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1 Einleitung

1.1 Ziel dieser Arbeit

Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit, die Rolle kritischer Bandbreiten fiir
die menschliche Horwahrnehmung, ist von mehreren Besonderheiten gepragt. Die
Erforschung des Gehdrsinns liegt im Schnittpunkt mehrerer wissenschaftlicher Diszip-
linen. Der eigentliche Gegenstand ist der direkten Beobachtung Uberwiegend entzo-
gen: Hérwahrnehmungen sind Teil des individuellen Bewusstseins der Wahrnehmen-
den und nur Uber Befragungen und psychologische Tests zuganglich. Physiologische
Untersuchungen wiederum stof3en schnell an Grenzen, da die beteiligten Sinnesor-
gane und physiologischen Vorgange sehr fein, komplex und zudem verletzlich sind.
Diese Umstande haben dazu beigetragen, dass noch viele Zusammenhange der
menschlichen Hérwahrnehmung ungeklart sind. Das in den 30er Jahren des 20. Jahr-
hunderts zum ersten Mal beschriebene Phanomen der kritischen Bandbreiten war der
Ausgangspunkt fur die Entwicklung des heutigen Verstandnisses der Filtereigenschaf-
ten des peripheren auditiven Systems. Diese sind unverzichtbarer Bestandteil heuti-
ger Modelle der Hérwahrnehmung. Die Kenntnis der Filtereigenschaften wird fiir viele
technische Anwendungen immer wichtiger: Verfahren der digitalen Audiocodierung,
Horhilfen wie Cochlea-Implantate und automatische Sprachverarbeitung bedienen
sich filterbasierter Modelle des Gehdrs. Doch die unterschiedlichen Forschungsper-
spektiven der beteiligten Disziplinen und die rasante Entwicklung der Erkenntnisse zur
auditiven Wahrnehmung seit den 1930er Jahren fiihrten dazu, dass das Thema Uber-
wiegend nur in sehr speziellen Artikeln der Fachzeitschriften behandelt wird. Sekun-
dar- und Uberblicksliteratur ist rar und weist nicht selten Liicken und Widerspriiche
auf, was das Verstandnis besonders schwer macht.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, mit einem systematischen Uberblick Uiber
den Stand der Forschung zu kritischen Bandbreiten dem angesprochenen Mangel zu
begegnen. Die Ergebnisse bilden die Grundlage einer Multimedia-Lehranwendung,
die nicht nur dazu dienen soll, die Ergebnisse zuganglich zu machen. Die Mdglichkei-
ten multimedialer Prasentation erscheinen gerade angesichts der behandelten physio-
logischen Mechanismen, der Effekte der Hérwahrnehmung und typischen Hoérversu-
che besonders geeignet, um die Inhalte besonders anschaulich und verstandlich zu

gestalten.



1.2 Zur Vorgehensweise

Die zwei Hauptteile dieser Arbeit stehen in engem Zusammenhang, obwohl
Teil A fir sich inhaltlich abgeschlossen ist. Da dieser Teil jedoch die Grundlage fir die
inhaltliche Ausgestaltung der Lehranwendung ist, wurden fur Teil A bereits im Voraus
einige inhaltliche Vorgaben getroffen. Dabei wurde von folgenden Voraussetzungen
ausgegangen:

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen das Phanomen der kritischen Bandbreiten
und der Theorie auditiven Filterung. Dabei handelt es sich um ein wissenschaftliches
Spezialthema, so dass der Anwendungsbereich einer Lehranwendung von vorneher-
ein beschrankt ist. Angestrebt wird der Einsatz an der Universitat durch Studierende
in Fachbereichen, die das Thema berihren - z.B. Kommunikationswissenschaften mit
naturwissenschaftlicher Ausrichtung, Akustik, Nachrichtentechnik, Psychologie und
Medizin. Ein grundlegendes Verstandnis fiir die wissenschaftliche Beschaftigung mit
dem Gegenstand kann daher vorausgesetzt werden. Fir das Verstandnis des The-
mas sind jedoch neben weiteren Aspekten Grundlagenkenntnisse der Gehorphysiolo-
gie Voraussetzung, die Uber die Grundlagen der genannten Fachbereiche hinausge-
hen. Des weiteren sind die zum Thema gehdrenden Begriffe vielschichtig und werden
z.T. widersprichlich gebraucht. Die Existenzberechtigung fir Multimedia-
Lehranwendungen leitet sich aber unter anderem daraus ab, dass sie eine selbstéan-
dige Einarbeitung in bestimmte Lehrgebiete ermoglichen (vgl. Abschnitt 10.1). Eines
ihrer wichtigsten Merkmale ist die selbsterklarende Verstandlichkeit.

Aus diesen Grinden beinhaltet Teil A einen einfuhrenden Teil zur Gehdrphy-
siologie und einen Uberblick zur historische Entwicklung der Forschung und Theorie-
bildung. Die genannten Vorbedingungen haben auch Einschrankungen zur Folge:
Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit werden im Zweifelsfall Detailreichtum vorgezo-
gen. Daher wird z.B. die Entwicklung im Bereich mathematischer Modelle der auditi-
ven Wahrnehmung nicht in dem Male berlicksichtigt, wie sie die aktuelle Literatur
beherrscht. In Teil B werden die gewahlte Form der multimedialen Lehranwendung
zum Thema theoretisch begriindet, Planung und Entwicklung skizziert und die ent-

standene Anwendung vorgestellt.



1.3 Zu Notation & Terminologie

Die verwendete Literatur lag zum Uberwiegenden Teil auf Englisch vor. Wo
méglich, wurden flr Fachbegriffe die in der Literatur gebrauchlichen deutschen Uber-
setzungen oder eindeutig erscheinende eigene Ubersetzungen verwendet, um den
Text lesbarer zu gestalten. In Zweifelsfallen wird der englische Begriff in Klammern
erganzt, um einen Vergleich mit der Originalliteratur zu erleichtern. Englische Begriffe
und Abklrzungen englischer Begriffe werden nur dann verwendet, wenn sie in der

deutschen Literatur Gberwiegend auch gebraucht werden.



Teil A: Auditive Wahrnehmung und kritische Bandbreiten

2 Begriffe und Grundlagen

2.1 Einordnung des Themengebietes

Der Begriff kritische Bandbreiten bezeichnet ein Phanomen der Hoérwahrneh-
mung. In vielen Zusammenhangen andert sich die Hérwahrnehmung, je nachdem ob
die Bandbreite eines Schallsignals Uber oder unter einem kritischen Wert liegt. Kriti-
sche Bandbreiten beruhen auf den Filtereigenschaften der Gehdérphysiologie. Diese
sind die Grundlage flir die Theorie der auditiven Filterung, der zufolge das Gehor
Schall frequenzabhangig in seine Komponenten zerlegt und in getrennten Kanalen
verarbeitet.' Damit beriihrt das Thema Bereiche der Akustik (physikalische Beschrei-
bung von Schallereignissen), der Biologie (Anatomie, Physiologie des Gehors), Neu-
rologie (Entstehen und Verarbeitung von Nervensignalen) und Psychologie (Interpre-

tation von Wahrnehmungen).
2.2 Psychometrie und Methoden der Psychoakustik

Die Psychoakustik widmet sich den Zusammenhangen zwischen akustischen
Reizen und den dadurch hervorgerufenen Horwahrnehmungen. Sie Uberbrickt damit
gewissermallen "zwei Welten": die der Physik und die der Wahrnehmung bzw. Sin-
nesempfindung.? Die in dieser Arbeit beschriebenen psychoakustischen Versuche
beruhen auf Messverfahren der klassischen Psychophysik, die von G.T. Fechner
(1801 -1887) begriindet wurde. Es wird davon ausgegangen, dass eine Empfindung
durch den auslésenden Reiz gemessen werden kann, indem die - direkt messbare -
physikalische Reizstarke mit einer Skala von Empfindungsgréfien in Bezug gebracht
wird. Diese Beziehung wird Reiz-Empfindungsfunktion genannt.

Um die Zusammenhange zwischen Stimuli und Hérempfindungen systema-
tisch zu untersuchen, missen Horempfindungen in geeigneter Form gemessen und
ausgewertet werden. Die Messung von Hérempfindungen besteht immer in einer Art
der Befragung von Versuchspersonen. Praktisch werden psychoakustische Messun-
gen als Laborversuche unter moglichst genau spezifizierten Bedingungen durchge-
fuhrt. Dabei werden alle als nicht relevant betrachteten Einflliisse (vor allem Umge-
bungsgerausche) mdglichst ausgeschlossen. Die meisten psychoakustischen Expe-

rimente beschranken sich daher auf eindeutig definierte, einfach zu beschreibende

! Vgl. Abschnitt 5.1 zur historische Entwicklung
2Vgl. Terhardt 1998, S. 2
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akustische Reize wie z.B. Sinustdne und (bandbegrenztes) Rauschen. Die wichtigs-
ten Messmethoden der Psychoakustik sind die Bestimmung von Reizschwellen und
Unterschiedsschwellen. Die Reizschwelle liegt bei der geringsten ReizgréfRe, die ge-
rade eben eine Empfindung auslést (z.B. absolute Hoérschwelle). Die Unterschieds-
schwelle kennzeichnet die Anderung des Reizes gegeniliber einem Ausgangsreiz, bei
der gerade eben ein Unterschied in der Empfindung wahrnehmbar ist. Diese kleinsten
ebenmerklichen Unterschiede (just notable differences, JNDs) bilden die Einheiten
der Empfindungsskala. Die Befragung der Versuchspersonen beschrankt sich in der
Regel darauf, dass diese aufgefordert werden, eine Entscheidung zwischen oder eine
Auswahl unter vorgegebenen Aussagen Uber die dargebotenen Stimuli zu treffen (z.
B. horbar/nicht horbar, gleich laut/doppelt/dreifach so laut, etc.). Die Aussage wird
meist Uber Schalter mitgeteilt.

