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In der Rege! wird ein harmonischer Klang durch ganzheitliche (synthetische) Wahrnehmung als
einzelnes Ereignis (akustisches Objekt) wahrgenommen. Verinderungen einzelner Spektralan-
teile dieses Klanges kdnnen eine getrennte Wahrnehmung von Einzelkomponenten ermdgli-
chen. Diese Verbesserung der Wahrnehmbarkeit (Akzentuierung) einzelner Schallanteile 138t
sich durch Pegelverinderungen, Inharmonizititen und unterschiedliche Einsatzzeitdifferenzen
hervorrufen.

Betrachtet man Pegelveranderungen einzelner Komponenten in Schallen, so lassen sich zwei
Arten von Akzentuierung unterscheiden. Zum einen wird ein einzelner Teilton oder ein ganzer
Spektralbereich durch Pegelanhebung, also durch mehr oder weniger schnelles Auftauchen in
einer akustischen Szene hervorgehoben. Zum anderen kann die Wahrnehmung von Klangkom-
ponenten durch die Nachwirkung vorangegangenener Liicken in diesen Spektralbereichen auch
iiber eine Pause hinweg verbessert werden. Summerfield (2] zeigte, daB die Darbietung eines
Klanges, dessen Teiltone im Bereich der Formanten eines Vokals abgesenkt wurden, in einem
nach kurzer Pause folgenden Klang mit glatter Spektralhillkurve die Wahrnehmung eben dieses
Vokals hervorrufen kann.

Die Absenkung der Mithorschwellen einzelner Harmonischer in einem komplexen Klang durch
vorherige Darbietung desselben Klanges, bei dem diese Harmonischen unterdriickt wurden,
kann als Ma8 fiirr die Akzentuierung angesehen werden. Ein derart akzentuierter Teilton ruft
seinerseits eine erhdhte Nachverdeckung hervor [4). Dies legt die Vermutung nahe, daf hier ein
Proze8 vorliegt, der nicht nur die Aufmerksamkeit des Beobachters leitet, sondern tatsachlich
die Verstarkung im auditorischen Signalweg beeinflut. Es ist méglich, daB die Akzentuie-
rung bei der Wahrnehmung von Sprache zur spektralen Kontrastanhebung dient und somit den
hoheren Verarbeitungsstufen des Wahrnehmungsapparates eine verbesserte Reprasentation des
Signals zur Verfiigung stellt.

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen der Mithorschwellen einzelner Teiltone in vo-
kalahnlichen Maskiererschallen in Abhangigkeit eines vorangehenden, das Gehér vorerregenden
Schalles (Adaptor) beschrieben. Adaptor und Maskierer besafien stets dieselbe Spektralhiill-
kurve und gleiche Grundfrequenz. Neben dem EinfluB einer spektralen Liicke im Adaptor bei
der Testtonfrequenz wurde auch der Einflufl unterschiedlicher Verzogerungszeiten der Testtone
im Maskierer auf die Mithdrschwellen untersucht.

Versuchsschalle

Adaptoren und Maskiererschalle waren synthetisch erzeugte Vokale, bei denen der jeweils un-
tersuchte Teilton entfernt wurde. Die Hillkurven der Vokale /a/, fe/, [i/, [of und [u/ wurden
nach einer auf dem Vokaltraktmodell von Fant 1] basierenden Formel (3] bestimmt. Tab. I
zeigt die verwendeten Formantfrequenzen.

