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Die Zeit, ber die das Gehor Schallintensitat integrieren kann,
138t sich durch diec Messung der Detektionsschwellen fir Ton-
und Rauschimpulse in Abhangigkeit von ihrer Daver bestimmen
(zB. Feldtkeller und Oetinger, 1956). Die Ergebnisse solcher
Messungen zeigen, daB Schallintensitat innerhalb cines Zeitfen-
sters in der GroBenordnung zwischen 70 und 350 ms integriert
wird. Die Dauer des Zeitfensters der Intensititsintegration ver-
kilrzt sich dabei mit steigender Frequenz des Tonimpulses. Vie-
meister und Wakefield (1991) benutzten wie Zwislocki (1960)
einen anderen Ansatz, um die Intcgrationskonstante des Gehodrs
zu untersuchen: Sie bestimmten die Ruhehdrschwellen (RHS) fir
zwei Rechteck-Klicks in Abhangigkeit von ihrem zeitlichen
Abstand. Fallen beide Klicks in den Zeitbereich der Integrations-
konstante, so sollten auch hier ihre Intensititen addiert werden
und sich die Detektionsschwelle gegeniiber der eines einzelnen
Klicks um 3 dB verbessern. Die so ermiltelte Integrationskon-
stante liegt aber im Bereich weniger Millisekunden und ist damit
um zwei GroBenordnungen kleiner als die Ergebnisse aus den
Integrationsexperimenten mit cinzelnen Tonimpulsen variabler
Daver. Viemeister und Wakefield (1991) ve:suchlcn. dle wider-
sprilchllchen Zeitk als verschied

eines zweistufigen Verarbeitungsprinzips zu m(erpreuercn Nach
ihrer Vorstellung ist die lntensntmsmlegtauon - die erste Stufe in
ihrem Modell - nur wenige Millisckunden lang. Die folgenden
psychoakustischen Experimente adressicren diesen kurzen Inte-
grationsvorgang:

Ist auch die Zeitkonstante fiir dic Detektion von Paaren schr
kurzer Tonimpulse von ihrem spektralcn Gehalt abhangig?
Werden innerhalb dieses kurzen Zeitfensters tatsichlich Intensi-
taten addiert?

Dazu bestimmten wir zunichst die RHS fiir Paare von GauBton-
impulsen mit Trigerfrequenzen von 4 und 12,5 kHz als Funktion
ihres zeitlichen Abstandes. Ein zweites Experiment sollte unter-
suchen, weiche Mechanismen im peripheren auditorischen Sy-
stem fiir die kurze Zeitkonstante verantwortlicl sein kénnten.

Material und Methoden:

Alle Experimente wurden im Freifcld in einem oberhalb von
100 Hz reflexionsarmen Raum durchgefihrt. Die digital gene-
rierten Signale wurden den Versuchspersonen iber cincn magne-
tostatischen Lautsprecher (Technics EAS 10 TH 800C) mit ci-
nem oberhalb von 3 kHz annihernd frequenzunabhingigen
Ubertragungsmad und extrem prazisen Ein- und Ausschwing-
verhalten in einem Abstand von 3,1 m datybo(en Im zweiten
Experiment wurde maskierendes Rauschen iber einen elektrody-
namischen Hochtdner (Dynaudio Esotec 260) prhenncn, der im
Abstand von 12 cm unter dem Signall. iert war.
In allen Schwellenbestimmungen wmdc mn einem adaptiven 2-
AFC Paradigma der Signalpegel bestimmt, der zu 79% korrekter
Signaldetektion fihrte. Beide Obscrvationsintenvalle wurden
durch einen leisen, 200 ms langen 3 kHz Signalton angekiindigt.
Jede Schwellenangabe ist der Mittelwert von drei MeSdurchgin-
gen, in denen diec Versuchspersonen im Mittel je 60 Entschei-
dungen treffen muBten.