Schwellen zwischen wahrnehmbar und nicht wahrnehmbar sind nicht eindeu-
tig. Zu ihrer Festlegung werden statistische Grenzen gezogen. So wird z.B. die abso-
lute Horschwelle oftmals bei demjenigen Pegel festgelegt, bei dem eine Versuchsper-
son einen Testton in 50% der Falle wahrnimmt und in 50% der Falle nicht. Die Leis-
tungen einzelner Probanden hangen von Aufmerksamkeit, Ermidungsprozessen,
Ubung und nicht zuletzt von der Einstellung und den Erwartungen an den Versuch ab.
Bei den Leistungen einzelner Probanden spielen individuell unterschiedliche Erfah-
rungen und Sinnesleistungen eine Rolle. Daher ist sowohl bei der Planung, als auch
bei der Durchfiihrung und der Interpretation der Ergebnisse der Versuche grof3e Sorg-
falt angebracht. Um reprasentative Ergebnisse zu erhalten, missen die Experimente
mit einer reprasentativen Stichprobe von Teilnehmern durchgefiihrt werden.?

Da eine direkte Beobachtung des Gegenstandes "Horwahrnehmung" nicht
maoglich ist, wird das menschliche Gehor in psychoakustischen Versuchen oftmals als
"Black Box" behandelt. Jedoch ware es kaum moglich, die beobachteten, ungeheuer
komplexen Zusammenhange zwischen den Eigenschaften des "Input" (Schallsignale)
und des "Output" (Hoérwahrnehmungen) im Fall des Gehors auf diese Weise systema-
tisch zu erklaren. Fir das Verstandnis des Gehors ist es unerlasslich, Erkenntnisse
der Psychoakustik mit Kenntnissen der "Signalverarbeitung"”, d.h. der physiologischen
Verarbeitungsmechanismen des Gehors zu vergleichen.

Um glltige Aussagen Uber die Funktionsweise des Gehdrs treffen zu kénnen,
muss sich die Psychoakustik immer auch damit beschaftigen, ob die gemessenen
Effekte der Hérwahrnehmung durch die physikalischen Eigenschaften der Schallsig-
nale verursacht werden, oder durch die Einflisse von Verarbeitungsprozesse durch

die Sinnesorgane oder durch zentrale Interpretationsprozesse (im Gehirn).

3 Vgl. Schmidt (2000), S. 219; Hellbriick (1993), S. 177 ff.; Terhardt (1997), S. 11 ff.
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Es ist offensichtlich, dass die genannten Laborbedingungen und Ublichen
Teststimuli nicht den naturlichen Hérgewohnheiten entsprechen. Die allermeisten na-
trlichen Schallsignale sind weitaus komplexer. In einer naturlichen Hdrsituation -
berlagern sich zudem fast immer komplexe Schallanteile von verschiedenartigsten
Quellen. Daher stellt sich stets die Frage, ob bzw. wie sich die im Laborbefunde auf
die natiirliche Hérwahrnehmung (ibertragen lassen.* Dariiber hinaus liegt (vor allem
friheren) Interpretationen von psychoakustischen Experimenten ein Ansatz zugrunde,
der als "mikroskopischer" bzw. "bottom-up" Ansatz bezeichnet wird und dessen An-
wendbarkeit in vielen Bereichen der Hérwahrnehmung zweifelhaft ist. Dabei wird an-
genommen, dass sich eine gegebene Wahrnehmung auf irgendeine Art und Weise
aus mehreren EmpfindungsgroRen zusammensetzt. Daraus wird gefolgert, dass die
Schallwahrnehmung insgesamt untersucht werden kann, indem man einzelne Aspek-
te der Wahrnehmung isoliert betrachtet und ihre Abhangigkeit von der Variation ein-
zelner oder weniger Reizparameter testet. Dieser Ansatz wird dem komplexen Pha-
nomen der Hérwahrnehmung in vielen Fallen erkennbar nicht gerecht (vgl. Abschnitt
9).°

2.3 Physikalische GréoRen und HérempfindungsgroBen

Im Folgenden spielen eine Reihe von Grofien entscheidende Rollen, deren
Definition und deren Bezlige zueinander nicht ganz einfach sind. Damit sind vor allem
die logarithmische Skala des Schalldruckpegels und die EmpfindungsgréRe Lautheit
gemeint, die neben anderen kurz dargestellt werden. Nicht behandelt werden Grund-
begriffe der Akustik wie die Begriffe Schall, Schwingung, Frequenz, Spektrum etc.,

deren Verstandnis vorausgesetzt wird.

Schalldruck und Schalldruckpegel: Der Schalldruck p kennzeichnet die Schall-
energie an einem bestimmten Ort innerhalb des Schallfeldes. Die Einheit ist Pascal
(Pa). Das Gehér kann enorme Druckunterschiede verarbeiten. Zur besseren Handha-
bung dieses Dynamikumfangs benutzt man daher die logarithmische dB (Dezibel) —
Skala des Schalldruckpegels. Der Schalldruckpegel ist das Verhaltnis des herrschen-
den Schalldrucks zu einem Bezugsschalldruck p,. Dies ist der Schalldruck, der im
empfindlichsten Frequenzbereich des Gehdrs gerade eben eine Empfindung auslost.
Ublich ist der Bezugsschalldruck p, = 20 pyPa (2*10° Pa). Der Schalldruckpegel L er-

rechnet sich folgendermalen:

* Vgl. Luce (1993), S. 196
® Vgl. Hellbriick (1993), S. 180
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L=20x 1og[£J [1]
Po

L = absoluter Schalldruckpegel [dB]
p = Schalldruck [Pa]
po = Bezugsschalldruck 20 pPa (2*10° Pa)

Formel 1: Schalldruckpegel L [dB]

Die Einheit ist dB (Dezibel). Um deutlich zu machen, dass die Skala mit dem
genannten Bezugsschalldruck von 20 yPa benutzt wird, wird der Pegel mit dB SPL
gekennzeichnet (SPL = Sound Pressure Level, Schalldruckpegel).

Schallleistung und Schallintensitét. Zur Beschreibung von Schallquellen wer-
den ublicherweise die Schallleistung und Schallintensitat benutzt. Die Schallleistung P
[Watt] ist die von einer Schallquelle abgegebene Energie. Die Schallintensitat | [W/m?]
kennzeichnet die Schallenergie pro Flache (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Schallwellen) in einem Schallfeld.

Lautheit bzw. empfundene Lautstérke: Die physikalische GroRe Schallpegel
unterscheidet sich von der subjektiv empfundenen Lautstarke des Schalls. Diese wird
als Lautheit bezeichnet (engl. Loudness) und ist eine psychoakustische GroRe. Eine
oft genutzte Skala der Lautheit ist die Skala der Verhaltnislautheit N nach S.S. Ste-
vens. lhre Einheit ist sone. Die Lautheit von 1 sone wurde definiert als die empfunde-
ne Lautstarke eines Sinustons mit einer Frequenz von 1 kHz bei einem Schallpegel
von 40 dB SPL. Die Verhaltnislautheit N folgt einem Potenzgesetz (Formel 1). Daraus
ergibt sich, dass eine Erhéhung des Schallpegels um 10 dB zu einer Verdoppelung
der Lautheit fiihrt.°

N= k(pij 2]

N = Verhaltnislautheit [sone]

p = Schalldruck [Pa]

po = Bezugsschalldruck 20 pPa (2*10° Pa)

k = Konstante, abhangig von Versuchsbedingungen

Formel 2: Verhéltnislautheit N [sone]

% Vgl. Hellbriick (1993), S. 45 ff.
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2.4 Akustische Filter

Unter Filtern versteht man in der Akustik Vorrichtungen, die Schwingungen
frequenzabhangig mehr oder weniger stark dampfen. Schall innerhalb eines bestimm-
ten Frequenzbereiches lassen sie passieren. Dieser Bereich wird als Durchlassbe-
reich bezeichnet. Schallanteile auRerhalb des Durchlassbereichs werden gedampft
bzw. gesperrt; diese Bereiche werden als Sperrbereich bezeichnet. So genannte Tief-
passfilter lassen Schallanteile bis zu einer oberen Grenzfrequenz passieren und
dampfen Schallanteile mit héheren Frequenzen. Umgekehrt lassen Hochpassfilter
Schallanteile bis zu einer unteren Grenzfrequenz passieren und dampfen darunter
liegende Schallanteile. Bandpassfilter (vgl. Abbildung 1) lassen Schallanteile passie-
ren, die innerhalb eines durch eine untere und eine obere Grenzfrequenz definierten

Frequenzbands liegen. Sie werden durch ihre Mittenfrequenz und Bandbreite be-

schrieben.

