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Wird ein Teilton eines Harmonischen Komplexen Klangs zun#ichst unterdriickt und mit Verztge-
rung wieder eingefiigt, dann wird er vor dem Hintergrund der tibrigen Teiltdne einige Sekunden
lang als eigenes Horereignis (als ,reiner Ton*) deutlich wahrgenommen (1). Diese Verbesse-
rung der Wahrnehmbarkeit (Akzentuierung) einzelner Teilt8ne ist auch tiber Pausen hinweg
wirksam [8]. Als sinnvolles Ma8 fir den Grad der Akzentuierung einzelner Teilttne eines har-
monischen Klangs dient die Absenkung der Mithdrschwellen, welche sich in Abhingigkeit eines
vorangehenden Schalles mit einer Liicke bei der Frequenz dieser Teiltdne ergibt.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Untersuchungen der Mitharschwellen kurzer Testtone in Har-
monischen Komplezen Ténen (HKT). ZweckmiBigerweise unterscheidet man bei den Messun-
gen zwischen dem Schall, der dem Testton vorausgeht, und demjenigen, welcher ihn simultan
tiberlagert (vgl. Fig.1). Im folgenden wird der vorausgehende (in der Regel Akzentuierung her-
vorrufende) Schall als Adaptor, der simultan zum Testton dargebotene Schall als Maskierer
bezeichnet. Adaptor und Maskierer besitzen, falls nicht anders angegeben, bei der Testtonfre-
quenz eine spektrale Liicke.

1. Versuchsschalle und Versuchsablauf

Als Versuchsschalle dienten der synthetische Vokal /a/ und ein HKT, beide mit der Grund-
frequenz 200 Hz und der Bandbreite 5kHz. Der HKT wurde mit der Spektralhillkurve von
GleichmiBig Anregendem Rauschen versehen und wird im folgenden mit /x/ bezeichnet. Die
Spektralhiillkurve des synthetischen Vokals wurde unter Verwendung der Formantfrequenzen
0,8kHz, 1,2kHz, 2,8kHz und 3,5kHz mit einer Formel nach Terhardt (6] ermittelt. Die Test-
tonfrequenz betrug bei allen Messungen 1,8kHz.

Bei der digitalen Fourier-Synthese der Adaptor- und Maskiererschalle wurde die spektrale Licke
bei 1,8kHz durch Auslassen der entsprechenden Harmonischen hergestellt. Alle verwendeten
Schalle wurden mit gauBférmigen Schaltflanken mit einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 10 ms
versehen. Damit die Signale einen #hnlich impulshaften Verlauf wie das Glottissignal der Stim-
me aufweisen, wurden alle Harmonischen mit gleicher Startphase (Sinusphase) versehen. Um
definierte Phasenbeziehungen zwischen Maskierer und Testton sicherzustellen, wurden die Test-
tone mit derselben Startphase wie die Maskiererschalle berechnet. Auf diese Weise besitzt das
Zeitsignal des Maskierers wihrend der Testtondarbietung denselben Verlauf wie das Zeitsignal
des vollstindigen HKT. Die Harmonischen des Maskierers erben die Phase der Harmonischen
am Adaptorende, was einen knackfreien Ubergang zwischen Adaptor und Maskierer sicherstellt.

Die Darbietung der Schalle erfolgte monotisch in einer schallisolierten MeBkabine iiber einen
freifeldentzerrten Kopfhorer (Beyer DT48). Der Darbietungspegel wurde so eingestellt, daB der
Schalldruckpegel der vollstindigen Vokals 60dB betrug. Die Versuchspersonen variierten den
Pegel des Testtones mittels einer Eichleitung. Ihre Antworten wurden iiber ein Terminal in
der Mefkabine registriert. Fig. 1 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf der Versuchsschalle.
Jede Darbietung besteht aus einem Adaptor und einem Maskierer der Dauer T4 bzw. Ty,
die unmittelbar aufeinander folgen. Adaptor und Maskierer besitzen in allen Messungen die-
selbe Spektralhiillkurve. Der Testton der Dauer Tr = 80 ms beginnt stets gemeinsam mit dem
Maskierer (vgl. Fig. 1). Der Maskierer dauerte zwischen 90 ms und 1,89 s an (T). Die Adaptor-
dauer variierte zwischen 10 ms und 1,51 s. Zus#tzlich wurden die Messungen bei kontinuierlicher
Darbietung von Adaptor und Maskierer durchgefiihrt.
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Die Hérversuche wurden nach der Einregelungsmetho-
de durchgefithrt. Die Mithbrschwelle wurde als arith-
metischer Mittelwert von zwei Schwellen definiert. Zu-
nichst wurde die untere Schwelle bestimmt, indem
die Versuchsperson den Pegel des Testtones mit der
Eichleitung solange absenkte, bis sie den Testton nicht
mehr hdrte. AnschlieBend sollte der Testtonpegel an-
gehoben werden, bis der Testton wieder hdrbar wurde
(obere Schwelle). Die Schalldarbietungen wurden so-
lange wiederholt, bis die Versuchsperson beide Schwel-
len bestimmt hatte. Messungen mit einer adaptiven
Abfragemethode hitten vor allem bei langen Darbie-
tungsdauern den Zeitaufwand untragbar erhdht, da
zwischen den Darbietungen Pausen von 2,58 vorgese-
hen werden mufiten, um die gegenseitige Beeinflussung
aufeinanderfolgender Darbietungen zu vermeiden.

