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Einleitung

Auf der DAGA 2010 konnten wir zeigen, dass die Schwel-
len der Frequenzmodulationswahrnehmung (FMDLs) für
Normalhörende (NH) konsistent mit der Interpretation
sind, dass zwei Mechanismen, ein zeitlicher Mechanismus
bei niedrigen Modulationsfrequenzen (fM ) und niedrigen
Signalfrequenzen (fC < 4-5 kHz), und ein Ortsmechanis-
mus bei hohen fC und fM , zur Wahrnehmung beitragen
[4].
Der Ortsmechanismus basiert auf der Annahme,
dass Frequenzänderungen mittels der resultierenden
Änderungen im Erregungsmuster auf der Basilarmem-
bran wahrgenommen werden können (z.B. [1]). Der
Zeitmechanismus hingegen basiert darauf, dass eine
Momentanfrequenz aus der Phasensynchronität der
neuronalen Antwort ermittelt wird, und dass diese
zeitliche Änderung der Momentanfrequenz detektiert
werden kann ([2], [3])
Bei niedrigen Darbietungspegeln (sensation levels, SLs)
allerdings war der maskierende Effekt einer den Stimuli
zusätzlich aufgeprägten Amplitudenmodulation (AM)
für niedrige (2 Hz) als auch hohe (10 Hz) fM gleich. Es
wurde daher vorgeschlagen, dass die Auswertung der
Erregungsmusteränderungen bei niedrigen SL auch bei
niedrigen fC und niedrigen fM einen starken Einfluss
hat.
Da ein grosser Anteil der Alltagsgeräusche bei
Schwerhörenden (SH) nur wenig über der Hörschwelle
liegt, ist das Zusammenspiel von zeitlichen und Orts-
mechanismen bei niedrigen Pegeln in dB SL besonders
interessant, da ein zeitlicher Mechanismus aufgrund
der Schwerhörigkeit gestört sein könnte [5]. In dieser
Studie wurden daher zur Überprüfung der Hypothese
und um einen genaueren Einblick in die zeitlichen Me-
chanismen die zur FM-Detektion beitragen zu erhalten,
FMDLs von fünf schwerhörenden Versuchspersonen
für hohe und niedrige fC , jeweils bei hohen und nied-
rigen fM , sowie die Fähigkeit zur Nutzung zeitlicher
Feinstrukturinformation (temporal fine structure, TFS)
gemessen.

Stimuli und Methode

Die im FMDL-Versuch für fC genutzten Werte waren,
wie zuvor in [4], 1, 4 und 6 kHz; für fM wurden 2 und
10 Hz gewählt. Die Anfangsphase der FM wurde zufällig
gesetzt. Alle Stimuli hatten eine Länge von 1000 ms, in-
clusive 20-ms cos2 Ein- und Ausschaltflanken. Der Si-
gnalpegel betrug 20 dB SL oder 90 dB SPL. Die Stimuli
wurden über Kopfhörer (Sennheiser HD 580) monoral auf

dem besseren Ohr dargeboten. Fünf schwerhörende Ver-
suchspersonen nahmen am Experiment teil. Der mittlere
Hörverlust bei den Testfrequenzen betrug 39, 52 und 58
dB SL jeweils bei 1 4 und 6 kHz. Die Versuche wurden
in einer doppelwandigen Hörkabine mit einem adaptiven
2-Schritt (1-up,2-down) Verfahren mit drei Antwortalter-
nativen durchgeführt. Vier Wiederholungen aller Kondi-
tionen wurden gemessen; die Schwelle berechnete sich als
Mittel der letzten drei.
Die Fähigkeit zur Nutzung der zeitlichen Feinstrukturin-
formation der Versuchspersonen wurde mit dem TFS1-
Test, welcher auf der Unterscheidung von Bandpass ge-
filterten harmonischen Tonkomplexen, mit und ohne fre-
quenzverschobener Komponenten basiert, monoral und
dem TFS-LF-Test, der auf der Wahrnehmung von In-
terauralen Phasendifferenzen basiert, binaural gemes-
sen. Die verwendetet Software ist frei verfügbar und die
Messmethode im Detail z.B. in [5] beschrieben. Die Test-
signalfrequenz betrug in beiden Tests 800 Hz, wieder
wurden mindestens vier Wiederholungen gemessen; die
Schwelle berechnete sich immer als Mittel der letzten drei
Messwiederholungen.
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Abbildung 1: Individuelle FMDLs der SH/HI (offene Sym-
bole, unterbrochene Linien repräsentieren zugehörige linea-
re Regression) sowie Normalhörendenvergleichsdaten (graue
Symbole) als Funktion der Darbietungspegel. Die verschiede-
ne Linien und Symbole repräsentieren die einzelnen Versuchs-
konditionen wie in der Legende angegeben.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die gemessenen individuellen FMDLs
(offene Symbole) als Funktion des Darbietungspegel. Je-
des Teilbild zeigt Werte für jeweils eine Trägerfrequenz.
Kreise repräsentieren hierbei die FMDLs für fM = 10 Hz
und Dreiecke die für fM = 2 Hz. Die gepunktete so-
wie gestrichelte Linie repräsentiert jeweils die lineare Re-
gression der individuellen Daten bei 10 und 2 Hz. Aus-
gefüllte Symbole kennzeichnen zum Vergleich die jeweili-
gen FMDLs der normalhörenden VPs aus 2010 [4].
Tabelle 1 zeigt die individuellen Ergebnisse beider TFS-
Tests, hierbei ist zu beachten, daß Werte von über 180◦

