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Zur Aquivalenz von interauralen Zeit- und
Pegelunterschieden bel kurzen Stimuli

Jorg Damaschke, Michael Granzow, Helmut Riedel, Birger Kollmeier
AG Medizinische Physik Universitat Oldenburg, 26111 Oldenburg

ZusammenfassungFur Pulsfolgen (0,1 ms Dauer mit 50 ms Interstimulus-Intervall) wurden auf zwei Arten interaurale
Pegeldifferenzen (ILDinteraural LevelDifference) und zugehdérige interaurale Zeitdifferenzen (Ilideraural Time
Difference) bestimmt, die zu dem gleichen subjektiven Lateralisationseffekt fiihren, d. h. in Bezug auf ihre wahrgenomn
ne binaurale Komponente als aquivalent anzusehen sind. Dieses Verhaltnis zwischen ILD und ITD wird auch als Tl
(Timed ntensityRatio) bezeichnet. Zum einen wurden »matching«-Experimente durchgefihrt, bei denen ILD und ITD sc
eingestellt wurden, dass die Stimuli eine vergleichbare Lateralisation hatten (ILD und ITD wirken in die gleiche Rich-
tung). Zum anderen wurden »trading«-Experimente durchgefiihrt, bei denen ILD und ITD so eingestellt wurden, dass d
Stimuli jeweils in der Mitte des Kopfes wahrgenommen wurden (ILD und ITD wirken genau einander entgegen).

Es stellt sich heraus, dass sich die beiden Arten der Bestimmung von sich entsprechenden ILDs und ITDs unterscr
den. Wahrend es bei trading-Experimenten zu unnattrlichen Horeindricken kommt, was z. T. zu Verwirrungen der Ve
suchspersonen fuhrt, sind matching-Experimente zur Bestimmung der TIR eher geeignet. So erhélt man je nach Meth
unterschiedliche Werte fiir die angestrebten TIRs. Bei matching-Experimenten ergeben sich z. B. bei einem Pegel von
dB nHL (NormalHearingLevel) TIRs von etwa 90 bis 1@8/dB, bei trading-Experimenten liegen diese Werte zwischen
53 und 61us/dB.
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The equivalence relation between interaural
time and level differences for short stimuli

Jorg Damaschke, Michael Granzow, Helmut Riedel, Birger Kollmeier
AG Medizinische Physik, University of Oldenburg, D-26111 Oldenburg

Abstract Two measuwrment methods werused to determine the time-intensity ratio (TIR), i. e. the interaural level
difference (ILD) that ppduces the same lateralization effect as a given interaural timeeathiffer(ITD) and vice versa.
950 ms trains of pulses (each having 0.1 ms duration with 50 ms interstimulualintene used. The first method used
to obtain the TIR was a matching experiment, whieb and ITD wee adjusted in afer, to yield the same lateralization
effect. The second method was a trading experimenteviierand ITD wee adjusted in an opposite dation so that

the combination of both yielded a lateralization effect in the middle of the head (i. e., ILD and ITD cancel each other c
In addition, two diffeent definitions of theafelence level werused, namely level definition A: test aeféence siunals

had the same RMS value (arithmetical mean of the powessdroth ears) and B: symmetrical level change (i. e.,
geometrical mean of the signal power@ss both ears). Five normal listeners tigipated voluntarily in this experiment.
While the choice offelence level definition had virally no influence on theesults, a significant diffence was shown

for the time-intensityalation between the matching experiments and the trading experiments. Also, the interindividi
variation in the time-intensityetation was vey large compagd to that of the intraindividualetation. The trading
experiments led to unnatural localization events due to the unnatural combination of interaural time and lexatelifer
that in some cases confused the subjects. The matching experiments, on the other hand, use interaural time an
differences that mvide a moe natural lateralization cue and thus appear to beevappopriate for estimating the time-
intensity ratio. For matching experiments at a level of 60 dB nHL, the time-intensity ratios obtaieéatmeen 90-100
us/dB, while these values varied between 53 anasfdB for the trading experiments.

Although an individual estimation of the TIR appears to be teéeped method, the average TIR for matching
experiments is useful for a variety of binaural experiments. Ortecplar example a8 EEG ecodings with binaural
stimuli as a function of apppriate interaural parameter changes, whdhe stimuli employed envel useful.

Key wods: binaural hearing
time-intensity ratio (TIR)
trading experiments
lateralization of click trains
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Einleitung laufe von TIRs bei unterschiedlichen VPen fur transiente Signa-
le beschrieben wird (z. B. bBiavid et al. (1959)Furst et al.