An den Messungen nahmen vier Versuchspersonen im
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Fig. 1. Zeitverlauf einer Versuchs-
scﬁalldarbictun . Die Darbietung wurde
solange wiederholt, bis die Versuchsperson
den Pegel des Testtones (dicke Linie)
so eingeregelt hatte, dafl er gerade nicht
mehr bzw. gerade wieder wahrnehmbar
war.

Alter von 24 bis 31 Jahren teil. Die einzelnen Sitzungen umfaBten 12 Darbietungen und dauerten
ungefihr 20 Minuten. Jede Messung wurde, verteilt tiber mehrere Sitzungen, sechsmal durch-
gefhrt. Die ermittelten Horschwellen waren in der Regel gut reproduzierbar. Die individuellen
Schwankungen lagen mit wenigen Ausnahmen unter 4 dB.

2. Ergebnisse

Vollstiindige Adaptor- und Maskiererspektren

Zunichst wurden die Mithorschwellen von Testténen bei vollstindigem Adaptor und Maskie-
rer (d.h. ohne spektrale Liicke) ermittelt. Diese Schalle kénnen, da sie keine Liicke bei der
Testtonfrequenz besitzen, auch keine Akzentuierung des Testtones hervorrufen. Der Verlauf
der Mithdrschwellen sollte also weitgehend konstant bleiben. Die Maskiererdauer betrug 90 ms.
Dabher variierte die Gesamtdarbietungsdauer mit der Adaptordauer zwischen 100 ms und 1,6s.

In Fig.2 ist der Einflul der Adaptor-
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Fig. 2. Vollstindiger Adaptor: Pegeldifferenz ALt als
Funktion der Adaptordauer TA,Sgemmen ‘;'Nicr’ ?e;
P Versuchspersonen. Vollsténdige Spektren Vokal /a,
10ms Adaptordauer und kontinuierlicher .
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Darbietung betrgt 8dB fur den Vokal fa/ "™ #KT/ z/ als Adaplor und Maskierer

und 4dB fiir den HKT /x/. Fiir Adaptordauern tiber 300 ms verlaufen die Mithdrschwellen
beider Maskierer weitgehend konstant.

nen der Maskierer kontinuierlich und der
Testton alle 2s dargeboten wurde. Der
Unterschied der Mithorschwelle zwischen
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Adaptor variabler Dauer und Maskierer konstanter Dauer

Fig. 3 zeigt die Mithdrschwellen des Testto-
nes bei konstanter Maskiererdauer (Tyy =
90 ms) als Funktion der Adaptordauer T4.
Dargestellt sind Mediane und Interquar-
tilbereiche der Pegeldifferenz ALy. Zum
Vergleich sind die Kurven der vollstandi-
gen Spektren aus Fig.2 gestrichelt einge-
zeichnet. Die Absenkung der Mithdrschwel-
le durch den Adaptor betriigt beim Vokal
/a/ 13,5dB, beim HKT /x/ 18,5 dB. Wh-
rend die Pegeldifferenzen des Vokals /a/
bereits nach 110ms Adaptordauer einen
konstanten Wert um 2dB erreichen, sinkt
ALz beim HKT /x/ mit steigender Adap-
tordauer weiter ab. Ein Vergleich mit den
Werten aus Fig. 2 zeigt die gréBten Unter-
schiede bei langen Adaptoren, wkhrend die
Mithorschwellen bei kurzem Adaptor prak-
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Fig. 3. Adaptor mit Liicke: Median und Interquartil-
bereich der Pegeldifferenzen ALt fiir die Schalle /a/
und /x/ gemittelt dber die vier Versuchspersonen. Ge-

strichelt sind die Evgebnisse der Mithdrschwellenmes-
sungen mit vollstindigen Spektren aus Fig. 2 einge-

tisch identisch sind. Dieser Vergleich ver- Zeichnet.

deutlicht die akzentuierende Wirkung des Adaptors. Die Mithdrschwellen der Testtdne sinken
mit zunehmender Adaptordauer ab. Umgekehrt bedeutet dies, da8 ein Testton konstanten Pe-
gels mit zunehmender Adaptordauer innerhalb des Maskierers immer deutlicher hérbar wird.
Die Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen Viemeisters [7] stimmen unter Berticksichtigung
der unterschiedlichen Versuchsschalle gut mit den hier beschriebenen Ergebnissen tiberein.
Adaptor und Maskierer variabler Dauer

