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Einleitung

Die spektrale Zerlegung eines akustischen Ereignisses in
verschiedene Frequenzgruppen ist eine fundamentale Ei-
genschaft der Gehors. Der klassische psychoakustische
Versuch zur Bestimmung der Frequenzgruppenbreite ist
das Bandstopexperiment [1, 2], ein Detektionsversuch,
bei dem Schwellen fiir Sinustone ermittelt werden, die
von einem Rauschen mit spektraler Liicke (Bandstop-
rauschen) verdeckt sind. Bei Verwendung von interaural
gegenphasigen (S;) anstelle von gleichphasigen (Sy) Si-
nustonen in einem auf beiden Ohren identischen Rausch-
verdecker (Ng) wurden effektiv groBere, sogenannte ,,bin-
aurale“ Frequenzgruppenbreiten gemessen [3, 4, 5], de-
ren Grofle allerdings vom Versuch und in geringerem
Mafle auch von der Auswertemethode abhéingt. Zur Er-
kldrung dieser Ergebnisse werden verschiedene frequenz-
gruppeniibergreifende Prozesse diskutiert [6]. Im Band-
stopexperiment ergibt sich eine binaural (NyS;) effektiv
nur geringfiigig groflere Frequenzgruppenbreite als mon-
aural (NoSp) [4, 5, 7]. In Ergénzung zum Bandstopex-
periment (NoSp- und NgS-Schwellen) wird in diesem
Beitrag ein Versuch mit einem dberschwelligen Sinuston-
pegel, ndmlich ein binauraler Diskriminationsversuch mit
einem Bandstoprauschverdecker vorgestellt. Im Rahmen
von Diskussion und Simulation wird auf den binauralen
Gewinn (binaural masking-level difference (BMLD), Dif-
ferenz der NySop- und NySy-Detektionsschwellen) im De-
tektionsversuch und dessen Modellierung Bezug genom-
men.

Stimuli und Messablauf

Die Diskriminationsschwellen wurden in einem 3-In-
terval-3-Alternative-Forced-Choice-Verfahren gemessen.
Der 600 ms lange Bandstopverdecker wurde in einem Tri-
al dreimal mit jeweils 300 ms Pause dargeboten. Fiir je-
des Trial wurde im Frequenzbereich ein neuer Verdecker
mit konstanter Amplitude und zufilliger Phase generiert.
Der Verdecker hatte eine konstante spektrale Leistungs-
dichte von 30dB/Hz. Sein Spektrum reichte von 30 Hz
bis 1000 Hz. Arithmetisch zentriert um 500 Hz lag eine
spektrale Liicke, deren Breite 0, 50, 100, 200, 400 oder
800 Hz betrug. Zeitlich zentriert in jedem Verdeckerin-
tervall befand sich ein 300 ms langer Sinuston der Fre-
quenz 500 Hz. Der Pegel des Sinustons lag 3dB iiber der
zuvor im Bandstop-Detektionsversuch ermittelten indi-
viduellen NySp-Schwelle bei der jeweiligen Liickenbrei-
te. Verdeckerintervalle und Sinustone wurden mit 50 ms
langen Hann-Fenstern ein- und ausgeblendet. Von den
drei Sinustonen eines Trials waren zwei auf beiden Ohren
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identisch (Sp), und ein zufiillig ausgewéihltes Zielinter-
vall enthielt einen Sinuston mit einer von 0 verschiedenen
interauralen Phasendifferenz (IPD). Die Versuchsperson
erhielt nach jedem Trial eine Riickmeldung (richtig oder
falsch) hinsichtlich ihrer Antwort. Der adaptiv verénder-
te Parameter war p = log;,(IPD/360°) (vgl. [8]). Dieser
Parameter wurde in einem 1-up-2-down-Verfahren einge-
regelt. Zu Beginn jedes Messdurchgangs betrug die IPD
des Zielintervalls 180° (Sy) und die Schrittweite des ad-
aptiv verdnderten Parameters 0,2. Die Schrittweite wur-
de nach jedem unteren Umkehrpunkt halbiert bis die
Schrittweite von 0,05 erreicht war. Mit dieser Schrittweite
wurden dann noch acht weitere Umkehrpunkte gemessen,
aus deren Mittelwert p mit 360° 107 ein Schitzwert fiir
den gerade wahrnehmbaren Unterschied (just noticeable
difference, jnd) in der IPD errechnet wurde. Fiir jede
Liickenbreite wurde die jnd mindestens dreimal gemes-
sen und der Mittelwert der sich bei den Einzelmessungen
ergebenden Parameter p errechnet. Diese Parameter wur-
den iiber die vier normalhérenden Versuchspersonen (alle
ménnlich; 31, 33, 33, 39 Jahre) gemittelt und in IPD um-
gerechnet. Ein Messdurchgang wurde abgebrochen und
verworfen, wenn insgesamt dreimal bei einem Zielinter-
vall mit TPD 180° (S;) falsch geantwortet wurde. Dies
war fast ausschliellich bei der Liickenbreite von 800 Hz
der Fall: Die vier Versuchspersonen benétigten bei dieser
Liickenbreite insgesamt 45 Messdurchgénge, um je drei
Messdurchgéinge erfolgreich abzuschliefien.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt mit Quadraten den iiber die vier Ver-
suchspersonen gemittelten gerade wahrnehmbaren Un-
terschied in der IPD (IPDjnd). Die IPDjnd liegt im Breit-
bandverdecker mit Liicken bis zu 100Hz bei etwa 20°
und steigt fiir die Liickenbreiten 200, 400 und 800 Hz auf
Werte von 40°, 67° und 99° an. Die Fehlerbalken geben
plus/minus eine Standardabweichung des Parameters p
itber die Versuchspersonen umgerechnet in IPD an. Das
untere Teilbild von Abb. 1 zeigt mit offenen Rauten den
iiber dieselben Versuchspersonen gemittelten binauralen
Gewinn im Bandstopexperiment. Die Fehlerbalken zeigen
plus/minus die Quadratwurzel aus der Summe der Qua-
drate der interindividuellen Standardabweichungen der
NoSo- und NySr-Schwellen. Die gefiillten Symbole zei-
gen den bei der jeweiligen IPDjnd verbleibenden Anteil
des binauralen Gewinns. Dabei wird angenommen, dass
der Anteil des binauralen Gewinns eine lineare Funkti-
on der IPD ist (offene Rauten bei IPD = 180°, 0dB bei
IPD = 0°). Es ergeben sich fiir Liickenbreiten bis 400 Hz
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Abbildung 1: Gemessene IPDjnd im Diskriminationsversuch
mit So-Referenz (Quadrate) und binauraler Gewinn im Band-
stopexperiment (offene Rauten) als Funktion der Liickenbrei-
te eines Bandstopverdeckers. Die gefiillten Rauten zeigen den
Anteil des binauralen Gewinns, der sich bei der jeweiligen ge-
messenen [PDjnd ergibt. Die Dreiecke zeigen die Simulation
des Diskriminationsversuchs mit einem effektiven binauralen
Modell nach [9]. Die Simulationsdaten unterscheiden sich nur
hinsichtlich der im Modell verwendeten Frequenzauflésung
(Details siehe Text).