Das binaurale Horen (das Héren mit beiden Ohren) ermdd-985).Kinkel(1990) odeMoushegiarundJeffres(1959), liegt
licht es, Schallquellen im Raum zu orten und unterschiedlicéne eigene Bestimmung dieser Abhangigkeiten fiir die beteilig-
Schallquellen voneinander zu trennen. Zusatzlich ist es uns mégj2 VPen und Stimuli nahe.
lich, uns auf eine bestimmte Schallquelle zu konzentrieren und
stérende Nebengerédusche zu unterdriicken, wie es zum Beispiel
bei einem Gesprach auf einer Party geschieht. Méglich werddtethoden
diese Leistungen durch einepmyleich der an beiden Ohren an-
liegenden Signale auf zentraler Ebene. Dort werden unter andersuchspersonenEs nahmen fiunf ménnliche, audiologisch
rem interaurale (zwischen beiden Ohren auftretende) Pegel- wméufallige (Audiogramm im Bereich zwischen 0,125 und 8 kHz
Laufzeitdiferenzen ausgewertet (im folgendenBl3 : Interaural unter 20 dB Horverlust) &suchspersonen im Alter von 25 bis
L evelDifference undTD : I nteraurallTime Difference bezeich- 35 Jahren an den Messungen teil. Alle hatten Erfahrungen mit
net). Sie stellen die wesentlichen physikalischen Parameter gsychoakustischen Experimenten.
die zur Lokalisation eines Signals auf zentraler Ebene benutzt
werden kdénnen. Messapparatur:Alle Messungen wurden mit der Signalverar-
beitungssoftware SiSgnalverarbeitund nteraktiy entwickelt
In unserer nattrlichen akustischen Umgebung (d. h. im Fraim 3. Physikalischen Institut in Gottingen) gesteuert, mit der auch
feld) treten beide Parameter in bestimmten Kombinationen adfe Signale mit einer Abtastrate von 48 kHz generiert wurden.
die dazu fuhren, dass die zugehdrigen Schallquellen im allge- Die VP sald wéhrend der Messung in einer doppelwandigen
meinen auBerhalb des Kopfes geortet werden. Man spricht dadaistisch abgeschirmten KabineyT IAC 1200 A-CJ). Uber
von Lokalisation dieser externen Quellen. abgeschirmte Einsteckhorer der Firma Etymotic Reseaygh, T
ER-2, bekam die VP die Stimuli angeboten. Ihre Antwort gab sie
Im Labor, bei der Darbietung akustischer Reize tiber Kopper Tastatur ein. Bei der Ruhehérschwellenmessung (das ist die
horer kdnnen interaurale Zeit- und Pegéigiienzen dagegen Messung zur Bestimmung der Schwelle, bei der die VP den Sti-
unabhéngig voneinander variiert werden, so dass i. Allg. keinaulus gerade noch wahrnimmt) wurde zur Anzeige des gegebe-
natirlichen, auRerhalb des Kopfes lokalisierten Schallereignisgnfalls zu erwartenden akustischen Signals der eine Kanal ei-
mehr wahgenommen werden, sondern eine im Kopf lokalisiertees Audiometrieverstarkers auf eine LED gelegt, Giber den ande-
Wahrnehmung resultiert. Um diese beiden Situationen voneien Kanal wurde der Stimulus angeboten.
ander zu unterscheiden, spricht man bei letzterer von Lateralisa-
tion im Gegensatz zur Lokalisation. Lateralisiert wird ein Sign&@timulus: Gemessen wurde mit einer Druckpulsfolge von insge-
mit einer aufgepragten ILD und/oder ITD in der Regel auf einsamt 950 ms Léange und einem Pegel von 50, 60 Ba@wlB
Linie zwischen beiden Ohren. Bietet man einersdchsperson nHL. Diese enthielt 20 Rechteckpulse von etwa 0,1 ms Lange
(VP) ein Signal zum Beispiel auf dem rechten Ohr etwas lauf@lie genaue Lange eines Einzelpulses betragt 4 samples, was bei
(ILD) oder etwas friher (ITD) als auf dem linken Ohr an, seiner Abtastfrequenz von 48 kHz einer Dauer voru83nt-
verschiebt sich die Whrnehmung aus der Mitte des Kopfes zuspricht), die jeweils 50 ms voneinander getrennt waren. Ein Sche-
rechten Seite. Die Wtkkungen von ILD und ITD kénnen sich je ma dieser Pulsfolge ist in Abb. 1 zu sehen.
nach Einstellung addieren oder einander entgegenwirken.
Im Vergleich zu einem 1 kHz Sinuston hat bei gleicher digi-
Die den im Folgenden beschriebenersdichen zu Grunde taler \bllaussteuerung die Pulsfolge einen um 2,4 dB geringeren
liegende Fragestellung wavelche ITD und ILD dieselben La- Pegel. Zur Kalibrierung der Apparatur wurde ein Messverstar-
teralisationen bewirken und welche interindividuellen Unterschiger (B&K Measuring Amplifier TYPE 2610 (Skala SA 0253)
de dabei auftreten. Diese Abhangigkeiten werden in der Literait einem Kalibriertongenerator (B&K Acoustical Calibrator
tur haufig als sogenanntesie-intensityr atio (TIR ) angegeben, TYPE 4231: 94 dB SPL, 1000 Hz) kalibriert. Uber den benutz-
d. h. als ¥rhaltnis zwischen ITD und dazu &quivalenter ILD unéen ER-2-Kopfhérerein kiinstliches Ohr (B&K Ear Simulator
wird im allgemeinen irus/dB angegeben. Die ggbnisse der TYPE 4157) und einendrverstarker (B&K Preamplifier TYPE
hier durchgefiihrten &suche sind Maussetzung fir die Kon- 2669 No. 2025805) wurde die Pulsfolge an den Messverstarker
struktion von Stimuli spater durchgefuhrter EEG-Messungen ngiegeben und der zugehérige Pegel in dB SPL nach einer Mitte-
verschiedenen Kombinationen binauraler Paramgdei soll- lungszeit von 20 s (dies entspricht desrdtarkereinstellung:
ten Stimuli verwendet werden, welche die VPen psychoakustissaiveraging time«: »slow«) vom Messverstérker abgelesen.
mdglichst gleich wahrnehmen, das hiel3 in diesem Falle, gleich
lateralisieren. Da in der Literatur eine breite Streuung éer V
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width: 4 samples = 0.083 ms Abb. 1: Schema des Stimulus der psychoakustisarsocie.

1 Eine 950 ms lange Druckpulsfolge, die 20 Pulse von etwa 0,1
l ms L&nge enthielt, die jeweils 50 ms voneinandeegetr
waren. Die Pulsfolge wule bei einem Pegel von 50, 60 und 70
50 ms 50 ms cos dB nHL angeboten.
0 — Fig. 1: Schematic plot of the stimulus employed: A 950 ms
0 50

amplitude

L. pulse train consisting of 20 pulses was employed. Each pulse
time in ms had a duration of 0.1 ms and an interstimulus interval of 50
ms. The pulse train wasgsented at a level of 50, 60, and 70
dB nHL. D obtain this level definition, a teshold in quiet of

_ o _the stimulus was obtained in aepmeasugment and the level
Die Kalibrierung auf dB nHL wurde aufgrund der Ruhehdrpf the pulse train was obtained with a level meter set at

schwellenmessung mit 5 normalhdrendesrsvichspersonen yglow«.
durchgefuhrt (s. u.). Dabei entsprechen 0 dB nHL =12,6 dB SPL.

