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Verdeckungseffekte splelen bei der Wahrnehmung akustischer Darbietungen eine 
große Rolle. Neben der zeltlichen nichtsimultanen Verdeckung handelt es sich 
hierbei hauptsiichllch um spektrale simultane Verdeckungseffekte. Diese charakterl- 
sleren das spektrale Aufl6sungsvermögen des Gehörs. Spektrale Verdeckungseffekte 
fiir statlonlre Schalle slnd mlt Hllfe von Mlthörschwellen-Tonheltsmustern be- 
schreibbar. Die masklerende Wirkung des Störschalls wird durch dle Elnhtlllende des 
Schalldruckzeltverlaufs des Masklerers bestlmmt. 

Dle Mithbrschrellen-Periodenmuster (MHSPM) beschreiben die masklerende Wirkurie 
elnes tleffrequenten Tones auf die Hörbarkeit elnes glelchzeltlg dargebotenen kur- 
zen Testtonimpulses mlttlerer Frequenz als Funktion der zeitlichen Versclilebung 
des Tonimpulses Tiber dle Periode des Maskierers /l/. Dle Verdeckung 1st In dlesem 
Fall durch die Schalldruckzeltfunktlori des Masklerers bestimmt. Diese direkte Zu- 
ordnung der Verdeckung zu der Schalldruckzeltfunktion des Maskierers bietet die 
Möglichkelt. dle fiir dle Verdeckung maßgebllchen Grbßen zu erarbeiten. 

Zlel der vorliegenden Untersuchungen 1st es. die Fragen nach den maßgeblichen 
Größen fUr die slmultane Verdeckung und deren Entstehungsbereich in der Slgnal- 
verarbeltung des Geh6rs zu kl!Iren. 

Außer den psychoakustischen MIthörschwellenmessungen. die den subJektlven 
Hörelndruck der Versuchsperson beschreiben und durch den gesamten Verarbei- 
tungsprozeß des Gehörs bestimmt sind, kann eln zweites Meßverfahren benutzt 
werden. um den Einfluß elnes Störschalls auf einen Testschall zu untersuchen: dle 
zeltverz8gerten evozierten oto-akustischen Emissionen (DEOAE). Bel den DEOAE 
handelt es sich um Aussendungen des Innenohres, dle durch aktlve Prozesse ent- 
stehen und im außeren Gehergang der Versuchsperson meßbar slnd /2/. DEOAE 
k6nnen durch simultan dargebotene Stört8ne unterdruckt werden. Damlt steht mit 
den DEOAE eine Meßmethode zur VerfIlgung. die es erm8gllcht. nlchtlnvaslv Infor- 
mation Uber Erregungstust!lnde Im Innenohr zu erhalten. Ein Vergleich mlt den 
entsprechenden psychoakustischen Meßergebnlssen ermöglicht Hlnwelse auf den 
Entstehungsbereich der simultanen Verdeckung. 

Ausgangspunkt der Untersuchungen 1st dle maskierende Wlrkung. dle eln slnus- 
formiger tieffrequenter Sti3rschall auf einen Testtonlmpuls ausubt. und die daraus 
resultierende Schwellenverschiebung. Als Masklerer wurde ein 18 Hz-Ton mlt einem 
Pegel LM = 120 dB gewahlt. Eln 1.S ms langer Testtonimpuls bei 1440 Hz wurde mit 
der der Masklererfrequenz entsprechenden Impulsfolgefrequenz dargeboten. Die zelt- 
llche Verschiebung der Tonimpulsfolge Ober die Periode des Masklerers wurde mlt 
At bezeichnet und ist, wie der schematischen Darstellung der Zeltslgnaie In Abb.lb 
zu entnehmen ist. folgendermaßen festgelegt: bt = 0 bedeutet, daß der TonImpuls 
im Sogmaxlmum des Masklerers Iiegt. Der MlthbrschwelIenverlauf In Abb. 1 a 1st 
charakteristisch filr dle MHSPN /3/. /4/. Maximale Verdeckung erglbt sich fUr 
AC = 0 (Sogmaximum). FUr At = TM /2 (Druckmaximum) 1st eine signifikant geringere 
Verdeckung meßbar. Im Bereich der NulldurchgIInge der Schalldruckzeltfunktion des 
Nasklerers Ist dle Verdeckung minimal. 

