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Zusammenfassung

Eng verknilpft mit der Weiterentwicklung der kopfbezogenen Stereofonie sind die theoretischen Vorstel-
lungen (ber die Funktion des Gehors beim riumlichen Héren erweitert worden. Sie lassen sich beschreiben
mit Hilfe eines neuen Lokalisationsmodells, dem LAssoziationsmodell“. Es basiert auf der Hypothese, daB
Assoziationsvorgiange ein Grundprinzip der sensorischen Reizverarbeitung darstellen. Danach resuitiert die
auditive raumliche Wahrnehmung grundsitzlich aus zwei unterschiedlichen Verarbeitungsprozessen. Jeder der
beiden Verarbeitungsprozesse geschieht auf dem Wege einer assoziativ gesteuerten Musterselektion: Ein ak-
tueller Reiz, welcher von einer Schallquelle herriihrt, 1ost in der ersten Stufe eine Ortsassoziation und in
der zweiten eine Gestaltassoziation aus. Beide Stufen bestimmen gemeinsam die Horereigniseigenschaften.

Die Abhingigkeit der Ohrsignale vom Schallquellenort wird als Form der Codierung raumiicher Informa-
tion aufgetaBt, deren Kenntnis eine Decodierung der raumlichen Information ermoglicht. Die Decodierung
der riumiichen Information leistet die Ortsassoziationsstufe des Modells. Die Wirkung kann mit einem steuer-
baren Filter beschrieben werden, dessen Ubertragungsfunktion sich infolge der assoziativen Mustererkennung
invers verhdlt zur ortsabhingigen Ubertragungsfunktion des AuBenohres.

Es zeigt sich, daB dieses Funktionsschema eine einheitliche Erklarung der wichtigen Phdnomene des raum-
lichen Horens zuldBt. Es ermdglicht eine einrache systemtheoretische Darstellung der gesamten ,Ubertra-
gungsstrecke* Schallereignis — Ohrsignal — Horereignis. Insbesondere fir die unterschiedlichen elektroaku-
stischen Ubertragungsverfahren 148t sich damit die Auswertung der jeweils wirksamen Ohrsignale leicht iber-
sehen und abschétzen.

Fiir die optimale Wiedergabe raum- oder kopfbezogener sSignale liber Lautsprecher oder Kopfhorer erge-
ben sich verschiedene Konsequenzen. Speziell die Frage nach der Kompatibilitat raum/kopfbezogener Signale
hat zwei neue Erkenntnisse gebracht: Es 143t sich zeigen, das

— die Freifeldentzerrung des Kunstkopfes eine im Prinzip falsche Entzerrung darstelit in Hinblick auf Laut-
sprecherwiedergabe;

— die (standardisierte) Freifeldentzerrung der Kopthérer eine im Prinzip falsche Entzerrung darstellt in Hin-~
blick auf Wiedergabe der gebriuchlichen intensitdtsstereofonen Signale.

Es wird deshalb aus systemtheoretischen Griinden, die sich aus der Wirkungsweise unseres Gehors ableiten,
als , Universalschnittstelle* zwischen Aufnahme- und Wiedergabeseite eine Entzerrung vorgeschlagen, die sich
grundsitzlich auf das Diffusfeld bezieht.

Summary On the theory of the optimum reproduction of stereophonic signals by way of loudspeakers
and headsets

In close relation to the continuing development of head-related stereophony, the theoretical conceptions re-
garding the function of the ear in the case of spatial hearing have been extended. They may be described
by means of a new localisation model, the «association model®. This is based on the hypothesis that the asso-
ciation processes constitute a basic principle of the- sensorial stimulation processing. According to this, the
spatial auditive perception results basically from two different processes of assimilation. Each of the two assi-
milation processes occurs by way of an associatively orientated selection of samples: an actual stimulus, de-
rived from a sound source, gives rise in the first stage to a localisation association and in the second stage
to a form association. Both stages together determine the characteristics of the hearing event.

The dependence on the location of the sound source of the aural signal is adopted as the form of the cod-
ing of the spatial information, the knowledge of which makes possible the decoding of the spatial information.
The decoding of the spatial information is dealt with in the localisation association stage of the model. The
effect can be represented by means of an adjustable filter whose transfer function, because of the assoclative
sample recognition, is the inverse of the location-dependent transfer function of the external ear.

It is shown that this function scheme makes possible a general explanation of the important phenomena
of spatial hearing. It makes possible also a simple system-tneoretical representation of the entire “transmis-
sion chain“: sound event — ear signal — hearing event. For the different electro-acoustical transmission me-
thods, in particular, the evaluation of the effective ear signal in question may thus be easily observed and
interpreted.

For the optimal reproduction of space- or head-related signals by way of loudspeakers or headsets, there
are several consequences. The question of the compatibility of space/headrelated signals, in particular, has
given rise to two new concepts; it is possible to show that:

— the free-field correction of the artificial head constitutes a correction that is, in principle, wrong as re-
gards reproduction by loudspeakers;

— the (standardised) free-field correction of the headset constitutes a correction that is wrong in principle,
as regards the reproduction of the usual intensity-stereophonic signals.

Therefore, for system-theoretical reasons that are based upon the functioning of our sense of hearing, a cor-
rection is proposed as a “universal interface* between the recording and reproduction ends, which relates basic-
ally to the diffused field.

Sommaire Considérations théoriques sur la reproduction optimale de signaux stéréophoniques au moyen de
haut-parleurs et d’écouteurs

Les notions théoriques relatives au fonctionnement de Y'oreille dans le cas de l'écoute directionnelle ont
été étendues, en relation étroite avec les développements en cours dans le domaine de la stéréophonie li¢e a
la téte. On peut décrire ces propriétés par un nouveau modéle dit d’assoctation, basé sur I'hypothése que les
assoctations constituent une des données fondamentales du trattement des stimulations sensorielles. Dans ces
conditions, la perception auditive de l'espace résuite fondamentalement de deux processus d'assimilation dif-
férents. Chacun découle d'une sélection d'échantillons orientée assoclativement. Un stimulus produit par une
source sonore donne tout d'abord lieu & une association de localisation, puis dans une seconde étape, & une
association de forme et c’est la synthése de ces deux phénoménes qui détermine les caractéristiques de la
perception auditive.

La relation entre I'emplacement de la source sonore et le signal auditif constitue un codage de 'infor-
mation spatiale dont le décodage permet la locallsation. Cette opération correspond a l'étape d’'assoclation de
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localisation. Son effet peut étre représenté par un filtre varlable dont la fonction de transfert est l'inverse de
celle de l'oreille externe, du point de vue de la localisation, du fait de la reconnaissance associative des

échantillons.

On montre que ce schéma de relation fonctionnelle permet de donner une explication générale a l'impor-
tant phénoméne de 1'écoute directionnelle et aussi de donner une représentation théorique simple de l'ensemble
de la “chaine de transmission“: phénomeéne sonore, signal auditif, phénoméne auditif. La méthode permet no-
tamment d’observer et d’interpréter facilement l'évaluation du signal auditif effectif pour différents systémes
de transmission électro-acoustiques. Il en résulte plusieurs conséquences pour la reproduction optimale par
haut-parleurs ou par écouteurs de signaux liés & l'espace ou A la téte. La question de la compatibilité de ces
signaux a notamment permis de dégager deux nouvelles notions et on peut démontrer que:

— la correction de champ libre de la téte artificielle est, par principe, erronée en ce qui concerne la repro-

duction au moyen de haut-parleurs;

— la correction d'espace libre normalisée appliquée aux écouteurs est erronée par principe, du point de vue
de la reproduction des signaux en stéréophonie d'intensité normale.
On propose donc une correction appuyée sur des raisons théoriques basées sur le fonctionnement de 'ouie
humaine, ce qui permettrait de définir une “interface universelle entre la prise de son et la reproduction.
Cette correction porte principalement sur le champ diffus.

1. Einleitung

Sowohl die Erfahrungen, die man wihrend der
letzten 8 Jahre in den Rundfunkanstalten mit der
Kunstkopfstereofonie gemacht hat [1, 2, 3], als auch
die Erkenntnisse, die man in jlingster Zeit bei der
Weiterentwicklung der Kunstkopfstereofonie gewon-
nen hat [4, 5, 6], zeigen, daf dieses Ubertragungsver-
fahren eine echte Alternative darstellt zur bisher ge-
briuchlichen Intensitdtsstereofonie.

Im Gegensatz zur intensitdtsstereofonen Technik
ist es das Ziel der Kunstkopftechnik, dem Zuhérer
die Hoérillusion zu verschaffen, daB er sich am Auf-
nahmeort befinde und dort am akustischen Gesche-
hen unmittelbar teilhétte. Dariiber hinaus aber miis-
sen die Kunstkopfsignale aus Kompatibilititsgriin-
den bei Lautsprecherwiedergabe gleichwertige Ab-
bildungseigenschaften aufweisen wie entsprechende
intensitdtsstereofone Signale.

Es hat sich gezeigt, daB die Anforderungen bei
der technischen Entwicklung einer rundfunktaugli-
chen kopfbezogenen Stereofonie besonders vielfiltige
Probleme aufwerfen, Probleme, die iiberwiegend mit
den wichtigen Phinomenen des riumlichen Horens
direkt zusammenhéngen: Dazu gehéren Phinomene
der Lokalisation einer Einzelschallquelle, der Loka-
lisation im Schalifeld, welches von mehreren Schall-
quellen hervorgerufen wird (iiberlagertes Schallfeld),
sowie Phinomene der Kopfhérerbeschallung (Late-
ralisation).

Ferner hat sich gezeigt, daB die bisherigen theo-
retischen Vorstellungen iiber die Funktion unseres
Gehérs beim raumlichen Héren nicht ausgereicht ha-
ben, um die komplexen Zusammenhinge und Ge-
setzmiBigkeiten fiir die Konzeption eines optimalen
stereofonen Ubertragungsverfahrens zu nutzen. Zwar
sind die vielen Einzelphinomene — oft sehr ausfiihr-
lich ~ experimentell untersucht worden, und fiir den
Uberwiegenden Teil der bekannten GesetzmiBigkei-
ten gibt es Modellvorstellungen, die das Gehér in
den verschiedenen Funktionen zu beschreiben su-
chen. Doch die Mehrheit dieser Modelle sind nach-
richtentechnische Modelle, welche nur innerhalb ih-
rer eng begrenzten Giiltigkeitsbereiche Aussagen ma-
chen {iber die Beziehungen zwischen bestimmten
Ohrsignalmerkmalen und Hérereigniseigenschaften.
Es ist wegen der eng begrenzten Giiltigkeitsbereiche

! Dr.-Ing. GUnther Theile ist Leiter des Arbeltsbereiches Sy-
steme der Ton-Aufnahme/Wiedergabe im Institut flir Rundfunk-
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aber zweifelhaft, ob sie damit {iberhaupt Informatio-
nen liefern, die das Verstindnis {iber die Funktion
des gesamten Auswertungsprozesses beim Héren
stereofoner Signale verbessern. Welchen Sinn hat
beispielsweise ein Modell nur fir das Richtungshéren
bei raumbezogener Stereofonie, giiltig nur im freien
Schallfeld, nur fiir die Horizontalebene, nicht fiir
breitbandige Lautsprechersignale und nicht fiir die
Horereignisentfernung (vergleiche Wendt [7])?

Dem heute gebriuchlichen intensititsstereofonen
Ubertragungsverfahren lag bisher keineswegs eine
allgemeingtiltige Theorie zur ,,Bildung von Horereig-
nissen zwischen den Lautsprechern® zugrunde. Viel-
mehr hat man die Mdglichkeit, durch geeignete Wahl
der gegenseitigen Pegeldifferenzen der Lautsprecher-
signale die Horereignisrichtung im Winkelbereich
der Lautsprecher willkiirlich festzulegen, ganz prag-
matisch ausgemessen und fiir die stereofone Uber-
tragung im Hoérfunk genutzt. Die Intensititsstereo-
fonie hat sich ziemlich unabhingig von entsprechen-
den wissenschaftlichen Untersuchungen entwickelt;
sie mull im wesentlichen als technisches Resultat der
elektroakustischen Ubertragungspraxis angesehen
werden.

Fir die bisherige Entwicklung der Kunstkopf-
stereofonie dagegen waren wissenschaftliche Er-
kenntnisse tber die Funktion des Gehérs bei der
Lokalisation entscheidend. Dies betraf das Verstind-
nis liber die Auswertung der Ohrsignale hinsichtlich
Horereignisrichtung, -entfernung und -ausdehnung,
insbesondere Vorstellungen {iber die Ursachen der
Im-Kopf-Ortung, der Vorne-Hinten-Vertauschung,
der Horereigniselevation. Die entsprechenden Theo-
rien dazu stehen in guter Ubereinstimmung mit ex-
perimentellen Ergebnissen, die auch im Zuge der
Kunstkopfforschung gewonnen wurden.

Doch vor allem das bedeutsame Problem der Kom-
patibilitdt raum/kopfbezogener Signale hat Fragen
aufgeworfen, die sich nicht mehr mit den bekann-
ten speziellen Theorien, jede mit eng begrenztem
Glltigkeitsbereich, beantworten lassen. Vielmehr
missen flr diesen Problemkomplex gerade die Zu-
sammenhéinge unter den verschiedenen Teilaspekten
der Lokalisation verstanden werden. Der in dieser
Beziehung wichtige Teilaspekt liegt vor, wenn meh-
rere Schallquellen einem gemeinamen Horereignis
zugeordnet sind, so daB Hérereignisort und Schall-
quellenorte nicht iibereinstimmen, beispielsweise bei
Intensititsstereofonie. Aber es hat sich erwiesen, daB
keine der bisher bekannten Theorien zur Intensitits-
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stereofonie tibertragbar ist auf die Lokalisation einer
Einzelschallquelle [8]. Ebenso gibt es keine allge-
meine Theorie zur Lokalisation, welche die Horereig-
niseigenschaften auch dann einheitlich erklart, wenn
mehr als eine Schallquelle die Beschaffenheit der
Ohrsignale bestimmt.

