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Einleitung

Das Bandstopexperiment (engl. notched-noise experi-
ment), zuerst durchgeführt 1962 [1], ist spätestens seit
1976 [2] das Standard-Experiment zur Ausmessung der
auditorischen Filter. In diesem Experiment wird die Brei-
te einer Lücke im Spektrum eines Rauschverdeckers vari-
iert und die Schwelle für einen in der Lücke befindlichen
Sinuston gemessen. Dabei wurden auch Pegelabhängig-
keit (z.B. [3]) und Asymmetrie (z.B. [4]) untersucht.

Von einer größeren Breite der auditorischen Filter im Fall
dichotischer Stimuli, d.h. Stimuli, in denen das Gehör
einen Detektionsvorteil aus interauralen Unterschieden
ziehen kann, ist in der Literatur seit 1965 [5] häufiger
berichtet worden. Aus Schwellen dichotischer Stimuli ab-
geleitete Filter werden im folgenden als binaurale Filter
bezeichnet. Andererseits gibt es Autoren, die eine schein-
bar größere Breite binauraler Filter durch einen frequenz-
gruppenübergreifenden Prozess erklären (siehe dazu [6]).

Die Untersuchung der Asymmetrie und Pegelabhängig-
keit binauraler Filter im Vergleich zu monauralen Filtern
kann Hinweise darauf geben, wie unterschiedlich monau-
rale und binaurale Filter wirklich sind.

Stimuli

Es wurden Schwellen für interaural gleichphasige (So)
und gegenphasige (Sπ) Sinustöne der Frequenzen f0 von
250, 500, 1000 und 2000 Hz in einem diotischen Ver-
decker (No) gemessen. Die obere und untere Grenzfre-
quenz des Verdeckers lagen bei 0, 2f0 und 1, 8f0. Im Spek-
trum des Verdeckers wurde eine Lücke um f0 appliziert,
deren Grenzfrequenzen fG im folgenden in normierten
Einheiten (|fG − f0|/f0) wiedergegeben werden: In der
symmetrischen Bedingung lagen beide Grenzfrequenzen
bei 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 oder 0,5. In den asymmetrischen
Bedingungen lag eine der Grenzfrequenzen bei 0; 0,1; 0,2;
0,3 oder 0,4, wohingegen die andere 0,2 normierte Ein-
heiten weiter von f0 entfernt war.

Schwellen wurden für vier verschiedene spektrale Lei-
stungsdichten Ls des Verdeckers (20, 30, 40 und
50 dB SPL bei den Signalfrequenzen 250 und 500 Hz
sowie 10, 20, 30 und 40 dB SPL bei 1 und 2 kHz) gemes-
sen.

Die Stimuli sind ähnlich den von Rosen & Baker [7] ver-
wendeten, dort allerdings nur monaural bei f0 = 2 kHz
und Ls von 30, 40 und 50 dB SPL.

Messablauf

Die Schwellen wurden in einem 3-Intervall-Forced-
Choice-Verfahren ermittelt. Bei zufälliger Phase wurden

drei Verdeckerintervalle (je 600 ms) mit 300 ms Pau-
se dazwischen dargeboten. Die Darbietung des Signals
(300 ms) erfolgte zeitlich zentriert in einem zufällig aus-
gewählten Verdeckerintervall, das von der Versuchsper-
son benannt werden sollte. Signale und Verdecker wurden
mit 50 ms langen Hann-Fenstern ein- und ausgeblendet.

Der Signalpegel wurde nach dem 1-up-2-down-Verfahren
verändert. Der Anfangspegel des Signal war deutlich
überschwellig. Die Pegelschrittweite betrug anfangs 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 gemessenen sechs
Umkehrkehrpunkte definiert.

Als Pilotmessung wurden die Schwellen nur an einer er-
fahrenen Versuchsperson gemessen. Jede Schwelle wurde
mindestens einmal gemessen. Sie wurde verworfen und
neu gemessen, wenn die Standardabweichung der Schwel-
le 3 dB überschritt. Das war bei 4 von 128 Schwellen der
Fall.

Die Stimuli wurden in einer schallisolierten Kabine über
Kopfhörer (Sennheiser HD 650) dargeboten.

Roex-Filter

Zur Auswertung der im Bandstopexperiment ermittelten
NoSo- und NoSπ-Schwellen wurde das Power-Spectrum-
Modell unter Benutzung eines Roex-Filters [4, 8, 7] ver-
wendet. Roex-Filter werden durch die Gleichung

W (g) = (1− r)(1 + pg)e−pg + r (1)

beschrieben. Dabei ist g eine normierte Frequenz (|f −
fc|/fc, fc: Filtermittenfrequenz) und p und r freie Para-
meter. Anstelle von r wird zumeist rlg = 10 log10(r) ver-
wendet. Für eine Beschreibung eines Roex-Filters durch
nur einen Parameter kann man r = 0 (rlg = −∞) setzen.