(a) Bandbreite = 600 Hz Grenzfrequenzen (b) Bandbreite = 600 Hz Grenzfrequenzen

3 . 3 e

5 [) prmeemmmm e g 0pF= =
E, T g 3=
£°°C ; 2 °r
= B Mittenfrequenz E] ~
o 12 : 8 12

C i 1 1 LY 1 C 1 1 1 1 1 ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 1: Grundbegriffe zur Beschreibung akustischer Filter
(a) ist ein Beispiel flr ein reales Filter, (b) ist Beispiel flr ein ideales Filter mit rechteckiger
Filterfunktion. Die Flankensteilheit idealer Filter ist unendlich.”

Die Mittenfrequenz liegt bei der geometrischen Mitte der beiden Grenzfre-
quenzen (die geometrischen Mitte ist die Quadratwurzel aus dem Produkt der beiden
Frequenzen). Beidseitig dieser Mittenfrequenz werden die Schallanteile bei allen rea-
len Filtern auch innerhalb des Durchlassbereichs leicht gedampft. Die Bandbreite des
Filters ist die Differenz zwischen den Frequenzen auf beiden Seiten der Mittenfre-
quenz, bei der die Dampfung 3 dB betragt. Ein Filter ist dariiber hinaus dadurch ge-
kennzeichnet, wie gut er Schallanteile jenseits des Ubertragungsbereichs ausfiltert.
Die Filtergute ist in an der Flankensteilheit des Filters ablesbar. Sie wird in dB pro
Oktave angegeben. Je steiler die Flanken jenseits der Grenzfrequenzen abfallen, des-

to scharfer ist das Filter abgestimmt und desto gréRer ist seine Filterglite.

"In Anlehnung an Hellbriick (1993), S. 67
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3 Gehoranatomie und -physiologie

3.1 Das auditive System

Aufgabe des auditiven Systems (oder Gehérsystems) ist die Umsetzung von
Schallereignissen in Sinneswahrnehmungen. Druckschwankungen der Luft werden in
Signale des Hoérnervs umgewandelt, die von den auditiven Zentren des Gehirns als
Schallwahrnehmung interpretiert werden. Das Gehdrsystem unterteilt sich in periphe-
res und zentrales auditives System. Unter dem Begriff peripheres auditives System
werden die anatomischen Strukturen des AuRenohrs, Mittelohrs und Innenohrs ver-
standen (siehe Abbildung 2). Die in der Umgangssprache als ,Ohren* bezeichneten,
am Kopf sichtbaren Ohrmuscheln spielen dabei eine vergleichsweise geringe Rolle.
Das zentrale auditive System umfasst die mit der auditiven Verarbeitung zusammen-
hangenden Nervenstrukturen: den an der Cochlea beginnenden Hornerv und die au-
ditiven Verarbeitungszentren im Gehirn. Letztere spielen fir diese Arbeit nur am Ran-
de eine Rolle und werden daher nicht behandelt.® Die Begriffe Gehér bzw. Gehérsinn
dagegen werden im folgenden fir die Schallwahrnehmungsfahigkeit benutzt. Das
beinhaltet die Mechanismen der Schallverarbeitung sowie die Eigenschaften der
Schallwahrnehmung. Schwerpunkt der folgenden Abschnitte sind die im Innenohr

stattfindenden Prozesse.

auBeres Ohr i Mittelohr : Innenohr
k ' Bogengénge

* AmboB

Hammer E Hérnerv

Ohr-
muschel

aulBerer
Gehdrgang

ovales Fenster
(unter der Steig-
bugelfuBplatte)

Abbildung 2: Peripheres auditives System
Die Bogengange beinhalten das Gleichgewichtsorgan, das vom Gehdr funktional weitestge-
hend unabhéngig ist."

® Auch die Verarbeitung von Schallsignalen im Innenohr ist nach dieser Definition Teil der pe-
ripheren auditiven Verarbeitung.

° Der Hornerv (VIIl. Nerv) wird in der medizinischen Literatur zum peripheren auditiven System
gezahlt. In dieser Arbeit wird er zum zentralen System gerechnet. Vgl. Zwicker/Fastl (1999).

1% Aus Goldstein (1997), S. 322
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3.2 Das AuBBenohr

Das Aulenohr umfasst die Ohrmuschel (Pinna) und den auReren Gehdrgang,
der auch als Ohrkanal oder Hérkanal bezeichnet wird (siehe Abbildung 2). Die Aus-
wirkungen der Ohrmuschel auf das Spektrum spielen eine wichtige Rolle bei der Lo-
kalisation von Schallsignalen. Der etwa 3 cm lange réhrenférmige Gehdrgang erflillt
sowohl eine Schutzfunktion fir die weiter innen im Kopf liegenden Sinnesorgane, als
auch eine akustische Funktion: Durch Resonanzeffekte sorgt der Gehérgang fir eine
leichte Verstarkung der fir die Sprachverstandlichkeit wichtigen Frequenzanteile zwi-
schen 2000 und 4000 Hz.

3.3 Das Mittelohr

Am Ende des aulleren Gehorgangs liegt das Trommelfell. Diese Membran -
bertragt die Schwingungen der Luft an das Mittelohr (siehe Abbildung 2). Dort befin-
den sich in einem Hohlraum zwischen Trommelfell und Innenohr die Gehdrkndchel-
chen (Ossikel). Der direkt am Trommelfell befestigte Hammer (Malleus) gibt dessen
Schwingungen Uber den Ambof (Incus) an den Steigbugel (Stapes) weiter. Die Fuld-
platte des Steigbligels sitzt auf einer Membran auf, die eine Offnung des Innenohrs
(das ovale Fenster) abdeckt. Auf diese Weise werden die Schwingungen an das ei-

gentliche Sinnesorgan, die Horschnecke (Cochlea), weitergeleitet.

Amboss (Incus)

Hammer (Malleus) . Steigbt'..'lgel (Stapes)

.. b Hérschnecke (Cochlea)
Trommelfell

Gehérgang

ovales Fenster \ /

rundes Fenster

Abbildung 3: Gehoérknochelchen und Schwingungsiibertragung im Mittelohr
Die auf das Trommelfell einwirkenden Schallwellen und die Auslenkungen der Gehérkndchel-
chen sind durch Pfeile und Bewegungslinien gekennzeichnet."

" Nach Hellbriick (1993), S. 85
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Der Sinn der komplizierten Strukturen des Mittelohrs ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass die Cochlea im Gegensatz zum luftgefiillten AuRen- und Mittelohr wassrige
Flissigkeiten enthalt. Druckschwankungen der Luft kdnnen jedoch wegen des Dich-
teunterschiedes nur schlecht an die Innenohrflissigkeiten weitergegeben werden.
Wirden die Schwingungen aus der Luft direkt an diese Flissigkeiten Ubertragen,
wirden nur etwa 3% von ihnen weitergegeben werden. Durch zwei Mechanismen
sorgt die Ubertragungskette im Mittelohr fir die Uberwindung dieses Problems: Ers-
tens besteht zwischen der Flache des Trommelfells (ca. 0,55 cm?) und der
Steigbuigelfuliplatte (ca. 0,032 cm?) ein erheblicher GréRenunterschied im Verhaltnis
von ca. 17:1. Das erhoht den auf die Flache der Steigbligelful3platte Ubertragenen
Druck. Zweitens wirken durch die Anordnung der Gehdrkndchelchen Hebelprinzipien,
die die Schwingungen etwa um den Faktor 1,3 verstarken. Der genaue Faktor der
Verstarkung variiert in verschiedenen Berechnungen. Unbestritten ist jedoch, dass
das Horen ohne das Mittelohr sehr viel schwerer féllt. Bei irreparabler Beschadigung
der Gehdrkndchelchen wird manchmal eine Operation durchgefihrt, nach der der
Luftschall direkt ans Innenohr weitergeleitet wird. Damit die Betroffenen genauso
héren wie mit Gehdrkndchelchen, muss der Schalldruck um einen Faktor zehn bis 50

vergrolRert werden.
3.4 Das Innenohr
3.4.1 Die Hérschnecke (Cochlea)

Das Innenohr besteht aus den Bogengangen des Gleichgewichtsorgans und
der Hérschnecke (Cochlea)(siehe Abbildung 2). Diese beiden Sinnesorgane sind je-
doch in ihrer Funktion weitestgehend unabhangig voneinander. Die Cochlea ist eine
kndcherne, gewundene Struktur mit etwas mehr als 2 % Windungen'® und ist von be-
sonders hartem Knochengewebe umgeben. lhre Lange betragt ca. 35 mm. lhr
Durchmesser betragt an der Basis ca. 3 mm und verringert sich zur Spitze hin, wo er
nur etwa 1,5 mm erreicht (Abbildung 4 und Abbildung 5)." Die Cochlea ist fast durch-
gangig von drei flussigkeitsgefillten Raumen durchzogen: von der Scala Vestibuli,
Scala Tympani und Scala Media (siehe Abbildung 7 (a)). Die Scala Media, die sich in
der Mitte der Cochlea befindet, ist zur Scala Vestibuli hin durch die Reissner-
Membran abgegrenzt, zur Scala Tympani hin durch die Basilarmembran. Die sie aus-
fullende Flussigkeit hei3t Endolymphe. Die Scala Media verengt sich zunehmend und

endet kurz vor der Spitze der Cochlea, dem Apex.

