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1. EINFUHRUNG

Mithdrschwellenmuster schmalbandinger maskierender Schalle stellen ein MaB fiir
die Frequenzselektivitit des Gehdrs dar ([1], [2]). Bei maskierenden Sinusténen
erschweren Schwebungen und Rauhigkeiten die Schwellenbestimmung. Dariiber hinaus
werden bei Testtonfrequenzen oberhalb der Maskiererfrequenz hiufig Differenztdne
hérbar. Die genannten Probleme werden umgangen, wenn Maskierer und Testton zeit-
lich versetzt dargeboten werden. Neben der Nachhdrschwelle [3] bietet sich hier
die Pulsationsschwelle [4] an. Bei der Pulsationsschwellenmethode ist von Vor-
teil, daB auch relativ ungeiibte Versuchspersonen rasch reproduzierbare Daten
liefern, ein gravierender Nachteil ist jedoch die groBe Abhingigkeit der MeBer-—
gebnisse von geringfiigigen Verinderungen zeitlicher Reizparameter ([5], [6], [7]).
Deshalb ist die Auswahl eines im Hinblick auf die Frequenzselektivitit des Gehdrs
"richtigen" Pulsationsschwellenmusters weitgehend willkiirlich. Um hier definierte
Verhiltnisse zu schaffen, wurde folgender Weg eingeschlagen: Als "addquate" Reiz—
konfiguration fiir Pulsationsschwellenmessungen wird dasjenige Zeitraster betrach-
tet, bet dem sich das Mithorschwellenmuster und das Pulsationsschwellenmuster flr
Frequenzgruppenrauschen mdglichst wenig unterscheiden. Die Wahl der Mithdrschwel-
lenmuster von Frequenzgruppenrauschen als "Bezugswert" erscheint gerechtfertigt,
da iiber diese Muster international Einigkeit besteht. Mit dem fiir Frequenzgruppen-
rauschen "optimierten" Zeitraster werden dann Pulsationsschwellenmuster auch fiir
Sinustdne ermittelt. Inwiefern diese Muster die Frequenzselektivitit des Gehdrs
fiir Sinustdne widerspiegeln, liBt sich - insbesondere an den Flanken - durch Ver-
gleich mit MithSrschwellenmustern maskierender Sinustdne abschitzen.

2. EXPERIMENTE

An den Messungen nahmen 6 normalhdrende Versuchspersonen im Alter von 26 bis 29
Jahren teil. Die Schalle wurden in einer schallisolierten MeBkabine monaural iiber
einen dynamischen Kopfhdrer (Beyer DT48) dargeboten, dem ein Freifeldentzerrer
([1], S. 40) vorgeschaltet war. Als MeBmethode wurde Pendelndes Einregeln verwen-
det. Bei der Pulsationsschwellenmessung wurden die "Maskiererdauer" Ty = 100 ms
und die Testtondauer T = 100 ms (jeweils 70Z Werte) konstant gehalten. Die Dauer
der GauBfSrmigen Anstiegszeit war Trg = 10, 20 oder 30 ms, die Liickendauer zwi-
schen "Maskierer" und Testton (70% Werte) wurde zu tg = 0, 5, 10, 15, 20, 30

oder 45 ms gewdhlt. Fiir die Bestimmung der Mithdrschwelle wurde das Zeitraster im
Prinzip beibehalten und lediglich der Maskierer als Dauerschall (Ty = =) darge-
boten. Folglich wurden die Mithdrschwellen mit nur 100 ms langen Testtimen gemes-—
sen, die durch Pausen von nur 100 ms bis 190 ms Dauer getrennt waren. Fiir die
oben aufgefiihrten Parameterkombinationen wurden sowohl Mithdrschwellenmuster als
auch Pulsationsschwellenmuster fiir Frequenzgruppenrauschen bei 2 kHz mit 60 dB
Schallpegel von einer gut geiibten Versuchsperson gemessen. Optimale Ubereinstim-
mung der Muster ergab sich fiir die Parameter Tyg = 10 ms und t, = 5 ms (fp =

