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EINIGE ND.ZmM@GHZNMZ DER ABHANGIGKEIT DER
HZH_HZmHH>emdzamﬁmoﬂ~mdwmcﬂ¢<mbr@. VON DER
IMPULSDAUER

 JOZEF KRUTEL, Bratislava

In der vorliegenden Abhandlung ist zunéchst eine kurze Ubersicht unserer
‘bisherigen Kenntnisse dber die Abhingighkeit der Intensitatsunterschieds-
schwelle bei Sinusténen von der Impulsdauer bei mittleren Pegeln gegeben.
und zwar fir Impulsfolgen, bei denen die beiden zu vergleichenden Impulse
ohne Zwischenpause aufeinander folgen. Ferner wird die Interpretierung
.der vorliegenden Ergebnisse beziglich des Funktionsmodelles der dynami-
schen Eigenschaften des Gehors dargelegt. Es zeigt sich, daB bei der Wahr-
‘nehmung von eben unterscheidbaren Intensitatsstufen hochstwahrscheinlich
der selbe Mechanismus zur Geltung kommt, der auch fir die Bildung des
Lautstéarkeeindruckes verantwortlich zeichnet und daB es sich im Prinzip
um einen Hﬁnmw_.mﬁomwm:.osm@ mit einer Zeitkonstante von etwa 30 ms han-
delt. Dieser Vorgang kommt aber nur im Bereich der Impulsdauern von
10 bis 120 ms zum Erscheinen ; bei Dauern von fber 120 ms sind die Tonim
pulse beziiglich ihrer Wahrnehmbarkeit bereits als stationdr anzusehen.
im Bereich unterhalb von 10 ms scheint es zu einer qualitativen Anderung
im dwemnmormEznmmamowmnmmicm zu kommen. In diesem Bereich — wie es
scheint — verléuft die Tntegration nicht mehr.

EINLEITUNG

Wie bereits in [1] gezeigt wurde, ist die HbaoﬂmwemamﬁbemamoEommmori@:m
(im weiteren nur DLI) fir Sinustone im mittleren Pegelbereich und im Fre-
quenzbereich 950—4000 Hz von der Tonfrequenz unabhingig, wohl aber
stark abhingig von der Signaldauer, sofern diese kiirzer als etwa 150 ms ist.
Die experimentellen Ergebnisse von. [1] wurden spater fir die Impulsdauver
10 ms [2] erganzt und es wurde gezeigb, daB die Abhangigkeit von DLI far
Qinustone von der Impulsdauer ¢ fiir mittleren Pegelbereich (L ~ 60dB) fir

ohne Pause aufeinander folgende Impulse unabhingig von der Tonfrequenz .

durch die Beziehung
. DLI [dB] = K1 + Kae™® (1)

mit grofier Genauigkeit beschrieben werden kann, wobei Ki = 0,55 dB,
Ky = 3,6dB, to = 30 ms. Die Mefiwerte fur DL1 in Abhingigkeit von ¢ sind
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in der Tabelle 1 aufgefiihrt sowie durch Kreuze in der Abb. 1 kenntlich ge-
macht. In der Abb. 1 ist auBerdem auch die Kurve nach der Beziehung (1)

Tabelle 1

DLI [dB] in Abhangigkeit von der Impulsdauer ¢ beim Pegel L = 60 dB fir Sinusténe.
Die Pause zwischen den beiden Impulsen ist gleich Null.
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Abb. 1. DLI in Abhingigkeit von der Impulsdauer t far Sinustone. Pause zwischen den
beiden Impulsen ist gleich Null, Schallpegel L = 60dB. X — eigene MefBergebnisse
nach Tab. 1, voll ausgezogenen Kurve ist die graphische Darstellung der Beziehung (1).

graphisch dargestellt. Interessant ist nun die Interpretierung des gewonnenen
Verlaufes vom Standpunkt der dynamischen Eigenschaften des Gehors, da ja
w.a. das Problem der zeitlichen Integration bei der Bildung der Laustarkeemp-
findung noch weitgehend offen ist. In weiteren Teilen dieser Arbeit wird
deshalb diesen Fragen Aufmerksamkeit geschenkt.