'2 Es finden sich bei verschiedenen Autoren z.T. unterschiedliche Angaben, z.B. bei Goldstein
(1997) 2 % Windungen

'® Werte nach Terhardt (1998), S. 57
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Scala vestibuli Horschnecke (Cochlea)

ovales Fenster

Steigblgel (Stapes)

Helicotrema
Scala media

Scala tympani
Basilarmembran

rundes Fenster

Abbildung 4: Langsschnitt durch die teilweise ,,entrollte“ Cochlea™

Dort besteht eine Verbindung zwischen Scala Vestibuli und Scala Tympani,
die als Helicotrema bezeichnet wird. Scala Vestibuli und Scala Tympani sind mit Peri-
lymphe gefillt. Die Scala vestibuli besitzt eine Offnung zum Mittelohr, das ovale Fens-
ter. Dieses ist durch eine Membran verschlossen, auf die die Fu3platte des Steigbl-
gels aufsetzt. In der Scala Tympani befindet sich ebenfalls eine mit einer Membran

verschlossene Offnung zum Mittelohr hin, das runde Fenster.

Steigbugel Ovales Fenster  Basilarmembran

Scala vestibuli

xady

Basis

» Scala tympani
Scala media

Helicotrema

rundes Fenster

Abbildung 5: Langsschnitt durch die volistindig ,.entrolite“ Cochlea®

3.4.2 Basilarmembran, Cortisches Organ und Haarzellen

Die Basilarmembran ist an der Basis der Cochlea etwa 0,04 mm breit und ver-
breitert sich sich auf bis zu 0,5 mm am Helicotrema (Abbildung 6). Auf ihr befindet
sich das cortische Organ (siehe Abbildung 7). Dessen wichtigste Bestandteile sind die

Tektorialmembran und die Haarzellen.

" Nach Goldstein (1997), S. 324
'® Nach Goldstein (1997), S. 324
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ovales Fenster Basilarmembran Helicotrema

., ' N
“ - 1
L
» ]
. .

Abbildung 6: Léangsschnitt der Cochlea, Breite der Basilarmembran
Die dunkle Flache kennzeichnet die Basilarmembran. Die Verbreiterung von der Basis bis zum
Apex wird deutlich."®

Basis
xady

(@

Scala media

Reissner-Membran

Tektorialmembran

Cortisches
Organ

innere
Haarzelle

Basilarmembran Scala tympani

Abbildung 7: Cochlea und Cortisches Organ
(a) Querschnitt durch die Cochlea (b) AusschnittsvergroRerung Cortisches Organ'’

Die auf der Basilarmembran sitzenden Haarzellen sind die reizaufnehmenden
Zellen des Gehdrsinns (siehe auch Abschnitt 3.5). Ihre Bezeichnung stammt von den
haarartigen Bundeln von Sinnesharchen bzw. Stereozilien, die an ihrem oberen Ende
in die Scala Media ragen (siehe Abbildung 7 (b)). Die Haarzellen sind in mehreren
Reihen angeordnet. Es gibt zwei Arten von ihnen: Etwa 12.000 auf3ere Haarzellen, in
3 Reihen angeordnet, sowie etwa 3.500 innere Haarzellen, in einer Reihe (zur Anord-
nung siehe Abbildung 9)."® Die je 50-150 Stereozilien der duReren Haarzellen sind
untereinander mit faserigen Strukturen verbunden. Die langsten Stereozilien der au-
Reren Haarzellen berihren die Uber der Basilarmembran verlaufende Tektorial-
membran; die je etwa 60 Stereozilien der inneren Haarzellen beriihren diese jedoch

nicht.

'® Nach Zwicker/Fastl (1999), S. 30

" Nach Goldstein (1997), S. 324

18 Vgl. Warren (1999), S. 9-10. Erstaunlicherweise fanden sich in der verwendeten Literatur
neben vielen ahnlichen Werten erhebliche Abweichungen und unklare Angaben.
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innere Haarzellen aullere

Stereozilien -=-=-=""""" % G
0
P
0 0
0
Q
0
0
0
SRS i Zellkern ===/~ g
o ©
Nervenfasern -----

9

Abbildung 9: Anordnung der Haarzellen und Stereozilien

In dieser Elektronenmikroskopaufnahme sind eine Reihe innerer Haarzellen (oben) und drei
Reihen dulerer Haarzellen (unten) sichtbar. Auf den Haarzellen sind die Stereozilien in typi-
scher ,W“-Form angeordnet.?

Innere und aufere Haarzellen sind mit den etwa 30.000 Fasern (Axonen) des
Hoérnervs verbunden, der die Verbindung zu den akustischen Zentren des Gehirns
herstellt. Die Mehrzahl ist afferent, (,aufsteigend®), d.h. die Fasern entspringen in der
Cochlea und enden im Cortex. Nur rund 2000 Faserverbindungen sind efferent (,ab-

steigend®), d.h. sie entspringen im Cortex und enden in der Cochlea.

9 Nach Goldstein (1989), S. 420
2 Aus Mgller (2000), S. 19
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Innere und aufllere Haarzellen haben unterschiedliche Funktionen, was sich in
ihren Nervenverbindungen widerspiegelt. Jede der inneren Haarzellen ist mit vielen
(bis zu ca. 20) afferenten Nervenfasern verbunden (konvergente Innervation). 95 %
der Hérnervenfasern erhalten ihre Signale von den inneren Haarzellen, denen somit
die Hauptrolle als Sensoren zukommt. Jede afferente Nervenfaser ist eindeutig mit
einer inneren Haarzelle, d.h. einer bestimmten Stelle des Cortischen Organs verbun-
den. Diese raumliche Zuordnung, die in der Cochlea beginnt (cochleotope bzw. tono-
tope Organisation, vgl. Abschnitt 4.2) ist im gesamten Hérnerv prasent.

Die efferenten Fasern hingegen verlaufen fast ausschlieRlich zu den auf3eren
Haarzellen. Jede Faser ist mit mehreren aulieren Haarzellen verbunden (divergente
Innervation). AuRere und innere Haarzellen werden durch den gleichen Mechanismus
angeregt. Wahrend die inneren Haarzellen daraufhin elektrophysische Signale aus-
senden (siehe Abschnitt 3.5), reagieren die duleren Haarzellen vor allem mecha-
nisch.?' Sie kénnen im Takt der Anregung ihre Lénge und Ausrichtung &ndern, wo-
durch sie das ganze System des Cortischen Organs dynamisch beeinflussen. Die
Bewegung der aulReren Haarzellen wirkt sich vor allem in einer Prazisierung der Fre-
quenzanalyse durch die Cochlea aus (vgl. ausfihrlich in Abschnitt 4.1.2). Zudem sorgt
dieser Mechanismus fur eine Komprimierung der Signale, d.h. einer Verstarkung bei
schwachen und eine Dampfung bei sehr starken anregenden Reizen. Dies tragt zur
Fahigkeit des Gehdrs bei, enorme Unterschiede im Schalldruckpegel verarbeiten zu

kénnen.??
3.5 Stimulationsmechanismus des Gehorsinns

Die Haarzellen als Sensoren des Gehdrs sprechen auf mechanische Signale
an. Sie reagieren auf die Auslenkung der Sinnesharchen an ihrer Spitze mit der Aus-
sendung von Botenstoffen an Nervenfasern, die ihrerseits bioelektrische Impulse an
das Nervensystem weiterleiten. Der erforderliche mechanische Reiz wird durch die
Schwingungen der Basilarmembran ausgelést. Diese entstehen auf folgende Weise:

Die Bewegungen des Steigbligels fihren zu einer Auslenkung des ovalen
Fensters. Dadurch werden Druckwellen in den Flissigkeiten in der Cochlea ausge-
I6st. Da diese nahezu unkomprimierbar sind, ist ein Druckausgleich notwendig, der
Uber das runde Fenster erfolgt. Wenn die Membran des ovalen Fensters durch den
Steigbugel nach innen in die Scala vestibuli gedrickt wird, wdlbt sich das runde Fens-

ter der Scala tympani dementsprechend nach auf3en ins Mittelohr. Die zwischen Sca-

%' Diese Entdeckung wurde erst 1985 gemacht. Vgl. Mgller (2000), S. 79

22 Abschnitt 2.2 zu den physiologischen Grundlagen des Gehdrs stutzt sich insgesamt im we-
sentlichen auf Schmidt (2000); Goldstein (1997) sowie Mgaller (2000)
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la vestibuli und Scala tympani liegende cochleare Trennwand aus Basilarmembran,
Cortischem Organ und Reissner-Membran wird dadurch zunachst nach unten ausge-
lenkt (Abbildung 10 (a)). Auf den Druck des Steigblgels folgt eine Zugbewegung, in
dessen Folge sie wieder nach oben ausgelenkt wird (Abbildung 10 (b)). Auf diese
Weise wird die cochleare Trennwand in Schwingungen versetzt, die der Frequenz der
urspriinglichen Schallsignale entsprechen (zum Zusammenhang zwischen Frequenz

und Schwingung der Basilarmembran siehe Abschnitt 4.1).