FUr dieselbe Stbrschall-Testschall-Konflguratlon wurde der Einfluß des Stbr- 
Schalls auf dle DEOAE untersucht. Als Evozierer wurde der Testtonimpuls mit elnem 
Pegel Ciber Ruhehbrschwelle von SLT = 18 dB gewllhlt. In Abb.lc 1st entgegen der 
sonst Ublichen Darstellung der DEOAE die Zeit als Ordinate aufgetragen. Dadurch 



Abb.1: EfnfIuß elnes 18 Hz-Tones mft 
einen Pegel von 120 dB 8uf elne 
1.6 m8 - 1440 Hz Testtoniapulnfolge. 
(8) Hithbrech wellen -Periodenat uster 
WlfSPX~: Aulgetragen ist der Pegel 
dee gerade uahmehmbaten Testton- 
pulses Uber Ruheh6mchrelle in Ab- 
h&@gkelt von der zeltlfchen Ver- 
schiebung der Tonl~pul#e über die 
Periode den Xasklerem. (6) Schema- 
tische Darstellung der verwendeten 
Schalle. (~1 i?eit&nktion der DEOAE 
evoxiert von den TeattonlmpuIsen mit 
einem Pegel von % = 18 dB Iylr 
venwch1edene At; &e letzte Zelt- 
finktlon rechte beschmibt die DEOAE 
ohne Suppnwsor. (dJ Suppmssions- 
Periodenmieter W?UJ: Der Pegel der 
DEOAE mmie f8r das In (c) ge- 
striche1 t gekenmeichne te zeltiens ter 
bemchnet. 

kennen die einzelnen Zeitfunktionen der DEOAE direkt der Poaltton des Evoaierers 
innerhalb der Periode des Storschallr zugeordnet werden. Auch Ner aelgt sich, d8g 
die DEOAE. die hauptsichlieh in dem gestrichelt gekennaelchneten Zeltfenster 
sichtbar werden. von der Lage der evoalerenden Tonpulses lunerhalb der Periode 
des St8rschalls abhingen. Vergleicht man die DEOAE. die ohne zusitallchen St&- 
schal1 evoaiert wird tfS = -4. atlt den Silbrigen. stellt man fest, d8g die DEOAE ha 
Bereich um das Sogruimum tat = 0. 7T8/8) fast vollst&ndlg anterdrllckt werden. 
Dagegen ist ha Bereich um das Druckmaximus (At = 3T /8 
geringerer Eluflu@ des Suppressors auf dle DCOAE zu L **- 

5Ts/6) eln wesentlich 
erken. In Abb.ld ist die 

bisher qualitativ beschriebene Wirkung dea StbrschW auf die DEOAE quantitativ 
dargestellt. Aufgetragen lrt der iu dem Zeltfenster auftretende mittlere Schall- 
druckpegel der DEOAE +)EOAE Wer der Periode deu Suppremom. Vergleicht man 
da8 Suppresslons-Periodenmuster WM) mit dem entsprechenden MDSPN (Abb.18). 
zeigt sich eln splegelblldllcher Verlauf der Muster suelnmder. DM Mßt vermuten. 
daß die Suppreaslon der DEOAE durch einen tieffrequenten Starschall eng mit der 
maskierenden Wlrkuug dleses StUrschalls auf den Testtonhapuls. der Ja auch 
Evozierer Irt, 2 unamaenhaugt /b/. 