Ein Ansatz fiir eine allgemeine Theorie zur Loka-
lisation ergibt sich, wenn die Lokalisation konsequent
als Folge eines Wahrnehmungsprozesses angesehen
wird, der allein aufgrund der Hoérerfahrung méglich
ist. Die Hoérerfahrung ergibt sich aus den natiirlichen

Hérbedingungen. Und unter natiirlichen Bedingun-

gen erfolgt das Horen vorwiegend im {iberlagerten
Schallfeld. Stérschallquellen aller Art, sehr haufig
Reflexionen am Boden oder an den Begrenzungsfla-
chen eines Raumes (Spiegelschallquellen), aber auch
eine Vielzahl gleichwertiger Schallquellen, beispiels-
weise verschiedene Sprecher in der Nihe eines Hé-
rers, erzeugen normalerweise Ohrsignale, die in kei-
ner Weise mit dem Elementarfall einer Einzelschall-
quelle iibereinstimmen. Aber das menschliche Gehdr
ist in der Lage, unter diesen Schallfeldbedingungen
yeinen sehr sinnvollen Auswahl-, Ordnungs- und
Gliederungsproze8 durchzufithren® [9], so daB trotz
der Uberlagerung die entsprechenden Horereigniszu-
ordnungen zustande kommen kénnen. Bekannte Hor-
phinomene in diesem Zusammenhang sind das ,Ge-
setz der ersten Wellenfront“ [10] und der , Cocktail-
party-Effekt” [11, 12].

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell fiir
die Lokalisation im lberlagerten Schallfeld beschrie-
ben. Es basiert auf dem Ansatz, daB die Lokalisation
iiber einen ,Reizmustervergleich zwischen aktuellen
Reizen und erlernten Reizmustern“ [9] erfolgt, daB
also aufgrund der Horerfahrung die Horereigniszu-
ordnung zustande kommt. Versteht man die Abhén-
gigkeit der Ohrsignale vom Schallquellenort als ei-
nen Mechanismus zur Codierung riumlicher Informa-
tion, so kann die Kenntnis dieser Ohrsignalabhin-
gigkeit als Schliissel zur Decodierung der rdumlichen
Information aufgefat werden. Im iiberlagerten
Schallfeld stellt sich damit die Lokalisation als Pro-
zeB zur gleichzeitigen Decodierung verschiedener
riumlicher Informationen dar. Er gelingt ganz, teil-
weise oder gar nicht, abhingig von der Anzahl und
den Eigenschaften der beteiligten Schallereignisse.

Es zeigt sich, dafB} die gleichzeitige Decodierung
verschiedener raumlicher Informationen im Uberla-
gerten Schallfeld auch dann noch gelingen kann,
wenn das Schallfeld von den beiden Lautsprechern,
die stereofone Signale abstrahlen, hervorgerufen
wird [8]. Damit ist das Lokalisationsmodell grund-
sitzlich geeignet fiir eine Vorhersage des Horereig-
nisortes, sowohl fiir den Fall einer Realschallquelle
als auch fiir den Fall der ,Phantomschallquelle” bei
Stereofonie iiber Lautsprecher.

Die Kompatibilitit raum/kopfbezogener Signale
war aber nicht nur hinsichtlich des Horereignisortes
zu kliren. Besonders problematisch hat sich die Frage
der Horereignisklangfarbe erwiesen. Es hat bisher
kein Lokalisationsmodell gegeben, welches die Wir-
kung der ausgeprédgten Richtcharakteristik des Au-
Benohres (bzw. des Kunstkopfes) auf das Leistungs-
dichtespektrum des Ohrsignals (bzw. des Kunstkopf-
signals) im Hinblick auf die Klangfarbe des Horereig-

nisses beriicksichtigt. In der Literatur ist das Klang-
farbenphidnomen unter dem Aspekt der wirksamen
Ubertragungsfunktion des AufBlenohres iiberhaupt
erst in jiingster Zeit beschrieben worden [6, 8, 13];
entsprechende systematische Horversuche stehen
noch aus.

Welchen EinfluB hat der ProzeB der Decodierung
der riaumlichen Information auf die Klangfarbe des
Hérereignisses? Welche Ohrsignalanteile diskrimi-
niert das Gehor fiir den Ort und/oder fiir die Klang-
farbe des Horereignisses? Welche Schallereignis-
merkmale gewihrleisten dies?

Es ist zweckmiBig, an dieser Stelle zunichst den
Begriff ,Schallereignis“ prézise zu definieren. Bis-
her ist unklar, wie zwei Schallereignisse iiberhaupt
voneinander unterschieden werden sollen. Betrachtet
man entsprechend Blauert [15] ausschliefllich ,die
physikalische Seite des Hérvorgangs“, so kann damit
allein die Wirkung von Kopf und AuBlenohren im
Schallfeld gemeint sein. Zwel verschiedene, simul-
tane Schallereignisse sind dann aber nur infolge ver-
schiedener rdumlicher Merkmale vorhanden (Orte
der Schallquellen, Ausbreitungsrichtungen der Schall-
wellen usw.). Diese Betrachtung erscheint im {iber-
lagerten Schallfeld deshalb nicht sinnvoll, weil der
Hérvorgang hier wesentlich durch die Diskriminier-
barkeit einzelner Signalanteile gekennzeichnet ist:
Zwei raumlich getrennte Lautsprecher z. B. kénnen -
abhingig von den Eigenschaften der Sendesignale -
entweder zwei simultane Hoérereignisse an verschie-
denen Orten oder ein einziges Horereignis an einem
dritten Ort erzeugen; weiterhin kann ein einziger
Lautsprecher, der zwei ,unterschiedliche Sendesi-
gnale“ abstrahlt, zwei simultane Horereignisse er-
zeugen. Die Auswertungsprozesse im Gehér, die zur
Bildung des Horereignisortes und der Horereignis-
gestalt flihren, bestimmen stets gemeinsam die Hor-
ereigniseigenschaften; sie beeinflussen sich scheinbar
gegenseitig. Die physikalische Seite der Lokalisation
ist erst mit Schallereignissen beschreibbar, die sich
nicht allein hinsichtlich rdumlicher Merkmale gegen-
einander abgrenzen lassen. Im folgenden gilt deshalb
fiir den Begriff folgende Definition:

Ein Schallereignis ist derjenige Schallanteil, der
von einer Einzelschallquelle herrithrt und der die
Eigenschaft des zugeordneten Horereignisses hin-
sichtlich Ort oder Gestalt bestimmt oder beein-
fluBit.

Wird unter Horereignis nach Blauert [16] allge-
mein die ,zeitlich, rdumlich und eigenschaftlich® be-
stimmte auditive Wahrnehmung verstanden, so er-
gibt sich damit fiir den Begriff , Lokalisation® eine
Definition, die auch filir das {iberlagerte Schallfeld
ausreicht:

Die Lokalisation ist das Zuordnungsgesetz zwi-
schen dem Ort eines Horereignisses auflerhalb des
Kopfes und bestimmten Merkmalen eines oder
mehrerer Schallereignisse.

Das neue Lokalisationsmodell wird , Assoziations-
modell” genannt. Es entspricht der Auffassung, daB
die Wirkungsweise des Gehors beim raumlichen Ho-
ren weniger in abgegrenzten Teilbereichen, sondern
sinnvoller ,ganzheitlich® untersucht und verstanden
werden kann. Es vermeidet bewufit das in der Nach-
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richtentechnik Ubliche Bestreben, beobachtete Ver-
kniipfungen zwischen Schall- und Hoérereignismerk-
malen sogleich als GesetzmiBigkeit bzw. mit Hilfe
eines Funktionsmodells zu formulieren (woraus sich
die Notwendigkeit zur prizisen Abgrenzung ergibt).
Vielmehr trigt es der Erkenntnis Rechnung, dafl ge-
rade die Grenzen der Gliltigkeitsbereiche sowie mog-
liche Zusammenhinge einzelner Hérphinomene von
besonderem Interesse sein miissen, ebenso verstirkt
die Erkenntnisse aus anderen Wissenschaftszweigen,
beispielsweise der Neurophysiologie und der Wahr-
nehmungsforschung. In dieser Hinsicht kann die An-
wendung der assoziativen Speichertechnik und Si-
gnalverarbeitung neue Moglichkeiten schaffen.

2. Das Assoziationsmodell

Das Assoziationsmodell basiert auf der Hypothese,
dal Assoziationsvorginge ein Grundprinzip der sen-
sorischen Reizverarbeitung darstellen. Im sensori-
schen System entspricht der hypothetische Assozia-
tionsvorgang der Funktion eines hochwirksamen Fil-
ters zur Informationsreduktion, welche zwischen pe-
ripherer ‘Rezeption und bewufliter Wahrnehmung
stattfindet. Gespeicherte Assoziationsmuster, die auf-
grund fritherer Erfahrungen geprigt werden, be-
wirken einerseits eine sinnvolle Informationsselek-
tion. Andererseits ermdglichen sie, trotz reduzierter
Information die streng determinierten Reizkonfigura-
tionen der Umwelt mit ausreichender Genauigkeit zu
erkennen {17, 18].

Koénnen wegen mangelnder Erfahrung, fehlender
Adaption oder aus organischen Griinden keine Asso-
ziationen gebildet werden, entstehen anstelle bewuB-
ter Wahrnehmungen nur bedeutungslose Empfindun-
gen. Man kennt diese Erscheinung in der Neuro-
physiologie. Eine Ausschaltung der sogenannten Asso-
ziationsfelder im sensorischen System hat Wahrneh-
mungsstérungen zur Folge, und zwar fehlt die Fihig-
keit, die Sinneseindriicke, die empfunden werden, zu
erkennen (Agnosie). Agnosien kénnen sich beim Men-
schen fiir verschiedene Sinnesmodalititen entwickeln.
Wird z. B. das akustische Assoziationsfeld (im linken
Temporallappen) zerstdrt, so geht unter anderem das
Sprachverstindnis verloren. Obwohl der Betroffene
noch héren kann, bleibt ihm die Bedeutung des Si-
gnals verborgen. Es ist allerdings nicht bekannt, ob
sich ebenso die Lokalisationsfihigkeit unterbinden
14Bt (ein derartiger physiologischer Nachweis einer
»Ortsassoziation* wire sehr aufschluBreich).

Die Bedeutung von Assoziationsprozessen fiir be-
wulBlte Wahrnehmungen fiihrt auf eine sinnvolle Mog-
lichkeit, die Begriffe ,Empfindung® und , Wahrneh-
mung“ terminologisch zu trennen:

Empfindungen sind die durch Reize ausgeldsten,
nicht weiter gliederbaren Sinnesereignisse, die
sich gegeniiber Lernvorgéngen und bewuliten oder
unbewuflten Interpretationen invariant verhalten;
sie kommen nicht durch Assoziationen zustande.

Wahrnehmungen sind die durch Reize ausgelésten
Sinnesereignisse, die infolge der Sinneserfahrung
der AuBenwelt zugeordnet auftreten und die des-
halb durch Lernvorginge und bewufte oder un-
bewuBte Interpretationen beeinflut werden kon-
nen, sie kommen durch Assoziationen zustande.

Aus dieser Abgrenzung folgt fiir die Entwicklung
von Perzeptionsmodellen, daf3 grundsitzlich geklirt
sein sollte, ob ein Empfindungs- oder Wahrneh-
mungsmodell den Prozef3 beschreiben soll bzw. kann.

Das Grundproblem bei der Untersuchung von
Wahrnehmungsvorgingen ist damit die erforderliche
Abgrenzung. Hier liegen Fehlerquellen, weil ohne
Kenntnis des gesamten Zusammenhanges nicht ent-
schieden werden kann, ob oder mit welcher Ein-
schrinkung aus dem Wahrnehmungsproze be-

. stimmte Teilbereiche herausgelést beschrieben wer-

den kdnnen.

Es ist mit Vorbehalt wohl méglich, das rdumliche
Horen abgetrennt vonder visuellen Wahrnehmung zu
betrachten. Doch wie 148t sich begriinden, das Rich-
tungshdren abgetrennt vom Entfernungshéren zu
betrachten? Richtung und Entfernung sind nur Ko-
ordinaten des Horereignisortes; es gibt keine Rich-
tung ohne Entfernung. Ein Modell fiir das Richtungs-
horen ist kein Wahrnehmungsmodell, es beschreibt
deshalb nicht zwangsldufig eine spezielle Funktion
des Gehors beim rdumlichen Héren. Ebenso fragwiir-
dig ist die Untersuchung der Lokalisation mit T6nen:
Wie konnte das Gehor die Entfernung einer Schall-
quelle, die einen reinen Ton abstrahlt, bestimmen?

Bei dem zu beschreibenden Lokalisationsmodell
wird davon ausgegangen, daf Richtung und Entfer-
nung untrennbare Gréfen der rdumlichen Wahrneh-
mung sind. Auffillig ist, daB auf dem Gebiet der
visuellen Wahrnehmung viele echte Wahrnehmungs-
modelle bekannt sind, dagegen fiir das Héren kaum.
Das ist aus neurophysiologischer und informations-
theoretischer Sicht nicht einzusehen, denn hier be-
stehen flr das Auge und das Ohr, in ihrer Eigen-
schaft als Nachrichtenempfinger, keine prinzipiellen
Unterschiede. Aber es ist aus zwei Griinden ver-
sténdlich: Erstens besteht fiir technische Anwendun-
gen der visuellen Wahrnehmungsmodelle (Datenre-
duktion durch geeignete Quellencodierung fiir die
Bildiibertragung, beispielsweise Nachbildung von
Mustererkennungsprinzipien mit Hilfe von Klassifi-
kationsprozessen oder adaptiven Filtern) aus kom-
merziellen Griinden ein wesentlich gréBeres Interesse.
Zweitens sind Mustererkennungs- und Assoziations-
prinzipien beim Sehen offensichtlicher vorhanden als
beim Horen.

Das Assoziationsmodell ist durch eine zweidimen-
sionale Reizverarbeitung wesentlich gekennzeichnet.
Die erste Verarbeitungsstufe wird ,Ortsassoziations-
stufe” genannt. Sie ist infolge der Hérerfahrung in
der Lage, durch Bildung von Ortsassoziationen sok
che Ohrsignale zu selegieren, welche ausschlieBSlich
durch die Wirkung von Kopf und Ohrmuscheln im
(iiberlagerten) Schallfeld miteinander verkoppelt
sind. Im folgenden werden diese Ohrsignalanteile
als ,Lokalisationsreize® bezeichnet:

Hinreichend breitbandige Ohrsignale oder Ohrsi-
gnalanteile an den Trommelfellen oder beiden Oh-
ren bilden zusammen einen Lokalisationsreiz,
wenn sie sich hinsichtlich der Zeit- und der spek-
tralen Merkmale einem einzigen Schallereignisort
zuordnen lassen.

