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Einleitung

Die Wahrnehmung von Schall, das “Horen“, spielt eine
wichtige Rolle in der alltdglichen Kommunikation von
Tieren und Menschen. Eine herausragende Eigenschaft
des Gehors (des Horsystems), von Siugetieren ist es,
Signale von unterschiedlichen Schallquellen zu trennen
und zu gruppieren. Vor allem in akustisch komplexen
Umgebungen in der viele Schallquellen zeitgleich aktiv
sind, tibertrifft diese Fahigkeit des Gehors jedes vergle-
ichbare technische System. Hierzu stehen dem System
ausschlieBlich die akustischen Informationen an den bei-
den Ohren zur Verfiigung. Des Weiteren ist das Gehor in
der Lage, Drucksignale in einem Amplitudenbereich von
6 GroBenordnungen abzubilden, und gleichzeitig einen
Frequenzbereich von circa 10 Oktaven zu unterschei-
den. Das genaue Versténdnis des Horprozesses ist eine
wichtige Voraussetzung, um akustische Kommunikation
besser verstehen zu kénnen, Horschiédigungen zu vermei-
den, als auch um zur Entwicklung technischer Losungen
zur Kompensation von Horschidigungen beizutragen.
Als Teildisziplin der Akustik ist die Akustik des Horens,
oder die Horakustik, damit befasst, dieses Verstidndnis
aufzubauen und zu vertiefen. Die moderne Horakustik
bedient sich einer Vielzahl von Konzepten aus unter-
schiedlichen Bereichen der Akustik wie zum Beispiel der
Linearen Akustik (zur Beschreibung der Schallfelder), der
Struktur- und Hydroakustik (zur Beschreibung der mech-
anischen Verarbeitung von Schall im Innenohr), der Psy-
chologischen Akustik (zur Beschreibung der mit akustis-
chen Signalen verbundenen Wahrnehmung) und der Sig-
nalverarbeitung (zur Beschreibung der akustischen Sig-
nale und zur Modellierung). Neben diesen Bereichen
spielt auch die Physiologie des Gehors und die Neurowis-
senschaften eine wachsende Rolle. Hierbei wird angenom-
men, dass das Systems nur dann verstanden werden kann,
wenn das System in seiner natiirlichen Form, d.h. als
physiologisches System betrachtet wird.

Im folgenden wird dargelegt, wie diese Physiologische
Akustik genutzt werden kann, um die herausragenden
Fahigkeiten des Gehors besser verstehen zu kénnen. Im
Besonderen wird darauf eingegangen, wie die Kombina-
tion von Erkenntnissen aus der Psychologischen Akustik,
der Physiologischen Akustik und der Modellierung inter-
essante Einblicke in die Verarbeitung von Schallsignalen
im Gehor gewdhrt. Dieser Ansatz wird anhand von spez-
ifischen Beispielen erldutert, ist jedoch keinesfalls auf die
angefithrten Beispiele beschrinkt.

Psychologische Akustik (Psychoakustik)

Die Psychologische Akustik, oder Psychoakustik,
beschreibt die Abbildung eines Schallsignals in eine
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Wahrnehmung. Das (Hor-)System wird hierbei als
Gesamtheit betrachtet, die genaue Art der Verarbeitung
spielt also eine untergeordnete Rolle. Dieser ” Blackbox-
Ansatz* ermoglicht es, bestimmte FEigenschaften
von Schallsignalen systematisch auf die akustische
Wahrnehmung zu projizieren (siehe Abb. 1).
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Abbildung 1: Betrachtung des Horsystems als ”Blackbox “.
Ein Stimulus im physikalischen Bereich ® wird durch das Sys-
tem verarbeitet und resultiert in einer Wahrnehmung . Hi-
erbei wird das System nicht im Detail, sondern ausschliellich
als Gesamtsystem betrachtet.