INTEGRATION BEI DER LAUTSTARKEMASIGEN
UNTERSCHEIDUNG VON IMPULSEN

Garner und Miller [3] haben als erste darauf hingewiesen, daB die MeBer-
gebnisse der lautstirkemafigen Unterscheidung von Impulsen auf einen
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Hﬁemmusemobm?.osmm hindeuten. Im Prinzip bedeutet dies, da$ das menschliche
Gehor nicht die Spitzenwerte, sondern gewisse Mittelwerte der Intensitat
im bestimmten Zeitraum auswertet. Diese Gehoreigenschaft komm? erst dann
voll zur Geltung, weni die Impulsdauer kiirzer wird als die »P:&%mwmusmw#
d.h. im Bereich etwa t < 120 ms. Dadurch kann auch die Tatsache erklirt
werden, daB auf Grund von olektrophysiologischen Daten [4] die Verfasser
annehmen, daf die lautstarkemaBige Unterscheidung von Impulsen bei
groferen Dauern auf der Basis von Intesititsunterscheidung vor sich geht,
obwohl es sich hochstwahrscheinlich auch in diesem Bereich um energiemalige
‘Unterscheidung handelt. Ubersteigt die Impulsdauer jedoch die Analysierzeit,
so ist das Energie- und Intensitatskriterium, was das Endergebnis anbelangt,
gleichwertig und es kann. daher nicht entschieden werden, auf Grund welchen
die Unterscheidung geschieht.

Vollig anders ist aber die Lage im Bereich von Impulsdauern unterhalb
der Analysierzeit und aus der Abhingigkeit von DLI von der Impulsdauer ¢ in
diesem Bereich kann ein gewisses Bild uber den Unterscheidungsmechanismus
gewonnen werden. Zu diesem Zweck ist es vorteilhaft von den numerischen
Werten von DLI fiir Sinustone, s. Tab. 1, auszugehen. Beriicksichtigt man die
Definition von DLI,

DLI [dB] = 10log [(I + 4D/}, (@)

o kann aus den angegebenen Zahlenwerten das Verhaltnis AIlI fur den
Schwellwert fir jede einzelne Impulsdauer errechnet werden; diese Angaben
gind in Tab. 2 (zweite Spalte) angefihrt. Es ist deutlich zu sehen, daf das
Verhaltnis AI/T mit sinkender Impulsdauer stark ansteigt, im Bereich 400 ms—
10 ms fast um eine GroBenordnung. Da I bei allen Messungen konstant war,
handelt es sich offensichtlich nicht um intensititsmaBige Unterscheidung,
da wir in diesem Fall ein konstantes, von der Impulsdauer unabhangiges
Verhaltnis AI/I erhalten miiBten, was aber den. tatsiachlich gefundenen Er-
gebnissen nicht entspricht.

Nehmen wir nun an, daB das Gehor die HBmVEmmsﬁ.mwm, im wesentlichen
also das Zeitintegral der Intensitat, wobei die Integration. aber auf einen
gewissen Zeitraum (Analysierzeit des Gehors) beschrankt ist, auswertet. Eine
analoge Uberlegung hat Scholl [5] bei der Untersuchung der Mithorschwellen
von Impulsen angestellt. Die Impulsenergie, normiert auf die Analysierzeit
des Gehérs, kann dann durch eine Grofe de: Dimension einer Intensitit —
wir nenner sie daher aquivalente Intensitat [z — in der folgenden Form
reprasentiert werden:

i «
Iy = — | 1t dr'. (3)
Ta
0

Hierbei ist 1, die Analysierzeit des Gehors, I(t') ist der zeitliche Verlauf der
Tntensitit und der Impuls beginnt in der Zeit ¢’ = 0. Beschrankt man sich
der Einfachheit halber auf Rechteckimpulse!, 80 bedeutet dies, daB falls ihre
Dauer t > tq ist, so ist ihre aquivalente Intensitat Tz = I, wobei I jhre wirk-
liche Intensitat darstellt und fiir Impulse der Daver t < tgist Ia = I . t7a.
Die aquivalente Intensitat ist also die Intensitét eines dem gegebenen Impuls
energetisch dquivalenten Impulses, dessen Dauer gemau der ‘Analysierzeit
gleich ist. Nimmt man firr die in det Tab. 2 angegebenen Werte die Umrechnung
auf AI/I4 nach der Beziehung (3) mit 7, = 120 ms vor — & letzte Spalte in
der Tab. 2 — so sieht man, daB das Verhiltnis A1 [Ig im breiten Bereich von
Impulsdavern recht gut von diesen unabhagig ist. Es kann daher geschlossen
werden, daB die getroffene Veraussetzung fiber Integration im Gehororgan
begriindet erscheint und die Verhiltnisse bei der lautstirkemaBigen Unter-
scheidung von Impulsen hinreichend gut widerspiegelt.

Tabelle 2

Das Verhdltnis AI/] und A1 /1 Far Schwellwerte (DLI) von Sinustonimpulsen
in, Abhéngigkeit von deren Dauer (. Umgerechnet von Tab. 1 nach den Beziehungen (2}
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und (3).
¢ [ros] . AL , AllI;
400 _ 0,14 _ 0,14
100 0,17 0,14
50 0,32 0,13
20 0,68 0,11
10 1,16 0,10
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Auf Grund der durchgefithrten Uberlegung kommt man somit zu dem
Ergebnis, daf die Integrationskonstante fo etwa 30 ms betrigt (1. = 4o}
Diese Feststellung sowie der Zahlenwert an sich sind nicht neu, sie stellen
vielmehr nur eine weitere Bestitigung einer bekannten Tatsache dar, auf die
bereits durch mehrere Autoren [6—8], die die Bildung der Laustirkeempfin-
dung untersucht haben, hingewiesen wurde. In der Arbeit [3] wurde — wie
bereits erwihnt — auf den Integrationscharakter dieses Prozesses auch in
Zusammenhang mit der Untersuchung von DLI, jedoch ohne Angabe eines
Zahlenwertes, hingedeutet. Der Beitrag der vorliegenden Arbeit besteht in der
Bestimmung der Integrationskonstante bzw. der Analysierzeit des Gehdrs
durch eine andere Methode, und zwar mit gutem Einklang mit Angaben
anderer Verfasser [6—8]. .

1 Die in dieser Arbeit zur Auswertung gelangenden MeBergebnisse sind bei Tonimpulsen
mit praktisch rechteckiger Umhiilienden erzielt worden.