Die Ortsassoziationsstufe ist im Modell einer zwei-
ten, hoher gelagerten zentralen Verarbeitungsstufe
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vorgeschaltet. Diese sogenannte ,Gestaltassoziations-
stufe” enthilt die Prozesse, welche die eigenschaftli-
chen Merkmale des Horereignisses mit Ausnahme
der rdumlichen Merkmale bestimmen.

Die konsequente Unterscheidung der beiden Ver-
arbeitungsstufen entspricht vollig den beiden ele-
mentaren Bereichen der Horerfahrung: Die empfan-
genen Ohrsignale sind zuriickzufithren auf die bei-
den voneinander unabhingigen, stets paarweise auf-
tretenden Schallquelleneigenschaften ,Ort* und ,,Si-
gnal“. Demzufolge sind im Modell die auftretenden
Horereignisse zuriickzufiihren auf die Wirkung einer
ortsbestimmenden und einer gestaltbestimmenden
Verarbeitungsstufe.

Beide Stufen missen durchlaufen werden, damit
der Reiz zu einer Wahrnehmung fiihrt. Beide Pro-
zesse bestimmen also stets gemeinsam die Eigen-
schaften eines Horereignisses; auch die gestaltbestim-
mende Verarbeitungsstufe ist damit ein Element des
Lokalisationsmodells. Man erkennt, daB beispiels-
weise der oben erwidhnte Zusammenhang zwischen
Horereignisort und Hérereignisklangfarbe prinzipiell
vom Assoziationsmodell erfalit wird.

2.1. Die Lokalisationsreizselektion

Die Ortsassoziationsstufe des Modells hat die Ei-
genschaft, einen empfangenen Reiz vorzugsweise als
Lokalisationsreiz zu deuten, das heil3t sie vergleicht
spontan den aktuellen Reiz mit Reizmustern, welche
infolge der Erfahrung bestimmten Horereignisorten
zugeordnet sind. Nur ein Lokalisationsreiz fiithrt zur
Lokalisation. Er liegt vor, wenn die Ohrsignalmerk-
male hinsichtlich Zeit und Spektrum mit der Erfah-
rung vereinbar sind. Damit ist das Gehér in der
Lage, aus einer Summe von Signalen die fiir einen
Schallquellenort charakteristischen Signalanteile zu-
sammenzufassen und geschlossen weiterzuleiten (Lo-
kalisationsreizselektion). ,,Geschlossen weiterleiten®
heilt dabei: Die Lokalisationsreizselektion 14Bt sich
als FusionsprozeBl interpretieren, welcher die binau-
ralen Signalanteile einer bestimmten Schallquelle
untrennbar vereint und mit der umcodierten, zur
Wahrnehmung fiihrenden riumlichen Information
versieht. Die Lokalisationsreizselektion wirkt im
iiberlagerten Schallfeld als Filter zur gleichzeitigen
Diskrimination einzelner Sendesignale.

Diese Funktion der hypothetischen Ortsassozia-
tionsstufe 148t sich wahrscheinlich nicht mit Opera-
toren nachbilden, die nach unserem heutigen Wissen
physiologisch méglich sind. Vielmehr sollen die Lei-
stungsmerkmale dieser Verarbeitungsstufe - soweit
wie méglich — mit Mitteln der linearen Systemtheo-
rie beschrieben werden, und in diesem Rahmen auch
nur fir maximal zwei Schallereignisse beliebiger
rdumlicher Konstellation. Als grobes Schema wird
ein steuerbares Filter angenommen, dessen Ubertra-
gungsfunktion sich invers zur ortsabhingigen Uber-
tragungsfunktion des Auflenohres verhilt. Die Be-
stimmung der momentan wirksamen Ubertragungs-
funktion geschieht durch Mustererkennungsprozesse.

2.1.1. Die riumliche Decodierung

Das Gehor besteht aus einem Auswertesystem mit
zwei Eingangskanilen. Den Eingangskanilen ist ein
gemeinsames lineares Netzwerk vorgeschaltet, des-
sen Ubertragungsfunktion M sich aus der Wirkung

Aullerchr Gehor
1 IR S
L=t Q Auswert-
2t . = ] system 1<
Cand f ! . - Horereigris -
Sendesignal @ "y R:r Q 1 T T eoraeung
rgum o tre raum'che
I Cazerurg Decocserungl
- $n n $-—
; i L
i
i
Ohrsignate
Bild 1

Das ridumliche Ubertragungssystem des Gehdérs

des Kopfes und der AuBlenchren im Schallfeld ergibt.
M ist eine Funktion des Schallquellenortes i, welche
die Ohrsignale definiert miteinander verkniipft
(,rdumliche Codierung”). Liegt am Eingang i der
Matrix M (i) ein Sendesignal Q an, so treten an den
Eingingen des Auswertesystems die verkniipften
Signale der Form ;- @=L und ri- Q=R auf (l;, Ri=
akustische Ubertragungsfaktoren bei Beschallung
vom Ort i fiir das linke Ohr bzw. rechte Ohr); nach
erfolgter rdumlicher Decodierung erscheint die Ant-
wort Q" am zugeordneten Ausgang i’ (Bild 1).

Man kann nun zeigen [19], daB unter bestimmten
Bedingungen eine inverse Matrix M-! existiert, wel-
che die Verkniipfung der Ohrsignale, die infolge der
Matrix M auftritt, wieder vollstindig aufhebt. Es ist
also im Gehor ein Auswertesystem zur ridumlichen
Decodierung denkbar, das beispielsweise auf adap-
tivem Wege die Ubertragungsfunktion M-! annimmt.
Hierzu sind lediglich Kenntnisse der interauralen
Ubertragungsfunktion notwendig. Damit ist zunichst
auf einfachem Wege der systemtheoretische Nach-
weis moglich, daB im iiberlagerten Schallfeld prinzi-
piell zwei Schallquellen gleichzeitig diskriminierbar
sind, sofern liber hinreichend verschiedene elektro-
akustische Ubertragungsfaktoren iibertragen wird.
Das Gehor kann theoretisch die Signalanteile tren-
nen, die von dem Lautsprecher A und dem Lautspre-
cher B einer stereofonen Anordnung herriihren.

Zur genaueren Betrachtung der rdumlichen De-
codierung gibt Bild 2 die Strukturen der zueinander
inversen Netzwerke wieder. Die Schallquellen erzeu-
gen an den Trommelfellen die Summensignale

L=}-A+1'B 1)
bzw.

R=re-B+ri-A, 2)
wobei 1j, 2 und ry,» die ortsabhingigen elektroakusti-
schen Ubertragungsfaktoren fiir das linke bzw. rechte
Ohr darstellen (Quelle A befindet sich am Ortl,
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Bild 2
Riumliche Codlerung und Decodierung bef zwel Schallquellen
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Quelle B am Ort 2). Das AuBenohr wirkt als Matrix
M, die dem Signal der Quelle A bzw. B die riumliche
Codierung aufprigt. Die riumliche Decodierung im
Gehor geschieht nach erfolgter Mustererkennung in
der angepafiten Matrix M-!, deren inverse Ubertra-
gungsfunktion mit den Gleichungen

2 L~1s-R

Aa— T @®)
11'1‘2—1‘['12

B'= 11'R—I‘1'L (4)

11‘1’2-—1‘1'12

beschrieben werden kann. Durch Einsetzen der Glei-

chungen (1) und (2) in (3) bzw. (4) ist die rdumliche
Decodierung nachgewiesen:
r2'11'A+r2'1~3'B—19'I‘z'B-lg'rl-A

‘- =A
A li*re—~r;- 1

(5)
B - 11-rg'B+11'r1-A—r1'11'A—r1-lg-B -B
11'1'2—1‘1'12
(6)

Die riumliche Decodierung kann demnach mit
Hilfe eines linearen Netzwerkes erfolgen, das sich
in der geschriebenen Form ,an den Schallquellenort
angepalBt“ verhdlt. Es ist an dieser Stelle ohne Be-
lang, ob die Anpassung mit einem variablen Netz-
werk oder mit variablen Bewertungsfaktoren an den
Ausgéngen einer Bank von Netzwerken nachgebil-
det wird.

Das Wesen der Lokalisation liegt offenbar in ei-
nem ErkennungsprozeB, der die Information fiir die
optimale Anpassung liefern kann und damit erst die
Voraussetzung schafft fiir eine Isolation bestimmter
Signalmuster.

Das Wesen der Lokalisation soll deshalb in einem
ErkennungsprozeB liegen, der zur Selektion fiihrt.
Ganz entsprechend enthilt das Funktionsschema der
Ortsassoziationsstufe einen Baustein ,,Mustererken-
nung*, der die Information fiir die optimale Filteran-
passung liefert. Der MustererkennungsprozeB schafft
die Voraussetzung fiir eine Isolation bestimmter Si-
gnalmuster.

2.1.2. Die assoziative Mustererkennung

Eine wichtige Arbeitshypothese zur Entwicklung
entsprechender Modelle fiir die Mustererkennung
stellt die Annahme dar, daB bestimmte aktuelle Reize
ganz bestimmte Assoziationsprozesse auslésen. Di-
verse adaptive Vorgiinge bei der Lokalisation legen
nahe, dafB sich der Zusammenhang zwischen Hor-
ereignis- und Schallereigniseigenschaft mit Assozia-
tionsprozessen erkliren liBt [8]. Das gleiche gilt fiir
verschiedene , Lokalisationsfehler. Wenn Assozia-
tionsprozesse bewirken, daB Hérereignisort und
Schallquellenort normalerweise deckungsgleich auf-
treten, so missen entsprechende Lokalisationsabwei-
chungen gerade mit diesen Assoziationsprozessen er-
kldrbar sein. Tatsichlich scheint das nicht nur fiir das
Phinomen »Phantomschallquelle* zuzutreffen [20].
Folgende weitere Beispiele fiir Divergenzen zwischen
Horereignisort und Schallquellenort entstehen unter
speziellen, widernatiirlichen Umstinden:

1. Die Hérereighisrichtung in der Medianebene steht
im direkten Zusammenhang mit dem Signalspek-

trum; sie verhilt sich bei schmalbandigen Signa-
len von der Schalleinfallsrichtung unabhingig.
Die Abhingigkeit vom Spektrum 140t sich aus
den linearen Verzerrungen ableiten, die vom Au-
Benohr verursacht werden (Blauert {16]) und zur
Prigung von richtungsbestimmenden Reizmustern
fihren.

2. Die Hoérereignisentfernung steht bei Signalkennt-
nis im direkten Zusammenhang mit Signalpegel
und -spektrum [21]. Bei Lautsprecherdarbietung
im kleinen Schallfeld verhilt sie sich abhingig
von der Horerfahrung [9]: Entscheidend ist das
Verhiltnis der Lautheit und Klangfarbe zur asso-
ziierten Lautstirke und »Tonlage“ der Schall-
quelle.

3. Die Hbrereignisrichtung entspricht nicht der
Schalleinfallsrichtung bei Fehlanpassung an die
bisherige Horerfahrung, beispielsweise nach plstz-
licher Normalisierung eines einseitig krankhaft
verdnderten Gehérs (Operation, [22).

4. Der Hoérereignisort 148t sich, in bestimmten Gren-
zen unabhingig vom Schallquellenort, durch Asso-
ziationslenkung beeinflussen, beispielsweise durch
begleitende akustische oder optische Reize (z. B.
[14, 23 (,riumliche Komplikation*), 24, 25, 26]).

5. Die vielfiltigen Ursachen der Im-Kopf-Ortung las-
sen sich zusammenfassen, wenn man davon aus-
geht, daB die Lokalisation tiber einen Reizmuster-
vergleich zwischen aktuellem Reiz und erlernten
Reizmustern erfolgt [27, 28]. Im-Kopf-Ortung tritt
auf, sobald der Reiz sich nicht einem ortsbestim-
menden Reizmuster zuordnen 148t; sie kann durch
Assoziationslenkung verhindert werden (z. B. op-
tische Information, [29]).

Bevor das vollstindige Lokalisationsmodell ent-
wickelt wird, soll die Bedeutung des Assoziations-
prinzips auf anderen Forschungs- und Anwendungs-
gebieten kurz umrissen werden. Es zeigt sich dabei,
dal wesentliche Bereiche des Wahrnehmungsprozes-
ses mit einer Art ,assoziativen Mustererkennung“
erklirt und auch in stark vereinfachter Form be-
schrieben werden kénnen, dafB andererseits jedoch
Assoziationsvorginge — beispielsweise aus neurophy-
siologischer Sicht - in der nervésen Verarbeitung des
zentralen Nervensystems nicht einheitlich als erwie-
sen gelten.

Aus wahrnehmungspsychologischer und informa-
tionstheoretischer Sicht geben Assoziations- und Mu-
stererkennungsmechanismen aber die oft einzig még-
liche Erklirung bestimmter Phinomene der auditi-
ven (und visuellen) Wahrnehmung. Dazu gehdrt z. B.
die Erscheinung der ,simultanen Horereignisse” bei
Darbietung verschiedener Signale iiber einen Laut-
sprecher. Das entspricht nachrichtentechnisch dem
Empfang getrennter Signale nach Ubertragung liber
einen einzigen Kanal mit der Bandbreite eines Si-
gnals. Diese grundlegende Féhigkeit unseres Gehors
ist leicht nachzuweisen und nachrichtentechnisch wohl
nur mit der informationsreduzierenden Wirkung von
Mustererkennungsmechanismen erklirbar.

Assoziative Mustererkennung ist ein Prozef}, der
ein aktuelles Muster mit einem gespeicherten Mu-
ster verkniipft, selbst dann, wenn nur Teile des
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gespeicherten Musters im aktuellen Muster ent-
halten sind.

