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Einleitung

In einem Audiogramm werden Hörschwellen für Si-
nustöne verschiedener Frequenzen gemessen. Ein Ver-
such, in dem Mithörschwellen für Sinustöne verschie-
dener Frequenzen in Gegenwart eines Verdeckers fester
Frequenz gemessen werden, wird als Verdeckungsaudio-
gramm (masking audiogram, [1]) oder üblicher als Ver-
deckungsmuster (masking pattern, [2]) bezeichnet.

Zwicker & Henning [3] kombinierten dieses Versuchspa-
radigma mit interauralen Unterschieden in den Stimuli,
indem sie unter anderem Mithörschwellen für interaural
gleichphasige oder gegenphasige Sinustöne in einem auf
beiden Ohren gleichen Rauschverdecker gemessen haben.

In diesem Beitrag werden Messdaten vorgestellt, die
bei der Verdeckermittenfrequenz 250 Hz die Daten von
Zwicker & Henning in einem Forced-Choice-Verfahren
nachmessen und um die Verdeckermittenfrequenz 500 Hz
erweitern. Zudem werden die in dieser Messung erhobe-
nen Schwellen im Rahmen von Simulationen mit einem
binauralen Perzeptionsmodell diskutiert.

Stimuli

Die Rauschverdecker wurden im Frequenzbereich er-
zeugt, hatten Mittenfrequenzen fc von 250 oder 500 Hz
und Bandbreiten ∆f von 10 oder 100 Hz und wurden
stets diotisch dargeboten. Ihre spektrale Leistungsdichte
war 50 dB SPL/Hz. Signale waren interaural gleichphasi-
ge (So) oder gegenphasige (Sπ) Sinustöne der Frequenzen
160, 190, 220, 250, 280, 310 oder 340 Hz bei fc = 250 Hz
und 410, 440, 470, 500, 530, 560 oder 590 Hz bei fc =
500 Hz.

Messablauf

Die Schwellen wurden in einem 3-Intervall-Forced-
Choice-Verfahren ermittelt. Der Verdecker wurde in ei-
nem Trial durchgehend 2,9 s lang dargeboten. Auf dem
Bildschirm wurden der Versuchsperson drei 300 ms lan-
ge Zeitintervalle mit dazwischenliegenden Pausen von
300 ms angezeigt. Die Intervalle waren im Verdecker zeit-
lich zentriert. Die Darbietung des Signals erfolgte in ei-
nem zufällig ausgewählten Intervall, das von der Ver-
suchsperson benannt werden sollte. Signal und Verdecker
wurden mit 50 ms langen Hann-Fenstern ein- und ausge-
blendet.

Der Signalpegel wurde nach zwei aufeinander folgenden
richtigen Antworten erniedrigt und sonst erhöht (1-up-
2-down-Verfahren). Der Anfangspegel des Signals war
deutlich überschwellig. Die Pegelschrittweite betrug an-

fangs 8 dB. Sie wurde nach jeden oberen Umkehrpunkt
bis zu einer Schrittweite von 1 dB halbiert. Die Schwelle
wurde als der arithmetische Mittelwert der danach ge-
messenen sechs Umkehrpunkte definiert.

Die Stimuli wurden in einer doppelwandigen, schalliso-
lierten Kabine über Kopfhörer (Sennheiser HD 580) dar-
geboten. Teile der gezeigten Daten wurden im Rahmen
einer Bachelorarbeit [4] an der Universität Oldenburg er-
hoben.

Fünf normalhörende (max. 10 dB HL) Versuchspersonen
im Alter von 18 bis 30 Jahren (Mittelwert 24 Jahre) nah-
men an den Versuchen teil.

Ergebnisse
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Abbildung 1: Mithörschwellen für Sinustöne So (graue Sym-
bole) und Sπ (weiße Symbole) als Funktion der Frequenz. Ver-
deckermittenfrequenzen 250 Hz (links) und 500 Hz (rechts),
Verdeckerbandbreiten 10 Hz (oben) und 100 Hz (unten). Die
gepunkteten Linien geben die Grenzen des Verdeckerspek-
trums an. Eigene Daten sind mit Kreisen dargestellt; die mit
Rauten dargestellten Schwellen sind Mittelwerte der Daten
von Zwicker & Henning. Fehlerbalken (nur bei den eigenen
Daten) zeigen plus minus eine interindividuelle Standardab-
weichung an.