Vokal | 1. Formant | 2. Formant | 3. Formant | 4. Formant Tab. 1: Formantfrequen-
[a/ 800 Hz 1200 Hz 2800 Hz 3500 Hz zen, welche zur Bestimmung
Je/ 400 Hz 2300 Hz 2000 Hz 3500 Hz der spektralen Hillkurven
/ i / 170 Hz 2000 Hz 3000 Hz 3350 Hz der Vokale nach dem Vo-
/o/ 330 Hz 660 Hz 2650 Hz 3120 Hz kaltraktmodell von Fant ver-
Ju/ 300 Hz 800 Hz 2200 Hz 3500 Hz wendet wurden.
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Zum Erzeugen der spektralen Liicke in den Schallen wurden fiir die einzelnen Versuche ent-
weder die Teiltone im ersten Formanten, welche den hochsten Pegel besitzen oder die jeweils
nichsthohere Harmonische aus den Vokalen entfernt. Adaptoren und Maskiererschalle wurden
mit den Grundfrequenzen 100 Hz und 200 Hz durch Fouriersynthese erzeugt. Alle Teiltone der
harmonischen Klange besaBen dieselbe Startphase (Sinusphase), wodurch der zeitliche Verlauf
von Adaptor und Maskierer dem der Glottisschwingung stark ahnelt. Die Dauer von Adap-
tor und Maskiererschall betrug 600 ms. Die Schalle wurden mit gaufiformigen Flanken der
Anstiegs— bzw. Abfallszeit 5 ms versehen. Die Testtone wurden mit unverzogerter Darbietung
sowie mit einer Verzdgerung von 200 ms gegeniiber dem Maskiererbeginn erzeugt. Bei den
Messungen mit 200 Hz Grundfrequenz wurden zusatzlich die Mithorschwellen fir die Verzoge-
rungszeit 10 ms ermittelt. Der Testton endete immer gemeinsam mit dem Maskierer, soda
seine Dauer je nach Verzogerungszeit zwischen 600 ms und 400 ms variierte. Um bei den
unterschiedlichen Verzogerungszeiten der verwendeten Testtone definierte Phasenbeziehungen
zwischen Maskierer und Testton zu erreichen, wurden die Testtone zunachst mit derselben
Dauer und Startphase wie die Maskiererschalle berechnet. Die benétigte Verzogerungszeit
wurde durch Nullsetzen der entsprechenden Abtastwerte zu Beginn des Testtones erreicht. Auf
diese Weise besitzt das Zeitsignal des Maskierers wahrend der Testtondarbietung denselben
Verlauf wie das Zeitsignal des vollstindigen Vokals.

Horversuche

An den Horversuchen nahmen insgesamt fiinf normalhérende Versuchspersonen teil. Die Dar-
bietung der Schalle erfolgte diotisch in einer schallisolierten Mefkabine iiber einen freifeldent-
zerrten Kopfhérer (Beyer DT48). Der Darbietungspegel wurde so eingestellt, da8l die vollstandi-
gen harmonischen Spektren mit einem Schalldruckpegel von 80 dB wiedergegeben wurden. Die
Horversuche wurden nach der Einregelungsmethode durchgefiihrt. In einer ersten Versuchs-
reihe wurden den Versuchspersonen in zwei durch eine Pause von 300 ms Dauer getrennten
Intervallen ein Vokal mit Liicke und derselbe Vokal ohne Liicke dargeboten (vgl. Fig. 1).

Fig. 1: Zeitliche Abfolge von Adaptor und Mas-

kiererschall bei den Hérschwellenmessungen. Die
/ Darbietung wurde solange wiederholt, bis die Ver-
— suchsperson den Pegel des Testtones im zweiten
Darbictquinterml (dicke Linie) so eingeregelt

hatte, dafl sie die Tonhohe des Testtones gerade
nicht mehr wahrnehmen konnte.

=
!

Die Darbietung des Schallpaares wurde solange wiederholt, bis die Versuchspersonen den Pegel
des betreffenden Testtons so eingeregelt hatten, daB sie seine TonhGhe gerade nicht mehr wahr-
nehmen konnten. Die Pegelveranderung des Testtones erfolgte durch Driicken zweier Tasten.
Das Erreichen der Horschwelle signalisierten die Versuchspersonen mit einer weiteren Taste.
In weiteren Versuchsreihen wurde der dem Maskierer hinzugefiigte Testton mit verschiede-
nen Verzogerungszeiten versehen. Die Versuchsreihen wurden mit vollstindigen Vokalen als
Adaptoren wiederholt, um zwischen dem Einflu8 der Verzogerung des Teiltons und dem der
Akzentuierung durch die Liicke im Adaptor unterscheiden zu kénnen.

