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Einleitung

Fiir niedrige Trigerfrequenzen (f. < 4-5 kHz) wurde z.B.
bei Sek und Moore [4] gezeigt, dass die Detektionsschwel-
len fiir Frequenzmodulation (FMDLs) niedriger fiir Mo-
dulationsfrequenzen (f,,) von 2 Hz als von 10 Hz sind.
Bei hohen f. kehrte sich dieses Muster allerdings um.
Dies wurde als Hinweis auf zwei fiir die Schwellen ver-
antwortliche Mechanismen interpretiert, einen zeitlichen
Mechanismus fiir niedrige f,, und f. < 4-5 kHz, und
einen Ortsmechanismus bei hohen f,, und f..

Der Ortsmechanismus basiert auf der Annahme,
dass Frequenzénderungen mittels der resultierenden
Anderungen im Erregungsmuster auf der Basilarmem-
bran wahrgenommen werden kénnen (z.B. [1]). Der Zeit-
mechanismus hingegen basiert auf der Annahme, dass ei-
ne Momentanfrequenz aus der Phasensynchronitit der
neuronalen Antwort ermittelt wird, und dass diese zeitli-
che Anderung der Momentanfrequenz detektiert werden
kann ([2], [3], [4])

Zum Test der Theorie zweier Mechanismen maflen Moore
und Sek [3] FMDLs mit zusitzlich amplitudenmodulier-
ten Stimuli. Mit der aufgeprigten Amplitudenmodulati-
on (AM) zeigten sie generell erhohte Detektionsschwellen.
In Ubereinstimmung mit der Theorie zweier Mechanis-
men vergroflerte sich der Einfluss der AM fiir f, = 4 kHz
mit ansteigender f,,.

Neuere Daten [5] zeigen allerdings, dass der Effekt der
zusétzlichen AM auf FMDLs fiir Stimuli mit niedrigem
Pegel kaum von der f,, abhéingt. Dies steht im Wider-
spruch zu den Ergebnissen von Moore and Sek [3]. Die
Griinde fiir diesen Widerspruch sind allerdings bisher un-
klar. Sie mogen z.B. im verwendeten Pegel oder der ge-
nutzten Art der AM liegen. Die aktuelle Studie soll daher
insbesondere den Einfluss dieser Parameter untersuchen.

Ziele

- Die Kldarung der Frage, ob ein zeitlicher Mechanis-
mus oder ein Ortsmechanismus die FDMLs fiir Sti-
muli mit niedrigen f. und f,, bestimmen.

- Die Klarung des Einflusses von Wahrnehmungspe-
gel und zusétzlichen Amplitudenmodulationen auf
FDMLs bei niedrigen f. und f,,.

Stimuli und Methode

Die im Versuch fiir f. genutzten Werte waren 1, 4 und
6 kHz; fiir f,, wurden 2 und 10 Hz gewihlt. Alle Werte
wurden so gewéhlt, da nach Moore and Sek [3] fiir Wer-
te von f. bei denen Phasensynchronitdt moglich ist die
FMDLs hauptséchlich durch zeitliche Informationen bei
fm = 2 Hz (und fiir Triger kleiner als 4-5 kHz) bestimmt
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sind. Die Anfangsphase der FM wurde zufillig gesetzt.
In zwei weiteren Konditionen wurden alle Stimuli
zusétzlich amplitudenmoduliert. Die zwei verwendeten
AM wurden so gewihlt, dass sie die Nutzung der Ere-
gungsmuster moglichst stark stéren. Der erste Modu-
lator war ein Tiefpass gefiltertes Gaussches Rauschen
(AMgGauss) mit der gleichen Bandbreite wie die FM, oh-
ne Gleichanteil. Hierbei ist zu bedenken, dass die Pha-
se bei jedem Nulldurchgang des Modulators um 180°
springt. Fiir den zweiten Amplitudenmodulator wurde
daher das Tiefpass gefilterte Gaussche Rauschen gleich-
gerichtet (AMcct), um ein Springen der Phase zu unter-
binden, die Einhiillendenstatistik des resultierenden Sti-
muli aber gleichzeitig zu bewahren.

Alle Stimuli hatten eine Linge von 1000 ms, inclusive
20-ms cos? Ein- und Ausschaltflanken. Der Signalpegel
betrug 20 oder 60 dB SL, hierbei wurde der niedrige Pe-
gel gleich dem in Greenish et al. [5] gewéhlt, wihrend der
hohere vergleichbar zu den Pegeln aus Moore and Sek [3]
ist. Die Stimuli wurden iiber Kopthérer (Sennheiser HD
580) monoral auf dem besseren Ohr dargeboten.

Sechs normalhérende Versuchspersonen nahmen am Ex-
periment teil. Die Versuche wurden in einer doppelwan-
digen Hoérkabine mit einem adaptiven 2-Schritt (1-up,2-
down) Verfahren mit drei Antwortalternativen durch-
gefiihrt. Vier Wiederholungen aller Konditionen wurden
gemessen; die Schwelle berechnete sich als Mittel der letz-
ten drei.