Messverfahren:Bestimmung der Ruhehdrschwelkir alle 5 Jede der vier im folgenden Abschnitt beschriebenen psycho-
VPen wurde insgesamt dreimal, an drei unterschiedlicleen Tpystischen &rsuche wurde von jeder der 5 VPen dreimal pro
gen, monaural fur beide Ohren die Ruhehdrschwelle fir den tp%ge| durchgefiihrt. Bei drei unterschiedlichen Pegejaben
nutzten Stimulus mit einem adaptiven 3-Akigmativeforced-  sjch somit 36 Messungen.i®im Abschnitt »Messparadigmenc
choice: Eine von drei Alternativen muss gewahlt werden) ongrjautert, gab es zwei unterschiedliche binaurale Pegeldefinitio-
up-two-downr Verfahren bestimmt. »Adaptiv« bedeutet, dass siGhen. Somit verdoppelt sich die Anzahl der Messungen auf insge-
dr_eimal ein optisches Signal e_mgeboten. Mit_einer_n dieser degih zwei groRe Blicke a 36 Messungen. Diese groRen Blocke
Signale wurde synchron der Stimulus abgespielt. Die VPen mygrden unterteilt in drei kleinere Blocke a 12 Messungen, in

sten angeben, bei welchem Signal dies der FallbiarSchritt- - denen in randomisierter Reihenfolge jede der vier Messungen
weite zu Beginn der Messung betrug 8 dB und wurde wahregghmal pro Pegel vorkam.

der Messung dreimal halbiert. Bei einer Schrittweite von 1 dB

begann die sogenannte Messphase, in der Uberetie dér fol-  \jessparadigmenBei den im folgenden beschriebenen psycho-
genden 6 Umkehrpunkte gemittelt wurde. akustischen Messungen werden den VPen unterschiedliche Kom-
binationen von ILD und ITD angeboten. Diese sind in Abb. 2
Matching- und trading-stsuche:Die vier psychoakustischen gagestellt. Eine positive ILD bedeutet, dass der Pegel auf dem
Messungen wurden mit einem adaptiven 2-AFgEfdhren durch-  yechten Ohr hoher war als auf dem linken. Eine positive ITD
gefihrt. Bei den Messungen, bei denen die ITD variiert wurdgesagt, dass der Stimulus frilher am rechten Ohr ankam. In bei-
wurde mit einer Schrittweite von 838 begonnen (dies ent- gen Fallen kommt es zu einer Lateralisation zur rechten Seite.
spricht bei einer Abtastrate von 48 kHz gerade 4 samples, da 1
Abtastpunkt = 20,83s). Diese wurde beim ersten und dritten s wurden zwei verschiedene Messparadigmen durchgefihrt:
Umkehrpunkt halbiert. Bei einer Schrittweite von einem samplg,m einen soliten zwei Signale jeweils durch déistion von
begann die sogenannte Messphase, ab der die folgenden sgah%der ITD so abgestimmt werden, dass sie gleich lateralisiert
Umkehrpunkte zur Bestimmung des Messwertes herangezog@itden, zum anderen wurden ILD und ITD so aufeinander ab-
wurden. Die Schrittweite betrug bei den Messungen, bei dengstimmt, dass sich ihreisungen beziiglich der Lateralisation

die ILD variiert wurde, am Anfang 4 dB, wurde ebenfalls b&jenau aufheben. Im ersten Fall spricht man von »matchingx, letz-
den Umkehrpunkten eins und drei halbiert und endete in d@fes wird als »trading« bezeichnet.

Messphase bei 1 dB. Die Bestimmung des Messwertes war die-

selbe wie bei den Messungen mit derigtion der ITD. Bei allen \érsuchen gab es zwei Signale — das Referenz- und
das Bstsignal — die in randomisierter Reihenfolge nacheinander
der VP angeboten wurden. Zwischen den beiden Signalen gab e:
eine 500 ms lange Pause. Somgilatr sich eine Gesamtlange
von 2,4 s fir die gesamte Sequenz (2 x 950 ms + 500 ms). Die
VP sollte angeben, ob sie das Referenz- oderelstsignal wei-

2 One-up-two-down: Dies bedeutet, dass nach einer falschen Ant- ter rechts lateralisiert hatte. Im folgenden werden die \eées\/

wort der Pegel angehoben wird und nach zwei richtigen Antwor- ~ ¢he beschrieben:
ten der Pegel verringert wird (siehe z. B. Levitt 1971).

ILD und ITD — Z Audiol 2000; 39 (2) 40-52 43



ORIGINALARBEIT

1. matching mit vorgegebener ILD: Es wurde die interaurale
Zeitdifferenz des @stsignals ermittelt, welche die gleiche La P
teralisation hervorruft wie eine positive interaurale Pegeldif- A
ferenz des Referenzsignals von 10 dB. DertWon 10 dB :
wurde gewahlt, da dieser im allgemeinen eine deutliche, aber i
nicht extreme Lateralisation bewirkt (sidhgrstet al. (1985), PN ITD
Kinkel (1990) odeZwickerund Fastl (1999). Aufgrund der O O
Antworten der VP wurde die ITD deg8§tsignals so eingere-
gelt, dass Referenz- uneédisignal gleich lateralisiert wur-

matching

1
1

den. ILD ITD
ILD=ITD=0 % ILD=ITD=0 &

2. matching mit vorgegebener ITD:Es wurde die ILD bestimmt, < <
welche die gleiche Lateralisation hervorruft wie eine positivie / /
ITD von 400us. Der Veért von 40Qus wurde aus deselben /’ ITD /’ ILD
Grund gewahlt wie der 10 dB-Pegel der ILD. Aufgrund der Ant- A A
worten der VP wurde die ILD so eingeregelt, dass Referenz- O Q

und Testsignal gleich lateralisiert wurden.