Hierzu werden die akustischen Signale mit Method-
en der Signalverarbeitung mit den zu untersuchenden
Signaleigenschaften versehen. Dieses konnen spektrale
(Frequenz, Bandbreite, spektrale Struktur, Harmoniz-
itit), zeitliche (Dauer, Periodizitit), energetische (Pegel)
oder auch spektrotemporale Eigenschaften (kohirente
Frequenz- oder Pegelmodulationen {iber Frequenzen hin-
weg) sein. In einem Hérversuch werden diese Signale
dann einer Versuchsperson per Kopfhorer oder Laut-
sprecher dargeboten, und die Wahrnehmung abgefragt.
Zum Entwurf dieser Experimente und zur Auswertung
der Antworten der Versuchsperson, stehen Methoden
der Psychologie und der Signaldetektionstheorie zur
Verfligung. Eine Zusammenfassung der Methoden der
Psychoakustik findet sich in [11, 1, 12, 18].

Maskierung und Demaskierung
Beispiel von CMR und BMLD

Eine psychoakustische Methode, die Verarbeitung von
Schall zu untersuchen, ist die Messung von sogenan-
nten Detektionsschwellen. Hierbei wird zum Beispiel
die minimale Intensitdt gemessen welche bené6tigt wird,
um ein Signal einer bestimmten Frequenz zu detek-
tieren. Der Pegel der sich aus dieser minimalen In-
tensitédt ergibt, wird dann als Ruhehorschwelle beze-
ichnet. In Anwesenheit eines Storsignals, oder Mask-
ierers, kann eine hohere Intensitdt notwendig sein, um
das Signal zu detektieren. Dieser Pegel wird dann
als Maskierungs- oder Mithorschwelle bezeichnet. Die
Erhéhung der Ruhehdrschwelle durch Anwesenheit eines
Maskierers wird Maskierung genannt. Eine Interpreta-
tion von Maskierung ist, dass in Anwesenheit eines Mask-
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ierers das Signal vom Maskierer getrennt werden muss
bevor es detektiert werden kann (Abb. 2). Diese Tren-
nung geschieht durch Auswertung der an den Ohren an-
liegenden Schallsignale und deren Eigenschaften.

p(t)‘ Slgnal

Signal + Maskierer t

Maskierer

Abbildung 2: Mischung aus Signal und Maskierer (links)
und Trennung des Signals (rechts, rot) und des Maskierers
(rechts, hellgrau). Nach der Trennung ist eine Detektion trotz
Anwesenheit des Maskierers moglich. Im Falle einer Demask-
ierung, wird diese Trennung durch Ausnutzen verschiedener
Signaleigenschaften erleichtert, so dass ein niedrigerer Pegel
zur Detektion notwendig ist. Dieser Prozess wird hiufig als
auditorische Objekttrennung bezeichnet.

Neben Maskierungseffekten gibt es bestimmte Sig-
naleigenschaften, welche die Effektivitdt des Maskierers
reduzieren konnen. Diese Reduktion der Maskier-
wirkung wird als Demaskierung bezeichnet. FEine
dieser  Signaleigenschaften sind kohédrente Inten-
sitdtsschwankungen des Maskierers iiber verschiedene
Frequenzbereiche, Komodulation genannt [13, 21].
Komodulation ist eine Eigenschaft vieler natiirlicher
Signale, wie zum Beispiel Sprache. Bei gleichem
Leistungsspektrum ergibt sich fiir ein Sinuston in
Anwesenheit eines Maskierers eine niedrigere Mask-
ierungsschwelle, wenn der Maskierer komoduliert ist,
verglichen mit einer Situation, in der der Maskierer
unkorrelierte  Pegelschwankungen iiber Frequenzen
hinweg zeigt (siche Abb. 3). Dieser Effekt wird als ”co-
modulation masking release (CMR)“ bezeichnet. Da das
Leistungsspektrum des Stimulus identisch ist zwischen
beiden Situationen und ausschliesslich Komodulation
eingefiihrt wird, wird angenommen, dass das System die
zuséitzliche Information der Komodulation nutzen kann,
um Signal und Maskierer besser zu trennen, und somit
nur eine niedrigere Intensitdt benotigt, um das Signal
vom Maskierer zu trennen und zu detektieren.