Wr rlnu&&mige Stirschalle besteht zwischen den MKSPY. den SPY und dem 
Schalldruckaeltverl8uf dar St6mchalls eine hohe Korrel8Uon. D8 sich bei slnusior- 
mlgen Schallen die aeltllchen Ableltuugen dleeer Schalle ir Signalverlauf nicht 
charakterlstlsch vom urepdnglichen Signal untenchelden. bleibt die Rage offen, 
ob der Schalldruck selber oder 8um diesem ableitbare Gr8gen iPr die Verdeckung 
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Abb.2: MHSPM (Punkte ver- 
bunden mit durchgezogenen 
Linien). darunter die 
Schalldruckzeithrnktlon des 
Störschalls (punktiert) und 
deren 2. Ableitung (durch- 
gezogene Linie). unten: SPM 
(offene Kreise verbunden 
mit durchgezogenen Linien) 
in Abhgnglgkeit von der 
zeitlichen Verschiebung der 
Testtonimpulse (IT = 
1.3 kHz. TT = 2.5 ms. 

TrG = 1 ms) iiber die 
Periode des StGrschalls. Der 
Spitzenschalldruck des 
St&schalls betragt 131 dB. 
die Periodendauer 300 .ms. 
Filr den evozierenden 
Testtonpuls wurde ein Pegel 
von 20 dB ober Ruhehör- 
schwelle gewghlt. 

bestimmend sind. Zusammen mit Zwicker wurden deshalb Messungen mit sehr tief- 
frequenten nichtslnusf6rmigen Schallen durchgeiührt /6/. Ein Beispiel ist in Abb.2 
dargestellt. Elne gerundete trapezf6rmige Punktion. die sich durch die Integration 
der Zeitfunktion alternierender GauBdruckimpulse ergab, wurde als Störschall ver- 
wendet. Alle Spektralantelle des Schalls lagen unter 50 Hz. Als Wiederholfrequenz 
wurden 3.3 Hz gewHhlt. Der Schalldruckspitzenpegel von & = 131 dB ergab bei der 
Versuchsperson E.Z.r fiir einen 2.5 ms langen 1.3 kHz-Tonimpuls eine maximale 
Mithörschwelle von etwa 20 dB Qber Ruheh6rschwelle. Neben dem in Abb.2 in der 
Mitte eingezeichneten St6rschall (punktIer Ist dessen maskierende Wirkung auf 
den Testtonimpuls (daraber) und die Suppression der DEOAE. die von dem Tonim- 
puls mit einem Pegel Sh = 20 dB evoziert werden (darunter). aufgetragen. Ver- 
gleicht man das MHSPM und das SPY. die einen zueinander spiegelbildlichen Verlauf 
zeigen, mit dem Schalldruckzeitverlauf des Stbrschalls. Ist keine Obereinstimmung 
feststellbar. Pur die zweite Ableitung des Schalldrucks p (durchgezogene Linie) 
hingegen ergibt sich ein gute KorrelatIon mit den beiden Mustern. Zu positiven 
Werten von p gehört eine starke Verdeckung bzw. Suppression. wohingegen negative 
Werte von p eine wesentlich gerlngere Verdeckung und Suppresslon bewirken. Diese 
Aussagen lassen sich auch auf dle Wirkung sinusfbrmiger tieffrequenter Schalle 
übertragen. 

Eine exakte Zuordnung der Schalldruckzeitfunktion bzw. deren 2. Ableitung zu 
der Verdeckung ist nur bei sehr tleffrequenten Schallen mbglich. Bei hoheren Fre- 
quenzen kann die Zeitstruktur des St6rschalls nicht mehr vollstgndlg aufgelbst 
werden. Ob also p auch bei hoheren Frequenzen Mr den Verlauf der Verdeckung 
maf5gebend ist. kann auf diese Weise nicht geklgrt werden. Es ist jedoch filr 
Signale beliebiger Frequenz moglich. jeweils denjenigen Yaskiererpegel zu bestim- 
men, der n6tlg ist, um Mr einen vorgegebenen Testton eine definierte Anhebung 
der Nithbrschwelle zu erzielen. In Abb.3 ist der Pegel h dargestellt, den ein Yas- 
kierer der Frequenz fM benotigt. um fur einen Testtonimpuls der Frequenz fT eine 
konstante Verdeckung zu erzeugen. Dabei wurden Daten fur verschiedene Testton- 
frequenzen und Yithbrschwellenanhebungen zusammengefaBt. Fllr eine einheitliche 
Darstellung muBten die Pegelwerte $, korrigiert werden und sind deshalb mit h’ 
gekennzeichnet. Der Pegel L1(’ nimmt erwartungsgem&B mit zunehmender Masklerer- 
frequenz ab. Auffallend Ist aber, daf5 diese Abnahme nicht Qber den ganzen 
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Abb.3: Pegel h', den efn Maskierer mit der 
Frequenz f y  ben&igt, um filr einen Test- 
tonpuls eine konstante Verdeckung zu 
bewirken. (0) S+ = 10 dB* fm) 20 dB, 
(n) 30 dB und (AI 40 dB. Die Frequenzen 
der Testtonhpulse betragen 720 Hz, 
1440 Hz und 2880 Hz, ihre Folgelhquenz ist 
fm* 