Abb. 2: Die vier Kombinationen von ILD und ITD der psycho-
3. trading mit vorgegebener ILD: ILD und ITD des Referenz- gyystischen atsuche. In allen vier Fallen gab es ein zu beur-
signals waren Null (ILD = ITD = 0), so dass dieses Signgjlendes Signal (gestrichelte Linie) und ein Rafesignal
psychoakustisch idealerweise zentral ya@nommen wird. (durchgezogene Linie): ObeMatching: links: Eine ITD von
Es wurde die ITD bestimmt, die benétigt wird, um eine ”—QLOOUS wude vogegeben und die ILD wdradaptiv so einger
von 10 dB zu kompensieren. Die VP regelte durch ihre Angeit, bis die Lateralisationen gleich vear. Rechts: Eine ILD
worten fir dieses Signal zusatzlich eine ITD ein, die so 9rQn 10 dB wude vogegeben und die ITD so einggelt, bis
war, dass &st- und Referenzsignal gleich lateralisiert wurgie |_ateralisationen gleich wan. UntenTrading: links: Eine
den. 400us ITD wude vogegeben und die ILD so eingegelt, bis
die Wahrnehmung der des Referzsignals entsprach. Rechts:
4. trading mit vorgegebener ITD: Es wurde die ILD bestimmt, Eine 10 dB ILD wude vogegeben und die ITD so eingeelt,
die bendtigt wird, um eine ITD von 4@ zu kompensieren. pjs die \ldhrnehmung der des Redezsignals entsprach. Die

Wieder waren die \atte fir ILD und ITD beim Referenzsi- \werte fiir ILD und ITD waen fiir das Refenzsignal gleich
gnal gleich Null (ILD = ITD = 0). Demdstsignal wurde eine | (ILD = ITD = 0).

positive ITD von 40Qus aufgepragt. Aufgrund der Antwor-

ten der VP wurde die zusatzlich aufgepragte ILD so eingfig, 2: Schematic plot of the four experimental conditions em-

stellt, dass sich die Lateralisationen vastt und Referenz- ployed. The matching experimente given in the uppeow

signal entsprachen. and the trading experiments in the lowewr The pobe signal

) ) ) ] ] is sketched by a bken line, theeference signal by a solid

Da nicht ausreichend geklart ist, ob binaurale Reize tber g¢iige |n the upper left experiment, an ITD of 4@0was fixed
Leistungen beider Kandle (lineare Summation) oder mittels dgf 5 efeence and the subjestiask was to adjust the interau-
Jewe|llgen Pegel (logarithmische Summation) PSYChOakUS_t'S?QI level diffeence to match the subjective lateralization. Simi-
summiert werden, musste ausgeschlossen werden, dass die \fg’r‘ﬁﬂ the interaural level diffemce of 10 dB was gfixed in
die Stimuli aufgrund von Lautheitsunterschieden bei nicht aghe upper right panel, whetthe interaural time diffence had
aquater Vehl der Referenzpegel unterscheiden konnten. Dahgrpe adjusted to match the subjective isgion. In the tra-
wurden diese vier&fsuche mit zwei unterschiedlichen Pegeldqjing experiment aefeence interaural time and interaural le-
finitionen durchgefuhrt: vel diffeence of 0 was used. In the left experiment, an ITD of

) ] ] 400us was fixed and the ILD had to be adjusted so that a com-

A. Test- und Refeenzsignal haben identischen RMSroot-  pination of both yielded the same lateralization effect asethe r

mean-square)-Werte: Vor der \erstarkung auf den ge- ference. In the right experiment, an ILD of 10 dB wasdpter-

wiinschten Pegel von 50, 60 oder 70 dB nHL wurden dg{ined and the ITD was adjusted to obtain a combined effect
linke und der rechte Kanal so skaliert, dass die Summen b@jat matched thesfeence condition.

der Kanéle von @st- und Referenzsignal gleich waren. Dies
bedeutet, dass die arithmetischen Mittel der Leistungen von
Test- und Referenzsignal gleich waren.
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B. »Symmetrische Pegelschex: Die ILD des angebotenen Ergebnisse der matc hing- und trading-V ersuche
Signals wurde symmetrisch (in dB) um den gewunschten
Pegel verteilt. Dies entspricht dem geometrischen Mittel der Die Emgebnisse der interauralerefgleichsversuche sind in
Leistung, das groRer oder gleich dem arithmetischen Mitteéén Abbildungen 4 bis 6 zusammengefasst. Die Daten der
ist. Fall B fuhrte daher zu etwas héheren Pegeln als Fall Anatching-\érsuche wurden in den Abbildungen mit durchgezo-
genen Linien verbunden, die der tradingrdliche mit gestrichel-
Beispiel: Bei einem Pegel von 60 dB nHL und einer ILD voten Linien, um die pegelabhéngigeentienzen aufzuzeigen.
10 dB wurde das Signal des linken Kanals im Fall »A« auf etwa
52,6 dB nHL und das des rechten Kanals auf etwa 62,6 dB nHL Abb. 4 zeigt die Egebnisse der matching- und tradingrV
verstarkt. Vénn man den linken und den rechten Kanal addiegyuche beider Pegeldefinitionen beiryabe einer ILD von 10
resultiert ein Pegel von 63 dB. Im Fall »B« wurde das Signal ddB, Abb. 5 die Egebnisse bei&gabe einer ITD von 40@s. In
linken Kanals auf 55 dB nHL und das Signal des rechten Kanalsr oberen Reihe sind jeweils diggEbnisse der matchingek
auf 65 dB nHL (Summe: 65,4 dB) verstarkt. Zwischen beidesuche, in der mittleren Reihe diegeébnisse der tradingevsu-
Pegeldefinitionen unterscheiden sich die RM8r# und somit che und in der unteren Reihe die Mittelwerte beider Experimente
die summierten Pegel fir Referenz- bAastsignal (in diesem im Vergleich dagestellt. Aufgetragen ist jeweils der Absolutwert
Beispiel um circa 2,4 dB), wahrend das jeweilige Signal ohrier entsprechenden ILD oder ITD Uber den Pegel, da strengge-
ILD den summierten Pegel von 63 dB aufweist. nommen ILDs und ITDs entgegengesetztez€ichen aufwei-
sen. Zur bessereneWleichbarkeit wurden die dfzeichen je-
doch weggelassen.