Neben Komodulation kénnen auch Unterschiede zwis-
chen den Ohren (interaurale Unterschiede) zu einer De-
maskierung eines maskierten Signals fithren. Diese in-
terauralen Unterschiede kommen durch unterschiedliche
rdumliche Anordnung des zu detektierenden Signals und
des Maskierers, und den daraus resultierenden Laufzeit-
und Pegelunterschieden zwischen den Ohren zustande.
FEine Demaskierung lasst sich messen, wenn beispiel-
sweise ein Sinuston eine Phasendifferenz zwischen den
Ohren aufweist, wihrend der Maskierer keine interau-
ralen Unterschiede aufweist (siehe Abb.4). Dabei ist,
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Abbildung 3: Spektrogrammartige Darstellung zweier Kon-
ditionen in einem Versuch zu ”comodulation masking release
(CMR)“. In diesem Beispiel ist das zu detektierende Signal ein
Sinuston mit einer Frequenz von 700 Hz (linkes Teilbild blau,
rechtes Teilbild rot). Das Signal wird in Anwesenheit eines
Maskierers, bestehend aus 5 schmalbandigen Rauschbéndern
(griin) présentiert. Die Intensitdtsschwankungen der einzel-
nen Rauschbénder sind entweder unkorreliert (UN, links) oder
komoduliert (CM, rechts). Das Signal ist in der CM Situation
leichter zu detektieren als in der UN Situation. Komodulation
fiihrt somit zu einer Demaskierung des zu detektierenden Sig-
nals.

bei gleichem Leistungsspektrum des Stimulus, das Sig-
nal leichter zu detektieren in Anwesenheit einer inter-
auralen Phasendifferenz verglichen mit der Situation, in
der Signal und Maskierer keine interauralen Unterschiede
aufweisen. Dieser Effekt wird als ”binaural masking level
difference (BMLD)“ bezeichnet. Ahnlich zur Komodula-
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Abbildung 4: Demaskierung durch Einfithrung einer inter-
auralen Phasendifferenz eines sinusférmigen Signals in Anwe-
senheit eines zwischen den Ohren identischen Rauschmask-
ierers (No, schwarz). Die Maskierungsschwelle eines, zwischen
den Ohren identischen, Sinustons (So; links) ist hoéher als
in Anwesenheit eine interauralen Phasendifferenz des Signals
(Sx; rechts). Das Leistungsspektrum der beiden Konditionen
ist identisch.

Schwelle

tion, wird auch bei interauralen Unterschieden angenom-
men, dass diese die Trennung von Maskierer und Signal
erleichtern, und somit eine niedrigere Intensitéit zur De-
tektion notwendig ist.

In natiirlichen Situationen, sind diese (und andere) Sig-
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naleigenschaften zeitgleich vorhanden, und dem Sys-
tem stehen somit eine Vielzahl von Signaleigenschaften
zur Trennung der zeitgleich aktiven Schallquellen zur
Verfiigung. Im Falle von Komodulation und interauraler
Phasendifferenz kann gezeigt werden, dass diese Demask-
ierungseffekte zeitgleich genutzt werden kénnen, und zu
einer Addition [2, 6, 7], bzw. nahezu Addition [14] der
Effekte fithren.

Die Methoden der Psychologischen Akustik erlauben die
phénomenologische Untersuchung der Auswirkungen von
bestimmten Schalleigenschaften auf die Wahrnehmung.
Dieser Ansatz ermoglicht es, systematisch einzelne und
eine Kombination von Signaleigenschaften zu Unter-
suchen. Eine Einschrankung der Psychologischen Akustik
ist jedoch, dass stets das System als Gesamtheit be-
trachtet wird. Diese Betrachtung erschwert die Inter-
pretation der Ergebnisse in Hinblick auf die der Ver-
arbeitung zu Grunde liegenden Verarbeitungsprozesse.
So erlaubt die Erkenntnis, dass zum Beispiel Komodula-
tion und interaurale Phasendifferenzen zu einer Addition
der Demaskierung fiihrt, gewisse konzeptionelle Prozesse
auszuschliessen, eine genaue Anordnung und Verschal-
tung der zu Grunde liegenden Prozesse ist jedoch exk-
lusiv auf Basis von psychoakustischen Daten nicht ab-
schliessend moglich, da die einzelnen Verarbeitungsstufen
in diesem ”Blackbox“ Ansatz nicht getrennt werden
koénnen.