Experiment 1

Abb. 1 zeigt die Anderung der Ruhehdrschwelle fiir Paare von
GauBtonimpulsen mit 4 kHz Trigerfrequenz und ciner aquiva-
lenten Rechteckdaver von 443 ps als Funktion ihres zeitlichen
Abstandes, gemessen zwischen den Spitzenwerten der Umhil-
lenden. Bei Zeitabstanden unter 5 ms nimmt dic RHS der Im-
pulspaare fiir abnchmende Abstinde ab. Bei dem kleinsien ge-
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messenen Abstand von 1 ms liegt sie im Mittel 2,8 dB unter der
RHS fiir einen Impuls; bei Zeitabstinden oberhalb von 2,5 ms
liegt die RHS relativ konstant bei -1,7 dB. Diese von dem Ab-
stand unabhiingige Komponente wird von Viemeister und Wa-
kefield (1991) als das Resultat einer erhohten Wahrscheinlich-
keit, zumindest cinen von zwei Impulsen zu detekticren, er-
klart.
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Abbildung 1: Anderung der Ruhehorschwelle von GauBtonim-
pulspaaren mit 4 kHz Tragerfrequenz als Funktion ihres Zeitab-

des. Alle Schwellenang, sind auf die RHS fir einen ein-
zelnen Impuls bezogen. Die offenen Symbole und gestrichelten
Linien zcigen die Ergebnisse und Standardfehler fur die vier
Versuchspersonen; die durchgezogene Linie zeigt den Mittel-
wert.

Abb. 2 zeigt die Ergebnissc der analogen Messung bei einer
Tragerfrequenz von 12,5 kHz und einer Aquivalenten Rechteck-
daver von 265 ps. Die Dauer der Impulse ist so gewahit, daB die
aquivalente Rechtockbandbreite eines Impulses schmaler als die
Frequenzgruppe um 12,5 kHz ist.
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Abbildung 2: Wie Abb. 1 aber fir Gauftonimpulse mit 12,5 kHz
Tragerfrequenz und einer Dauer von 265 ps.

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei 4 kHz Tragerfrequenz fallt
auf. daB die mittlere Verbesserung der RHS fiir kleine Zeitab-
stinde mit nur etwa 2 dB schr gering ist. AuBerdem sind die
interindividuetien Schwankungen relativ groB. Der systematische
Zusammenhang zwischen dem Zcitabstand und der RHS ist hicr
also weniger ausgepragt als fiir dic Ergebnisse bei 4 kHz Trager-




frequenz. Fiir Abstéinde oberhalb von 2.5 ms zeigt sich wiederum
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Dic MeBergebnisse lassen sich durch kurze Zeitkonstanien be-
schreiben: Bei 4 kHz Signalfreq ist eine Verb g der
RHS fiber den Wahrscheinlichkeitscfickt hi nur fiir Zeitab-
12,5 kHz ist auch diese kurzzeilige Beeinflussung kaum mehr
nachzuweisen.
Diese Ergebnisse werfen die Frage auf, ob das Gehor hier tat-
sichlich Intensitaten integrient. Oder ist dic Verbesscrung der
Detektionsschwelle fiir kurze Zeitabstinde vielmehr das Ergebnis
der zeitlichen Uberlappung der beiden transienten Signale im
Gehor? Die Uberlappung zweier zeitlich getrennt dargebotener
Impulse entsteht durch ihre Filtcrung in den scharf abgestimm-
ten Frequenzkandlen der Cochlea. Das zweite Experiment soll
zeigen, ob eine Uberlappung der Impulse und die damit verbun-
dene spektrale Interferenz in dem hier relevantien Zeitbereich um
1 ms im Gehor tatsichlich stattfindet.

Experiment 11

Es wurden Mithdrschwellen fiir Paare von 4 kHz GauBtonimpul-
sen mit einer dquivalenten Rechteckdauer von 106 ps und einem
festen Zeitabstand von 460 ps bestimmi. Der Maskierer war ein
Bandsperrenrauschen mit einer 1,3 kHz breiten spektralen Litk-
ke, die um 4 kHz zentriert war. Es wurde in zwei Phasenkonstel-
lationen gemessen: Die Stariphase des zweiten Impulses war
einmal so gewahlt, dab die in einem Uberlappungsbereich statt-
findende Interferenz der Impulse um 4 kHz konstruktiv wire. In
der anderen Konstellation wurde der zweite Impuls um 180°
phasengedreht. Dies wiirde 7u destruktiver Interferenz im Fre-
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Abbildung 3: Spekiren von Signal und Maskierer in den rwei
Konstellationen: Das Kammfilterprofil der ignale entsteht
durch die Interferenz der beiden zeitlich getre: '! dargebotenen
Impulse und seizt somit eine zeitliche Uberlappung der Impulse
durch ihre Filterung im Innenohr voraus.