Ergebnisse Die Werte der einzelnen VPen sind gut reproduzierSar
weichen unter den verschiedenen VPen aber wesentlich vonein-
Ruhehor schwellen ander ab. Dies wird deutlich in allen Plots der Abb. 4 und 5.

Auffallig sind dort die grof3en interindividuellen Standardabwei-

Die Ruhehérschwellen der VPen sind iabT 1 aufgefiihrt chungen (Standardabweichungen zwischen den verschiedenet
und in Abb. 3 graphisch dgestellt. Angegeben sind die einzel-VPen). Sie reichen bei den ITDs bis zu 284vgl. Abb. 4) und
nen Messwerte der Schwellenpegel in dB SPL. Die Abweichufei den ILDs bis zu 2,9 dB (vgl. Abb. 5). Die intraindividuellen
gen zwischen linkem und rechtem Ohr sind nicht in der Appargtandardabweichungen (Standardabweichungen innerhalb eine
tur zu suchen, da derselbe Einsteckhorer fur beide Ohren ben¥i2i sind dagegen bei allen Messungen deutlich kleiner als die
wurde. Da die Reihenfolge der Messungen fir das linke und rectitirindividuellen Standardabweichungen. Bei den ITDs liegen
Ohr randomsiert wurden, kommen die Abweichungen auch nicfstere meist unter 1Q(, oft sogar unter 30s, bei den ILDs
durch Ermudung der VPen zustande. Die VPen 2 und 3 hofdgist unter 1 dB, oft sogar unter 0,5 dB.
links besser als rechts (VP 2 etwa 3 dB, VP 3 etwa 4 dB). Der
Mittelwert von 12'6 dB SPL wurde bei der Pege'fest|egung der In Abb. 4 Zeigen sowohl die Kurven fir Pegeldeﬁnition »A«

weiteren Experimente als 0 dB nHL zu Grunde gelegt. als auch die fir Pegeldefinition »B« einen Abwartstrend. Die
subject first value in dB |Second value in dB third value in dB
SPL SPL SPL
1 left ear 19.5 14.5 16.5
1 right ear 18.E 13.C 15.C
2 left ear 12.& 11.5 14.C
2 right ear 15.C 155 17.C
Tab. 1: Die Einzelagebnisse der ermittelten | 3 leftear 7.5 5.5 8.5
Ruhehérschwellen der fiinf VPen in Ruhe. Die| 3 right ear 11.0 11.0 12.5
drei Werte wuden an dei unterschiedlichen
Tagen bestimmt und sind in dB SPL angegeben? left ear 17.C 10.C 13.C
4 right ear 15t 13.C 13.E
Table 1: Individual absolute tleshold in quiet
for the test stimulus employed. Theethwalues | ° leftear 9.5 9.5 9.5
were obtained on thee diffeent days. 5 right ear 11.5 8.5 10.C
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Abb. 3: Graphische Darstellung derdgbnisse des Detektionsversuchs in Ruhe fur deengeten Stimulus. Siehe auel.T1.

Fig. 3: Graphic of esults of the detection experiment in quiet for the stimulus used. Sealdésa. T

Abweichungen der jeweiligen Kurven zwischen den beiden PeB«) sind die Steigungen unterschiedlich — etwa 2 dB pro 20 dB
geldefinitionen sind sehr klein (AbweichungeB?2 s, eine Pegelanderung bei den matchingrstchen und etwa 4 dB pro
Ausnahme mit 128s). Die Kurven der matching-Experimente20 dB Pegelanderung bei den tradingrdtichen.

liegen unterhalb der Kurven der trading-Experimente.

Fiur beide Pegeldefinitionen hat der Abwartstrend beim tra- Verknipft man jeweils die beiden matching- und die beiden
ding eine flachere, negative Steigung als beim matching. Deading-Experimente zu einer Darstellung, so kann man die ILD
Abfall betragt bei Pegeldefinition »A« beim matching etwa190 Uber die ITD auftragen und erhalt pro Pegel zwei Messwerte.
pro 20 dB Pegelanderung und 88 pro 20 dB PegeléanderungDies ist in Abb. 6 zu sehen. Bei den Messungen wird einmal eine
beim trading. Bei Pegeldefinition »B« betragen dieseté\etwa ILD, ein anderes Mal eine ITD vgegeben. Bei dieser Art der
330pus bzw 50us pro 20 dB Pegelanderung. Darstellung geht man davon aus, dass die Messungen symme-

trisch sind. Dies bedeutet, dass man sowohl fur den Fall einer

Die Mittelwertkurven in Abb. 5 beider Experimente zeigevorgabe der ILD als auch fur den Fall einerdabe der ITD zu
fur beide Pegeldefinitionen eine ansteigendedenz, wobei ge- denselben time-intensity-ratios gelangt. Dies ist bei den Daten
nau wie in Abb. 4 kein grof3er Unterschied zwischen den Pegelden Furst et al. (1985) und&inkel (1990) der Fall.
finitionen, dafir aber ein Unterschied zwischen desrté fir Das linke Bild der Abb. 6 zeighatchingtime-intensityf atios
das matching- und das trading-Experiment auftritt. Die matchin@MTIR ), das rechteradingtime-intensityratios TTIR ). Pro Bild
Kurve liegt im Mittel bei Pegeldefiniton »A« 1,8 dB unter deergeben sich nach den durchgefihrtensvichen zwolf Messpunk-
trading-Kurve, wobei sich die Standardabweichungen tiberschriei-d. h. vier Messpunkte pro Pegel (Raute =50 dB nHL, Quadrat =
den. Dieser fiend zeigt sich auch fiir Pegeldefinition »B«, wo di&0 dB nHL, Dreieck = 70 dB nHL, leere Symbole zeigen Pegelde-
matching-Kurve im Mittel etwa 3 dB unter der trading-Kurve liegtfinition »A«, ausgefiillite Symbole Pegeldefinition »B«).