Bei der Grundfrequenz 200 Hz konnten die Messungen mit dem Vokal /i/ nicht durchgefiihrt
werden, da hier die Frequenz des Testtons mit der Grundfrequenz des Vokals zusammenfallen.
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Der Adaptor hitte durch das Entfernen des Teiltones keine Liicke erhalten, sondern ware nach
tiefen Frequenzen hin bandbegrenzt worden.

Versuchsergebnisse

Da nicht alle Versuchspersonen an allen Horversuchen teilnahmen, sind im Folgenden die Zen-
tralwerte der Ergebnisse von vier (Grundfrequenz fo = 100 Hz) bzw. drei (fo = 200 Hz) Ver-
suchspersonen angegeben. Die Reproduzierbarkeit der Messungen der Versuchspersonen lag in
der Regel bei £2 dB, jedoch ergaben sich zum Teil erhebliche interindividuelle Schwankungen.

Unverzégerte Testtone

In Fig. 2 ist die Pegelabsenkung des unverzogert dargebotenen Testtones gegeniiber seinem
Originalpegel im Vokal dargestellt.

S T T T T T Fig. 2: Zentralwerte der Pegeldifferenz
ok D\\ O.._ _ zw?schcn der Horschwelle des Tgttons
\ﬂ\ -0 _p und seinem urspriinglichen Pegel im Vo-
AL ~_ s _Or~ 1 kal. Die Horschwellen wurden fiir Ad-
0 \ﬂ,k\’ o aptoren mit (ausgefillte Symbole) und
B B & R | okne (leere Symbole) spektraler Liicke bei
a8 L \\L Q‘ o //‘ d  verschiedenen Grundfrequenzen bestimmt.
S~ Die Testtone wurden unverzigert in den
-20 < —  Maskierer eingefiigt. Die Frequenzen ge-
Of {, = 100 Hz S ben die verwendete Testlonfrequenz (i
[O® f, = 200 Hz e , 1 ersten Formanten des jeweiligen Vokals)
-30 1 1 1 . & an. Die Verbindungen zwischen den Sym-
i u 0o e a bolen dienen der Verdeutlichung der un-
15-100Hz: 200Hz 300Hz 300Hz 400Hz 800Hz  terschiedlichen Versuchsbedingungen.
1o*200Hz: 400Hz 400Hz 400Hz 800Hz

Die Abszisse kann als nichtlineare Frequenzachse interpretiert werden. Die Verbindungen zwi-
schen den MeBwerten stellen jedoch keine Interpolation dar, sondern sollen die Zugehorigkeit
der MeBipunkte zu den verschiedenen Versuchsparametern verdeutlichen. Je nachdem, ob ein
Vokal mit oder ohne Liicke (ausgefiillte bzw. leere Symbole) als Adaptor dargeboten wird,
ergeben sich erhebliche Unterschiede zwischen den Mithorschwellen des Testtones. Weist der
Adaptor eine Liicke auf, so sinkt die Mithorschwelle des Testtones im Maskierer bei der Grund-
frequenz 100 Hz (quadratische Symbole) um 9 bis 13 dB gegeniiber der Mithorschwelle bei
einem Adaptor ohne Liicke. Bei Vokalen der Grundfrequenz 200 Hz (kreisformige Symbole)
ergeben sich Absenkungen von 10 bis 25 dB.

Um der Frage nachzugehen, welchen EinfluB eine Maskierung durch benachbarte Teiltone auf
die Mithorschwellen hat, wurden Messungen mit dem zum Teilton mit hochstem Pegel im er-
sten Formanten nachsthéheren Teilton durchgefiihrt. Bei den Messungen, die mit Schallen
der Grundfrequenz 100 Hz durchgefiihrt wurden zeigte der Vergleich der Mithérschwellen bei
Adaptoren mit und ohne Liicke mit Ausnahme des Vokals /o/ keine Unterschiede. Beim Vo-
kal /o/ senkte sich die Mithérschwelle des Testtones durch die Darbietung des Adaptors mit
Liicke um 6 dB ab. Wihrend die Mithdrschwellen der Teiltone mit maximalem Pegel im 1. For-
manten bei Adaptoren ohne Liicke unter den urspriinglichen Pegeln der Teiltone liegen, sind
zum Erreichen der Mithorschwellen der nichsthoheren Teiltone selbst bei Adaptoren mit Liicke
Pegelanhebungen nétig. Die Maskierung durch den benachbarten Teilton scheint so hoch zu
sein, daB eine Akzentuierung des Testtones unmdglich wird. Einen Hinweis darauf liefert der
Vokal /o/. Wahrend bei allen anderen Vokalen die Pegeldifferenz zwischen dem niedrigeren
Nachbarteilton und dem Testton z.T. weit iiber 10 dB liegt, betrigt sie beim Vokal /o/ nur
7 dB.
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Verzégerte Testtone