GRENZEN DER INTEGRATION

Im Zusammenhang mit der Diskussion des Hzaomgao:warma@wgnm des
Prozesses der lautstirkemaBigen Unterscheidung von Impulsen ist es interessant
dem Verlauf von DLI in Abhingigkeit von der Impulsdauer im Bereich
kurzer Dauern (¢ << 10 ms) Aufmerksamkeit zu widmen. Auf Grund der
mathematischen Formulierung des gefundenen Verlaufes DLI = f(t) durch
die Beziehung (1) mull — zunichst rein formell — erwartet werden, dafl DLI
in diesem Bereich mit Verkirzung der Impulsdauer wesentlich schwicher
ansteigt und einen Grenzwert von etwa 4 dB anstrebt. Obwohl dieser Teil der
Kurve bis jetzt experimentell nicht bestatigt werdep konnte?, scheint es, daB
die Begrenzung von DLI bei sehr kurzen Impulsdauern tatséchlich reell sein
mag. Dies konnte dadurch bewirkt sein, dafl bei kurzen Impulsdauern — wie
bei neurophysiologischen Untersuchungen [9] entdeckt wurde — die Gesamt-
zahl der antwortenden Neurone und nicht die Anzahl der Antworten der
einzelnen Neurone den Trager der Information iiber die Lautstirke darstellt.
Somit handelt es sich beim neurophysiologischen Mechanismus der Informa-
tionsiibermittlung tiber die Lautstarke von Signalen bei kurzen und langen
Signaldauern um zwei qualitativ unterschiedliche Systeme. Es zeigt sich
ferner, dafl die Schwellwerte der in diesem Bereich téitigen Neurone normal
verteilt sind, und zwar mit einer recht flach verlaufenden Verteilungsfunk-
tion [9]. Daraus ergibt sich, daB im breiten Bereich der Intensititen der
Eingangssignale der Zuwachs der antwortenden Neurone im Verhéltnis zum
Zuwachs der Signalintensitit etwa konstant ist. Da der Mechanismus der
lautstirkeméafBigen Unterscheidung von zwei Impulsen in diesem Bereich
offesichtlich darauf beruht, daf auf die beiden Impulse unterschiedliche
Anzahl von Neuronen antwortet, die sich um eine bestimmte Schwellzahl
von Neuronen unterscheiden, so ist auch diese im Bereich kurzer Impuls-
dauern anndhernd konstant, wie aus der vorhergehenden Uberlegung folgt.
Es kann also geschlossen werden, daB die Konstanz von DLI fiir kurze Impuls-
dauern, wie sie aus der angegebenen empirischen Approximation (Beziehung (1))
folgt, — obwohl experimentell nicht bestatigt — ihre reurophysiologische
Grundlage nicht entbehrt und daher moglich ist. Eine gewisse experimentelle
Bestitigung und Bekréftigung der dargelegten Hypothese ist auch das experi-
mentelle Ergebnis der Arbeit {10], in der u.a. DLI fur Rauschimpulse der
Dauer 0,3 ms mit einer Zwischenpause von 300 ms gemessen wurde. Wohl

2 Auch in Zukunft wird man in diesem Bereich auf grofle Schwierigekiten stoflen,
da die Tonimpulse bei sehr kurzen Dauern ihren Toncharakter bereits verlieren; ferner
muB bei Messungen bei so kurzen Dauern mit Rechteckimpulsen gearbeitet werden,
wodurch Knacks in Vordergrung treten, die die MeBergebnisse wesentlich zu beeinflugsen
in der Lage sind.
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handelt es sich in dieser Arbeit um DLI-Bestimmung fiir andere Signalpara-
meter und auch mittels anderer Methode? als bei unseren Untersuchungen,
trotzdem kann aber der erzielte Wert als eine grobe Schitzung angesehen.
werden. Der Wert von DLI betrug beim Pegel L = 60 dB etwa 2,8 dB und.
liegt somit merklich unter jenem Wert, den man auf Grund der Beziehung (1).
erwarten miiBte. Es handelt sich jedoch, wie bereits erwahnt, nur um eine.
grobe Abschatzung and diese bestitigt sehr wohl die Begrenztheit von DLI
bei kurzen Impulsdauern.

AbschlieBend kann also gesagt werden, daB die Integration bei der laut--
starkemaBigen Impulsunterscheidung nur im beschrankten Bereich der Impuls--
dauern zur Geltung zu kommen scheint. Von oben ist dieser Bereich durch
die Analysierzeit des Gehors, d.h. etwa 120 ms, und von unten durch etwa.
10 ms beschrankt; bei dieser Dauer kommt es wiederum zum Umschlag des
neurophysiologischen Unterscheidungsmechanismus.
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3 Es wurde nach dem Grenzwertverfahren gemessen, und zwar immer nur in einer-
Richtung, ausgehend von JautstarkemaBig deutlich unterschiedlichen Impulsen zu
gleichlauten. Derartig angelegte MefBmethode ist, wie bekannt, durch den konstanten.
Habituationsfehler belastet und fithrt notwendigerweise zu niedrigeren Werten von DLI.
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