Physiologische Akustik

In der Physiologischen Akustik wird, im Gegensatz zur
Psychologischen Akustik, das System als physiologis-
ches System (die Horbahn) betrachtet. Das bedeutet,
dass das System in verschiedene Verarbeitungsstufen
unterteilt wird. Im Falle des Horsystems, ldsst sich
eine Unterteilung in akustische Anteile (Ohrmuschel
und Ohrkanal), mechanische Anteile (Mittel- und In-
nenohr), und neuronale Anteile vornehmen. Die neu-
ronalen Anteile lassen sich dann wiederum unterteilen

in verschiedene Nuklei (Abb. 5).

Abbildung 5: Das Horsystem als physiologisches System.
In diesem Konzept wird ein physikalisches Signal p(¢) durch
die Hérbahn verarbeitet, und eine physikalisch Grée V(t) als
Ausgang der Verarbeitung betrachtet.

Das Ziel der Physiologischen Akustik ist es, die Verar-
beitungsstrategien genauer zu untersuchen, die einzel-
nen Verarbeitungsstufen entlang der Horbahn zu iden-
tifizieren, und die unterliegenden Verbindungen zu ver-
stehen. Durch invasive als auch nichtinvasive Methoden
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kann eine Abbildung von Schalleigenschaften auf mech-
anische und neuronale Aktivitdt vorgenommen werden.
Diese Methoden kénnen lokal angewandt werden, und
unterliegen somit nicht der Limitierung, dass das System
stets als Ganzes evaluiert wird. Einige dieser Methoden
umfassen die mechanische Messung der Vibrationen der
Trommelfells [16], des Mittelohrs oder der Vibrationen im
Innenohr [19]. Neuronale Aktivitét kann sowohl invasiv,
also auch durch Anwendung nicht-invasiver elektrophysi-
ologscher und bildgebender Methoden gemessen werden,
wie zum Beispiel durch Elektroencephalographie (EEG),
Magnetoecephalographie (MEG) oder durch Magnetres-
onanztomographie (MRT).

Maskierung, Demaskierung und die ”in-
terne Reprisentation“

In der Physiologischen Akustik wird der Vorgang des
Horens héufig als Transformation des Schallsignals in
eine ”interne Représentation® interpretiert. In einem
neuronalen System ist diese interne Reprisentation ver-
bunden mit der Aktivitdt der Neurone in den relevan-
ten Nuklei. Eine vereinfachte Sichtweise einer Detektion-
sschwelle in dieser Interpretation ist, dass der Pegel an
der Schwelle gerade ausreicht, und ein minimales Signal-
Rausch-Verhéltnis der internen Représentation zu erre-
ichen. Die Anwesenheit eines Maskierers, verschlechtert
die interne Représentation, und somit ist ein hoherer
Pegel des akustischen Signals notwendig. Im Falle einer
Demaskierung konnen einzelne Verarbeitungsstufen die
interne Repriisentation durch Ausnutzen der im Stim-
ulus enthaltenen Signaleigenschaften verbessern. Durch
Studien in Tiermodellen konnten wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden dariiber, wo entlang der Hérbahn zum
Beispiel Komodulation [21] oder interaurale Pegel- und
Zeitdifferenzen [17] verarbeitet werden [12, 20].