. 

Frequenzbereich konstant ist. FOr tiefe Frequenzen erglbt sich eine Ceraden- 
ngherung mit der Steigung -12 dB/Okatve. Die YeSpunkte Mr hbhere Requenzen 
k8nnen mlt elner Geraden der Steigung -6 dB/Oktave angenihert werden, d.h. Mr 
Frequenzen G > IG9 Hz ist nicht mehr die 2. Ableitung p. sondern die 1. Ab- 
leitung p Mr die Verdeckung naBgebend. Dlese Unterteilung des Frequenzbereiches 
ist wahrscheinlich auf den EinfluB des Hellcotremas auf sehr tleffrequente Signale 
zurtlckzumhren /7/. Das Helicotreu stellt elnen IIochps@ 1. Ordnung mit einer 
Grenzfrequenz von etwa 100 Hz dar. 

Zusammenfassend kbnnen dle Irragen in bezug auf die Verdeckung folgenderma@en 
beantwortet werden: Da ein simultan dargebotener Stbrschall sowohl einen Test- 
tonlmpuls verdeckt als auch die von diesem TonImpuls evozierten Emissionen 
unterdrtlckt. mufI schon in dem Entstehungsbereich der DEOAE. d.h. in der Cochlea. 
der maskierende Einflufl des Stbrschalls wirksam sein. Nachdem im Au&?n- und 
Mittelohr kelne Verdeckungseffekte auftreten, muB die spektnle Verdeckung In der 
Cochlea entstehen. Die f8r die Verdeckung ma@gebllche GrU&! mufI der 1. Ableitung 
des Schalldrucks proportional sein, wobei f9r sehr tieffrequente Schalle das 
Hellcotrema eine zu6lWzllche Differentiation bewirkt. 

Die Untersuchungen wurden im B8hmen des SFB 204 ‘Geh&‘. Manchen. von der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft unterst0tzt. 

/l/ Zwicker, E. (1976): Die Abbildung der Schalldruckzeitfunktion im Yithor- 
schwellen-Periodenmuster. Acustlca 34. 189-199 

/2/ Kemp, D.T. (1978): Stimulated 8cou8tlc emirsions from within the human 
audltory syster. J. Acoust. Sec. Am. 64. 1386-1891 

/3/ Zwicker. E. (1976): Psychoacoustlc equiv8lent of perlod hlstograms. J. Acoust. 
3oc. Am. 69. 166-176 

/4/ Scherer, A. (1986): Charakteristische Eigenschaften der YIthWschwellen- 
Periodenmuster. In: Fortschritte der Akustik, DAGA’OS. 611-614 

/6/ Scherer, A. (19861: Die Amplitude evozierter oto-akustischer Emissionen als 
Ha@ Mr dle Verdeckung. In: FortschrItte der Akustik. DAGA’86. 413-416 

/6/ Zwicker, Ei.. Scherer, A. (1987): CorreWIon between time fbnctions of Sound 
pressure. masking and OAE suppression. J. Acoust. Sec. Am.. im Druck 

/7/ Dallas. P. (1970): Lew-frequency mdltory chuacteristlcs: specie8 dependence. 
J. Acoust. Sec. Am. 48. 489-499 