Zur Beschreibung der Asymmetrie werden beide Parame-
ter für die untere (l: lower) und obere (u: upper) Hälfte
des Filters unabhängig als pl und pu bzw. rlg,l und rlg,u

angenommen.

Ergebnisse

Zur Auswertung der gemessenen Schwellen wurde das
PolyFit-Verfahren [7] benutzt. Dabei werden alle bei ei-
ner Signalfrequenz und in einer interauralen Bedingung
(NoSo oder NoSπ) gemessenen Schwellen gemeinsam an-
gepasst und die Filterparameter als Polynome in Ls an-
genommen. Wie bei Rosen & Baker [7] wurden auch hier
letztlich nur pl und rlg,l als lineare Funktionen (etwa
pl(Ls) = pl,0+pl,1Ls) in Ls angenommen und rlg,u = −∞
festgesetzt.
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Bei rlg,l = −∞ wurden zunächst pl und pu noch pegelun-
abhängig angepasst. Danach wurde rlg,l pegelunabhängig
bestimmt. Schließlich wurde bei pl und zuletzt bei rlg,l ei-
ne Abhängigkeit von Ls zugelassen. Bei der Anpassung
wurde in den asymmetrischen Bedingungen eine Filter-
mittenfrequenz bis zu 16% unterhalb bzw. oberhalb von
f0 zugelassen. Die Abweichung zwischen Schwellen und
Filtermodell war nach Anpassung der genannten Para-
meter für alle Signalfrequenzen außer 250 Hz für NoSπ-
Schwellen stets kleiner als für NoSo-Schwellen. Dies deu-
tet daraufhin, dass dieselben Parameter für die Charak-
terisierung monauraler und binauraler Filter hinreichend
sind.

Abb. 1 zeigt aus den Schwellen ermittelte Filterformen
nach Anpassung des ersten pegelabhängigen Parameters
pl. Abb. 2 zeigt diesen Parameter als Funktion von Ls.
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Abbildung 1: Monaurale (dünne Linien) und binaurale
(dicke Linien) auditorische Filter bei Signalfrequenzen f0 von
250, 500, 1000 und 2000 Hz. Das der Anpassung der Filter
zugrundeliegende Modell nahm nur für den Parameter pl eine
(lineare) Abhängigkeit von Ls an.
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Abbildung 2: Der pegelabhängige Parameter pl als Funktion
der spektralen Leistungsdichte Ls des Verdeckers für die vier
Signalfrequenzen. Dünne bzw. dicke Linien zeigen die Para-
meter monauraler bzw. binauraler Filter an. Durchgezogene
Linien zeigen die Parameter der Filterformen aus Abb. 1, ge-
strichelte Linien Parameter einer Anpassung, bei der auch für
rlg,l eine Ls-Abhängigkeit zugelassen wurde (Filterformen da-
zu nicht gezeigt).

Für f0 = 250 Hz ergibt sich bei dieser Anpassung an die
Schwellen für binaurale wie monaurale Filter keine Pe-
gelabhängigkeit von pl. Für alle anderen Signalfrequen-
zen nimmt der Parameter pl mit wachsendem Ls ab, das
Filter wird also zu den tiefen Frequenzen hin breiter. Die-
se Filterverbreiterung scheint für monaurale Filter bei
allen Signalfrequenzen über 250 Hz eine sehr ähnliche
Abhängigkeit von Ls zu haben, wohingegen die binaura-
len Filter bei 500 und 1000 Hz anscheinend eine gerin-
gere Abhängigkeit von Ls zeigen. Bei 2 kHz ergibt sich
eine ähnliche Abhängigkeit von Ls für monaurale und bi-
naurale Filter sowie überhaupt eine ähnliche monaurale
und binaurale Filterbreite. Lässt man mit rlg,l einen zwei-
ten von Ls abhängigen Parameter zu, so ergibt sich auch
bei f0 = 1 kHz eine monaural und binaural ähnliche Ls-
Abhängigkeit für pl (gestrichelte Linien in Abb. 2). Bei
f0 = 2 kHz monaural stimmt der für pl ermittelte Para-
meter gut mit dem von Rosen & Baker [7] angegebenen
überein, Abweichungen in rlg,l erklären sich aus der Be-
nutzung eines anderen Wertes für die Ruhehörschwelle.

Zusammenfassung

Werden NoSo- und NoSπ-Schwellen eines Bandstopexpe-
riments mit einem Power-Spectrum-Modell ausgewertet,
so ergeben sich bei tiefen Signalfrequenzen breitere bin-
aurale als monaurale Filter. Einen deutlichen Hinweis auf
eine unterschiedliche Abhängigkeit der Filterbreite vom
Verdeckerpegel gibt es allerdings nicht.
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