Dieser bis heute noch hypothetische Mechanismus
ist seit langer Zeit auf mehreren Forschungsgebieten
Gegenstand des Interesses, so besonders in der Ky-
bernetik, vergleiche Flechtner [30]. In der Neuro-
physiologie wird die Existenz eines ,sensorischen
Assoziationssystems” fir die Verarbeitung der sen-
sorischen Erregungen im zentralen Nervensystem
vermutet (z. B. [31]); es gilt indes als nahezu uner-

forscht. Die hier erkennbaren Vorstellungen sind

stark beeinflut von kybernetischen Modellen. Be-
sonders in jiingerer Zeit versucht man intensiv, die
speziellen Féhigkeiten des menschlichen Gehirns
nachzubilden, um sie zu untersuchen oder technisch
anzuwenden. Assoziative Informationsspeicherung
und assoziativer Informationsruf stellen dabei offen-
bar ein Grundprinzip der Verarbeitung dar [32 bis
40].
Ein ,,Modell eines neuralen Netzwerkes“ von Wig-
stroem [41] beispielsweise:
w...das flir die Beschreibung der Gehirnrinde gedacht ist,
besteht aus einem Netzwerk von Zellen, die von erregendem
und hemmendem Typ sind. Es hat die F&higkeit fiir asso-
ziatives Lernen. Es wird gezeigt, da8 unter geeigneten Be-
dingungen das Ausgangsmuster von nur einer Hauptkompo-
nente gebildet wird, auch wenn das erregende Eingangs-
muster aus einem Gemisch von mehreren Mustern, die beim
LernprozeB Verwendung fanden, besteht. Diese Hauptkom-~
ponente ist ein Teil des speziellen Ausgangsmusters, das
beim Einlernen mit dem Eingangsmuster assoziiert wurde.
Das Verhalten wird durch einen dynamischen ProzeS er-
reicht, in dem die Musterseparationseigenschaften der Rick-

kopplungskreise eine wichtige Rolle spielen. Die Funktion
des Modells kann als Mustererkennung betrachtet werden.*

Als weiteres Beispiel sei die Arbeit von Willwa-
wacher [42] angegeben, der die ,Fihigkeiten eines
assoziativen Speichersystems im Vergleich zu Ge-
hirnfunktionen“ untersuchte. Das vorgestellte Netz-
werk vermag in stark vereinfachter Weise Leistun-
gen des menschlichen Gehirns nachzuahmen: paral-
lele Assoziation (vollstindiger Aufruf eines Musters
durch Eingabe eines Teils des Musters), serielle As-
soziationen (Aufruf einer zeitlichen Mustersequenz
durch Eingabe eines Anfangsmusters), Zuordnung
eines unbekannten (nicht gespeicherten) Musters, Zu-
ordnung von Mustern aus zwei Systembereichen, As-
soziation einer wahrscheinlichen Musterfolge, Std-
rung des Assoziationsvorgangs, »Eselsbriicke,  Ab-
straktion des Gemeinsamen¥, »Umlernen®, , produk-
tiver Einfall.

Diesen und anderen kybernetischen Ansitzen ist
gemeinsam, daB die verwendeten Systembausteine
ein den realen Neuronen analoges Verhalten zeigen.
Da bis heute keine bis ins einzelne gehenden Be-
funde der Neurologie iiber die Struktur des Gehirns
und die Art der Mustererkennung vorliegen, synthe-
tisiert man mit Hilfe der bekannten Bausteine ent-
sprechende Gehirnleistungen, um daraus Hypothesen
zur Gehirnfunktion zu gewinnen. Die zentrale Hypo-
these lautet, dal3 Assoziationsvorgiinge ein Grund-
prinzip der sensorischen Reizverarbeitung darstellen.

2.1.3. Ein Funktionsschema der Ortsassoziationsstufe

Die Ortsassoziationsstufe leistet die Lokalisations-
reizselektion. Der VerarbeitungsprozeB dieser Stufe
14Bt sich beispielsweise mit der Wirkung eines orts-
abhéngigen Filters beschreiben, dessen Parameter

rumhche Decggierung

! ur

von steyerbares N o Gestatt-
peripherer Filter assoziations-

Stufe “M-1" i stufe

1 gklueltes =1 assoziative [ gespeicher's
Muster- [ ynaurale
erkennung  {ded b arcelstensmyster

Bild 3
Funktionsschema der Ortsassoziationsstute

Das adaptive Filter ,M-!" erzielt die riumliche Decodierung
entsprechend Bild 1, sobald die assoziative Mustererkennung
erfolgt

aufgrund der assoziativen Mustererkennung ge-
steuert werden. Als zweckdienliches Signalmuster fiir
den Erkennungsproze8 wird ein in [8] definiertes
»binaurales Korrelationsmuster* gewihlt. Das Funk-
tionsschema gibt Bild 3 wieder.

Es sei angenommen, daB die Verkniipfung zwi-
schen Ein- und Ausgangssignal das Verhalten dieser
hypothetischen Verarbeitungsstufe beschreibe. Das
Schema soll nicht die innere Struktur der sensori-
schen Verarbeitung nachbilden. Die Funktion der
Stufe setzt voraus, daB der ErfahrungsprozeB statt-
gefunden hat, daB also das gespeicherte binaurale
Korrelationsmuster vorliegt.

Kennzeichnend ist die selektive Eigenschaft. Das
von der peripheren Stufe ankommende Signal ent-
hélt eine Rauminformation und eine Gestaltinforma-
tion (einer Schallquelle). Die Rauminformation wird
mit Hilfe des Mustererkennungsprozesses erkannt,
die Gestaltinformation mit Hilfe des adaptiven Filters
»M™1* diskriminiert und der Gestaltassoziationsstufe
zugefiihrt. Mit anderen Worten: Das ankommende
Signal wird mit Hilfe des ortsangepafiten Filters
»M1* von der Beeinflussung durch das AuBenohr
entsprechend dem Schallquellenort befreit, die Be-
wertung des Sendesignals durch die wirksame 1ber-
tragungsfunktion wird aufgehoben, das reine Sende-
signal sowie die gewonnene Richtungs- und Entfer-
nungsinformation werden getrennt weitergeleitet.

2.2. Die Wirkungsweise des Assoziationsmodelis

Die vorangegangenen Uberlegungen fiihren auf
das in Bild 4 gezeigte Funktionsprinzip des Assozia-
tionsmodells. Es umfaBt neben der peripheren Stufe,
in der die Ohrsignale zunichst mit Hilfe von Filter-
bdnken im Bereich etwa konstanter relativer Band-
breite spektral zerlegt werden (vergleiche [15, 43, 44,
45]), die beiden zentralen Verarbeitungsstufen Orts-
assoziationsstufe und Gestaltassoziationsstufe. Jeder
der beiden Verarbeitungsprozesse geschieht auf dem
Wege einer assoziativ gesteuerten Musterselektion:
Bestimmte Ohrsignale 16sen nach der peripheren Ver-
arbeitung in der ersten zentralen Stufe eine Orts-
assoziation und in der héhergelagerten Stufe eine
Gestaltassoziation aus.

Beide zentralen Auswertungsstufen enthalten die
im Prinzip gleichen Verarbeitungsmechanismen.
Ebenso wie der fiir die Ortsassoziationsstufe bereits
beschriebene Mechanismus zur Lokalisationsreizse-
lektion enthilt die Gestaltassoziationsstufe einen
Mechanismus zur Selektion der Gestalt.
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Das Funktionsprinzip des Assoziationsmodells

Geht man davon aus, daB beide Assoziationspro-
zesse nur aufgrund verschiedener gespeicherter
Merkmalsmuster unterschiedlich wirken, so kann
von den Fihigkeiten der Gestaltassoziationsstufe in
bestimmten Grenzen [8] auf die Fihigkeiten der
Ortsassoziationsstufe geschlossen werden: Die Fahig-
keit der Gestaltassoziationsstufe beispielsweise, zwei
(oder mehr) Schallereignisse auch bei identischer
rédumlicher Eigenschaft gleichzeitig diskriminieren zu
kénnen, entspricht der hypothetischen Fahigkeit der
Ortsassoziationsstufe, zwei (oder mehr) Schallereig-~
nisse bei identischer Gestalteigenschaft gleichzeitig
diskriminieren zu kénnen.

Die Grenzen der Lokalisationsreizselektion sind
aus informationstheoretischer Sicht erreicht, wenn
die Informationsreduktion, die bei der assoziativen
Signalverarbeitung erreicht wird, optimal genutzt
wird. Sie sind in [8] in Hinblick auf die gleichzeitige
Diskriminierbarkeit von zwei bestimmten Schall-
ereignissen beliebiger rdumlicher Konstellation niher
untersucht worden.

Es wird angenommen, daB die Funktion des aku-
stischen Assoziationssystems von einem sogenannten
»unspezifischen System* im Sinne einer Assoziations-
lenkung beeinflut wird. (In der Neurophysiologie
wei man, daB dieses »Retikulidrsystem“ mit allen
Bereichen des GroBhirns in Verbindung steht und
man vermutet, daf3 es eine Koordination der Erre-
gungsverarbeitung, beispielsweise der Verarbeitung
akustischer und optischer Erregungen, sowie eine
bewuBtseins- und aufmerksamkeitsabhingige Erre-
gungsauswahl bewirkt; vergleiche Caspers [31])
Beide Verarbeitungsstufen des akustischen Systems
sind Bestandteil des Kurzzeitgedichtnisses und des
Langzeitgedichtnisses; sie wirken im Sinne der fiir
den Wahrnehmungsvorgang notwendigen Informa-
tionsreduktion.

Die Eigenschaft der Ortsassoziationsstufe ergibt
sich aus der bereits beschriebenen Lokalisationsreiz-
selektion, die sich als Wirkung eines adaptiven Fil-
ters auffassen 148t, das die riumliche Decodierung
entsprechend den Gleichungen (5) und (6) vornimmt,
sofern der entsprechende Mustererkennungsprozef3
die fiir die Steuerung des Filters notwendige Infor-
mation liefern kann.

Die Gestaltassoziationsstufe hat die Eigenschaft,
einen empfangenen Reiz unabhéngig von seiner
rdumlichen Information zu verarbeiten. Diese Stufe
reprisentiert alle Mechanismen, die fiir eine inhalt-

liche Wahrnehmung des Reizes erforderlich sind und
deren Teilbereiche fiir eine Vielzahl unterschiedli-
cher Hérphianomene verantwortlich sind. Hierzu ge-
héren Mechanismen der Signalverschmelzung sowie
der Erkennung und Bewertung von Musik und
Sprache.

Von Bedeutung fiir das rdumliche Héren sind im
Assoziationsmodell die GesetzmiBigkeiten der binau-
ralen Signalerkennung (BMLD und BILD, siehe
Blauert [15]), die der Gestaltassoziationsstufe zuge-
schrieben werden. Entsprechende Modelle, z. B. das
»Akkumulationsmodell* von Schenkel [46], das , EC-
Modell“ von Durlach [47] oder das ,Korrelationsmo-
dell“ von Osman [48], sind also der Lokalisations-
reizselektion nachgeschaltet.

Das Modell zur Tonhéhenwahrnehmung von Klin-
gen von Terhardt [49] 148t sich besonders gut mit der
assoziativen Verarbeitung der Gestaltassoziations-
stufe vereinbaren. Es basiert ebenfalls auf Verarbei-
tungsprozessen, die sich aus der angelernten Kennt-
nis der Tonhdhenbeziehungen ergeben. Auch die
Tonh8hen von Klingen werden hier als Horereignis-
Eigenschaft aufgefafBt, die — unter bestimmten Vor-
aussetzungen - infolge der Hérerfahrung wahrge-
nommen wird. Im Sinne des Assoziationsmodells ge-
schieht dies, nachdem durch die Wirkung der Orts-
assoziationsstufe die spektralen Informationen, die
aufgrund der Ubertragungsfunktion des AuBenohres
auftreten, eliminiert werden.

Das Assoziationsmodell sagt voraus, da8 die Ton-
héhenwahrnehmung von Klingen ebenso wie die
Wahrnehmung der Klangfarbe unabhéngig ist vom
Schallquellenort. Diese Erkenntnis entspricht der Er-
fahrung, wurde aber noch nicht experimentell belegt.
Sie ergibt sich aus der Wirkung der Ortsassoziations-
stufe: Wegen der Lokalisationsreizselektion gelangt
allein das diskriminierte Sendesignal an die Ge-
Staltassoziationsstufe; erst hier erfolgen die Prozesse,
die zur TonhShen- und Klangfarbenwahrnehmung
fiihren.

3. Diskussion und Konsequenzen des Modells
3.1. Summenlokalisation

Ein wichtiger Spezialfall der Lokalisation im {iber-
lagerten Schallfeld liegt bei Stereofonie iiber Laut-
sprecher vor. Kennzeichnendes Merkmal dieser Tech-
nik ist offenbar die Tatsache, daB Horereignisort
und Schallquellenorte nicht iibereinstimmen. Man
spricht dann pauschal von einer »Phantomschall-
quelle®, weil ein Hérereignis dort wahrgenommen
wird, wo sich keine Schallquelle befindet.

Im Sinne der vorangestellten Definition kann
aber das Wort ,Schallquelle® nicht zur Beschreibung
des Horereignisraumes herangezogen werden. Die
Phantomschallquelle wird deshalb in der Literatur
auch im Sinne einer ,gedachten Schallquelle* ver-
standen, mit deren Hilfe man die physikalische Seite
der Lokalisation zu beschreiben sucht. Man geht da-
von aus, dafl die Phantomschallquelle grundsitzlich
eine Ersatzschallquelle darstellt, in deren Schallfeld
am Horort die gleichen Ohrsignalmerkmale erzeugt
werden wie im (berlagerten Schallfeld.

Alle bekannten Phantomschallquellentheorien ba-
sieren gemeinsam auf der grundsitzlichen Annahme,
daB , Summenlokalisation® [50] stattfindet. Darunter
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wird die Vorstellung verstanden, daf} aus den Schall-
feldiiberlagerungen an den Ohren Summensignale
resultieren, deren Komponenten das Gehdr nicht
mehr trennen kann. Man vermutet deshalb bei der
Lokalisation einer ,,Phantomschallquelle” und bei der
Lokalisation einer entsprechenden, am Ort der Phan-
tomschallquelle befindlichen Realschallquelle eine
Aquivalenz der Ohrsignalmerkmale am linken Ohr
bzw. am rechten Ohr. In den Arbeiten iiber Sum-
menlokalisation werden verschiedene Aquivalenz-
theorien beschrieben, deren Giltigkeitsbereiche sich

jedoch auf das Richtungshoéren beschrinken, oft sogar -

speziell auf das Richtungshoéren in der Horizontal-
ebene [7, 51, 52, 53, 54].