Auch viele Modelle der auditorischen Verarbeitung
basieren auf der Transformation des akustischen Signals
mit Hilfe von Signalverarbeitungsstrategien in eine in-
terne Représentation. Diese Représentation ist haufig
ein statistisches Mafl der neuronalen Aktivitdt [3, 15],
kann neuronale Aktionspotentiale simulieren [23] oder
eine Mischung der beiden Ansédtze sein. Diese in-
terne Représentation wird durch einen Detektor ausgew-
ertet. Diese Auswertung ist in den meisten Fillen die
Auswertung eines Signal-Rausch-Verhéltnisses der inter-
nen Reprasentation. Unklar ist bisher, ob ein objektives
Maf dieser internen Représentation existiert. Ein solches
Maf} miisste, unabhéingig von der physikalischen Pegels
des Schallsignals, die gleiche Stirke aufweisen bei Pegeln
welche der Detektionsschwelle entsprechen. Des Weit-
eren, miisste dieses Mafl mit wachsendem Pegel iiber der
Maskierungsschwelle ansteigen.

Am Beispiel von CMR und BMLD Il&sst sich ein solches
Maf eine Kombination von Psychoakustischen und nicht-
invasiven elektrophysiologischen Methoden untersuchen
(Abb. 7). Die Hypothese ist hierbei dass, unabhingig
von der An- oder Abwesenheit eine Demaskierung, die
gemessene neuronale Antwort auf einer spéiten Stufe der
Horbahn (nahe des postulierten Detektors) die gleiche
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Abbildung 6: Darstellung der Stérke der internen
Représentation eines unmaskierten (links) und eines mask-
ierten (rechts) Signals. Der Kreis markiert die den mini-
mal zur Detektion notwendigen Pegel, d.h., die Ruhe- bzw.
Mithorschwelle. In der maskierten Situation in die Schwelle
erhoht. An der Schwelle und bei gleichen Pegeln iiber der
unmaskierten bzw. der maskierten Situation ist die interne
Reprisentation des Signals jedoch vergleichbar (angedeutet
durch die Stirke des Rottones).

Stirke aufweist. Es konnte kiirzlich gezeigt werden, dass
eine Komponente des spdten akustisch evozierten Po-
tentials gemessen an der Kopfoberfliche mit Hilfe von
EEG, korreliert mit dem individuell an die Versuchsper-
son angepassten Pegel iiber der Mithorschwelle [10], [5].
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Abbildung 7: Kombination eines psychoakustischen Exper-
iments mit gleichzeitiger Messung von akustisch evozierten
Potentialen auf der Kopfoberfliche. Eine Komponente der
spiaten akustischen Potentiale zeigt eine starke Korrela-
tion der Amplitude mit dem Pegel iiber der individuellen
Maskierungschwelle. Dies Korrelation ist unabhingig vom
physikalischen Pegel des Stimulus, und unabhéngig von An-
wesenheit oder Abwesenheit von Signaleigenschaften welche
zu einer Demaskierung fithren.

Obwohl die physikalischen Pegel der Stimuli einen Unter-
schied von bis zu 20 dB hatten in einer Kondition ohne
Demaskierung verglichen mit einer Kondition in der eine
Addition von CMR und BMLD beobachtet werden kon-
nte, wurden gleiche Amplituden der neuronalen Antwort
gefunden, wenn die Pegel den gleichen Wert relativ zu
der Maskierungsschwelle hatten. Somit konnte ein ob-
jektives Mafl der Stérke der internen Reprisentation im
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Menschen gefunden werden.

Die Physiologische Akustik kann, im Vergleich zur
Psychologischen Akustik, einzelne Verarbeitungsstufen
der Verarbeitung von akustischen Signaleigenschaften
zuordnen. In Isolation jedoch kann die Physiologische
Akustik alleine nicht die Relevanz der beobachteten Ef-
fekte auf die Wahrnehmung bestimmen. Eine Kombina-
tion von Psychologischer Akustik und Physiologischer
Akustik erlaubt jedoch die Abbildung von Signaleigen-
schaften auf einzelne Stufen der Hoérbahn und gleichzeit-
ig deren Einfluss auf die Wahrnehmung der Signale.
Nicht-invasive Methoden der Physiologischen Akustik
beruhen jedoch hiufig ihrerseits auf Annahmen beziiglich
der Generierung der gemessenen physikalischen Groflen.
Am Beispiel der spiten akustisch evozierten Potentiale
gemessen mit EEG werden nicht einzelne Neurone, son-
dern die kohirente Aktivitdt eine Neuronenpopulation
gemessen. Invasive Methoden unterliegen nicht diesen
Annahmen, jedoch sind die Messungen hierbei lokal, was
die Interpretation des Beitrags der Einzelelemente zur
Wahrnehmung erschwert.