4,8 Hz). Das entsprechende "adiquate” Zeitraster fiir die Pulsationsschwellenmes—
sungen ist in Fig. | dargestellt. Mit diesem Zeitraster wurden sidmtliche Messun-
gen sowohl fiir Frequenzgruppenrauschen als auch fiir SinustSne durchgefiihrt. Bei
gleicher Frequenz von maskierendem Ton und Testton wurde die Phasenlage ¢ = 90°
gewdhlt. Jede der sechs Versuchspersonen reproduzierte jeden Schwellenwert ein-
mal; die Symbole in den Figuren reprisentieren demnach Zentralwerte aus jeweils
12 Schwellenwerten.
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Fig. 1. Optimiertes Zeitraster fir die Messung von Pulsationsschwellen.
"Maskierer" durchgezogen, Testton gestrichelt. TM = 100 ms, TT = 100 ms,

TrG = 10 ms, tg =5 ms.

3. ERGEBNISSE

Fig. 2a zeigt im Vergleich ein Mithdrschwellenmuster (durchgezogen) und ein Pul-
sationsschwellenmuster (gestrichelt) fiir ein Frequenzgruppenrauschen bei 13 Bark
(2 kHz) mit 60 dB Schallpegel. Nachdem das Zeitraster fiir die Messung der Pulsa-
tionsschwelle (vgl. Fig. 1) dahingehend optimiert wurde, daB8 mdglichst geringe
Unterschiede zwischen Mithérschwelle und Pulsationsschwelle auftreten, ergeben
sich erwartungsgemiB recht #hnliche Mithdrschwellen—- und Pulsationsschwellen-—
muster. Im Mittel unterscheiden sich die Zentralwerte nur um 1,4 dB; das Ziel
grostmbglicher Ahnlichkeit beider Muster wurde also in guter Niherung erreicht.
Obwohl die 100 ms langen Testtdne nur durch 110 ms lange Pausen getrennt waren,
stimmt das Mithdrschwellenmuster in Fig. 2a gut mit "klassischen" Mithdrschwel-
lenmustern maskierender Frequenzgruppenrauschen iiberein (vgl. [1], S. 61).

GemiB Fig. 2b ergeben sich fiir einen maskierenden Sinuston deutliche Unterschiede
zwischen Mithdrschwellen- und Pulsationsschwellenmuster. Im Mittel betrigt die
Differenz der Zentralwerte 9 dB, in Einzelfillen an der oberen Flanke jedoch

20 dB. Diese groBen Unterschiede sind vor allem auf die H8rbarkeit von Differenz-
ténen bei der Mithdrschwellenmessung zuriickzufiihren. Fiir einen Testton bei 13 Bark
(fp = fm) kann die MithSrschwellenmessung als Bestimmung der Amplitudenmodulations-—
schwelle interpretiert werden. Allerdings wird die Amplitudenmodulation nicht bei
der Tonheit des maskierenden Tones, sondern bei hdheren Tonheiten detektiert ([1],
S. 153). Folglich ist der Schwellenwert bei 13 Bark nicht reprisentativ fiir die
MithSrschwelle sondern fiir die Amplitudenmodulationsschwelle. Das Pulsations-—
schwellenmuster in Fig. 2b weist eine erheblich steilere untere Flanke auf als

das Mithdrschwellenmuster. Dieses Verhalten ist im Einklang mit Literaturergeb-
nissen; jedoch ist zu vermuten [7], daB die extrem steile untere Flanke des Pul-
sationsschwellenmusters auf der Detektion des Testtones bei Frequenzen unterhalb
seiner Mittenfrequenz beruht ("off-frequency detection").

In Fig. 2c zeigt das MithSrschwellenmuster fiir Frequenzgruppenrauschen bei 13 Bark
mit 80 dB Schallpegel an der oberen Flanke eine Einsattelung, die auf die Horbar-
keit von Differenzrauschen zuriickzufiihren ist; an der unteren Flanke liegt bei
11,5 Bark die Pulsationsschwelle deutlich (9 dB) unter der Mithérschwelle. An-
sonsten ergeben sich gemiB Fig. 2c nur geringe Unterschiede (< 5 dB) zwischen Mit-
hérschwellen- und Pulsationsschwellenmustern.
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Fig. 2. Mithbrschwellenmuster wund Pulsationsschwellenmuster filr Frequenz-

gruppenrauschen und Sinusténe bei 13 Bark.