Bei der \brgabe einer ILD wird die zugehdrige ITD einge-

Mit Ansteigen des Pegels wurden immer gré3ere ILDs benstellt und umgekehrt. Deshalb wurden die interindividuellen Stan-
tigt, um eine gleichwertige Lateralisation zu realisieren oder udardabweichungen einmal horizontal und einmal vertikal einge-
die vogegebene ITD von 400s zu kompensieren. Der Anstiegzeichnet. Zur leichterenevanschaulichung der Standardabwei-
betragt im Fall gleicher RMS-vte fir Bst- und Referenzsignal chungen sind die Symbole versetztg#etellt. Dabei ist zu be-
(Pegeldefinition »A«) fur beide Kurven 2,4 dB pro 20 dB Pegelaachten, dass dieowyabe immer eine ILD von 10 dB oder eine
derung. Im Fall der »symmetrischen Pegelschere« (Pegeldefinitldid von 400us war
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Abb. 4: Die Egebnisse der einzelnen VPen fir die matching- und tradeng¢he bei derafgabe einer ILD von 10 dBDben
Ergebnisse der matchingeksucheMitte: Ergebnisse der tradingevsuchelUnten: Vergleich der Mittelwetre der matching- und
trading-\ersuche Yorsicht Andeer Mal3stab)Links: Verwendung der Pegeldefinition »A« (gleiche RM&t#y. Rechts Ver-
wendung der Pegeldefinition » B« (symmetrische Pegekscher

Fig. 4: Individual lesults for five subjects in both the matching and trading experiments fefixeegrinteraural level diffence

of 10 dB. Upper panelsesults of the matching experiments. Middle panekults of the trading experiments. Lower panels:
comparison of the average value of the matching and trading experiments including the interindividuadl stewidéion (note:
the y axis is expanded). Left panebkssults obtained with level definition »A« (arithmetical mean of power at both ears). Right
panels: esults obtained with level definition »B« (geometrical meaosacthe signal power at both ears).
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Abb. 5: Die Egebnisse der einzelnen VPen fir die matching- und tradinga®he bei derofgabe einer ITD von 400s. Oben
Ergebnisse der matchingeksucheMitte: Ergebnisse der tradingevsuche Yorsicht Abweichender Mal3stab inechten Bild).
Unten: Vergleich der Mittelwete der matching- und tradinge¥suchelinks: Verwendung der Pegeldefinition »A« (gleiche RMS-
Werte). Rechts Verwendung der Pegeldefinition »B« (symmetrische Pegekscher

Fig. 5: Same as Fig. 4, but using aepetermined interaural time diffamce of 40Qus.
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Abb. 6:time-intensity-ratios Aufgetragen ist die jeweilige ILD Uber die dazugehdorige ITD baiiuiterschiedlichen Pegeln
(Raute = 50 dB nHL, Quadrat = 60 dB nHL,dck = 70 dB nHL). Die offenen Symbole zeigen Pegeldefinition »A«, die ausge-
fullten Symbole Pegeldefinition »B«. Die linken Symbole liegen alle beisA@bszisse). Sie sind leicht versetzt gezeichnet,
damit man die Standdabweichungen besser sieht. Dasselbe gilt firaetibten Symbole. Sie liegen alle bei 10 dRi{i@ate).
Links: Die Abhangigkeit von ILD und ITD bei den matchirgysdichenRechts Die Abhangigkeit von ILD und ITD bei den
trading-\ersuchen.

Die gestrichelten Geraden zeigen eine limeAnnéheung an die jeweiligen 60 dB nHL-Daten, um den Unterschied zwischen
den beiden Messmethoden zueeitlichen.

Fig. 6: Time intensity ratios: The interaural level diféerce (ILD) is plotted as a function of treated interaural time diffence

for three diffeent stimulus levelstiombs: 50 dB nHL, sques: 60 dB nHL, triangles: 70 dB nHL). The open symbols denote
level definition »A« (arithmetical mean), whas the filled symbols denote level definition »B, i.e., geometrical mean. In each
panel, the values obtained for a fixed interaural level difiee of 10 dB and the values for aqetermined interaural time
difference of 400 us arboth plotted. Note that the trading experiment (right panel) yielgsdifierent averageesults than the
matching experiment (left panel). Also note that &asons of claritythe data points have been shifted slightlyoasrthe

ordinate or abscissaespectively

Zur Veranschaulichung, dass sich dierBaltnisse zwischen auferhalb der bestimmten Punkte inter-.lextrapoliert werden
ILD und aquivalenter ITD zwischen den matching- und den traniissen, kann auf Grund der hohen Standardabweichungen mi
ding-Versuchen unterscheiden, sind die jeweiligen 60 dB nHien hier durchgeflihrten Messungen nicht vayasagt werden.
Daten mit einer Ursprungsgeradamgepasst worden. Aufgrund
der hohen Standardabweichungen und der wenigen Messpunkte
pro Pegel wird an dieser Stelle nicht ein festes MTIR oder TTIBiskussion
fur einen bestimmten Pegel angegeben, sondern lediglickeder V

gleiCh zwischen den EXperimenten angestellt. Die MTIRs und Eunf \Ersuchspersonen fuhrten sowohl matching_ als auch

TTIRs behalten an den berechneten Mittelwerten aber ihre Beading-\ersuche durch, bei denen einmal eine ILD und einmal

deutung. Vié die entsprechendenéte der MTIRs und TTIRs ejne ITD vogegeben wurde. Sowohl bei den matching- als auch

bei den trading-®rsuchen sind die interindividuellenewté fiir

- die angepassten ITDs und ILDs sehr unterschiedlich. Intraindi-

3 Die angepasste Gerade verlauft durch den Ursprung, da anzu-  Viduelle Standardabweichungen sind sehr viel geringer als die
nehmen ist, dass bei einer ILD (ITD) von 0 dB (0 ms) keine ITD  interindividuellen, was auf eine hohe Reproduzierbarkeit der
(ILD) notwendig ist, um diese zu matchen oder zu kompensie-  Messungen hinweist. Allerdings scheinen die binauralen audito-
ren.
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rischen Funktionen der Parameter ILD und ITD interindividuetal addierten) RMS-\&tte von Referenz- undestsignal betragt
sehr unterschiedlich ausgepragt zu sein. dann nur etwa 1 dB, so dass keine psychoakustisch relevante
Abweichung zwischen beiden Pegeldefinitionen resultierte.