Die bisher beschriebenen Messungen wurden mit konstanter Maskiererdauer und variabler Ge-
samtdarbietungsdauer durchgefthrt. In einer weiteren Mefireihe wurden Adaptor- und Mas-
kiererdauer variiert und die Gesamtdarbietungsdauer konstant gehalten. Der Testton (80 ms)
beginnt gleichzeitig mit dem Maskierer, der solange andauert, bis die Gesamtdarbietungsdauer
1,98 betrigt. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt Fig.4. Aufgetragen ist die Pegeldifferenz
ALz als Funktion der Adaptordauer T4. Zum Vergleich sind die Ergebnisse mit konstanter
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Fig. 4. Variable Maskiererdauer: Pegeldifferenz ALt als Funktion der Adaptordauer -Tﬂ; Median iber
vier Versuchspersonen. Gmmtdarbletungsdauer Ta+ Ty = 1,98, Tr = 80 ms. Gestrichelt eingezeich-
net: Mediane aus Fig. 3 (Konstante Maskiererdauer).
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Maskiererdauer aus Fig.3 gestrichelt eingezeichnet. Insgesamt sinken die Mithorschwellen mit
zunehmender Adaptordauer bei variabler Maskiererdauer im Falle des Vokals /a/ um 8,5dB
und im Falle des HKT /x/ um 12,5 dB ab. Die Mithorschwelle des Vokals /a/ bleibt auch bei die-
sen Messungen fiir Adaptordauern iber 110 ms praktisch konstant, wihrend sie beim HKT /x/
weiter abnimmt. Die Schwellen bei kurzen Adaptordauern unterscheiden sich von denen fiir
konstante Maskiererdauer um 8,5dB (/a/) bzw. 5dB (/x/). Mit zunehmender Adaptordauer
verlaufen die Mithorschwellen der Maskierer variabler und konstanter Dauer annihernd gleich.
3. Diskussion

Der sogenannte Overshoot-Effekt ist als zeitabhingige Horschwellenanhebung bei Simultanver-
deckung bekannt, die jedoch nur bei kurzen Verzégerungszeiten, vergleichsweise kurzen Test-
tondauern und einem erheblichem Unterschied in der spektralen Struktur von Maskierer und
Testschall auftritt (2, 3, 4]. Zum Overshoot-Effekt bei HKT konnten keine vergleichbaren Un-
tersuchungen gefunden werden, da in der Regel Rauschen unterschiedlicher Bandbreite oder
Sinustdne als Maskierer dienen. Diese Untersuchungen lassen aufgrund der langen Testtondau-
er bei den Messungen mit vollstindigem Adaptor und Maskierer keinen Zusammenhang mit
dem Overshoot-Effekt erwarten. In der Tat bleibt die Mithdrschwelle im HKT /x/ weitgehend
unabhiingig von der Adaptordauer (Fig.2). Lediglich der leichte Abfall der Mithérschwelle um
insgesamt 4 dB kénnte als eine Art Overshoot gedeutet werden, der aufgrund der verhiltnismi-
Big langen Testtondauer von 80 ms nur sehr gering ausfillt. Der leichte Abfall der Mithtrschwelle
im Vokal /a/ kann hingegen als schwache Akzentuierung des Testtones durch die benachbarten
Formanten des Vokals bei 1,2 kHz und 2,8 kHz interpretiert werden.

Im zweiten Experiment (Fig. 3) sinken die Mithérschwellen beider Versuchsschalle mit zuneh-
mender Adaptordauer T, deutlich ab. Die Wahl der Testtonfrequenz basiert auf Untersuchun-
gen von Stoll [5] zur Wahrnehmung von Spektraltonhshen in HKT. Seine Messungen zeigten,
daB bei der Darbietung des Vokals /a/ oder des HKTs /x/ keine ausgeprigte Tonhshenwahr-
nehmung im Bereich um 1,8kHz auftritt. Demgegeniiber bleibt der Testton bei 1,8kHz fiir
Adaptordauern iiber 110 ms horbar, obwohl sein Pegel unter seinen urspriinglichen Wert im
Maskierer abgesenkt wird (ALt < 0dB). Dieses Ergebnis legt nahe, daB an der Akzentuierung
beteiligte Prozesse in der Peripherie des Gehérs ablaufen.

Die Mithdrschwellen bei variabler Maskiererdauer liegen bei allen Adaptordauern unter de-
nen bei konstanter (kurzer) Maskiererdauer (Fig.4). Viemeister [7] beschreibt ein alimihliches
Abklingen der Akzentuierung itber Zeitrdiume von 10s nach der Darbietung eines 2,4 s langen
Adaptors. Daher ist nicht auszuschlieBen, daB eine Schalldarbietung der hier beschriebenen Ver-
suche iiber die Pause (T = 2,5s) hinweg von der vorhergehenden Darbietung beeinflufit wird.
Ein Maskierer, der nach der Testtondarbietung noch andauert, kann als zusktzlicher Adaptor
auf eine folgende Darbietung nachwirken. Sein EinfluB wird fiir kurze Adaptordauern am grofi-
ten sein, da der kurze Adaptor keine vollstindige Akzentuierung bewirkt. Dies zeigt sich in den
beschriebenen Meflergebnissen (Fig. 4).

Die Untersuchungen wurden im SFB 204 ,Gehsr“ mit Unterstiitzung der DFG durchgefiihrt.
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