(a) (b)
ovales Fenster ovales Fenster
= g cala vestibuli = cala vestibuli
g2 = ) Scal bul Zz 2 - Scal bul z
© ©
0 g < ((V Scala tympani 2 o — Z )) Scala tympani =
rundes Fenster rundes Fenster

Abbildung 10: Auslenkungsmechanismus der Basilarmembran®

Das cortische Organ wird dadurch in Relativbewegungen versetzt: Basilar-
membran und Tektorialmembran sind so angeordnet, dass sie gegeneinander ver-
schoben werden. Die Stereozilien der auf der Basilarmembran sitzenden Haarzellen
sind z.T. an der Tektorialmembran befestigt. Daher werden sie durch die Relativbe-
wegung von Basilarmembran und Tektorialmembran ausgelenkt, z.T. aber auch durch

die Druckwellen in der sie umgebenden Endolymphe (Abbildung 11).
Tektorialmembran ----...___

Haarzellen ---

Basilarmembran -==*

Nervenfasern -~ ﬁ

Abbildung 11: Auslenkung der Stereozilien*

Diese Auslenkung ist der auslosende Reiz fir die Ausschittung von chemi-
schen Botenstoffen (Transmittern) an die mit den Haarzellen verbundenen Nervenfa-
sern, die wiederum ein elektrophysiologisches Signal an das zentrale auditive System
weiterleiten. Die nétigen Auslenkungsbewegungen sind sehr klein: Eine Sinneswahr-

nehmung kann bereits durch Bewegungen der Basilarmembran in der GréRenord-

% Nach Terhardt (1998), S. 233-234
% Nach Zenner (2000), S. 326
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nung von nur 107'° m (das entspricht dem Durchmesser von Wasserstoffatomen) aus-

geldst werden.?®
4 Die Frequenzanalyse durch das Gehor

Eine der fundamentalsten Eigenschaften des Gehoérs ist dessen Frequenzse-
lektivitat. Auf ihr beruht die fur die Qualitat der Horwahrnehmung bestimmende Gro-
Re: die Wahrnehmung der Tonhdhe. Unter Frequenzselektivitat versteht man zum
einen die Fahigkeit des Gehors zur Frequenzunterscheidung, d.h. zur Wahrnehmung
des Frequenzunterschieds zwischen zwei nacheinander prasentierten Ténen. Zum
anderen versteht man darunter die Fahigkeit, einzelne Komponenten eines komple-
xen Signals zu trennen bzw. aufzuldsen (Frequenzaufiésungsvermégen).?® Die von
den Sinneszellen in der Cochlea hervorgerufenen elektrophysischen Signale des
Hoérnervs sind die Informationsquelle, aus der die auditiven Verarbeitungszentren des
Gehirns alle Informationen Uber Schallereignisse beziehen. Die Eigenschaften unse-
rer Hérwahrnehmungen — einschlieRlich der Tonhéhen — missen also darin codiert
sein. Die Abschnitte 4.1-4.3 beschreiben, welche physiologischen Mechanismen an
der psychophysisch messbaren Frequenzselektivitat des Gehors beteiligt sind. An-
schliefend wird in Abschnitt 4.4 beschrieben, wie diese Mechanismen mit der Repra-

sentation der Frequenz im neuronalen Code zusammenhangen.
4.1 Die Frequenzselektivitat der Basilarmembran
4.1.1 Das Wanderwellen-Prinzip der Basilarmembranschwingung

Fir das heutige Verstandnis des Horens waren die Forschungen von Georg
von Békésy von elementarer Bedeutung. Er arbeitete in einer Reihe von Studien ab
1928 mit Cochlea-Modellen und -Praparaten und entdeckte so das Wanderwellen-
Prinzip der Basilarmembranschwingung.?” Er konnte nachweisen, dass die vom
Steigbligel ausgelésten Wellenbewegungen der Basilarmembran von der Basis in
Richtung des Apex wandern. Dabei hangt die Strecke, die sie zurlicklegen, von der
anregenden Schwingungsfrequenz ab. In Abhangigkeit von der Frequenz erreicht die
Welle an ganz bestimmten Abschnitten der Basilarmembran ihre maximale Amplitude.

Die Aktivitat der Haarzellen, die durch diese Bewegung angeregt werden, ist an dieser

% \/gl. Terhardt (1997), S. 235

% Neben der Frequenz spielen bei der Tonhéhenempfindung auch andere Faktoren eine Rol-
le. Vgl. Terhardt (1998), S. 307 ff.

" \Jon Békésy bekam fiir seine Forschungen 1961 den Nobelpreis fiir Physiologie und Medizin
verliehen.
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Stelle am starksten.?® Ein Augenblickszustand einer solchen Wellenbewegung der
Basilarmebran ist in Abbildung 12 festgehalten. Es zeigte sich, dass hohe Frequenzen
Auslenkungsmaxima an der Basis, tiefe Frequenzen Auslenkungsmaxima naher am
Apex erzeugen. Man kann daher der Basilarmembran der Lange nach eine ungefahre

Frequenzskala zuordnen (Abbildung 13).

Abbildung 13: Frequenz-Positions-Zuordnung auf der Basilarmembran

Die Zahlen geben die ungefahre Position der maximalen Auslenkung der Basilarmembran fur
verschiedene Frequenzen an. Das Verhaltnis der Breitenanderung der Basilarmembran von
der Basis zum Apex ist Ubertrieben dargestellt.30

% Die sogenannte Intensitétscodierung stellt ein Problem dar, das hier jedoch nicht im einzel-
nen diskutiert werden kann. Nicht alle Nervenfasern reagieren auf gleich starke Anregung mit
gleicher Aktivitat. Vgl. Moore (1997), S. 33 ff.

% Nach Warren (1999), S. 16
% Nach Warren (1999), S. 11
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Hullkurven geben Aufschluss Uber die Abhangigkeit der Form der Wellenbe-
wegung von der Frequenz. Sie kdnnen ahnlich wie Abbildung 12 als Augenblickszu-
stdnde der Wellenbewegung angesehen werden. Dabei wird nur der Betrag, aber
nicht die Richtung der Auslenkung wiedergegeben. Ermittelt man die Auslenkung der
Wellenbewegung entlang der Basilarmembran fir bestimmte Frequenzen, erhalt man
Hullkurven wie in Abbildung 14. Man erkennt, dass bei einer bestimmten anregenden
Frequenz die Basilarmembran zwischen Basis und der Position der maximalen Aus-
lenkung in geringerem MaRe mitschwingt. Uber die Position der maximalen Auslen-

kung hinaus fallt die Amplitude der Schwingung schnell auf nahezu Null.

Frequenz des Stimulus [Hz]

relative Amplitude der
Basilarmembranschwingung

20 25 30 35
Entfernung von der Basis [mm)]

Abbildung 14: Hillkurven der Basilarmembranschwingung
Die Kurven geben die relative Amplitude der Schwingungen entlang eines Abschnitts der Basi-
larmembran fiir verschiedene Sinusténe wieder.*'

Beobachtet man dagegen eine bestimmte Position der Basilarmembran und
ermittelt die Auslenklung in Abhangigkeit von verschiedenen Frequenzen, erhalt man
Hullkurven wie in Abbildung 15. An bestimmten Positionen schwingt die Basilar-
membran maximal bei bestimmten Frequenzen. Uber der Frequenz des Maximums
fallt die Amplitude der Schwingung rasch ab. Bei Frequenzen unterhalb des Maxi-

mums fallt die Amplitude deutlich weniger steil ab.

Entfernung von der Basis [mm]

31 28 24 20 17 13

1,0

normalisierte
Amplitude
(=]
(421

0 | | |
20 30 50 100 200 300 500 1000 2000 5000
Frequenz [Hz]

Abbildung 15: Basilarmembranschwingung an verschiedenen Positionen
Die Kurven geben die relative Amplitude (normalisiert) fir die Schwingung an verschiedenen
Positionen der Basilarmembran in Abhangigkeit von der anregenden Frequenz wieder.*

*" Nach Stevens (1998), S. 208
25



4.1.2 Die Funktion der duBeren Haarzellen

Von Békésys forschte in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts mit aus heuti-
ger Sicht sehr beschrankten Mitteln. Er fUhrte Beobachtungen an Modellen und mik-
roskopische Beobachtungen an Leichenpraparaten durch. Um dabei GUberhaupt eine
Auslenkung der Basilarmembran beobachten zu kdnnen, waren extreme Schallinten-
sitaten noétig. Von Békésy beobachtete auf diese Weise, dass die verwendeten
Schallsignale breite Abschnitte der Basilarmembran zum Schwingen brachten. Er
nahm an, dass dieses Schwingungsverhalten linear sei. Daher wurde aus den Ergeb-
nissen die Frequenzselektivitat bei geringen Schallintensitaten extrapoliert. Von
Békésy selbst war daher der Ansicht, dass der Wanderwellen-Mechanismus allein
nicht das psychophysisch messbare, exakte Frequenzauflosungsvermogen des Ge-
hors erklaren konne. In den 70er Jahren nahm man daher an, dass ein zweites Filter
wirksam sein musse, das die Frequenzselektivitat der Basilarmembran scharft.®

Mittlerweile existiert jedoch eine Reihe von weit genaueren Methoden zur di-
rekten Beobachtung der Basilarmembran. Haufig wird die so genannte MoéRbauer-
Methode angewendet. Dabei wird radioaktives Material auf der Basilarmembran plat-
ziert. Deren Schwingungsverhalten lasst sich dann anhand der Auswirkungen des
Doppler-Effekts auf die abgegebene Strahlung untersuchen.* Neuere Untersuchun-
gen ergaben, dass die Frequenzselektivitat der Basilarmebran weit praziser ist, als
von Békésy annehmen konnte. Sie ist zudem nicht linear, sondern hangt von der
Amplitude ab und ist bei niedrigen Intensitaten groRer als bei hohen. Des Weiteren ist
die Frequenzselektivitdt im hohen Malle vom physiologischen Zustand der Cochlea
abhangig, von der Zufuhr von Blut, Sauerstoff und toxischen Substanzen, und unter-
scheidet sich daher stark zwischen lebenden Organismen und den Leichenprapara-
ten, die von Békésy untersuchte.® Dies ist vor allem auf die lange unerkannte, aktive
Rolle der aulReren Haarzellen zurtickzufihren.