Modellierung

Modellierung des Horsystems kann dazu Beitragen, bes-
timmte Annahmen und Hypothesen aus den Bere-
ichen der Psychologischen und der Physiologischen
Akustik gezielt zu Uberpriifen. Konzeptionelle Mod-
elle konnen den Einfluss einzelner funktioneller Ver-
arbeitungsstufen systematisch variieren, und den Ein-
fluss auf die Wahrnehmung abschétzen (z.B. [15]). Diese
Modelle nutzen héufig Methoden der Signalverarbeitung
und unterwerfen sich funktionellen, und nicht physiol-
ogischen Randbedingungen. Physiologische, oder phys-
iologisch motivierte Modelle im Gegensatz, orientieren
sich an der Struktur und Funktion des physiologischen
Systems. Hierbei werden Verarbeitungsstufen, oder El-
emente davon, nachgebildet, um die Funktion im De-
tail nachzustellen. Beispiele hierzu sind die Modellierung
der Schwingung der Basilarmembran im Innenohr als
gekoppelte, nichtlineare Oszillatoren (z.B. [8, 22, 4]), oder
die Simulation von Aktionspotenzialen im auditorischen
Nerv (z.B. citezilany1997).

Zur Trennung mechanischer und neuronaler Anteile an
der Verarbeitung von akustischen Signalen, ldsst sich ein
physiologisch motiviertes Modell des Innenohrs anwen-
den. Hierbei wird die Funktion des Innenohrs mit Hilfe
physikalischer Prinzipien in Ubereinstimmung mit exper-
imentellen Daten nachgebildet. Die Analyse der Dynamik
des Innenohrs kann hierbei einen Aufschluss dariiber
geben, welche Effekte auf Ebene des Innenohrs verarbeit-
et werden konnen, und welche Effekte spétere Stufen vo-
raussetzen. Es konnte unter anderem gezeigt werden, dass
sich Unterschiede in der Detektionsleistung von T6nen in
einem schmalen Frequenzbereich exklusiv durch die Ver-
arbeitung im Innenohr erkliren lassen [8]. Weiterhin kann
ein solches physiologisches Modell in Kombination mit
Erkenntnissen aus der Psychologischen Akustik genutzt
werden, um Mechanismen der Verarbeitung eindeutig zu
testen [9], was mit jeder der einzelnen Methoden alleine
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nicht moglich wére.

Zusammenfassung

Horen spielt eine wichtige Rolle in der alltdglichen
Kommunikation. Die Horforschung bedient sich einer
Vielzahl von Methoden der Akustik, der Signalverar-
beitung, der Psychologie und den Neurowissenschaften.
In diesem Beitrag wurde dargelegt, wie die Kombination
von verschiedenen Herangehensweisen zum Versténdnis
der Funktion des Gehors beitragen konnen. Wahrend die
Psychologische Akustik das die Endgiiltige Abbildung
eines Schallsignals in eine Wahrnehmung untersucht,
konnen in Kombination mit Methoden der Physiologis-
chen Akustik und der Modellierung Aussagen iiber die
Anordnung und Funktionalitdt der Verarbeitungsstufen
getroffen werden. Jeder der Methoden in Isolation ange-
wandt, wiirden solche Einblicke verschlossen bleiben. Das
Verstéandnis der Gehors wird in Zukunft zur Verbesserung
der Kommunikation in technischen Anwendungen, als
auch zur Entwicklung von Hoérhilfen zur Kompensation
von Horschadigungen notwendig sein.
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