im TFS-LF und der Wert ∞ im TFS1 Test nicht sinnvoll
sind und daher nur die fehlende Fähigkeit zur Nutzung
der TFS-Information dokumentieren.

HI1 HI2 HI3 HI4 HI5
TFS-LF (Δϕ in ◦) 19 79 27 281 132
TFS1 (Δf in Hz) 22.7 24.4 ∞ 18.2 ∞

Tabelle 1: Ergebnisse des TFS1 und des TFS-LF Tests

Die Ergebnisse beider Testserien können wie folgt zusam-
mengefasst werden:
(1.) Für fC = 4 sowie 6 kHz bei fM = 2 Hz waren die
FMDLs wesentlich größer als die aus der Literatur stam-
menden Normalhörendenvergleichsdaten. Für sämtliche
fC bei fM = 10 Hz, sowie für fC = 1 kHz bei fM = 2
Hz, waren die FMDLs ohne AM allerdings vergleichbar
zu denen der Normalhörenden.
(2.) Alle bis auf eine (HI5) schwerhörende Versuchsper-
son zeigten ein Restvermögen (gute Schwellen in minde-
sten einem der zwei TFS Tests), um Informationen aus
der zeitlichen Feinstruktur des akustischen Signals bei
niedrigen Trägerfrequenzen (fC = 800 Hz) zu nutzen
Nimmt man die Ergebnisse aus 2., so sollten unter
der Annahme, dass zeitliche Mechanismen bei niedri-
gen fC und insbesondere der fM von 2 Hz dominie-
ren, die Schwellen der Versuchspersonen HI1-HI4 ver-
gleichbar sein, Versuchsperson HI5 mit gestörter TFS-
Wahrnehmung sollte allerdings bei niedrigen fC deutlich
schlechtere FMDLS zeigen. Zur Überprüfung wurden in
Abbildung 2 die individuellen FMDLs bei fC = 1000 Hz
in separate Teilabbildungen aufgetrennt, die Darstellung
ist wie bei Abbildung 1 beschrieben.
Tatsächlich sind die ermittelten FMDLs von HI5 we-
sentlich größer im Vergleich zu HI1-HI4, außerdem ist
zu erkennen, dass sich das Verhältnis der fM = 2 Hz
und fM = 10 Hz Daten umgekehrt hat, die FMDLs für
fM = 2 Hz liegen deutlich höher als jene für fM = 10 Hz,
d.h. die Relation der Schwellen zueinander ist nun gleich
der bei höheren fC , wo Ortsmechanismen die Wahrneh-
mung bestimmen.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse sind im allgemeinen konsistent mit der
Interpretation, dass zwei Mechanismen für die FM-
Wahrnehmung von normal hörenden Versuchspersonen
verantwortlich sind. So scheint bei niedrigen fC < 4-
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Abbildung 2: Teilabbildungen zeigen die jeweiligen indivi-
duellen FMDLs der SH/HI bei fC = 1000 Hz als Funktion
des Darbietungspegel (vergleiche Abbildung 1)

5 kHz und kleinen fM = 2 Hz die Frequenzmodulati-
on durch die Änderungen der Phasensynchronität wahr-
genommen werden, während bei hohen fM =10 Hz
die Änderungen im Erregungsmuster auf der Basilar-
membran genutzt werden könnte. Bei höheren fC kann
ein Mechanismus der Phasensynchronität für beide FM-
Raten allerdings ausgeschlossen werden.
Bei Schwerhörenden mit einer nur eingeschränkten Sen-
sibilität für TFS-Informationen übernehmen allerdings
Ortsmechanismen und dominieren dann die Wahrneh-
mungsleistung.
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