Erst 1985 wurde die Entdeckung gemacht, dass die duReren Haarzellen eine
aktive Rolle spielen und dadurch die Frequenzselektivitat der Basilarmembran ent-
scheidend verstarken. Wahrend die inneren Haarzellen als Signalwandler und —geber
fur den Hornerv fungieren, scheinen die dulleren Haarzellen vor allem mechanisch
auf die Basilarmembran selbst einzuwirken. Sie reagieren auf die Anregung ihrer Ste-

reozilien mit einer aktiven Beeinflussung der Bewegung des Systems.* Mittlerweile

%2 Nach Stevens (1998), S. 208

% Vgl. Evans (1992)

% Eine Ubersicht zu den Methoden findet sich bei Terhardt (1998), S. 232
% vgl. Terhardt (1998), S. 232

% vgl. Mgller (2000), S. 79
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wird angenommen, dass die Frequenzselektivitdt der Basilarmembran dadurch eben-
so prazise ist wie die feine Frequenzabstimmung einzelner Hornervenfasern (siehe
Abschnitt 4.2). Zudem kompensiert die Bewegung der aufderen Haarzellen bei schwa-
chen Signalen durch positive Rickkopplung Energieverluste und sorgt fiir eine niedri-
gere Wahrnehmungsschwelle. Bei groRen Amplituden wirkt der Mechanismus dage-

gen begrenzend.*
4.2 Die Frequenzselektivitat der Hornervenfasern

Es ist mdglich, die elektrische Aktivitat einzelner Nervenfasern als Antwort auf
bestimmte anregende Schallsignale direkt zu messen. Diese Methode ist technisch
sogar einfacher zu realisieren als die direkte Beobachtung der Schwingungen der
Basilarmembran.®® Die Messung wird im Tierversuch mittels feiner Elektroden durch-
gefuihrt. Hornervenfasern zeigen auch ohne externe Anregung standig spontane Ent-
ladungen nach zufalligem Muster. Ab einem bestimmten Signalpegel wird jedoch eine
Erregungsschwelle Uiberschritten, was zu einer messbaren Anderung der Entladungs-
rate fuhrt. Die grafische Wiedergabe dieser Anderungsschwelle der Entladungsrate in
Abhangigkeit von der Frequenz des anregenden Signals wird als neuronale Fre-
quenz-Tuningkurve (Frequency Tuning Curve, FTC) bezeichnet (vgl. Abbildung 16).

Frequenz-Tuningkurven zeigen, dass die Reaktion der Hoérnervenfasern auf
sehr enge Frequenzbereiche abgestimmt ist. Die Frequenz, bei der die Erregungs-
schwelle am niedrigsten ist bzw. bei der die Faser bei fester Amplitude eine maximale
Impulsfrequenz erreicht, wird als charakteristische Frequenz oder Bestfrequenz der
Nervenfaser bezeichnet. Bei zunehmender Schallintensitat reagiert die Nervenfaser
auf eine zunehmend grélkere Bandbreite von Frequenzen. Einzelne Nervenfasern
verhalten sich somit wie (nicht-lineare) Filter, da sie Eingangssignale frequenzabhan-
gig Ubertragen. Wie in Abbildung 16 zu erkennen ist, unterscheiden sich Frequenz-
Tuningkurven in Abhangigkeit von ihrer charakteristischen Frequenz in der Form.
Frequenztuningkurven von Nervenfasern, die auf hohe Frequenzen abgestimmt sind,
haben eine asymmetrische Form, mit sehr steiler Flanke in Richtung héherer und ei-
ner wesentlich flacheren Flanke zu tiefen Frequenzen hin. Frequenztuningkurven von
Nervenfasern mit niedrigerer charakteristischer Frequenz haben eine symmetrischere

Form.

" Fir die Existenz aktiver Mechanismen spricht nicht zuletzt die Tatsache, dass das Innenohr
selbst messbaren Schall abgeben kann, sogenannte otoakustische Emissionen. Vgl. Mgller
(2000), S. 80, S. 159; Terhardt (1998), S. 237-239; Zwicker/Fastl (1999), S. 35 ff.

% vgl. Mgller (2000), S. 157
27



100 T T T T T T T T TTTT] T T

dB SPL

40

| ‘o
| 11l I Lol I L

00,1 1,0 10,0
Frequenz (kHz)

Abbildung 16: Neuronale Frequenz-Tuningkurven (FTC)
Tuningkurven fir drei verschiedene Nervenfasern eines Tieres. Die Pfeile markieren die jewei-
lige charakteristische Frequenz.*

Die Messung der elektrophysischen Aktivitat ist an verschiedenen Stellen des
auditiven Nervensystems moglich. Es wurde nachgewiesen, dass nicht nur die direkt
von den Haarzellen ausgehenden Nervenfasern, sondern auch Fasern an zentraler
gelegenen Stellen des Hornervs dhnliche Tuningkurven zeigen. Wie im Cortischen
Organ sind die auf benachbarte Frequenzen gestimmten Nervenfasern im gesamten
auditiven Nervensystem benachbart angeordnet. Dies wird als tonotope bzw. cochleo-

tope Organisation bezeichnet.*’
4.3 Phasenkopplung der neuronalen Entladungen

Die Frequenzselektivitat der Basilarmembran und die durchgangig tonotope
Organisation des auditiven Nervensystems bedeuten, dass im peripheren auditiven
System eine Umwandlung der Frequenz in ortsbezogene Informationen stattfindet
(sogen. Frequenz-Orts-Transformation). Eine ebenso wichtige Rolle spielen daneben
zeitliche Mechanismen der Frequenzanalyse. Die elektrophysischen Impulse einzel-
ner Haarzellen (vgl. Abschnitt 3.5) erfolgen mit grofRer Prazision auf die Phase der
Basilarmembranschwingung abgestimmt. Damit folgt die Frequenz der Impulse direkt
der Frequenz der anregenden Schwingungen. Dies wird als Phasenkopplung (Phase
Locking) bezeichnet. Dieser Mechanismus unterliegt einer bedeutenden Einschran-
kung: Die Auslenkung der Stereozilien fuhrt zu einer Depolarisierung in der Haarzelle.
Auf diese Entladung folgt zwingend eine Erholungsphase (Refraktérzeit), wodurch die

Geschwindigkeit der Impulsfolge und somit das zeitliche Auflésungsvermdgen einzel-

% Aus Goldstein (1997), S. 331
*0vgl. Goldstein (1997), S. 151 ff.
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ner Nervenfasern auf die GréRenordnung von Millisekunden begrenzt ist. Damit liegt
die Obergrenze der direkten Ubertragung der Frequenz durch Phasenkopplung bei
800-1000 Hz.

4.4 Frequenzcodierung

Wie lassen sich nun das Frequenzunterscheidungsvermoégen und das Fre-
quenzauflésungsvermdgen des Gehors anhand der in der Cochlea erzeugten neuro-
nalen Signale erklaren? Auf der Grundlage der in den Abschnitten 4.1-4.2 beschrie-
benen tonotopen Organisation von Basilarmembran und Hornerv einerseits sowie der
in Abschnitt 4.3 beschriebenen Phasenkopplung der Entladungen der Sinneszellen

andererseits kommen zwei unterschiedliche Prinzipien in Betracht:

1. Die Frequenz wird értlich codiert (Ortstheorie, Ortsprinzip):
Basis ist die Frequenzselektivitat der Basilarmembran. Dort findet eine Frequenz-
Ortstransformation statt. Die Information tUber den Ort der urspriinglichen Stimulation
wird durch das gesamte Hornervensystem bewahrt (tonotope bzw. cochleotope Orga-
nisation); der Ort der urspringlichen Stimulation signalisiert daher die Frequenz.

2. Die Frequenz wird zeitlich codiert (Zeittheorie, Periodizitétstheorie)
Haarzellen werden in Abhangigkeit von der Phase der anregenden Signalkomponen-
ten ausgelenkt. Die Entladungen der Hérnervenfasern sind dadurch synchron mit der
Phase (Phasenkopplung). Die zeitlichen Entladungsmuster der Neuronen signalisieren
daher die Frequenz.