Gegen das hypothetische Prinzip der Summenlo-
kalisation wurde erst in jlngster Zeit ein ,spektra-
ler Einwand® formuliert [8, 20]. Er besagt, da8 die
spektralen Eigenschaften die Ohrsignale, die aus der
Schallfeldiiberlagerung resultieren, sich nicht mit den
Eigenschaften des zugeordneten Horereignisses ver-
einbaren lassen. Weder die Entfernung, noch die Ele-
vation, noch die Klangfarbe des Hérereignisses, Phan-
tomschallquelle” lassen sich den resultierenden Sum-
mensignalen an den Ohren unter der Annahme zu-
ordnen, dafl diese Ohrsignale einen einzigen Lokali-
sationsreiz darstellen. Vielmehr sind diese Eigen-
schaften des Horereignisses ,Phantomschallquelle®
von den Lokalisationsreizen bestimmt, die die Laut-
sprechersignale getrennt hervorrufen. Einzelheiten
dazu sind in [8] ausfiihrlich beschrieben.

Die Phantomschallquelle 148t sich hinsichtlich der
an den beiden Ohren wirksamen Spektren nicht als
Ersatzschallquelle auffassen. Diese Erkenntnis steht
im Widerspruch zu den Summenlokalisationstheo-
rien, wird dagegen vom Assoziationsmodell vorher-
gesagt: Infolge der Lokalisationsreizselektion werden
die Lautsprechersignale aufgrund der unterschiedli-
chen Lautsprecherorte zunichst diskriminiert (Wir-
kung der Ortsassoziationsstufe). Erst nach erfolgter
rdumlicher Decodierung verschmelzen die Reize, weil
die Lautsprecher hinreichend #hnliche Signale ab-~
strahlen (Wirkung der Gestaltassoziationsstufe). De-
taillierte Angaben findet man in [5, 8, 20].

Besonders in der Phantomschallquellensituation
wird deutlich, dal der Hérereignisort (Richtung, Ent-
fernung und Elevation) nicht einem Verarbeitungs-
prozeB zugeschrieben werden kann, welcher der Lo-
kalisation einer entsprechenden Ersatzschallguelle
gleichkommt. Das Assoziationsmodell befindet sich
mit diesem Sachverhalt in Ubereinstimmung, weil
nicht grundsitzlich der eigentliche ortsbestimmende
Verarbeitungsproze8 den Horereignisort festlegt.
Vielmehr fiihren im Modell die Ortsassoziationen nur
in Verbindung mit zugeordneten Gestaltassoziationen
zu Horereignissen; es gibt keinen Hérereignisort ohne
zugeordnete Horereignisgestalt.

3.2. Ersatzschallquelle oder Phantomschallquelle?

Unterschiedliche Verarbeitungsprozesse im Gehor
konnen also im Prinzip identische Hérereignisorte
hervorbringen. Dies geschieht abhiingig von den Ohr-
signalen immer dann, wenn unterschiedliche Orts-
und Gestaltassoziationen in ihrer Gesamtwirkung
zur gleichen Lokalisation fithren. Zwei Lautsprecher
in Stereostandardaufstellung beispielsweise kénnen

mit bestimmten Signalen genau die Ohrsignale er-
zeugen, die eine Realschallquelle verursachen wiirde
(z. B. Tradis-Verfahren [55]); der Horereignisort
kommt als Folge einer Ortsassoziation zustande,
die fiktive Schallquelle ist eine Ersatzschallquelle.
Zwei andere Lautsprechersignale konnen aber auch
ein Schallfeld erzeugen, welches entsprechend der
wirksamen Schallereignisorte zwei Ortsassoziatio-
nen auslést und dennoch den gleichen Horereignisort
wie im ersten Fall verursacht; die fiktive Schall-
quelle ist in diesem Fall eine Phantomschallquelle.

Kommt die Lokalisation eines Horereignisses im
uberlagerten Schallfeld als Folge einer einzigen
Ortsassoziation zustande, ist die fiktive Schall-
quelle eine Ersatzschallquelle.

Kommt die Lokalisation eines Horereignisses im
iiberlagerten Schallfeld als Folge von wenigstens
zwel Ortsassoziationen zustande, so ist das Hor-
ereignis die Folge einer Phantomschallquelle.

Aus diesen Definitionen leiten sich zwei weitere
ab, die fiir die Beurteilung stereofoner Ubertragungs-
verfahren von Bedeutung sind:

Kopfbezogene Stereofonie liegt unabhingig von
der Beschallungsart immer dann vor, wenn eine
Ersatzschallquelle existiert.

Raumbezogene Stereofonie liegt unabhingig von
der Beschallungsart immer dann vor, wenn eine
Phantomschallquelle existiert.

Wie sich zeigen wird, ermdéglichen die Definitionen
eine zweckmiBige Systemiibersicht fiir die unter-
schiedlichen Mdglichkeiten stereofoner Ubertragung.
Die Definitionen sind zweckmiBig, weil sie sich un-
mittelbar aus der Funktion des Gehérs ableiten. Die
Funktion des Gehors bei der Lokalisation im iiber-
lagerten Schallfeld wird mit dem Assoziationsmodel],
keinesfalls aber mit Summenlokalisationsmodellen
ausreichend einheitlich und allgemeingiiltig beschrie-
ben.

Diese Aussage des Assoziationsmodells entspricht
nicht dem in der Literatur zu findenden Verstindnis
liber die Funktion des Gehdors beim ridumlichen Ho-
ren. Man geht bisher davon aus, dal der iiberaus
komplexe ProzeB, der zur Lokalisation fiihrt, eindeu-
tig beschreibbar sein miisse, wenn nur die raumli-
chen Eigenschaften des Horereignisses eindeutig fest-
liegen. Die Vorstellung ist unrichtig, weil unter-
schiedliche Ohrsignale die gleichen riumlichen Hor-
ereigniseigenschaften hervorrufen kénnen, sobald
mehr als eine Schallquelle das Hérereignis bestimmt.
Man geht weiterhin davon aus, daB der Lokalisa-
tionsprozel grundsitzlich auf die Wirkung einer
ortsbestimmenden Verarbeitungsstufe im Gehor zu-
rickfliihrbar sein miisse. Diese Vorstellung ist nicht
zwingend und erscheint unwahrscheinlich, weil dann
die ortsbestimmende Verarbeitungsstufe bestimmte
Ohrsignale unterschiedlich interpretieren wiirde.

Demgegeniiber ergeben sich die Zusammenhinge
beim rdumlichen Horen nach dem Assoziationsmodell
wie folgt:

1. Eine Einzelschallquelle ruft in der ortsbestimmen-
den Stufe (unter bestimmten Bedingungen) eine
Ortsassoziation hervor, welche allein den Hor-
ereignisort festlegt.
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2. Zwei Schallquellen, die hinsichtlich Ort und Sen-
designal verschieden und unabhingig sind, rufen
(unter bestimmten Bedingungen) in der ortsbe-
stimmenden Stufe zwei Ortsassoziationen und in
der gestaltbestimmenden Stufe zwei Gestaltasso-
ziationen hervor. Entsprechend der Schallereig-
nisse sind auch die Horereignisse hinsichtlich Ort
und Gestalt ,entkoppelt”, so daB die Lokalisation
allein auf die Wirkung der Ortsassoziationsstufe
zuriickzufiihren ist.

3. Zwei Schallquellen, die nur hinsichtlich des Ortes

verschieden und hinsichtlich des Sendesignals ver- -

koppelt sind, rufen (unter bestimmten Bedin-
gungen) in der ortsbestimmenden Stufe nach wie
vor zwei Ortsassoziationen hervor. In der Gestalt-
assoziationsstufe kann aber entsprechend der Ver-
kopplung der Sendesignale keine Entkopplung
stattfinden. Da ein Hérereignis grundsitzlich von
beiden Verarbeitungsstufen bestimmt ist, treten
infolge der gemeinsamen Gestalteigenschaften ent-
sprechend verkoppelte Hirereignisse auf. Identitit
der Sendesignale fiihrt deshalb zur vollstindigen
Horereignisverschmelzung, also auch zur Ver-
schmelzung der Hérereignisorte. In diesem Fall
muf die Lokalisation sowohl auf die Wirkung der
Orts- als auch der Gestaltassoziationsstufe zuriick-
gefithrt werden.

Allgemein gilt, daB3 die Lokalisation nur dann mit
der Funktion einer ortsbestimmenden Verarbeitungs-
stufe erklirt werden kann, wenn allein ein Lokali-
sationsreiz zur Bildung des Hérereignisses beitriagt.
Ein Lokalisationsreiz liegt vor, wenn hinreichend
breitbandige, binaurale Ohrsignale ausschlieBlich
durch die Wirkung von Kopf und AuBenohren im
Schallfeld miteinander verkoppelt sein kénnen.

3.3. Gesetz der ersten Wellenfront, Cocktailparty-Effekt

Die grundsitzliche Unterscheidung einer ortshe-
stimmenden und einer gestaltbestimmenden Verar-
beitungsstufe im Gehér fiihrt auf ein besonderes Ver-
stindnis fir Horphinomene, die im liberlagerten
Schallfeld auftreten. Speziell solche Erscheinungen,
die von der Beziehung der Sendesignale abhingen
(Phantomschallquelle, Gesetz der ersten Wellenfront,
Cocktailparty-Effekt), lassen sich im Assoziationsmo-
dell infolge der ,zweidimensionalen® Verarbeitung
prinzipiell erkldren. Die Ortsassoziationsstufe diskri-
miniert einzelne Sendesignale aufgrund der riumli-
chen Informationen; erst die Reizantworten dieser
Stufe unterliegen in der nachfolgenden Stufe der ge-
staltbestimmenden Verarbeitung, erst hier kommt
also die Beziehung der Sendesignale zur Wirkung.
Sofern die beteiligten Sender selegierbare und simul-
tane Lokalisationsreize hervorrufen, kénnen bei fe-
sten Sendeorten durch Verindern der Sendesignal-
beziehungen nur die GesetzmiBigkeiten der Gestalt-
assoziationsstufe untersucht werden, ~ und zwar auch
dann, wenn die Sendesignalbeziehungen den Hér-
ereignisort beeinflussen.

3.3.1. Das Gesetz der ersten Wellenfront

Die Horizontalrichtung einer Phantomschallquelle
héngt von der eingefiigten Laufzeit- und/oder Pegel-
differenz der beiden breitbandigen Lautsprechersi-
gnale ab. Diese Erscheinung (Laufzeitstereofonie

ebenso wie Intensitdtsstereofonie) erklirt das Asso-
ziationsmodell mit der Lokalisationsreizselektion ei-
nerseits und mit den GesetzmiBigkeiten der Gestalt-
assoziationsstufe andererseits: Der erste Lokalisa-
tionsreiz (bzw. derjenige gréBerer Intensitit) an der
Gestaltassoziationsstufe hat ein gréBeres Gewicht.
Im Zusammenhang mit Kompatibilititsfragen bei
Kunstkopfstereofonie wird hieriiber ausfiihrlich in
[5] berichtet.

Die jeweils zuerst an der Gestaltassoziationsstufe
eintreffenden Reizantworten dominieren im Verar-
beitungsprozeB dieser Stufe, die spiteren werden ge-
ddmpft; dies um so mehr, je groBer die Zeitdifferenz
der eintreffenden Lokalisationsreize wird. Erst nach
Uberschreitung einer Zeitdifferenz von etwa 10 bis
30 ms bekommt der nacheilende Lokalisationsreiz wie-
der zunehmendes Gewicht, er wird oberhalb der
Echoschwelle (Definition z. B. in [15]) als getrenntes
Hérereignis wahrnehmbar. Dariiber hinaus vermit-
telt das Modell, daB3 im gesamten Zeitdifferenzbereich
zwischen 0 und 10 bis 30 ms kein prinzipieller Un-
terschied in der Reizauswirkung besteht. Vielmehr
wird angenommen, daf die GesetzmiBigkeiten so-
wohl der Laufzeitstereofonie als auch der ersten Wel-
lenfront auf eine zeitabhingige Bewertung der nach-
einander eintreffenden Lokalisationsreize zuriick-
fihrbar sind.

Die Ortsassoziationsstufe wirkt im {iberlagerten
Schallfeld als Filter zur Diskrimination der Sende-
signale, so dal nur in der nachgeschalteten Gestalt-
assoziationsstufe die Sendesignalbeziehung bewertet
wird. Zwei Sendesignale mit Laufzeitunterschieden
fithren dazu, daB zwei Lokalisationsreize nicht zu-
gleich eintreffen. Alle resultierenden GesetzmiBig-
keiten fiir die zugeordneten Hérereignisorte lassen
sich als ,,Gesetz des ersten Lokalisationsreizes® ver-
stehen.

Dariiber hinaus sagt das Modell aus, da8 Laufzeit-
stereofonie auch fiir stationire breitbandige Signale
moglich ist, dagegen das Gesetz der ersten Wellen-
front nur an Signalen mit ausgeprigten Hiillkurven
nachzuweisen ist. Und es sagt weiter aus, daB die
durch Signalverzégerungen verursachten Effekte im
Prinzip auch bei Kopfhérerdarbietung auftreten
miissen, sofern eine ausreichende Lokalisierbarkeit
der Einzelschallquellen vorliegt. Nihere Einzelheiten
dazu in [8].

3.3.2. Der Cocktailparty-Effekt

Die Selektionseigenschaften sowohl der Ortsasso-
ziationsstufe als auch der Gestaltassoziationsstufe er-
mdoglichen es, gleichzeitig unterschiedliche Muster zu
diskriminieren. Abhingig von den Orten der Sender
und von den Eigenschaften der Sendesignale treten
die zugeordneten Ortsassoziationen und Gestaltasso-
ziationen auf. Wenn davon ausgegangen wird, daB
jede Selektionsstufe gleichzeitig wenigstens zwei Mu-
ster diskriminieren kann, ergibt sich ein prinzipiel-
ler Ansatz, um auch den Cocktailparty-Effekt mit
Hilfe des Assoziationsmodells erkldren zu kdnnen.