Probleme der Messungen:

a) Bei trading-Experimenten kommt es zu sogenannten Mehriteraturvergleich der matching- und trading-V ersuche:Ei-
fachhorereignissen, die sich stérend auswirken und eine @en \érmgleich von Literaturdaten mit denaffen dieser Arbeit
akte Lateralisation nicht immer zulassen. Fur eine VP waeigen die @bellen 2 und 3.
die vogegebene ILD von 10 dB bereits extrem. Die von ihr
eingestellte ITD wurde so groR3, dass diahiehmung der Furst et al. (1985) fiihrten matching-Experimente mit einer
Pulsfolge nicht mehr »kompakt« war und im Extremfall dePulsfolge bei einem Pegel von 60 dB*@8urch. Sie fanden, dass
linke und rechte Stimulus bereits getrennt \yghommen eine Lateralisation, die durch eine ILD von 10 dB hegeoufen
wurden. NaclAlgomet al. (1988) geschieht dies bei ca. 2 bisvird, gleichwertig ist mit derjenigen, die durch eine ITD von ca.
4 ms, davor erscheint der Stimulus zunehmenfdidiDa- 200 bis 25Qs zustande kommt. Der entsprechende Messwert die-
durch kam es bei dieser VP nicht mehr zu einer reinen Laser Arbeit liegt mit 989 + 264s bei 60 dB nHL sehr viel héher
ralisation. Deren Eyebnisse zeigen bis auf die groReart¥ (ca. 740 bis 79Qus). Das gleiche gilt fur diedrgabe einer ITD
allerdings keine weiteren Afigligkeiten. von 400ps. Um eine gleichwertige Lateralisation zu erzielen, be-

Fur matching-Experimente gilt das Gleiche: Nadpom ndétigt man naclfrurstet al. eine ILD von ca. 15 dB. Der entspre-
et al. (1988) kann mit Hilfe einer ILD eine extremere Laterschende \rt dieser Arbeit liegt mit 4,2 £ 1,5 dB bei 60 dB nHL
lisation hervogerufen werden als mit einer ITD, derefirW viel niedriger (ca. 10,8 dB).
kung sich auf einen kleineren Bereich beschrangtsiht Trading-Experimente wurden unter anderem Ravid et al.
man eine grol3e Lateralisation, wie sie mit Hilfe einer IL0§1959) durchgefiihrt. Um eine ILD von 10 dB bei einem Pegel von
erzielt werden kann, mit Hilfe einer ITD zu erreichen, wird0 dB SL zu kompensieren, fanden sie eine ITD von capS60
der Stimulus ab einer bestimmten ITDfdg wahgenom- Dieser Wért liegt gerade noch innerhalb der Standardabweichung
men und nicht mehr extremer lateralisiert. Mit zunehmenddes Messwertes dieser Arbeit, der bei 6716 bei 50 dB nHL
ILD werden die Werte der ITD, die dieselbe Lateralisationliegt. Der Wert verringert sich bedavid et al. mit zunehmendem
hervorrufen, daher zunehmend ungengerstet al. (1985). Pegel und liegt bei 70 dB SL bei etwa 389 Die endenz der

Werte dieser Arbeit ist dieselbe. Bei 70 dB nHL liegt er bei 608 +

b) Ziel der Aufpragung einer ILD ist es, die Abschattung des4 us und somit deutlich tiber dem vbavid et al. gemessenen.
einfallenden Schalls durch den Kopf zu simulieren. Diese
Abschattung ist frequenzabhéngig, was bei diesemu¢h Die in dieser Arbeit gemessenereié der trading-Experi-
nicht bericksichtigt wurde. mente weichen weniger von Literaturdaten ab als die matching-

Aufgrund der Frequenzabh&ngigkeit von Beugurfgkef Werte. Es bestatigt sich, dass matching- und tradergeéhe
ten nehmen die natirlichen interauralen Pedeldifizen je- flr einzelne VPen nicht aufgrund von Literaturwerten vagaer
doch erst oberhalb von etwa 1 kHz einen signifikanten Beagt werden kénnen.
trag an, der mit zunehmender Frequenz zunimmt ($he Diese grof3en Abweichungen zwischen degeBnissen der
ten(1997). drei Arbeiten sind nicht auf unterschiedliche Bandbreiten der

Tiefe Frequenzen werden demnach deutlich weniger v&@iimuli zurtickzufiihren (in allen drei Arbeiten wurden Pulse
der Abschattung des Kopfes beeinflusst als héhere. Die breierwendet), sondern vielmehr auf die starken interindividuellen
bandige interaurale Pegelifenz der Pulsfolge stimmt daherSchwankungen dereévsuchspersonen, die bei dieser Art von
nicht genau mit der Realitat tiberein, die eine frequenzabh&wperimenten auftreten. Da in allen drei Arbeiten die Anzahl der
gige Abschwéchung verlangen wiirde. Analog gilt fir ITDsyersuchspersonen sehr gering ({aurstet. al: 7,David: 6,die-
dass deren Auswertung nur fir tiefe Frequenzen eine Rodle Arbeit: 5) spiegeln sich die grof3en interindividuellen Abwei-
spielt und keine frequenzabhangige ITD eingesetzt wurde.chungen in den Gesangebnissen wideZusatzlich unterschei-

den sich die Messverfahrefurstet al. (1985) undavid et al.

Einfluss der PegeldefinitionenBei Pegeldefinition »A« waren (1959) benutzten Herstellungsverfatiren dieser Arbeit wurde

die Summen aus rechter und linker Leistung (RMS) #8t-T ein 2-AFC-\érfahren benutzt, was ebenfalls eine Erklarung fur

und Referenzsignal immer gleich. Die feifenz der RMS-\&tte  die unterschiedlichen Bebnisse sein kann.

von Referenz- undebtsignal bei Pegeldefinition »B« betrug bei

einzelnen VPen dagegen bis zu 9 dB, was durch die von ihnen

zum Teil sehr hoch eingestellten ILDs (bei einzelnen Messungen . . ) o )

bis zu 22 dB) zustande kam. Dies war allerdings die Ausnahmg.l" sensation level: Der Pegel Giber der individuellen Horschwelle.