In der Hoérwahrnehmungsforschung war lange umstritten, wie diese Mecha-
nismen mit der Frequenzselektivitit des Gehdrs zusammenhangen.*! Wichtigste
Grundlage fur die Diskussion dieses Problems ist die Analyse der auf verschiedenen
Ebenen des HoOrnervs nachweisbaren neuronalen Entladungsmuster. Die Cochlea
liefert als Ausgangsignal einen Code, der beide Reprasentationen der Frequenz ent-
halt, d.h. sowohl Informationen lber das Energiespektrum als auch ber die Periodizi-
tat bzw. Wellenform von Schallsignalen. Um flr die Frequenzselektivitat des Gehdrs
in Frage zu kommen, muss ein Codierungsmechanismus folgenden Anspriichen ge-
ndgen: Er muss zum einen unabhangig von den weiteren Eigenschaften des Signals
sein (z.B. Intensitat), zum anderen muss die Information tatsachlich auf dem gesam-
ten Signalweg zu den Zentren der auditiven Verarbeitung in geeigneter Form erhalten

bleiben.*

*1 Sowohl im Bereich der Frequenzselektivitit der Basilarmembran als auch bei der Untersu-
chung der Phasenkopplung hat die Forschung rasche Fortschritte gemacht, die dazu fuhrten,
dass sich in der Literatur zahlreiche widerspriichliche Angaben zu diesem Thema finden. Die
folgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf die aktuellsten verfiigbaren Biicher mit dem Schwer-
punkt Sinnesphysiologie: Warren (1999); Mgller (2000)

*2 Fiir eine zusammenfassende Diskussion vgl. Mgller (2000), S. 181-196
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4.4.1 Ortliche Codierung

Die prazise Frequenzselektivitat der Basilarmembran sowie die cochleotope
Organisation in allen Teilen des Hornervensystems sind das hervorstechende Argu-
ment flr das Ortsprinzip der Frequenzcodierung. Nachdem lange Zeit die Genauigkeit
der Frequenzselektivitat der Basilarmembran nicht ausreichend erschien, um das
Frequenzanalysevermodgen des Gehdrs zu erklaren, scheint zwar dieser Einwand
nach neueren Erkenntnissen widerlegt zu sein (vgl. Abschnitt 4.1). Das entscheidende
Argument gegen eine Frequenzcodierung gemal dem Ortsprinzip der Basilar-
membranschwingung ist jedoch deren Abhangigkeit von der Stimulusintensitat. Bei
grolien Intensitaten ist eine betrachtliche Verschiebung des Schwingungsmaximums
in Richtung der Basis der Cochlea zu beobachten.** Daneben bestehen weitere Ein-
wande: So existieren z.B. Befunde bei Patienten, die eine Veranderung des Schwin-
gungsverhaltens der Basilarmembran zeigten. Wahrend das veranderte Schwin-
gungsverhalten eine Frequenzcodierung nach dem Ortsprinzip unméglich machen
wiirde, schien ihr Sprachwahrnehmungsvermégen dennoch nicht beeintrachtigt.*
Dazu kommt ein Phanomen aus der Psychoakustik: Die Tonhéhe komplexer Klange
wird von Versuchspersonen auch dann wahrgenommen, wenn die eigentliche Grund-
frequenz fehlt.** Die Ortstheorie der Frequenzcodierung kommt daher als Erklarung

fur das prazise Frequenzunterscheidungsvermdgen des Gehdrs nicht in Betracht.
4.4.2 Zeitliche Codierung

Grundlage fir die Hypothese der zeitlichen Codierung ist die Kopplung der
neuronalen Impulse mit der Wellenform des anregenden Signals. Im Gegensatz zum
Ortsprinzip der Basilarmembranschwingung scheint die Phasenkopplung weitgehend
intensititsunabhangig zu sein.*® Gegen die Hypothese der zeitlichen Codierung wer-
den vor allem zwei Einwande angefihrt: Zum einen das beschrankte zeitliche Auflé-
sungsvermogen von Nervenfasern aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaften (vgl.
Abschnitt 3.5); zum anderen erscheint es zweifelhaft, dass zeitliche Informationen die
neuronale Weiterleitung an hdhere Verarbeitungszentren ohne Prazisionsverluste
Uberstehen. In zentraleren Regionen des auditiven Nervensystems scheint die Fre-
quenzobergrenze fir Phase Locking immer weiter abzusinken.

Mgller (2000) weist jedoch auf Unzulanglichkeiten friherer Untersuchungsan-

satze hin. In vielen Studien wurde nur das Verhalten einzelner Nervenfasern unter-

* vgl. Mgller (2000), S. 191
“ Ebd., S. 192-193

* Vgl. Warren (1999) S. 66
*® vgl. Mgller (2000), S. 187
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sucht. Doch wahrend deren Phasenprazision in héheren Nervenbahnen abnimmt,
scheint dort die Fahigkeit zur Integration der Informationen mehrerer Fasern zuzu-
nehmen. Fir die prinzipielle Fahigkeit des auditiven Systems zu sehr praziser Verar-
beitung zeitlicher Informationen spricht die Fahigkeit der Lokalisation von Schallquel-
len, die auf z.T. sehr geringen Laufzeitunterschieden beruht.*’

Ein hdheres zeitliches Auflésungsvermoégen lasst sich mit der Salventheorie
erklaren.*® Bei Frequenzen iber der héchsten Ubertragungsfrequenz einzelner Ner-
venfasern feuern diese demnach nicht bei jeder Periode der anregenden Schwingung,
sondern in gleichmafigen Intervallen unter Auslassung einzelner Perioden. Andere
Nervenfasern feuern bei anderen Perioden, so dass eine Gruppe von Nervenfasern
insgesamt die hohe Frequenz der anregenden Schwingung Ubertragen kann. Die Fa-
higkeit zu Phasenkopplung, die auch fiir die Salventheorie eine unabdingbare Vor-
aussetzung ist, scheint jedoch beim Menschen eine Obergrenze von etwa 5 kHz zu
haben. Daruber ist die Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Neuronen feuern, fir jede
Phase der anregenden Schwingung gleich. Hartmann (1997) wertet dies als eine
Starke des Modells der zeitlichen Codierung, da auch die psychophysisch messbare
Fahigkeit zur Tonhdhenunterscheidung in diesem Bereich nachzulassen scheint.*?

Fur eine entscheidende Rolle zeitlicher Mechanismen fiir das Frequenzunter-
scheidungsvermégen vor allem im Zusammenhang mit komplexen Schallsignalen
sprechen auch Befunde im Zusammenhang mit physischen Schadigungen des Ge-
hors. Schadigungen des Hornervs, die gleichbedeutend mit einer Schadigung des
Nervenleitungsvermégens und damit der Ubertragungsfahigkeit des zeitlichen Codes
sind, fiihren zu groReren Verlusten des Sprachunterscheidungsvermogen als Schadi-
gungen der Cochlea, selbst wenn die Verletzungen eine vergleichbare Anhebung der
Hoérschwelle zur Folge hatten. Die Sprachwahrnehmung ist in solchen Fallen immer
starker eingeschrankt als Audiogramme vermuten lassen, die mit reinen Sinusténen

durchgefiihrt wurden.*
4.5 Die auditive Vorverarbeitung durch die Cochlea

In der Cochlea findet eine prazise Frequenzanalyse von Schallsignalen durch
die Frequenzselektivitat der Basilarmembranschwingung statt. Als Grundlage fir die

Frequenzcodierung kommt deren Ortsprinzip wegen seiner Intensitatsabhangigkeit

" vgl. Mgller (2000), S. 189-190; Palmer (1995), S. 85

8 vgl. Mgller (2000), S. 195

*9Vgl. Hartmann (1997), S. 293; Palmer (1995), S. 85; Terhardt (1998), S. 236
%% v/gl. Mgller (2000), S. 193

31



jedoch nicht in Frage.®' Zeitliche Mechanismen scheinen fiir das Frequenzunterschei-
dungsvermogen des Gehors die wichtigere Rolle zu spielen. Angesichts der Eigen-
schaften der in den Abschnitten 4.1 bis 4.4 diskutierten Mechanismen ist allerdings
naheliegend anzunehmen, dass die Frequenzselektivitat des Gehors sowohl auf ortli-
cher als auch zeitlicher Codierung beruht. Bereits Ende der 40er Jahre wurde vermu-
tet, dass zeitliche Codierung bei niedrigen Frequenzen, értliche Codierung bei hdhe-
ren am wichtigsten sei. Im mittleren Frequenzbereich wirden beide Prinzipien wirk-
sam sein. Diese Hypothese wurde als Volley Theory bekannt.’? In der neueren Litera-
tur herrscht die Ansicht vor, dass die spektralen Komponenten komplexer Schallsig-
nale durch die Frequenzselektivitdt der Basilarmembran in schmalbandige Kompo-
nenten aufgeteilt werden, bevor die zeitliche Struktur dieser Komponenten in den Ent-
ladungsmustern von verschiedenen Populationen von Nervenfasern codiert wird. Aus
physiologischer Sicht scheint dies plausibel, da die Aufteilung in Frequenzbander eine

anschlieRende zeitliche Codierung erleichtern wiirde.*
5 Auditive Filter und kritische Bandbreiten

5.1 Historische Entwicklung
5.1.1 Entdeckung des kritische Bandbreiten-Phdnomens

In den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts beschrieb Harvey Fletcher erstmals
das Phanomen der kritischen Bandbreiten.> Er widmete sich neben Arbeiten zur
erstmaligen systematischen Bestimmung der absoluten Hérschwelle und zur Sprach-
verstandlichkeit intensiv der Lautstarkeempfindung. In Veroffentlichungen in diesem
Zusammenhang wurde das Auftreten kritischer Bandbreiten 1933 das erste Mal er-
wahnt.*® Fletcher stellte in zahlreichen psychoakustischen Experimenten fest, dass
sich die Hérwahrnehmung unterscheidet, je nachdem ob die Bandbreite der dargebo-
tenen Stimuli Uber oder unter einem kritischen Wert liegt. Das Phdnomen aulert sich

bei der Lautstarkeempfindung folgendermalfien: Liegen die Frequenzen der Kompo-

" vgl. Mgller (2000), S. 183

%2 V/gl. Mgller (2000), S. 195

%3 Val. Mgller (2000), S. 195 (“duplex hypothesis of frequency discrimination”); Yates (1995),
S. 43-44 (“Acoustic Preprocessing”); Terhardt 1998, S. 241-242 (“Serien-Parallel-Umsetzung
der Schallsignale”). Fur eine ausfihrliche Diskussion der Frequenzcodierung im auditiven Sys-
tem vgl. Mgller (2000), S. 151 ff.