Die Phantomschallquelle verschwindet, sobald die
beiden Lautsprechersignale hinreichend unihnlich
werden, das heiB}t sobald sie unterschiedliche Hor-
ereignisgestalten hervorrufen. Dies ist der allge-
meine, natlirliche Fall eines {iberlagerten Schallfel-
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des. Zwei Schallquellen rufen normalerweise nicht
nur zwei verschiedene Ortsassoziationen, sondern
zusdtzlich zwei verschiedene Gestaltassoziatio-
nen hervor. Die resultierenden beiden Horereignisse
treten dann also nach zweistufiger Selektion auf,
woraus sich die gréBtmégliche Auflésung ableitet.
Trédgt nur die Gestaltassoziationsstufe zur Horereig-
nisauflosung bei, weil beide Lautsprecher sich am
gleichen Ort befinden, so geht die Horereignisaufls-
sung auf einen Grenzwert zuriick (Grenzauflosung

der Gestaltassoziationsstufe, {8]). Man erkennt auch

hier die Bedeutung der Gestaltassoziationsstufe fiic
das rdumliche Héren: Simultane Horereignisorte kon-
nen nur auftreten, wenn die ausldsenden Reizmuster
zusétzlich verschiedene Hoérereignisgestalten hervor-
rufen.

Umgekehrt ergibt sich der Cocktailparty-Effekt
als Wirkung der Ortsassoziationsstufe; simultane
Hérereignisgestalten kénnen unter bestimmten Be-
dingungen erst auftreten, wenn die auslésenden Reiz-
muster zusdtzlich als Lokalisationsreize wirken. Bei-
spielsweise kann aus einem ausreichend vielstimmi-
gen Stimmengewirr nicht ein bestimmter Sprecher
»herausgehért* werden, wenn ein Ohr verschlossen
wird, weil damit die Ortsassoziationsstufe keinen Se-
lektionsbeitrag mehr liefern kann. Die Lokalisations-
reizselektion ist ein sinnvoller VorselektionsprozeB,
der der héhergelagerten Mustererkennung voran-
geht. Jede der beiden Verarbeitungsstufen selegiert
die Muster hinsichtlich unterschiedlicher, voneinan-
der unabhingiger Merkmale. Die resultierende Auf-
I6sung der unterschiedlichen Muster gewihrleistet
dann, daB das Gehdr einzelne Hérereignisse unter-
scheiden kann. Dabei kénnte die Konzentration auf
ein Horereignis dazu fithren, dag infolge einer ent-
sprechenden Assoziationslenkung die Aufldsung eines
bestimmten Musters weiter erhéht wird (Assozia-
tionslenkung durch das Bewuftsein).

Die Lokalisation im Uberlagerten Schallfeld ist
nach dieser Darstellung ein zweistufiger ProzeB, der
aufgrund der Hoérerfahrung die Horereigniszuord-
nung leistet. Eine grundlegende Horerfahrung lautet:
Die empfangenen Ohrsignale sind zurtickzufithren
auf einen bestimmten Sendeort und auf ein bestimm-
tes Sendesignal. Beide Sendereigenschaften verhalten
sich voneinander unabhingig; sie treten nur paar-
weise auf. Das Assoziationsmodell ist dieser Hér-
erfahrung vollstindig angepalit. Dies ist ein Grund
fir die weitreichende Aussagekraft.

3.4, Lokalisation oder Lateralisation?

Binaurale Ohrsignale oder Ohrsignalanteile, die
keinen Lokalisationsreiz darstellen, sondern beliebig
miteinander verkoppelt sind, unterliegen nicht den
GesetzmiBigkeiten einer ortsbestimmenden Verar-
beitungsstufe. Dieser Sachverhalt ist besonders bei
Lateralisationsexperimenten gegeben. Er liBt sich
noch deutlicher darstellen, wenn die Wirkung der
beiden Verarbeitungsstufen im Assoziationsmodell
betrachtet wird:

Die Ortsassoziationsstufe ist der Gestaltassozia-
tionsstufe vorgeschaltet. Damit erhilt das Gehor die
Eigenschaft, aus einem aktuellen Reizangebot vor-
zugsweise Lokalisationsreize zu selegieren. Die Loka-
lisationsreizselektion wirkt im lberlagerten Schall-

feld als Filter zur Diskrimination einzelner Sendesi-
gnale, so dal} prinzipiell erst in der Gestaltassozia-
tionsstufe eine etwaige Verkopplung der Sendesi-
gnale zum Tragen kommt. In der Phantomschaliquel-
lensituation beispielsweise verhindert die Ortsasso-
ziationsstufe Summenlokalisation; die Lokalisations-
reizselektion bewirkt, daB trotz der Schallfeldiiber-
lagerung in der Gestaltassoziationsstufe die gleichen
Signale verarbeitet werden wie bei Kopthérerbe-
schallung.

Lateralisationsexperimente geben lediglich Aus-
kunft Uber die Funktion der Gestaltassoziationsstute,
weil die beiden Sendesignale unabhingig von der
Senderentfernung einzeln diskriminiert und der Ge-
staltassoziationsstufe zugefiithrt werden. Lateralisa-
tionsexperimente lassen deshalb grundsitzlich keine
Rickschllisse zu auf die Funktion der Ortsassozia-
tionsstufe; sie fithren nur auf GesetzmiBigkeiten
der Phantomschallquelle (,Phantomschallquelle im
Kopf*). Eine »Ersatzschallquelle im Kopf* ist nicht
vorhanden (bei adaptiertem Gehor, vgl. Plenge (28]).

Die Relevanz von Lateralisationsexperimenten fiir
das rdumliche Héren ist bisher unbekannt. Man
nimmt an, daB der Lokalisationsproze in Teilaspekte
zerlegbar ist, welche sich mit Hilfe von Kopthérern
isoliert untersuchen lassen. Stellvertretend fiir das
in der Literatur zu findende Verstindnis hierzu sei
Blauert [15] zitiert:

»Die Entstehung von Horereignissen in seitlichen Richtungen

setzt unterschiedliche Ohrsignale voraus. Ohrsignalunter-

schiede spezifischer Art entstehen infolge Beugung, Abschat-
tung und Resonanzen an Kopf und AuBSenohren. Durch La-
teralisationsversuche mit Kopfhérern kann man diese sehr
differenzierten Signalunterschiede auf ihre ,wirksamen“ Be-
standteile untersuchen.“
Speziell im Zusammenhang zur Summenlokalisation
heif}t es:

»Es liegt nahe, den Einflug der einzelnen Signalanteile auf

die Horereignisrichtung niher zu untersuchen. Dies kann

Z. B. so geschehen, daB man synthetisch erzeugte Impuls-

gruppen iber Kopfhorer darbietet. Die einzelnen Signalan-

teile sind dann beliebig variierbar.«

Man geht davon aus, da83 die »Auswertung unter-
schiedlicher Ohrsignale* (Kapitel 2.4 in [15)), die das
Gehor bei der Lokalisation einer Schallquelle vor-
nimmt, sich mit zwei hinreichend nahe an den Ohren
befindlichen Schallquellen untersuchen 148t. Man be-
achtet zwar die resultierende Im- oder Am-Kopf-
Ortung formal, indem das Experiment als Laterali-
sationsexperiment, also als »Experiment mit mangel-
hafter Entfernungswahrnehmung* ausgewiesen wird.
Es gibt jedoch keinen Nachweis fiir die in der Lite-
ratur bisher giiltige Annahme, daB die Ergebnisse
aus Lateralisationsexperimenten — und die daraus
abgeleiteten Hypothesen beziliglich der Vorginge bei
der Bildung von Hoérereignissen in seitlichen Rich-
tungen - sich ,auch auf das rdumliche Horen im
freien Schallfeld verallgemeinern lassen* {15]

3.5. Die Im-Kopf-Ortung

Flr die stereofone Wiedergabe iiber Kopfhérer
hat das Phinomen der Im-Kopf-Ortung eine iiber-
ragende Bedeutung. Beziiglich des Horereignisortes
hat bereits Plenge [9] ein Modell beschrieben, das
vermutlich eine umfassende Erkldrung der Im-Kopf-
Ortung zuldBt. Es enthilt einen Kurzzeit- und Lang-
zeitspeicher und einen Reizverarbeitungsmechanis-
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mus, welcher gespeicherte Reizmuster mit aktuellen
Reizmustern vergleicht. Die Reizverarbeitung fiihrt
dann nicht zur Lokalisation (auBlerhalb des Kopfes),
wenn entweder der Kurzzeitspeicher keine oder
{noch) falsche Information iiber Schallquelle und Dar-
bietungsort enthilt, oder wenn die Reize so geartet
sind, dafl ,sie keinem im Langzeitspeicher enthal-
tenen Reizmuster zugeordnet werden konnen“. Be-
merkenswert daran ist, dafl die Lokalisation auf ei-
nen Lernproze zuriickgefithrt wird und dabei so-
wohl dem Kurzzeitgedichtnis als auch dem Lang-
zeitgeddchtnis eine spezielle Bedeutung zukommt.

Der Ansatz , Reizverarbeitung durch Vergleich mit A

gespeicherten Reizmustern“ [9] ist im Assoziations-
modell enthalten, die beschriebene ,assoziativ ge-
steuerte Mustererkennung* der Ortsassoziationsstufe
stellt dessen Weiterentwicklung dar. Die Vorhersa-
gen beziiglich des Horereignisortes stimmen deshalb
Uberein. Beziiglich der Hérereignisklangfarbe dage-
gen fiithrt das Assoziationsmodell zu weiteren Konse-
quenzen, weil zusédtzlich die ortsbestimmende Verar-
beitungsstufe die diskriminierten Sendesignale an
eine gestaltbestimmende Stufe weiterleitet. Hieraus
erkldrt sich vor allem die Unabhingigkeit der Hor-
ereignisklangfarbe von der Richtung und der Ent-
fernung der Lautsprecher.

Diese Aussage gilt auch fiir die Entfernung Null,
das heifit also fiir Kopfhérerbeschallung. Dazu sind
folgende Bemerkungen zu machen:

— Die Schall- oder Horereignisentfernung Null liegt
am Kopf. Im Gegensatz zu Laws [21] u. a., die die
Entfernung vom Kopfmittelpunkt (Koordinaten-
ursprung) aus messen, kann im Sinne des Asso-
ziationsmodells die Entfernung Null nur an den
Begrenzungsflichen des Empfingers vorliegen.
Ein Schallereignis im Kopf gibt es nicht. Ein Hér-
ereignis im Kopf kann deshalb auch nicht auf-
grund eines Lokalisationsprozesses auftreten; es
widerspricht der Hoérerfahrung. Ein ,Horereignis
ohne Entfernung“ kennzeichnet die Im-Kopf-
Ortung.

- Die Horereignisklangfarbe verhilt sich natiirlich
nur insoweit ortsunabhingig, wie dies vom Lei-
stungsdichtespektrum des Schalldrucks am Hérort
gewdhrleistet ist. Insbesondere sind fiir den Uber-
gang der Lautsprecherentfernung gegen Null die
Schalldruckverhiltnisse im Nahfeld zu beriicksich-
tigen (,Nahfeldentzerrung"). Allerdings ist bisher
nicht untersucht worden, ob und unter welchen
Bedingungen dieser EinfluB vom Gehér ebenfalls
erlernt und demzufolge decodiert wird.

- Die Decodierung der Entfernung der Lautspre-

cher (bzw. Kopfhrerkapseln) geschieht nur unter
zwei Voraussetzungen:

1. Die Lokalisationsbedingung »breitbandiges
Spektrum“ muB eingehalten werden (vgl. 3.6.).

2. Eine Ersatzschallquelle darf nicht existieren
(keine kopfbezogenen Signale bzw. keine Kopf-
horer mit ,lautsprechersimulierender Entfer-
nung® [21, 57, 58].

Die , mangelhafte Entfernungswahrnehmung“ bei
Kopfhérerwiedergabe erklirt das Assoziationsmodell
mit der ,Lautsprecherwiedergabe Null“; auch die

Schallquellenorte ,an den Ohren“ verursachen im
Prinzip zwei Lokalisationsreize, die entsprechende
Ortsassoziationen auslésen. Hieraus ergeben sich
Folgerungen fiir die Kopfhorerentzerrung (vgl. 4.).
Weiterhin ergeben sich Folgerungen fiir Untersu-
chungen der Gehérfunktionen bei der Lokalisation:
Die Auswertung unterschiedlicher Ohrsignale, die
das Gehor bei der Lokalisation einer Schallquelle
vornimmt, kann grundsitzlich nicht im Lateralisa-
tionsexperiment, sondern nur unter Lokalisationsbe-
dingungen untersucht werden [8].

3.6. Schmalbandige Signale

Eng verbunden mit dem Effekt ,mangelnde Ent-
fernungswahrnehmung® ergibt sich eine weitere
wichtige Konsequenz: Die geforderte Lokalisations-
bedingung wird nicht eingehalten, wenn das Schall-
ereignis ein schmalbandiges Spektrum aufweist.
Denn der WahrnehmungsprozeB, der zur Lokalisa-
tion fiihrt, ist nur méglich, wenn spektrale Merkmale
die Zuordnung der Horereignisentfernung zulassen.

Eine Unterschreitung der minimalen Signalband-
breite hat beispielsweise in der Phantomschallquel-
lensituation zur Folge, daB keine Lokalisationsreiz-
selektion stattfindet. In diesem Fall trifft die Be-
zeichnung ,,Summenlokalisation® den Sachverhalt. Die
interauralen Summensignale sind hinsichtlich ihrer
»Summanden* nicht mehr zerlegbar (vgl. , binaurales
Korrelationsmuster* in [8]). Die resultierenden inter-
auralen Phasen- und Intensitdtsbeziehungen verursa-
chen wie bei der Lateralisation lediglich seitliche
Auslenkungen. Diese allerdings kénnen durch ent-
sprechende Voreingenommenheit von der Versuchs-
person leicht als Richtung des Horereignisses inter-
pretiert werden, z.B. infolge optischer Eindriicke
[9, 29].