Werte zwischen 1,6 und 1,1dB (Mittelwert 1,3dB). Der
Wert bei der Liickenbreite 800 Hz ist wegen des binau-
ralen Gewinns nahe 0dB und aufgrund der schwierigen
Messung wenig aussagekriftig. Der iiber die Liickenbrei-
ten weitgehend konstante Anteil des binauralen Gewinns
bei der IPDjnd kann ein Hinweis darauf sein, dass fiir die
Schwelle vielleicht die durch die IPD verbesserte Horbar-
keit des Zielsinustons entscheidend war, letztlich also ei-
gentlich ein Detektionsversuch vorlag.

Simulation

Der Diskriminationsversuch wurde mit einem binaura-
len Modell auf Basis von [9] simuliert. Im folgenden
werden nur die Unterschiede dargelegt: Die Simulation
des AuBlen- und Mittelohrs wurde durch einen Band-
passfilter 1. Ordnung (500-5300 Hz) modelliert. Es folg-
te ein bei 500Hz zentrierter 1 ERB (equivalent rectan-
gular bandwidth) breiter Gammatonfilter 3. Ordnung (in
Abb. 1 durch G3, B1,0 vermerkt). Die Filterparameter
wurden an die NySy-Schwellen im Bandstopexperiment
angepasst. Zur Modellierung der Ruhehorschwelle wur-
den 7dB SPL weiflen Rauschens addiert; nach der Halb-
wellengleichrichtung und Tiefpassfilterung erfolgte in der
binauralen Verarbeitung eine weitere Addition des Be-
trags von weilem Rauschen (2dB SPL). Mit diesem Mo-
dell war eine Simulation in guter Ubereinstimmung mit
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den gemessenen Ny.S;-Detektionsschwellen im Bandstop-
experiment moglich, wenn nach der Halbwellengleichrich-
tung und Tiefpassfilterung geringe Anteile (0,05) drei-
er weiterer Gammatonfilter unterhalb und oberhalb von
500 Hz mit Mittenfrequenzen in ERB-Abstand zu dem
Filter an der Signalfrequenz gemischt wurden (in Abb. 1
durch [0.05 0.05 0.05 1.00 0.05 0.05 0.05] bezeichnet).
Diese Konstellation ergibt auch im Diskriminationsver-
such das bessere Simulationsergebnis (nach unten zeigen-
de Dreiecke in Abb. 1). Zum Vergleich dazu sind auch die
Simulationsergebnisse mit einem Modell, das nur den In-
halt eines Gammatonfilters verwendet, dargestellt (nach
oben zeigende Dreiecke und [1.00] in Abb. 1).

Zusammenfassung

e Spektrale Nihe eines diotischen Verdeckers verbes-
sert die IPD-Diskrimination.

o NoSr-Detektionsschwellen und IPD-Diskrimina-
tionsschwellen weisen auf eine effektiv geringfiigig
groflere binaurale Filterbreite hin.
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