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeiten der Mithdrschwellen von der Verzdgerungszeit des hinzugefiigten
Testtones. Die Mithorschwellen von verzigert einsetzenden Testtonen liegen sowohl bei der vor-
ausgehenden Darbietung eines Adaptors mit Licke als auch ohne Liicke deutlich unter denen,
die sich bei unverzogerter Darbietung ergeben. Bei Vokalen der Grundfrequenz 100 Hz betrug
die Absenkung durch die Verzégerung zwischen 2 und 6 bzw. 7 und 15 dB, je nachdem ob
der Adaptor eine Liicke besaB oder nicht. Bei einer Grundfrequenz von 200 Hz wurden Werte
zwischen 7 und 12 bzw. 15 und 24 dB ermittelt. Wird ein Vokal ohne Liicke als Adaptor
dargeboten, so sinkt die Mith6rschwelle mit zunehmender Verzégerung des Teiltones stark ab.
Die Verzogerung des Testtones um 200 ms erzeugt im Maskierer eine spektrale Liicke, die zu
einer dhnlich groBen Absenkung der Mithorschwelle fihrt, wie die Darbietung eines Adaptors
mit Liicke und unverzogertem Teilton im Maskierer, der 300 ms nach dem Adaptor dargeboten
wird. Wird dagegen ein Adaptor mit Licke dargeboten, dann bewirkt die Verzdgerung des
Testtons im Maskierer eine geringere zusatzliche Absenkung der Mithorschwelle.

T Vv (200 Hz) T Om o (400 H2) Fig. 3: Abhangigkeit der
% om u (300 Hz) o 0® 0 {400 Hz) Mithé'rsd!_welkn _ von
] N 0® o {300 Hz) Oﬁ\& AA ¢ (400 H2) der Verzogerungszeit eines
a N 04 e(400Hn) | AL | TRe . O® 8(800H) 4 Teiltones bei den Grundfre-
0> N oe a(800HD) AN quenzen 100 H:z (links) und
AL A N 1 Oles AN *\\ . 200 H:z (rechts). Aufgetra-
o TN~ aB SR o gen ist die Pegelabsenkung
-0 .9\\\ AR N P ERRRSNR ] gegeniiber dem urspriingl-
=x, il 20k AR NN J chen Teiltonpegel fir ver-
a8 T~ :\i:?\;\_g RN, schiedene Vokale mit (aus-
& R ] s AR ¥ gefillte Symbole) und ohne
o~__ T -2 T~ -9 gcene Symbole) spektraler
“20F TTmeeo__ 41-30F -~ icke in der vorangegange-
LeVOH R L=200H - _i; nen Darbietung des Vokals.
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Zusatzliche Messungen zeigten, dafl eine geringere Anstiegsgeschwindigkeit des verzogerten
Testtones im Maskierer zu einer leichten Verringerung der Mithérschwellenabsenkung fiihrt.

Die Untersuchungen zeigen, dafi eine Akzentuierung einzelner Spektralbereiche durch voran-
gegangene Schalle, die in diesen Bereichen keine Signalanteile besitzen, auch iiber Pausen von
300 ms hinaus wirkt. Eine zusatzliche Verzogerung einzelner Komponenten eines Klanges be-
wirkt eine dhnliche Akzentuierung und damit Absenkung der Mithérschwelle, die sich derjenigen
iberlagert, welche durch den Adaptor verursacht wird.

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