unter 50 Hz. Als Wiederholfrequenz
wurden 3,3 Hz gewdhlt. Der Schalldruckspitzenpegel von Ts = 131 dB ergab bei der
Versuchsperson E.Z.r fir einen 2,5 ms langen 1,3 kHz-Tonimpuls eine maximale
Mithdérschwelle von etwa 20 dB idber Ruhehdrschwelle. Neben dem in Abb.2 in der
Mitte eingezeichneten Stdrschall (punktiert) ist dessen maskierende Wirkung auf
den Testtonimpuls (daridber) und die Suppression der DEOAE, die von dem Tonim-
puls mit einem Pegel SLy = 20 dB evoziert werden (darunter), aufgetragen. Ver-
gleicht man das MHSPM und das SPM, die einen zueinander spiegelbildlichen Verlauf
zeigen, mit dem Schalldruckzeitverlauf des Stdrschalls, ist keine Obereinstimmung
feststellbar. Fiir die zweite Ableitung des Schalldrucks p (durchgezogene Linie)
hingegen ergibt sich ein gute Korrelation mit den beiden Mustern. Zu positiven
Werten von p gehort eine starke Verdeckung bzw. Suppression, wohingegen negative
Werte von p eine wesentlich geringere Verdeckung und Suppression bewirken. Diese

Aussagen lassen sich auch auf dle Wirkung sinusfdrmiger tieffrequenter Schalle
iibertragen.

Eine exakte Zuordnung der Schalldruckzeitfunktion bzw. deren 2. Ableitung zu
der Verdeckung ist nur bei sehr tieffrequenten Schallen mdglich. Bel hdheren Fre-
quenzen kann die Zeitstruktur des Stdrschalls nicht mehr vollstindig aufgeldst
werden. Ob also p auch bei hdheren Frequenzen fiir den Verlauf der Verdeckung
mafgebend ist, kann auf diese Weise nicht geklairt werden. Es ist jedoch fir
Signale beliebiger Frequenz mdglich, jeweils denjenigen Maskiererpegel zu bestim-
men, der nétig ist, um fir einen vorgegebenen Testton eine definierte Anhebung
der Nithdrschwelle zu erzielen. In Abb.3 ist der Pegel Ly dargestellt, den ein Mas-
kierer der Frequenz fj; bendtigt, um fir einen Testtonimpuls der Frequenz f1 eine
konstante Verdeckung zu erzeugen. Dabei wurden Daten fiir verschiedene Testton-
frequenzen und Mithdrschwellenanhebungen zusammengefaft. Fiir eine einheitliche
Darstellung muften die Pegelwerte Ly korrigiert werden und sind deshalb mit Ly
gekennzeichnet. Der Pegel Ly' nimmt erwartungsgemiif mit zunehmender Maskierer-
frequenz ab. Auffallend ist aber, dap diese Abnahme nicht i{iber den ganzen
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Abb.3: Pegel Ly', den ein Maskierer mit der
Frequenz fyy bendtigt, um fdr einen Test-
tonpuls eine konstante Verdeckung zu
bewirken. (0) SLy = 10 dB, (®) 20 dB,
(x) 30 dB und (a) 40 dB. Die Frequenzen
der Testtonimpulse betragen 720 Hz,

1440 Hz und 2880 Hz, ihre Folgefrequenz ist

fy-
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Frequenzbereich konstant ist. Fir tiefe Frequenzen ergibt sich elne Geraden-
ndherung mit der Steigung -12 dB/Okatve. Die MeBpunkte fir hdhere Frequenzen
kdnnen mit einer Geraden der Steigung -6 dB/Oktave angenihert werden, d.h. fir
Frequenzen £, > 100 Hz ist nicht mehr die 2. Ableitung P, sondern die 1. Ab-
leitung p flir die Verdeckung mafgebend. Diese Untertellung des Frequenzbereiches
ist wahrscheinlich auf den Einflup des Helicotremas auf sehr tieffrequente Signale
zurlckzufihren /7/. Das Helicotrema stellt elnen Hochpa$ 1. Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von etwa 100 Hz dar.

Znsammenrnssend konnen die Fragen in bezug auf die Verdeckung folgendermafen
beantwortet werden: Da ein simultan dargebotener Stdrschall sowohl einen Test-
tonimpuls verdeckt als auch die von diesem Tonimpuls evozierten Emissionen
unterdriickt, muf schon in dem Entstehungsbereich der DEOAE, d.h. in der Cochlea,
der maskierende Einfluf des Stdrschalls wirksam sein. Nachdem im Aufen- und
Mittelohr keine Verdeckungseffekte auftreten, muf die spektrale Verdeckung in der
Cochlea entstehen. Die fir die Verdeckung mafgebliche Gr3fe muf der 1. Ableitung
des Schalldrucks proportional sein, wobel flir sehr tieffrequente Schalle das
Helicotrema eine zusitzliche Differentiation bewirkt.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 204 "Gehdr®", Minchen, von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzt.
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