Abb. 1 zeigt Detektionsschwellen für Sinustöne als Funk-
tion der Frequenz. Die mit Rauten dargestellten Daten
sind Mittelwerte über die bei Zwicker & Henning für die
spektralen Leistungsdichten 40 und 60 dB SPL/Hz ermit-
telten Schwellen. Die eigenen Daten zeigen ein ähnliches
Verhalten wie die aus der Literatur entnommenen: Der
binaurale Gewinn (Differenz der So- und Sπ-Schwellen
bei derselben Frequenz) fällt besonders im Fall des 10 Hz
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breiten Verdeckers stark ab, sobald die Signalfrequenz
außerhalb des Verdeckerspektrums liegt. Abgesehen von
den Schwellen bei fc = 250 Hz und ∆f = 10 Hz fallen die
Schwellen zu den hohen Frequenzen hin flacher ab als zu
den tiefen. Die interindividuellen Schwellenunterschiede,
erkennbar an den Fehlerbalken, sind bei den So-Schwellen
innerhalb des Verdeckerspektrums am kleinsten.

Simulationen
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Abbildung 2: Mithörschwellen für Sinustöne So (graue Sym-
bole) und Sπ (weiße Symbole) als Funktion der Frequenz. Ei-
gene Messergebnisse aus Abb. 1 sind mit Kreisen dargestellt,
im Modell simulierte Schwellen mit Quadraten. Die Sterne
zeigen die in einem Filter an der Signalfrequenz aufintegrierte
Verdeckerenergie an.

Abb. 2 zeigt die eigenen Messdaten aus Abb. 1 (Krei-
se) und Simulationsergebnisse (Quadrate). Der Abfall der
So-Schwellen übersteigt die Vorhersage einer einfachen
Integration über die Verdeckerenergie im Filter an der
Signalfrequenz (Sterne in Abb. 2) deutlich. Derleth &
Dau [5] haben gezeigt, dass dieser steile Abfall mit ei-
ner Modulationsfilterbank [6] simuliert werden kann. Das
für die Simulation verwendete Modell basiert auf dem ef-
fektiven binauralen Perzeptionsmodell von Zerbs [7] mit
der Ergänzung der monauralen Stufe um eine Modula-
tionsfilterbank [6]. Für die Simulation der Außen- und
Mittelohrfilterung wurde ein Bandpass 1. Ordnung mit
den Grenzfrequenzen 500 Hz und 5,3 kHz verwendet. Es
wurde eine Filterbank aus 1 ERB breiten Gammaton-
filtern 4. Ordnung von 100–400 Hz (fc = 250 Hz) bzw.
200–800 Hz (fc = 500 Hz) mit zwei Filtern pro ERB
verwendet. Der Pegel des hörschwellensimulierenden, in-
teraural unkorrelierten Rauschens nach der Filterbank
betrug 7 dB SPL. Die Mittenfrequenzen der Modulati-
onsfilter lagen unterhalb der Hälfte der Mittenfrequenz
des jeweiligen Gammatonfilters. Die maximale Modulati-
onsmittenfrequenz war somit durch die höchsten vorkom-
menden Signalfrequenzen bestimmt. Bedingt durch feste
Mittenfrequenzen der Modulationsfilter lag die höchste
verwendete Mittenfrequenz bei 129 Hz (fc = 250 Hz)
bzw. 214 Hz (fc = 500 Hz). Jede Schwellensimulation in

Abb. 2 ist der Mittelwert über drei Wiederholungen.

Die relativ schlechte Vorhersage der So-Schwelle bei der
jeweils höchsten Signalfrequenz liegt wahrscheinlich dar-
an, dass der höchste Modulationsfilter deutlich unterhalb
der Hälfte dieser Frequenz liegt. Die besonders bei ∆f =
100 Hz für Sπ-Schwellen außerhalb des Verdeckerspek-
trums zu niedrig vorhergesagten Werte gehen möglicher-
weise darauf zurück, dass die Breite der auditorischen
Filter in der monauralen und binauralen Verarbeitung
nicht unbedingt als gleich angesehen werden kann [8].

Zusammenfassung

• Der binaurale Gewinn in einem Verdeckungsmuster
nimmt, sobald das Signal außerhalb des Verdecker-
spektrums liegt, vor allem durch den Abfall der So-
Schwellen, stark ab.

• Bisherige binaurale Modelle können diesen Verlauf
des binauralen Gewinns nicht vorhersagen.

• Durch die Verwendung einer Modulationsfilterbank
für die So-Schwellen kann ein Teil der Reduktion des
binauralen Gewinns vorhergesagt werden.
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