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Einleitung

Die Messung der Ruhehorschwelle mit einer hohen
Frequenzauflésung zeigt in normalh6renden Versuchs-
personen héaufig quasi-periodische Schwankungen, soge-
nannte Feinstruktur der Ruhehorschwelle. Diese Ru-
hehorschwelle hat bei niedrigen Pegeln einen Einfluss auf
die Wahrnehmung. So héngt die Detektionsschwelle von
gepulsten T6nen nicht nur von der Pulsdauer ab, sondern
auch ob die Frequenz des Tones einem Minimum oder
Maximum der Feinstruktur entspricht. In der vorliegen-
den Studie wird untersucht, inwiefern ein nichtlineares
und aktives Modell der Cochlea die experimentellen Ef-
fekte vorhersagen kann. Das Modell wurde bereits erfolg-
reich zur Simulation von Ruhehorschwellen Feinstruktur
und von Modulations-Detektionsschwellen bei niedrigen
Pegeln angewandt [1]. Es wird diskutiert, inwiefern zeit-
liche und spektrale Aspekte bei der Detektion von gepul-
sten Sinusténen auf Ebene der Cochlea erklirt werden
konnen.

Experiment

Methode

Ruherhorschwellen wurden in Bereichen hoher und nied-
riger Sensitivitdt (Minimum und Maximum der Ru-
hehorschwelle) fiir verschiedenene Stimulusdauern ge-
messen. Der Stimulus war ein monaural dargebotener
Ton mit einer Frequenz iibereinstimmend mit der Fre-
quenz eines Minimums (“valley “) und eines benachbarten
Maximums (“peak®) der Ruhehorschwelle der jeweiligen
Versuchsperson (siehe Abb. 1). Der Ton hatte eine Linge
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Abbildung 1: Exemplarische Ruhehorschwelle mit Fein-
struktur (schwarze Linie) mit Minima (”valley”) und Maxima
( ch eak 44) .

von 8, 16, 32, 64, 128 und 256 ms inklusive einer linea-
ren Anstiegsflanke mit einer Dauer von 4ms. Am Ende
der Lénge des Tones wurde das Signal mit einer linearen
4-ms Abstiegsflanke ausgeblendet. Die Ruhehoérschwellen
wurden mit Hilfe eines adaptiven one-up-two-down Me-
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thode in einem 3-Intervall-3-AFC Verfahren gemessen.
Zwischen den Intervallen lag eine Pause von 400 ms. Der
Pegel wurde um 6, 3 und 1 dB nach jeweils zwei Um-
kehrpunkten verringert. Die Messungen wurden in ei-
ner doppelwandingen Horkabine mit Kopfhorern (TY-
PE) durgefiihrt. Sechs Versuchspersonen nahmen an dem
Experiment teil. Als Schétzung der individuellen Ruhe-
hotrschwelle wurde der arithmetische Mittelwert aus drei
Durchgéingen angenommen.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse als Mittelwert iiber
alle Versuchspersonen. Fiir Téne in Minima und Ma-
xima sinkt die Ruhehorschwelle mit der Stimulusdau-
er. Wahrend sich die Ruhehorschwellen zwischen Mini-
ma und Maxima bei 8 ms kaum unterscheiden, ist fiir
groflerere Dauern ein Unterschied erkennbar. Die Schwel-
len in den Minima liegen unter den Schwellen in den
Maxima. Bei einer Dauer von 256 ms entspricht dieser
Unterschied in etwa dem Schwellenunterschied in der Fe-
instrukturmessung.
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Abbildung 2: Psychoakustisch gemessene Daten aus [2]. Ge-
zeigt sind die Ruhehorschwellen iiber der Stimulusdauer fiir
Minima (”valley*, gefiillte Symbole) und Maxima (”peak”,
offene Symbole).

Simulationen
Modell

Die Cochlea wurde als eindimensionale, nichtlineare und
aktive Transmissionline mit der Bewegungsgleichung

p(n) = mg(n) +dr(n)dnr(n)y(n)

+s(n)lyn) +sp(v)yn)l-] (1)
modelliert. Die Ort-Frequenz-Abbildung wurde durch
eine Variation der Steifigkeit entlang der Lénge der
Cochlea realisiert. Feinstruktureffekte wurden durch
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das Einfiithren einer stochastischen Variation der Orts-
Frequenz-Abbildung beriicksichtigt. Mit diesem Model-
lansatz konnen grundlegende Aspekte cochledrer Verar-
beitung in Ubereinstimmung mit Daten nachgestellt wer-
den [1]. Der aktive Prozess und die Nichtlinearitit wurde
duch eine Kombination aus geschwindigkeitsabhéngiger
Démpfung und riickgeokppelter Steifigkeit mit frequenz-
abhéngiger Zeitverzogerung implementiert. Mit diesem
Ansatz zeigt das Modell maximale Aktivitdt fiir klei-
ne Schnellen, starke Kompression fiir mittlere Schnellen
und lineares, passives Verhalten fiir grofie Schnellen. Die
Cochlea wurde mit 1000 Segmenten diskretisiert. Die ge-
koppelten Bewegungsgleichungen wurden mit einer Ra-
te von 400 kHz im Zeitbereich durch ein modifiziertes
Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung gelost.