Die meisten einzelnen Messwerte der eingestellten ILDs lagep;q Versuchspersonen regelten iiber einen Drehknopf die Gré-
im Wertebereich zwischen 2 und 6 dB. DiefBieénz der (binau- Re des Parameters ILD bzw. ITD ein.
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Tab. 2: \érgleich der Daten von Furst et al. (1985) mit deertéh dieser Arbeit. Table 2: Comparison of the
data obtained by Furst et
reference parameter measuted equivalent Furst et al. (1985) aI: (1985) with values of
this study
ITD: 400ps ILD: 4.2 dB (60 dB nHL) ILD: 12t0 15dB (60 dB SL)
ILD: 10 dB ITD: 990ps (60 dB nHL) ITD: 200to 250ps (60 dB SL)
Tab. 3: \érgleich der Daten von David et al. (1959) mit deertdh dieser Arbeit. Table 3: Comparison of the
data obtained by David et
reference parameter measuted equivalent David et al. (1959) al._ (1959) with values of
this study
ILD: 10 dB ITD: 671ps (50 dB nHL) ITD: 560ps (50 dB SL)
ILD: 10 dB ITD: 608ps (70 dB nHL) ITD: 380us (70 dB SL)

Zusammenhang zwischen matching time-intensity-ratio mit beiden Experimenten nicht exakt denselbdiekEfmessen.
(MTIR) und trading time-intensity-ratio (TTIR): Es gibt Matching-Experimente sind eher geeignet, Entsprechungen zwi-
Unterschiede zwischen MTIR und TTIR: Generell bendtigten dsehen ILDs und ITDs zu bestimmen, da dabei im Freifeld vor-
VPen bei der ¥rgabe einer ILD von 10 dB bei den matchingkommende Kombinationen von ILD und ITD benutzt werden kon-
Versuchen eine groflRere ITD als bei den tradiegsidchen. Im nen. Somit treten ungewohnte Horereignisse, die bei trading-Ex-
Fall der \brgabe einer ITD von 40(0s ist dies umgekehrt: Dort perimenten durch die Kombination von ILD und ITD mit unter-
sind die Wrte der ILDs bei den trading-Experimenten geradschiedlichem Wrzeichen zustande kommen, nicht auf.

gréRRer als die der matching-Experimente. Dies bedeutet, dass es

wesentliche Unterschiede zwischen matching- und tradéang-V

suchen gibt. Es ist nicht dasselbe, ob man versucht, eine gle@lthlussf olg erung en

wertige Lateralisation zu erzielen oder ob man eingegebene

Lateralisation kompenSieren will. Erklaren lassen sich diese me Ergebnisse lassen f0|gende Sch|ussf0|gerungen ZuU:
terschiede durch die »Natirlichkeit« baannatirlichkeit« der Sowohl bei den matchingéﬂsuchen als auch bei den trading_

Experimente. Im Freifeld (in der »natlirlichen« Umgebung des versuchen sind die interindividuellen Standardabweichungen

Alitags) kommen ILDs bis zu 15 dB und ITDs bis zu $&0/ot viel groRer als die intraindividuellen. Dies besagt, dass die
Dabei haben sienmerdieselben ¥rzeichen. Eine Lateralisati- Versuche fir einze|neepsuchspersonen gut reproduzierbar
on, die entweder durch eine reine ”_D, eine reine ITD oder durch sind, sich die @ebnisse unter Verschiedene@r%chsper-
eine Kombination von ILD und ITD mit gleiChemMEiChen sonen aber unterscheiden, die SubjektimWehmung der

realisiert wird, wird als »natrlicher« empfunden als eine Reali- angebotenen Stimuli demnach sehr unterschiedlich ist. Eine
Sierung durch Kombinationen von ILD und ITD mit unterschied- individuelle Bestimmung des TIRs flur einze"‘ﬂ%chsper-

lichen \brzeichen (SlehQalk 1993) Letztere Kombinationen, sonen ist demnach sehr sinnvoll und eine Ubernahme von
wie sie in trading-Experimenten vorkommen, filhren zu »unna- | jteraturwerten nicht empfehlenswert.

turlichen« Horeindricken, die flils wahgenommen werden,

daher oft schlecht lateralisierbar sind und manchmal sogar zu pjie durch matching-8fsuche gemessenen time-intensity-ra-
mehreren gleichzeitigen Horeindriicken flihren. Dies muss nicht tios unterscheiden sich wesentlich von denen, die mit trading_
dazu fuhren, wie die Bebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die versuchen gemessen wurden, was auf die »Unnatirlichkeit«
Reproduzierbarkeit der gebnisse unter den »unnatirlichen« HOr- - der Horeindriicke bei den tradingéuchen zuriickgefiihrt
eindriicken leidet. Die Streuungen der Messwerte der matching-werden kann. Dort werden Kombinationen der interauralen
Experimenten sind imafgleich zu denen der trading-Experimente  parameter ILD und ITD benutzt (dieswte von ILD und ITD

z. T. sogar geringer (vgl. Abb. 4). Es ist allerdings fraglich, inwie-  hapen unterschiedlicheokzeichen), die im alltaglichen Le-
fern bei trading-Experimenten auf Grund der »unnatirlichen« Hor- pen nicht vorkommen. Im Freifeld haben dieré von ILD

eindriicke wirklich eine Aquivalenz der Parameter ILD und ITD nd ITD immer identischedrzeichen. Fiir die Bestimmung
gemessen wird. Zumindest hat es den Anschein, als wiirde man,on TIRs sind deshalb matching-Experimente vorzuziehen.
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Es stellte sich heraus, dass eine interaurale Pdgedif von
10 dB fir eine ¥rsuchsperson bereits ein so grol3ertWay
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