Mithdrschwellenmuster durchgezogen, Pulsationsschwellenmuster gestrichelt,

Ruhehdrschwelle strichpunktiert.

(a) Frequenzgruppenrauschen mit Ly = 60 dB Schallpegel. Die Spektralverteilung
des Rauschens wird durch die schraffierte Fliche angedeutet.

(b) Sinuston mit Ly = 60 dB. Der Pfeil verdeutlicht die spektrale Lage des
maskierenden Tones.

(c) Frequenagruppenrauschen mit Ly = 80 dB, 40 dB und 20 dB.

(d) Sinuston mit Ly = 80 dB, 40 dB und 20 dB.
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Fig. 2d ermdglicht den Vergleich der Mithdrschwellenmuster und Pulsationsschwel-
lenmuster maskierender Sinustdne. Bei 80 dB Schallpegel ergeben sich, wie schon
anhand von Fig. 2b diskutiert, eine Einsattelung der oberen Flanke des Mithdr-
schwellenmusters durch die Horbarkeit von Differenztdnen sowie eine steile
untere Flanke des Pulsationsschwellenmusters, vermutlich durch "off-frequency
detection”. Bei allen drei Schallpegeln lassen sich die Maxima der Mithdr-
schwellenmuster wiederum als Amplitudenmodulationsschwellen interpretieren.

Fiir 40 dB Schallpegel des maskierenden Sinustones stimmen die unteren Flanken
von Mithdrschwellen- und Pulsationsschwellenmuster nahezu iiberein, die obere
Flanke des Pulsationsschwellenmusters verlduft flacher. Bei 20 dB Schallpegel
liegt das Pulsationsschwellenmuster durchwegs iiber dem Mithdrschwellenmuster
und zeigt eine geringere Frequenzselektivitidt. Die Asymmetrie des MithSrschwel-
lenmusters bei kleinen Maskiererpegeln mit steiler oberer Flanke und flacherer
unterer Flanke ist im Einklang mit Literaturdaten [8].

4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Die Bestimmung der Mithdrschwelle maskierender Sinusténe wird durch die Horbar-
keit von Schwebungen, Rauhigkeiten und Differenztdnen erschwert. Diese Probleme
treten bei Anwendung einer nichtsimultanen MeSmethode wie der Pulsationsschwelle
nicht auf. Fiir Frequenzgruppenrauschen bei 13 Bark mit 60 dB Schallpegel wurde
das Zeitraster der Pulsationsschwellenmessung dahingehend optimiert, daf nurmehr
minimale Unterschiede zwischen Mithdrschwellen- und Pulsationsschwellenmuster
auftreten. Das resultierende Zeitraster weist folgende Dauern auf: "Maskierer-
dauer” Ty = 100 ms, Testtondauer T = 100 ms, GauBfSrmige Anstiegszeit Tyg =

10 ms, Liickendauer zwischen "maskierendem" Impuls und Testimpuls tg = 5 ms. Bei
Anwendung dieses Zeitrasters sind auch fiir Schallpegel des maskierenden Frequenz-
gruppenrauschens von Ly = 80 dB, 40 dB, und 20 dB Mithdrschwellen— und Pulsa-
tionsschwellenmuster recht #hnlich. Wird dasselbe Zeitraster auch bei maskie-
renden Sinustdnen angewendet, so zeigen sich bei allen verwendeten Schallpegeln
deutliche Unterschiede zwischen Mithdérschwellen- und Pulsationsschwellenmuster.
Im Bereich um die Maskiererfrequenz sowie in Bereichen, in denen bei Mithér-
schwellenmessungen Differenztdne hdrbar werden, war dies zu erwarten. Ein uner-
wartetes Ergebnis ist allerdings, daB auch in Bereichen, in denen die Mithor-
schwelle von Sinustdnen ungestdrt gemessen werden kann, Mithdrschwellenmuster
und Pulsationsschwellenmuster signifikante Unterschiede aufweisen. Insofern kann
bezweifelt werden, da8 Pulsationsschwellenmuster - trotz "optimiertem" Zeit-
raster - die psychoakustische Erregung des Gehdrs durch Sinusténe zutreffend
widerspiegeln.
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