Ein weiteres Beispiel stellt der Franssen-Effekt dar
[59]. Der Lautsprecher A wird mit einem Ton von ei-
nigen Sekunden Dauer angesteuert, der mit exponen-
tieller Hilllkurve an- und abklingt [Signal uy (t)].
Lautsprecher B erhilt ein Signal ug (t), das so be-
schaffen ist, daB die Summe uy (t) + up (t) einen Ton
mit rechteckiger Hiillkurve ergeben wiirde. Laut-
sprecher B gibt also den (breitbandigen) Einschalt-
vorgang wieder, dagegen Lautsprecher A den von
Schaltvorgidngen befreiten (schmalbandigen) Ton. Es
zeigt sich, daB der Horereignisort ausschlieBlich vom
Einschaltvorgang bestimmt ist. Das stimmt mit dem
Assoziationsmodell iiberein, wenn man annimmt, daf3
der Ton keinen Lokalisationsreiz darstellt, sondern
wegen fehlender Entfernungsinformation dem vor-
handenen Lokalisationsreiz zugeordnet wird. Ent-
sprechend hat Wendt [60] festgestellt, daB hartge-
schaltete Téne sich bei Stereofonie ebenso verhalten
wie breitbandige Signale. Sie stehen mit den Hor-
ereignisorten, die er fiir Dauertdne und Tonimpulse
ermittelt hat, in keinem erkennbaren Zusammen-
hang.

Aquivalent dazu sind auch neuere Untersuchungs-
ergebnisse von Blauert/Cobben [45] zu interpretie-
ren, die die Hérereignisrichtung fir schmalbandge-
filterte und breitbandige Impulse in Abhingigkeit
der Laufzeitdifferenz entsprechend Bild 5 gemessen
haben. Die Lokalisationskurven der Schmalbandsi-
gnale decken sich weder im Bereich der Laufzeit-
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stereofonie noch bei gréBeren Laufzeitdifferenzen mit
der Kurve, die fir das breitbandige Signal gemessen
wurde. Man erkennt an der Periodizitdt dieser Kur-
ven, daB im ganzen Verzdgerungsbereich Summen-
lokalisation stattgefunden hat, dafl also die resultie-
renden interauralen Signaldifferenzen die Horereig-
nisrichtung bestimmt haben. Auch das Gesetz der
ersten Wellenfront 148t sich in Ubereinstimmung mit
dem Assoziationsmodell mit Schmalbandsignalen
nicht untersuchen.

Hérversuche, bei denen die Lokalisationsbedin-
gungen nicht eingehalten werden, lassen grundsétz-
lich keine Riickschliisse zu auf die Funktion des Ge-
hors bei der Lokalisation einer Einzelschallquelle.

4, Konsequenzen fiir die elektroakustische
Ubertragung

Die Wirkung der Ortsassoziationsstufe im Modell
kann mit einem adaptiven Filter beschrieben werden,
dessen Ubertragungsfunktion M~ sich invers verhilt
zur ortsabhingigen Ubertragungsfunktion M des Au-
Benohres (vgl. Bild 1). Dieser Sachverhalt ermdglicht
die Darstellung der gesamten ,psychoakustischen
Funktionskette® fiir den Fall einer elektroakustischen
Ubertragung. Kennzeichnend ist, daB die Funktion
des Gehérs bei der Lokalisation im Sinne der voran-
gegangenen Darlegungen einen Bestandteil der Uber-
tragungsstrecke darstellt. Anhand dieser Darstel-
lungsform kénnen dann psychoakustische Zusammen-
hinge unter den unterschiedlichen Ubertragungsver-
fahren leicht erkannt und beschrieben werden.

Bild 6 gibt die Funktionskette wieder. Eingetragen
sind die Bezeichnungen der Ubertragungsfunktionen
sowie der dazugehérigen Ein- und Ausgangssignale.
Es bedeuten

q = Schallereigniseigenschaft,

q’ = Horereigniseigenschaft,

a = Signal am Ausgang des Aufnahme-
mikrofons,

= zu ibertragendes Signal,

¢ = vom Lautsprecher bzw. Kopfhorer
abgestrahltes Signal,

e = nach der rdumlichen Decodierung

diskriminiertes Signal;

A = ortsabhingige Ubertragungsfunktion des
Mikrofons,

B = Ubertragungsfunktion der Mikrofon-
entzerrung,

C = Ubertragungsfunktion der Lautsprecher-
bzw. Kopfhorerentzerrung,

D = ortsabhingige Ubertragungsfunktion des
AuBenohres,

M-t = Ubertragungsfunktion des adaptiven Filters
zur rdumlichen Decodierung, -
G = Wirkung der Gestaltassoziationsstufe.

Die allgemeine Ubertragungsgleichung lautet
qg=A'B:-C-D-M1-G-q
Fiir das natiirliche Horen gilt beispielsweise:
— Die elektroakustischen Ubertragungsglieder fallen

fort: A=B=C=1
— Selegierbare Lokalisationsreize

erzeugt D (natiirliches Héren!): D-M1=1
— Ergebnis: qgd=G'q

Die Beziehung q’ =G q soll ausdriicken, daB keine
Fehler beim ridumlichen Horen auftreten. Schall-
ereignisort und Hérereignisort sind identisch, jedoch
ergibt sich die Hérereignisgestalt {iber die in diesem
Lokalisationsmodell nicht definierte Abbildungsei-
genschaft G der Gestaltassoziationsstufe.

Die Ubertragungsgleichung q'=G-q ergibt sich
erwartungsgemiB ebenfalls bei kopfbezogener Ste-
reofonie:

— Die systemgerechte Entzerrung ist vorhanden,
wenn fir Aufnahme- und Wiedergabeseite
eine identische Definition eingehalten

wird: B-C=1
— Fiir Kopfhérerwiedergabe ist die orts-

abhingige Ubertragungsfunktion des

AuBlenohres eliminiert: D=1
— Aus B-C-D =1 folgt fiir die Ohrsignale

d = Ak q=a. Ag erzeugt einen sele-

gierbaren Lokalisationsreiz (Kunst-

kopf!): Ag-M1t=1
— Ergebnis: q4=G-q

Benutzt man anstelle des Kopfhérers Lautsprecher,
die tiber das Tradis-Filter {55] zur Simulation der
Kopfhorerwiedergabe gespeist werden, so gilt theo-
retisch C-D=1. Um ebenfalls B-C-D=1 zu errei-
chen, muB B=1 werden, d.h. das Tradis-Filter C
muB genau abgestimmt sein auf die Entzerrung des
Kunstkopfsignals.

Diese Betrachtungen lassen sich fortsetzen. Doch
hier sollen mit ihrer Hilfe vor allem die Kompatibi-
lititsaspekte aufgezeigt werden.
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Zunichst gilt fiir raumbezogene Stereofonie {iber
Lautsprecher:

-~ Die Entzerrungen von Stereomikrofon
und Lautsprecher sind in erster Niherung
gleich (ebener Frequenzgang fiir

Bezugsrichtung 0°): B-C=1
— Die selegierbaren Lokalisationsreize er-

zeugt D (Phantomschallquellen-

situation): D-M1t1=1
~ Ergebnis (Index r : iibliches Stereo-

mikrofon): 9 =A-G-q

Die gesamte Ubertragungsstrecke 148t sich also be-
schreiben mit der Wirkung der Signale eines Stereo-
mikrofons auf die Gestaltassoziationsstufe. Diese
Wirkung ist in 3.3. beschrieben worden (H6rereignis-
auslenkung zwischen den Lautsprechern infolge der
Intensitits- oder Laufzeitunterschiede): sie verur-
sacht den erwtinschten Stereofonie-Effekt.

Hinsichtlich der Kompatibilitit raum/kopfbezo-
gener Signale findet man folgende Aussagen:

1. Tritt an die Stelle des Stereomikrofons der Kunst-
kopf, so verhindert D die kopfbezogene Stereofo-
nie: es bleibt D - M-! = 1; Ag - M-! == 1! Nur fiir den
Fall C-D=1 (Einsatz des Tradis-Filters fiir C)
wird Ag-M-1=1.

2. Die Ubertragungsgleichung q'= A - G - q bleibt er-
halten. Jedoch wirkt Ax anstelle von A, auf G.
In [5]1 wurde die Verkniipfung q' = Ag G- q aus-
fihrlich in Hinblick auf den Hérereignisort un-
tersucht und gezeigt, daB dieser sich aus der
Summe der Wirkung von Laufzeit- und Pegeldif-
ferenz ergibt. Wie in I51 gezeigt, ist die ~gemischte
Stereofonie“ kompatibel zur Intensititsstereofonie.

4.1. Die optimale Kunstkopfentzerrung

Weiterhin wurde in [6] die Ubertragungsgleichung
q'=Ag-G-q in Hinblick auf die Klangfarbe unter.
sucht. Es wird davon ausgegangen, daB durch den
FusionsprozeB in der Gestaltassoziationsstufe die
Klangfarbe unbeeinfluBt bleibt von den gegebenen
Zeitdifferenzen der Kunstkopfsignale. Vielmehr wird
angenommen, dafl das klangfarbenbestimmende Ce-
samtspektrum sich aus den jeweils dominierenden
Anteilen zusammensetzt. Damit gestaltet sich das
Klangfarbenproblem sehr {ibersichtlich: Die Glei-
chung q'=Ax-G-q besagt, daB die ortsabhingige
Ubertragungsfunktion Ax die Klangfarbenbestim-
mung durch G direkt beeinfluBt. Komplexe, klang-
farbenbeeinflussende ,Verrechnungen“ dieser Spek-
tren fiir die Lokalisation gibt es nicht.

Fir die Bestimmung der optimalen Entzerrung
werden die Funktionen B und C eingesetzt: Man kann
jetzt nicht davon ausgehen, daB B-C=1 ist. Es gilt:

q=Ag-Bx-C-G-q .

In dieser Gleichung ist Bx die gesuchte Entzer-
rung des Kunstkopfes, C die Entzerrung der Laut-
sprecher. Geht man davon aus, daB die Lautsprecher-
entzerrung gegeben ist mit C=Cpp (Freifeldentzer-
rung), dann ist ein Bx zu suchen, das sich invers ver-
hélt zu Ak. Die Forderung lautet:

Ag-Bx-=1
Ag ist die ortsabhingige Ubertragungsfunktion des
Kunstkopfes, Bx dagegen die ortsunabhiingige Uber-
tragungsfunktion des Entzerrers.

Realisiert man eine Freifeldentzerrung der Kunst-
kopfsignale nach [61] (Bezugsrichtung 0° vorne), so
gilt

AK vorne * BX =1

Diese Forderung ist zwar exakt erfiillbar, doch
eine Kunstkopfentzerrung der Form Ag coms! be-
riicksichtigt nicht die Ortsabhingigkeit von Ak. Ge-
rade der Bezug ,vorne“ ergibt in Hinblick auf die
Gesamtheit aller Ubertragungsfunktionen eine sehr
ungiinstige Entzerrung (8-kHz-Senke, vgl. [6]).

Man erkennt, daf fiir die Bestimmung von Byg

". nicht eine einzige Bezugsrichtung zugrunde gelegt

werden kann, sondern vielmehr fiir die Gesamtheit
der Schalleinfallsrichtungen ein Optimum ermittelt
werden muB. Geeignet ist beispielsweise die rechne-
rische Methode der Integralbildung iiber einen Kata-
log von AuBenohriibertragungsfunktionen [62]. Noch
glnstiger ist der meBtechnische Weg dieser Intergral-
bildung, nimlich die Bestimmung der Entzerrung,
die einen ebenen Verlauf des Diffusfeld-Ubertra-
gungsmaBes gewdhrleistet. Die praktischen Aspekte
fiir die Wahl und Realisierung dieser Diffusfeldent-
zerrung werden in [6] behandelt.

4.2. Die optimale Kopfthirerentzerrung

Wie schon gezeigt, ist die systemgerechte Entzer-
rung bei kopfbezogener Stereofonie vorhanden, wenn
gilt: B-C=1. Nur dann gilt die zugehérige Ubertra-
gungsgleichung q’= G- q. Da sich aus der Kompati-
bilitdtsforderung ein diffusfeldentzerrter Kunstkopf
ergibt (Ubertragungsfunktion Bpr), muB fiir die Wie-
dergabe kopfbezogener Signale ein Kopfhorer mit
Diffusfeldentzerrung Cpr benutzt werden.

Welche Kopfhérerentzerrung ist optimal fiir die
Wiedergabe raumbezogener Signale? Die Lésung fin-
det sich bei Betrachtung der Ubertragungskette sehr
einfach, indem die beiden Fille y»natiirliches Héren®
und , Kopfhérerwiedergabe raumbezogener Signale“
gegeniibergestellt werden (es sei A=B=C= 1:

Natiirliches Héren: dx=Dx-M1-G-q
Kopfhérerwiedergabe: q'x=Cx-Dg-M1-G-q

Beim natiirlichen Héren ist infolge der Lokalisa-
tionsreizselektion Dy - M~' = 1 und somit qdx=G-q.

Auch bei Kopfhérerwiedergabe von nicht kopfbe-
zogenen Signalen adaptiert M-!, und zwar auf die
Verhéltnisse fiir »Lautsprecherentfernung Null* (vgl.
3.5.). Dies fiihrt zur Im-Kopf-Ortung in Verbindung
mit G. Fir die Klangfarbenbestimmung ist wegen
D=1 deshalb auch M- chne EinfluB. Es gilt daher
Dg-M'=1 und somit q'x =Cx-G-q.

In beiden Darbietungsfillen ist also die Klang-
farbe konstant, auch beim natiirlichen Héren unab-
héngig von der Schalleinfallsrichtung. Es ist infolge
der adaptiven Funktion von M-t nicht mdglich, durch
Gleichsetzen der beiden Gleichungen Cx zu bestim-
men. Doch es gibt die Méglichkeit, die Wirkung von
M- zu unterdriicken: Die Lokalisationsreize sind zer-
stért, wenn ein Ohr geschlossen ist: eine Klangver-
farbung durch die Wirkung der AuBenohriibertra-
gungsfunktion ist wahrnehmbar. In diesem Fall gilt
damit: qd'v=Dy-G-q
Aus der geforderten Klangfarbeniquivalenz beim
einohrigen Héren folgt also mit q'y = q'x die Forde-
rung Cx =Dy
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Analog zur optimalen Kunstkopfentzerrung ergibt SCHRIFTTUM
sich die optimale Kopfhérerentzerrung durch Inte- [1] Schlemm, W.: Kunstkopf-Stereofonie — eine Alterna-

gration von Dy {iber alle Schalleinfallsrichtungen.

