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Einleitung

Die Lautheit eines Gerdusches wird, neben anderen Pa-
rametern, von dessen Bandbreite beeinflusst. In stati-
ondren Lautheitsmodellen wird diese Abhéngigkeit von
der Bandbreite durch eine spektrale Zerlegung in Fre-
quenzgruppen mit anschliefender Kompression der Er-
regung in jeder Frequenzgruppe sowie spektraler In-
tegration beriicksichtigt. Fiir Signale deren Bandbrei-
te geringer ist als die Frequenzgruppenbreite (subkri-
tische Bandbreite) ist die Lautheit in stationdren Mo-
dellen von der Bandbreite unabhingig [1, 2]. Aufgrund
der inhidrenten Pegelfluktuationen des Rauschens sa-
gen dynamische Lautheitsmodelle bei gleichem Pegel ei-
ne hohere Lautheit fiir schmalbandiges Rauschen als
flir einen Sinuston an der Rauschmittenfrequenz vorher
(vgl. [3]). Aktuelle Studien an Normalhorenden zeigen je-
doch einen gegenteiligen Effekt: Fiir den subkritischen
Bandbreitenbereich nimmt die Lautheit mit zunehmen-
der Bandbreite ab. Erst bei weiterer Erhchung der Band-
breite wird aufgrund der spektralen Lautheitssummation
die Lautheit des Rauschens grofler als die des Sinustons.
Zunichst wurde diese Abnahme der Lautheit mit zu-
nehmender Bandbreite innerhalb der Frequenzgruppe —
im folgenden als subkritische Lautheitsunterdriickung be-
zeichnet — fiir 1.5 kHz gezeigt [3]. Die subkritische Laut-
heitsunterdriickung findet sich jedoch auch bei anderen
Mittenfrequenzen. Ihre Stidrke nimmt mit dem Referenz-
pegel ab (vgl. [4]). Als moglicher zugrundeliegender Me-
chanismus wurde die laterale Suppression vorgeschlagen,
die schon auf der Ebene des auditorischen Nervens zu fin-
den ist. Abbildung1 zeigt die Wirkung von Suppression
bei Normalhorenden (NH) anhand des Abstimmverhal-
ten dieser Zellen schematisch (oben links). Sehr schmal-
bandige Signale (dunkelblau) die ausschliefllich in den ex-
zitatorischen Bereich (rot) fallen fithren zu einer gewissen
Erregung. Ein breitbandigeres Signal bei gleicher Inten-
sitdt (hellblau) fillt zum Teil in die inhibitorischen Be-
reiche (grau) und die resultierende Erregung verringert
sich (siehe oben rechts), was zu einer reduzierten Laut-
heit des Signals fiihrt.

Der vorliegende Beitrag testet diesen Erkldrungsansatz
durch Experimente an Innenohrschwerhérigen. Sowohl
physiologische (vgl. z.B. [5]) als auch psychoakusti-
sche (vgl. z.B. [6]) Studien zeigen, dass bei Innenohr-
schwerhorigkeit eine Verbreiterung des exzitatorischen
und das Fehlen der inhibitorischen Bereiche gefunden
wird (siehe Abb.1 unten, SH). Ist Suppression die Ur-
sache fiir subkritische Lautheitsunterdriickung, so soll-
ten Versuchspersonen mit Innenohrschwerhorigkeit die-
sen Effekt nicht zeigen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von Suppression fiir
Normalhérende (NH, obere Bildhilfte) und Schwerhérende
(SH, untere Bildhélfte). In der linken Bildhélfte ist das Ant-
wortverhalten auditorischer Nervenzellen fiir verschiedene Pe-
gel als Funktion der Frequenz dargestellt. In rot sind exzitato-
rische Bereiche, in grau inhibitorische Bereiche gekennzeich-
net. Die blauen Rechtecke symbolisieren zwei Rauschsigna-
le unterschiedlicher Bandbreite bei gleicher Intensitdt. In der
rechten Bildhalfte wird die durch diese Rauschsignale hervor-
gerufene Erregung dargestellt.

Versuchspersonen

Neun  Versuchspersonen  mit  einer  Innenohr-
schwerhorigkeit im Alter zwischen 21 und 71 Jahren
haben an der Studie teilgenommen. Alle hatten einen
flachen Horverlust (nicht mehr als 10dB Unterschied
zwischen Minimum und Maximum an den audiometri-
schen Frequenzen) von 40 bis 75dB HL im untersuchten
Frequenzbereich. Fiir die Messung wurde das Ohr der
Versuchsperson verwendet, das diesen Kriterien besser
entsprach. Keine der Versuchspersonen hatte eine retro-
chochléere Storung oder einen Tinnitus im untersuchten
Ohr.