Als Ki 1! den die Mithdrschwellen fir beide Signalkon-
stellationen auch vor Rauschen ohne spekirale Liicke bestimmt
Abb. 4 zeiglt die gemittelien MithSrschwellen von drei Ver-
suchspersonen fiir die zwei Phasenkonstellationen des Signals
jeweils vor Bandsperrenrauschen und vor Rauschen ohne spek-
trale Liicke.
D;e MeBergebnisse zeigen unen dcmhd'm Um-rschmd der
fir die Sig vor
Bandsp hen: K ktive Interferenz im Bereich der
spektralen Licke des R -hmaski K {lation 1) fithrt
zu einer um 7,6 dB verbesserien Deicklion gegeniiber dem Fall
der destruktiven Interferenz ( Konstellation 2). Eine gegenseitige
Becinflussung der beiden Impulse aul dem Intensititsniveau
konnte diesen Mithorschwellenunterschied nicht erkliren. Die
Mithdrschwellen vor Rauschen ohne spekirale Licke zeigen
dagegen keinen signifikanten Unterschied zwischen beiden Pha-
senkonstellationen.
Eine Wiederholung des Versuchs mit einem lingeren Impulsab-
stand von 750 ps zeigle das gleiche Ergebnismuster. Aufgrund
des feineren Kammfiltesprofils betrug der Mithérschwellenunter-
schied vor Bandsperrenrauschen hicr nur 3,6 dB.
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Abbildung 4: Gemittelte Mithdrschwellen und Standardfehier
von drei Versuchsp fur GauPtonimpulspaare in zwei
Pka.wnlmmel!aﬁoue« (siche Abb. 3) vor Mmmm
(schwarze Balken) und vor Rauschen ohne spektrale Licke.
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Die Ergebnisse des lassen die SchiuBifolge-
nmsmchﬂmmch g:lmmeums-gnakm(}dﬂru-
sichlich iiberlappen und milcinander interferieren.

Konstruktive Interfcrenz kann dic Maximalamplitude von zwei
aufeinanderfolgenden Signalen in bestimmien Frequenzberei-
chen vergroBern.
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Linie) eines auditorischen Filters (P , 1994) am Beisp
eines einzelnen in xperiment | verwendeien 4 kHz Gaufitonim-

pulses (linker Teil) sowie eines Gaufitonimpulspaares mit einem
Zeitabstand von 1.5 ms (rechter Teil).

Abb. Sm;tamﬁuspdunu(}lmuumﬁhmdummmﬁe-
quenz 4 kHz, wie die in Experi ver GauBlonim-
pulse in cinem auditorischen Filter uansl‘wmerl werden kénn-
ten. Die Maximalamplitude des Fillerausgangs ist bei dem Im-
pulspaar (rechter Teil) relativ zur Ausgangsamplitude des ein-
zelnen Impulses (linker Teil) erhoht. Die Abhangigkeit der Ma-
Xil tude vom Zeitabstand zwischen den transienten Signa-
h%mhmﬁ:-ﬂﬂlﬂmuh
experimentell gefundenen RHS-Andcrungen ausreichend erkla-
ren kdnnen. Die Annahme von Infensitdtsintegration ist also fur
dic Interpretation von Detektionsschwellen fiir Paare transienter
Signale nicht erforderlich.

Feldikeller R. und Octinger, R. (1956) Acustica 6, 489-493.
Patterson, R.D. (1994) JASA 96, 1409-1418

Viemeister, N.F. und Wakefield, G.H. (1991) JASA 90, 858-865
Zwislocki, J.J. (1960) JASA 32, 1046-1060

Geftirdert von der DFG, SFB 204  Gehor”, Miinchen.