Methode

Um die Anteile spektraler Verbreiterung und zeitli-
cher Integration zu schitzen wurden zwei Simulatio-
nen durchgefiihrt. In einer ersten Simulation wurde die
Ruhehorschwelle durch Erfassen des minimalen Pegels
simuliert, welcher zum Uberschreiten einer willkiirlich
gewihlten minimalen Schnelle benétigt wird. In einer
zweiten Simulation wurde zusétlich eine zeitliche Integra-
tion an das Modell angefiigt. Die quadrierte Schnelle der
simulierten Cochlea iiber einer, fiir Minimum und Maxi-
mum identischen, willkiirlich gewahlten Schwelle wurde
entlang der Lénge der Cochlea summiert und mit einer
Zeitkonstanten von 200 ms integriert. Der Pegel des To-
nes wurde so lange erhoht, bis die Integrierte quadrierte
Schnelle einen kritischen Wert iiberschritt. Dieser Wert
wurde so gewahlt, dass die simulierten Schwellen bei ei-
ner Dauer von 8 ms etwa den Daten entsprachen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3 zeigt die Simulationsdaten ohne zeitliche
Integration. Wie in den Daten, zeigen auch die Simu-
lationen die hochste Schwelle bei 8 ms, nahezu identisch
fiir Feinstruktur Minima und Maxima. Die Unterschiede
zwischen Minima und Maxima werden grofler fiir groflere
Tondauern. Insgesamt ist der Abfall der Schwellen flach
fiir Dauern grofler als 32 ms.
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Abbildung 3: Simulationsergebnisse ohne zeitliche Integra-
tion. Die Symbole sind identisch zu Abb. 2.

Abbildung 4 zeigt die Simulationsergebnisse inklusi-
ve zeitlicher Integration mit einer Zeitkonstanten von
200 ms. Analog zu den Daten sind die Schwellen am
hochsten fiir kleine Dauern und zeigen eine Reduktion
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Abbildung 4: Simulationsergebnisse inklusive zeitlicher In-
tegration mit einer Zeitkonstanten von 200 ms. Die Symbole
sind identisch zu Abb. 2.

mit wachsender Dauer. Der Unterschied zwischen Mini-
mum und Maximum ist &hnlich zu den Daten in Abb. 3,
die Schwellen zeigen jedoch hohere Werte fiir kleine Dau-
ern und einen stérkeren Abfall zu grofleren Dauern. Die
Schwellen fiir 8 ms und 256 ms sind vergleichbar mit den
Daten bei der gleichen Tondauer. Der Abfall der Daten
ist etwas flacher als in den simulierten Schwellen.

Die Ergebnisse der ersten Simulation zeigen den Einfluss
der spektralen Verbreiterung des Stimulus durch redu-
zierte Lange. Bei groflen Dauern ist die spektrale Verbrei-
terung nur gering und die Messungen spiegeln die lokale
cochledre Sensitivitdt (Feinstruktur) wider. Bei kiirzeren
Dauern nimmt die spektrale Verbreiterung zu und die
Erregung durch den Ton wird auch einen groBeren Be-
reich entlang der Cochlea verteilt. Durch diese spektra-
le Verbreiterung kann es zur Anregung von Regionen
hoherer Sensitivitdt in benachbarten Minima kommen
welche zur Detektion beitragen. Mit wachsender Dauer
nimmt die spektrale Breite des Tones ab, und somit muss
ein hoherer Pegel aufgebracht werden in Bereichen nied-
riger Sensitivitit (peak) verglichen mit Bereichen hoher
Sensitivitét (valley). Da in dieser Simulation keine zeit-
lichen Aspekte eingeschlossen sind, ist anzunehmen dass
die Unterschiede zwischen Minima und Maxima durch
spektrale Verbreiterung erkléirt werden kénnen. Die zwei-
te Simulation zeigt, dass Einfithrung einer zeitlichen In-
tegration der Energie zu einer Anhebung der Schwellen
bei kleinen Dauern bewirkt. Bei diesen kleinen Dauern
wird ein hoher Pegel benotigt um im Anregungsintervall
die kritische Anregungsenergie zu erreichen. Bei gréfleren
Dauern genuiigt ein kleinerer Pegel iiber eine langere Zeit
um die kritische Energie zu erreichen. Im Vergleich zu den
Daten zeigen die Simulationen die wichtigsten Aspekte:
Unterschiede zwischen Minimum und Maximum und Re-
duktion der Schwellen mit der Dauer.
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