Methode

Die Lautheit von Rauschsignalen einer Mittenfrequenz
von 1.5kHz und Bandbreiten von 15 bis 1620 Hz wurde
in einem adaptiven 2-Intervall 2-AFC-Verfahren an die
eines 1.5-kHz Sinustons mit festem Referenzpegel ange-
glichen. Aufgabe der Versuchspersonen war es in jedem
Vergleich anzugeben welches der Signale in den beiden
Intervallen als lauter empfunden wurde. Die Signaldauer
betrug 500 ms. Die Intervalle wurden durch eine Pause
von 500 ms voneinander getrennt und wéhrend der Wie-
dergabe optisch hervorgehoben. Ein identisches Verfah-
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ren wurde fiir Messungen mit Normalhorenden in [3] und
[4] verwendet. Der Referenzpegel des Tons (L,.r) wur-
de nach Gleichung (1) fiir jede Versuchsperson individuell
angepasst:

uclsy — thrsy

Lref:thTSHqL ( ) -30dB (1)

’U,CZNH — th?‘NH

thrsp gibt die individuelle Schwelle der schwerhérenden
Versuchspersonen an. Fiir die Unbehaglichkeitsschwelle
fiir Normal- (uclyp) und Schwerhérende (uclsy) wur-
de ein Wert von 100 dB HL angenommen, fiir die Ruhe-
horschwelle Normalhorender ein Wert von 0dB HL. Ziel
dieses Angleichs war es, die Messung bei einer Lautheit
durchzufiihren, die vergleichbar zu einem 30dB Refe-
renzpegel fiir Normalhorende ist, bei dem fiir diese Ver-
suchspersonengruppe die grofiten Effekte gefunden wur-
den [4]. Der mittlere Referenzpegel aller Versuchsperso-
nen der vorliegenden Studie betrug 67.5dB. Startpegel
von -10dB, 0dB und +10dB beziiglich des individuel-
len Referenzpegels wurden fiir jede Bandbreite verwen-
det. Die Messungen der verschiedenen Bandbreiten und
Startpegel wurden verschachtelt gemessen.

Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 2: Mittlere Pegeldifferenz der neun
schwerhérenden  Versuchspersonen zwischen  Rauschsi-

gnalen und Sinuston bei gleicher Lautheit als Funktion der
Bandbreite (schwarze Rauten). In grau sind die Mittleren
Pegeldifferenzen der normalhérenden Versuchspersonen aus
[4] fiir Referenzpegel von 30dB (geschlossene Dreiecke)
und 70dB (offene Dreiecke) dargestellt. Fehlerbalken zei-
gen den Standardfehler iiber die Versuchspersonen. Durch
die senkrechten Linien ist die kritische Bandbreite in
ERBy (gepunktete Linie) und in Bark (Strichpunktlinie)
gekennzeichnet.

Die mittlere Pegeldifferenz zwischen Rauschsignalen
und Ton bei gleich empfundener Lautheit der neun
schwerhorenden Versuchspersonen ist in Abb.2 als
Funktion der Bandbreite dargestellt. Die Fehlerbalken
geben den Standardfehler iiber die Versuchspersonen an.
Die senkrechten Linien kennzeichnen die kritische Band-
breite bei einer Mittenfrequenz von 1.5kHz in ERBy
(gepunktete Linie) und in Bark (Strichpunktlinie). Fiir
die Bandbreiten von 15 und 45Hz ist die gemessene
Pegeldifferenz nahe Null. Fiir diese Bandbreiten sind
Rauschen und Sinuston also bei gleichem Pegel etwa
gleich laut. Fiir groflere Bandbreiten bis 810 Hz steigt
die Pegeldifferenz auf etwa 3dB an, d.h. auch die
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Schwerhorenden zeigen eine subkritsiche Lautheitsun-
terdriickung. Mit weiter steigender Bandbreite nimmt
die Pegeldifferenz wieder ab. Fiir die Bandbreite von
1620 Hz betrégt sie etwa -1.5dB.

Ein  Vergleich  dieser Daten mit den Nor-
malhorendendaten aus [4] bei etwa gleicher Lautheit
(Referenzpegel von 30dB, graue geschlossene Dreiecke
in Abb.2) zeigt eine um 3dB reduzierte subkritische
Lautheitsunterdriickung fiir die schwerhorenden Ver-
suchspersonen (etwa 6dB fiir die Normalhtrenden und
3dB fiir die Schwerhorenden). Zudem ist das Maxi-
mum des Effektes zu grofleren Bandbreiten verschoben
(135Hz fiir die Normalhérenden und 810Hz fiir die
Schwerhérenden). Diese Verschiebung des Maximums ist
wahrscheinlich auf die Verbreiterung der auditorischen
Filter bei Innenohrschwerhorigkeit zuriick zufithren
(siehe z.B. [5]).

Dass die Schwerhérenden noch eine subkritische
Lautheitsunterdriickung zeigen unterstiitzt die An-
fangshypthese von Suppression als zugrundeligendem
Mechanismus nicht. Die Reduktion des Effekts konnte
von dem hoheren Referenzpegel herrithren wie ein
Vergleich bei nahezu gleichem Referenzpegel zeigt. Die
offenen grauen Dreiecke in Abb.2 zeigen die Daten fiir
die Normalhorenden aus [4] fiir einen Referenzpegel
von 70dB. Bei diesem vergleichbaren physikalischen
Referenzpegel ist die maximale subkritische Laut-
heitsunterdriickung fiir normalhérende (3,5dB) und
schwerhorende (etwa 3 dB) Versuchspersonen etwa gleich
grof}. Der Unterschied in der Pegeldifferenz betréigt
zwischen etwa 0.5dB fiir bei einer Bandbreite von
405Hz und und etwa 1dB bei einer Bandbreite von
1215Hz. Die Ahnlichkeit der Daten deutet darauf
hin, dass eher ein zentraler Prozel zur subkritischen
Lautheistunterdriickung fiihrt.
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