Ergebnisse
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Abbildung 1: FMDL:s fiir 20 dB SL (links) und 60 dB SL
(rechts) als Funktion der Trigerfrequenz. Die verschiedene Li-
nien und Symbole repréasentieren die einzelnen Versuchskon-
ditionen wie in der Legende angegeben.

Abbildung 1 zeigt die gemessenen FMDLs fiir zwei
Modulationsraten als peak-to-peak Verhiltnis geteilt
durch die Trégerfrequenz aufgetragen als Funktion der
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Tréagerfrequenz. Jedes Teilbild zeigt Werte fiir jeweils
einen Wahrnehmungspegel. Rauten représentieren hier-
bei die FMDLs fiir f,, = 10 Hz und Dreiecke die fiir
fm = 2 Hz. Ausgefiillte Symbole und unterbrochene Li-
nien kennzeichnen die FMLDs mit einer zusétzlichen AM
(schwarz gefiillt und gestrichelt fiir AMgauss, grau gefiillt
und gepunktet fiir AM,...;). Die Ergebnisse koennen wie
folgt zusammengefasst werden:

(1) Ohne zusétzlicher AM steigen die FMDLs fiir
fm = 2 Hz mit steigender f,. fiir beide SL; fiir f,,, = 10 Hz
allerdings fallen die FMDLs mit steigender f. mit der
Ausnahme bei 6 kHz und 60 dB SL, wo ebenfalls ein An-
stieg zu beobachten ist. Das beobachtete Ergebnismuster
weist daher auf unterschiedliche Mechanismen hin, die
der Wahrnehmung von FM fiir Modulationsraten von 2
bzw. 10 Hz zu Grunde liegen.

(2) Fiir beide Wahrnehmungspegel gilt, dass beide AM-
Varianten zu einer deutlichen Erhohung der FMDLs
fithren. Hierbei zeigt sich im allgemeinen kein Unter-
schied in den FMDLs fiir die beiden AM-Varianten. Die
FMDLs mit zusétzlicher AM waren tiefer bei f,,, = 2 Hz
als bei f,, = 10 Hz fiir f. = 1 und 4 kHz, wihrend fiir
fe = 6 kHz die FMDLs fiir beide Werte von f,,, gleich

waren.
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Abbildung 2: Verhéltnisse der Konditionen mit und ohne
zusétzlicher AM (gestrichelt Linien fiir AMgauss und gepunk-
tete fiir AM,ect) aufgetragen als Funktion der Modulations-
frequenz. Verhiltnisse grofler als 1 weisen auf einen stérenden
Einfluss der AM hin.

Die storende Wirkung der zusétzlichen AM ist zur bes-
seren Deutung in Abbildung 2 illustriert, hierbei wurde
das Verhiiltnis zwischen FMDLs ohne zusétzlicher AM
und den entsprechenden FMDLs mit zusétzlicher AM als
Funktion der Modulationsfrequenz aufgetragen; je grofler
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dieses Verhéltnis ist, um so stérker ist die stérende Wir-
kung der zusétzlichen AM.

(3) Bei 60 dB SL zeigt sich die stérende Wirkung der
zusdtzlichen AM bei den Trégerfrequenzen 1 and 4 kHz
bei f, = 2 als kleiner als bei f,, = 10 Hz, wihrend
fir f. = 6 kHz die storende Wirkung stark und fiir bei-
de Werte von f,,, gleich ist. Im Gegensatz dazu ist die
storende Wirkung der zusétzlichen AM bei 20 dB SL
und fiir f. = 1 sowie 4 kHz fiir beide Werte der Am-
plitudenmodulation gleich, wihrend fiir f. = 6 kHz die
storende Wirkung der AM bei f,, = 10 grofler ist als
bei f,, = 2 Hz. Wieder erweist sich im allgemeinen
die storende Wirkung der zusétzlichen AM fiir beide
AM-Varianten als gleichwertig, mit der Ausnahme bei
20 dB SL und f. = 1 kHz, wo AMgauss €inen grosseren
Effekt zeigt.

Diskussion

Die Ergebnisse sind im allgemeinen konsistent mit der
Interpretation, dass zwei Mechanismen fiir die FM-
Wahrnehmung verantwortlich sind. So scheint bei nied-
rigen f. < 4-5 kHz und kleinen f,, = 2 Hz die Fre-
quenzmodulationen durch die Anderungen der Phasen-
synchronitédt wahrgenommen werden, wahrend bei hohen
fm =10 Hz die Anderungen im Erregungsmuster auf der
Basilarmembran genutzt werden kénnte. Bei hoheren f,.
kann ein Mechanismus der Phasensynchronitét fiir beide
FM-Raten ausgeschlossen werden.

Bei niedrigem Wahrnehmungspegel zeigen die Ergebnis-
se eine starke Ahnlichkeit mit denen von Greenish et
al. [5]. Dies kann als Hinweis auf schmalere auditorische
Filter bei niedrigen Pegeln gedeutete werden, wodurch
Anderungen der Erregungsmuster einen starken Einfluss
auf die FMDLs haben kénnen, gerade auch bei niedrigen
fe und niedrigen f,,, wo die Phasensynchronitéit noch
genutzt werden koénnte.
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