Ebenso wie fiir die Wiedergabe kopfbezogener
Signale liber Lautsprecher ist fiir die Wiedergabe
raumbezogener Signale liber Kopfhérer also eine Ent-
zerrung optimal, die sich auf das Diffusfeld bezieht.
Der Bezug auf eine bestimmte Schalleinfallsrichtung
im Freifeld ist unglinstig. Insbesondere der Bezug
auf die Schalleinfallsrichtung ,vorne® fiihrt dazu,
daf3 die ,8-kHz-Senke* die Klangfarbe beeintrich-
tigt [6].

Dieses Ergebnis bestitigt die Erfahrungen, die
man mit der zur Zeit iblichen Freifeldentzerrung
nach DIN 45 619 gemacht hat [6].

Allgemein gilt, dafl fiir die Entzerrung der
Schnittstelle zwischen Aufnahme- und Wiedergabe-
seite die Gesamtheit aller Ubertragungsfunktionen
des AulBlenohres durch eine entsprechende mittlere
Ubertragungsfunktion zu ersetzen ist, sobald kopf-
bezogene Signale iiber Lautsprecher oder raumbezo-
gene Signale iiber Kopfhdrer abgehoért werden sol-
len. In beiden Ubertragungsfillen kann das Gehdr
die vorhandenen spektralen Ohrsignalmerkmale, die
sich aus der aufnahme- oder wiedergabeseitigen
rdumlichen Codierung ableiten, nicht decodieren. In-
folgedessen gelangen die spektralen Merkmale ,un-
verrechnet” an die Gestaltassoziationsstufe, sie be-
einflussen die Klangfarbe.

5. Ergebnis

Das Assoziationsmodell erweitert das bisherige
Verstindnis iiber die Funktion des Gehérs durch
zwel bedeutsame Eigenschaften:

1. Die Horereigniseigenschaften resultieren aus der
Wirkung von zwei unterschiedlichen Verarbei-
tungsprozessen, einer fiir die Selektion des Ortes
und ein zweiter, hoher gelagerter ProzeB fiir die
Selektion der Gestalt.

2. Die ortsbestimmende Verarbeitungsstufe hat die
Eigenschaft, die rdumliche Information des ankom-
menden Signals mit Hilfe eines ortsangepaBten
adaptiven Filters zu decodieren, dariiber hinaus
aber die Gestaltinformation von der Ortsinforma-
tion zu trennen und der gestaltbestimmenden
Stufe zuzufithren.

Die adaptive und diskriminierende Funktion der
ortsbestimmenden Verarbeitungsstufe erklirt die
Phinomene des rdumlichen Horens einheitlich. Der
Ansatz hat Konsequenzen sowohl fiir zukiinftige Un-
tersuchungen als auch auf dem Gebiet der elektro-
akustischen Ubertragung.

Insbesondere sagt das Modell den Zusammenhang
zwischen Hérereignisort und Klangfarbe voraus. Dar-
aus ldfBt sich eine Definition fiir die optimale Ent-
zerrung von Kunstképfen und Kopfhérern ableiten.
Als ,Universalschnittstelle* zwischen Aufnahme- und
Wiedergabeseite wird eine Entzerrung vorgeschlagen,
die sich grundsiitzlich auf das Diffusfeld bezieht.

Der Verfasser dankt den Prof. Dres. J. Blauert, G. Boerger,
L. Cremer, G. Plenge sowie Dr. P. Schdne f(r wertvolle Anre-
gungen und Diskussionen.

(2

31

(4]

(5}

(61

m

(8]

{91

(10}

{11}

{12]

[13]

{14}

(15}

[16]

[17]

(18]

[19]

(20}

(21]

[22]

{23]

{24]

(251

tive zur Quadrofonie? Funkschau 46 (1974), S. 771 bis 774.

Steinke, G.: Mobglichkeiten und Grenzen der kopfbe-
zogenen Stereofonie. Teil 1 und 2. radio fernsehen elektro-
nik 28 (1979), H. 6 und 7, S. 388 bis 392 und S. 456 bis 166.

Theile, G.: ,Kunstkopf* Stereophony: Results of recent
investigations and development of a new Kunstkopf system.
IBC 80, Brighton. Conf. Publ. No. 191, S. 350 bis 353.

Hudde, H.; Schroter, J.: Verbesserungen am Neu-
mann-Kunstkopfsystem. Rundfunktech. Mitt. 25 (1981), S. 1
bis 6.

Theile, G.: Zur Kompatibilitit von Kunstkopfsignalen
mit intensitdtsstereofonen Signalen bei Lautsprecherwieder-
gabe: Die Richtungsabbildung. Rundfunktech. Mitt. 25 (1981),
S. 67 bis 13.

Theile, G.: Zur Kompatibilitdit von Kunstkopfsignalen
mit intensitidtsstereofonen Signalen bei Lautsprecherwieder-
gabe: Die Klangfarbe. Rundfunktech. Mitt, 25 (1981), in die-
sem Heft.

Wendt, K.: Das Richtungshéren bei der Uberlagerung
zweier Schallfelder bei Intensitdts- und Laufzeitstereopho-
nie. Dissertation. Technische Hochschule Aachen, 1963.

Theile, G.: Uber die Lokalisation im {iberlagerten Schall-
feld. Dissertation. Technische Universitit Berlin, 1980.

Plenge, G.: Uber das Problem der intracranialen Ortung
von Schallquellen bei der akustischen Wahrnehmung des
Menschen, Habilitationsschrift. Technische Universitdt Ber-
lin, 1973.

Cremer, L.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Raumakustik. Band I. S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1948,

Cherry, E. C.: Some experiments on the recognition of
speech, with one and with two ears. J. of Acoust. Soc. Am.
25 (1953), S. 975 bis 979.

Cherry, E. C,; Taylor, W. K.: Some further experi-
ments upon recognition of speech, with one and with two
ears. J. of the Acoust. Soc. Am. 26 (1954), S. 554 bis 559.

Platte, H.-J.: Zur Bedeutung der Auflenohriibertra-
gungseigenschaften flir den Nachrichtenempfinger ,mensch-
liches Gehor“. Dissertation. Techniche Hochschule Aachen,
1979.

Plenge, G.; Tilse, U.: Cocktail-Party-Effekt with and
without conflicting visuels cues. 50th AES Convention, Lon-~
don 1975.

Blauert, J.: Rdumliches Horen. S. Hirzel Verlag, Stutt-
gart 1974.

Blauert, J.: Untersuchungen zum Richtungshéren in
der Medianebene bel fixiertem Kop{f. Dissertation. Technische
Hochschule Aachen, 1969.

Marko, H.: Ein Funktionsmodell fir die Aufnahme,
Speicherung und Erzeugung von Informationen im Nerven-
system. Rontgen-Blidtter 24 (Nov. 1971).

Keidel, W. D.: Informationsverarbeitung. In: Kurzge-
faBtes Lehrbuch der Physiologie. Hrsg. v. W. D. Keidel.
Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1973, S. 385 bis 401.

Engel, W.: Eine neue Methode zur Entkopplung mehr-
fach geregelter Systeme. Dissertation. Technische Hochschule
Miinchen, 1966.

Theile, G.: Weshalb ist der Kammfiltereffekt bei Sum-
menlokalisation nicht hérbar? Vortrag auf der 11. Tonmei-
stertagung in Berlin, Nov. 1978.

Laws, P.: Zum Problem des Entfernungshdrens und der
Im-Kopf-Lokalisiertheit von Horereignissen. Dissertation.
Technische Hochschule Aachen, 1972.

Roeser, D.:
verdndertem Gehor.
Aachen, 1965.

Schallrichtungsbestimmung bei krankhaft
Dissertation. Technische Hochschule

Klemm, O.: Lokalisation von Sinneseindriicken bei dis-
paraten Nebenreizen. Psychol. Stud. 5 (1909), S. 73 bis 162.

Blauert, J.: Ein Versuch zum Richtungshéren bei gleich-
zeitiger optischer Stimulation. Acustica 23 (1970), S. 118 bis
119,

Massaro, D. W.; Warner, D. S.: Dividing attention
between auditory and visual perception. Perception &
Psychophysics 21 (1977), S. 569 bis 573.



Zur Theorie der optimalen Wiedergabe von stereofonen Signalen

RUNDFUNKTECH.
MITTEILUNGEN

170 Uber Lautsprecher und Kopfhérer Jahrg. 25 (1981] H. 4

(6] Lehringer, F. J.: Uber die Beeinflussung der Hdrerelg- (5] Blauert, J.; Cobben, W.: Some considerations of bi-
nisrichtung durch das Sehereignis bel der Personendarstel- naural cross correlation analysis. Acustica 39 (1978), S. 98
lung in Telekonferenzen. Acustica 42 (1979), S. 240 bis 248. bis 104.

(271 Plenge, G.: Uber das Problem der Im-Kopf-Lokalisatlon. (4] Schenkel, K. D.: Accumulation theory of binaural-
Acustica 26 (1972), S. 241 bis 252, ;ga;llcec;l thresholds. J. of the Acoust. Soc. Am. 41 (1967), S.

s 31.

2 , G.: On the dlfferences between localization and o

(281 gtleer:lii:tion. J. of the Acoust. Soc. Am. 56 (1974), S. 944 [471 Durlach, N. IL.: Equal.lzatxon and cancellation theory of
bis 951. binaural masking-level differences. J. of the Acoust, Soc.

Am. 35 (1963), S. 1206 bis 1218,

f23] Jeffress,L. A,; Taylor, R. W.: Lateralization versus .
localization. J. of the Acoust. Soc. Am. 33 (1961), S. 42 (i8] Osman, E: A correlation model of binaural masking
bis 483. level differences. J. of the Acoust. Soc. Am. 50 (1971, S.

1494 bis 1511.
el ;ilrie(i hv;?laegr 'ng.tt;é\;t (l}gl;téf\dbegnffe der Kybernetlk. S. [49] Terhardt, E.: Zur TonhOhenwahrnehmung von Klin-
' gen. Teil I und II. Acustica 26 (1972), S. 173 bis 186 und S.
(311 Caspers, H.: Zentralnervensystem. In: Kurzgetagtes 187 bis 199,
Lehrbuch der Physiologie. Hrsg. v. W. D. Keidel. Georg . . e
Thieme Verlag, Stuttgart 1973, S. 467 bis 524. : (50] Warncke, H.: Die Grundlagen der raumbeziiglichen ste-
reophonischen Ubertragung im Tonfilm. Akust. Z. 6 (1941),

{32] Fukushima, K.: A model of associative memory in S. 174 bis 138.
the brain. Kybernetik 12 (1973), S. 58 bis 63.

{51] Leakey, D. M.: Some measurements on the effects of

[(33] Poggio, T.: On optimal nonlinear associative recall. Biol. interchannel intensity and time differences in two channel
Cybernetics 19 (1975), S. 201 bis 209. sound systems. J. of the Acoust. Soc. Am. 31 (1959), S. 977

[34 Kohonen, T., Reukala, E; Maekisara, K. bis 986.

Vainio, L.: Associative recall of images. Blol. Cyber- (52 Franssen, N. V.. Stereophonie. Philips Tech. Bibl,
netics 21 (1976), S. 159 bis 168. Eindhoven 1963.

{351 Kohonen, T.; Oja, E.: Fast adaptive formation of (53} Makita, Y.: On the directional localisation of sound in
orthogonalizing filters and associative memory in recurrent the stereophonic sound field. E.B.U. Rev. Part A Tech. No.
network of neuron-like elements. Blol. Cybernetics 21 (1976), 73, June 1962, S. 102 bis 108.

S. 8 bis 8. [54) Mertens, H.: Directional hearing in stereophony —

[36] Kohonen, T.: Associative memory. Springer-Verlag, Theory and experimental verification. E.B.U. Rev. Part A
Berlin-Heidelberg-New York 1977. Tech. No. 92, August 1965, S. 146 bis 158.

371 Wess, O0; Réder, U.: A holographic model for asso- [5] Damaske, P.; Mellert, V.: Ein Verfahren zur rich-
ciative memory chains. Biol. Cybernetics 27 (1877), S. 88 tungstreuen Schallabbildung des oberen Halbraumes iiber
bis 98. zwei Lautsprecher. Acustica 22 (1969/70), S. 153 bis 162.

[38] Bohn, G.: A structure for associative information pro- [6)] Gardner, M. B.: Image fusion, broadening and dis-
cessing. Biol. Cybernetics 29 (1978), S. 193 bis 200, placement in sound location. J. of the Acoust. Soc Am. 46

f38] Fukushima, K.; Miyake, S.: A self-organizing neu- (1969), S. 339 bis 349.
ral network with a function ot associative memory: Feed- [57] Blauert, J.; Laws, P.: Verfahren zur orts- und klang-
back-type cognitron. Biol. Cybernetics 28 (1978), S. 201 bis getreuen Simulation von Lautsprecherbeschallungen mit
208. Hilfe von Kopfhérern. Acustica 29 (1973), S. 273 bis 277.

0] Murakami, K.; Akaishi, S.; Aibara, T.: On op- (58] Wischgoll, K. J.: Kunstkdpfe héren und sprechen.
timal associative recall by an incomplete key. Biol. Cyber- radio mentor electronic 40 (1974), S. 276 bis 278.
netics 30 (1978), S. 95 bis 97.

. [59] Franssen, N. V.: Some considerations of the mechanism

[41] Wigstrém, H.: A model of a neutral-network with re- of direction hearing. Dissertation. Technische Hochschule
current inhibition. Kybernetik 16 (1974), S. 103 bis 112, Delft, 1960,

42] Willwacher, G.: Fihigkeiten eines assoziativen Spei- (60] Wendt, K.: Das Richtungshdren bei Zweikanal-Stereo-
chersystems im Vergleich zu Gehirnfunktionen. Biol. Cyber- phonie. Rundfunktech. Mitt. 8 (1964), S. 171 bis 179.
netics 24 (1976), S. 181 bis 198.

- [61) Platte, H.-J.; Laws, P.: Technische Probleme beim

(431 Zwicker, E.; Feldtkeller, R.: Das Ohr als Nach- Einsatz kopfbezogener stereofoner Ubertragungsverfahren.
richtenempfinger. S. Hirzel Verlag, Stuttgart 1967. Rundfunktech. Mitt. 22 (1978), S. 22 bis 27.

[44] Dulfhuis, H.: Perceptual analysis of sound. Disserta- [62] Schréter, J.: Katalog von AuBenohritbertragungsfunk-

tion. Technische Hochschule Eindhoven, 1972,

tionen. Ruhruniversitdt Bochum, 1980.