** Fletcher leitete das Acoustic Research Department der Bell Laboratories der Telefongesell-
schaft AT&T, wo umfangreiche Grundlagenforschungen zu Sprache und Héren durchgefuhrt
wurden. Die Erkenntnisse flossen in die Entwicklung von technischen Ubertragungssystemen
fr Sprache und Musik ein, die u.a. in der Form des Telefonsystems und Funk bzw. Radio in
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts einen Boom erlebten.

*® Fletcher/Munson (1933a); Fletcher/Munson (1933b), zit. nach Allen (1995)
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nenten eines Schallsignals weiter als eine kritische Bandbreite voneinander entfernt,
entspricht die empfundene Gesamtlautstarke des Signals der Summe der Lautheiten,
d.h. der empfundenen Lautstarken, der einzelnen Komponenten. Liegen die Kompo-
nenten des Signals innerhalb der kritischen Bandbreite, folgt die empfundene Ge-
samtlautstarke der Summe von deren physikalischen Intensitéten (vgl. Abschnitt 6.1).
Des Weiteren spielte die kritische Bandbreite eine entscheidende Rolle bei Maskie-
rungseffekten (vgl. Abschnitt 6.3). Fletcher stellte fest, dass in einem Breitbandrau-
schen offenbar nur ein schmales Frequenzband um einen Testton dessen Hoérbarkeit
effektiv verschlechtert. In den 30er Jahren entwickelten Fletcher und sein Kollege
Munson auf dieser Grundlage ihr Konzept der kritischen Bandbreiten. Die entschei-
denden Verdéffentlichungen der Ergebnisse erschienen 1938.%°

Fletcher schlug ein Filtermodell des Gehérs vor, dass auf seinen experimentel-
len Befunden und dem damaligen Kenntnisstand der Gehoérphysiologie beruhte: Das
periphere auditive System verhalt sich wie eine Reihe paralleler, Uberlappender
Bandpassfilter. Die Filter bilden ein Kontinuum entlang der Basilarmembran und beru-
hen auf deren Frequenzselektivitat: Jeder Ort auf der Basilarmembran reagiert auf ein
schmales Frequenzband mit jeweils unterschiedlicher Mittenfrequenz.*” Die Filter fas-
sen die Schallenergie in Frequenzbandern zusammen. Die gemessenen kritischen
Bandbreiten entsprechend der Bandbreite dieser Filter. Fletcher benutzte dabei eine
Vereinfachung: Er rechnete mit Bandbreiten idealer Bandpassfilter mit rechteckiger
Ubertragungsfunktion. Solche Werte werden heute als &quivalente rechteckige Band-
breiten (Equivalent Rectangular Bandwidths, ERBs) bezeichnet (vgl. Abschnitt 5.3.2).
Fletcher nahm nicht an, dass die realen Filter rechteckig seien. Dieser Eindruck kann
jedoch entstehen und hat in der Diskussion Uber kritische Bandbreiten mitunter fir

Verwirrung gesorgt.>®

5.1.2 Energiespektrum-Modell und Critical Ratio

Fletchers Filtermodell des Gehors beruhte vor allem auf Maskierungsexperi-
menten. Bei solchen Experimenten geht darum, unter welchen Bedingungen Kompo-
nenten eines Schalls durch andere Komponenten verdeckt werden, d.h. unter wel-

chen Bedingungen sie nicht mehr oder weniger deutlich wahrnehmbar sind (vgl. Ab-

*® Diese Arbeiten von Fletcher (1938a; 1938b) werden jedoch in der Literatur fast nie zitiert.
Dort findet sich gewohnlich ein Verweis auf eine Verdffentlichung von 1940 (Fletcher 1940),
die jedoch lediglich als Uberblick gedacht war und urspriinglich 1938 bei einem Dinner der

~American Association of Physics Teachers” vorgetragen wurde. Zur frihen Phase der For-
schung zu kritischen Bandbreiten siehe Jont B. Allens Anmerkungen zum 1995 erschienen
ASA-Reprint von H. Fletchers Buch ,Speech and Hearing in Communication®: Allen (1995).

" Vgl. Moore (1997), S. 91
%% vgl. Allen (1995)
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schnitt 5.2). Diesen Experimenten lag eine Reihe von Annahmen zugrunde, die zu-

sammen als Energiespektrum-Modell bezeichnet werden:

¢ Um ein Signal aus einem Hintergrundgerausch herauszufiltern, bedient sich das Ge-
hor eines einzelnen Filters, dessen Mittenfrequenz maéglichst nahe der Signalfrequenz
liegt.

o Der Filter Iasst das Signal durch, aber entfernt einen Grol3teil des Gerduschs.

e Zur Maskierung des Signals tragen nur die Komponenten des Rauschens bei, die
denselben Filter passieren wie das Signal.

e Das Gehdr nutzt den Filter, der den grofiten Signal-Rauschabstand aufweist.

¢ Die Wahrnehmungsschwelle des Signals hangt vom Anteil des Rauschens ab, das
vom Filter durchgelassen wird.”®

Fletcher entwickelte auf dieser Basis eine Methode zur indirekten Schatzung
der kritischen Bandbreiten, die sogenannte Critical Ratio-Methode. Sie beruht auf
Maskierungsexperimenten, bei denen die Wahrnehmungsschwelle eines Sinustons in
einem Hintergrund aus Breitband-Rauschen ermittelt wird. Fletcher nahm an, dass
unmittelbar bei der Wahrnehmungsschwelle das Verhaltnis der Schallenergie des
Testtons zur Schallenergie des Rauschens innerhalb der kritischen Bandbreite um
den Ton eine Konstante K ergibt. Fur Rauschen mit einer Bandbreite unterhalb des
kritischen Wertes nahm er an, dass der Wert der Konstante flir dieses Signal-Rausch-
Verhaltnis K=1 sein musse. Ist die Energiedichte des Rauschens bekannt, lasst sich
aus diesem Zusammenhang die kritische Bandbreite des Rauschens errechnen. Spa-
ter stellte sich heraus, dass der Wert K =1 und damit auch die errechneten Bandbrei-
ten nicht korrekt sind.®

Die Annahmen des Energiespektrum-Modells erweisen sich zur Vorhersage
von Maskierungseffekten meist als zuverlassig. Doch heute ist bekannt, dass sie bei
weitem nicht immer gultig sind: Erstens lassen sich viele Maskierungseffekte nur
durch das Zusammenwirken mehrerer Filter erklaren. Zweitens beruhen Wahrneh-
mungen von Signalen u.U. auf anderen Filtern, die neben der Signalfrequenz liegen
(Off-Frequenzy-Listening). Drittens ignoriert das Energiespektrum-Modell vollstandig

die zeitliche Dimension von Schall (vgl. Abschnitt 7).°"

5.1.3 Bark-Skala, Frequenzgruppen und Kanalmodell

Nach der Entdeckung des Phanomens wurde ein enormer Aufwand zur expe-

rimentellen Bestimmung der kritischen Bandbreiten betrieben. Einflussreich waren vor

% Vgl. Moore (1997), S. 91; Hartmann (1997), S. 256

8 Scharf (1970) nennt einen Wert von K=0,4; Zwicker/Fastl (1999) stellen fest, dass K zwi-
schen 0,5 (fur tiefe Frequenzen) und 0,25 (fir hohe Frequenzen) variiert.

1 vgl. Hartmann (1997), S. 244-245 und Moore (1995), S. 164-165
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allem die Arbeiten Eberhard Zwickers in den 50er und 60er Jahren. Zwicker entwi-
ckelte auf der Basis von Fletchers Konzept der kritischen Bandbreiten das Frequenz-
gruppenmodell. Das periphere auditive System wird als eine Reihe von parallelen
Bandpassfiltern betrachtet. Diese Filter bewirken eine zunachst eine Spektralanalyse
des Schalls: Komponenten komplexer Schallsignale, die in verschiedene Filterband-
breiten fallen, werden als Frequenzgruppe in getrennten parallelen Kanalen verarbei-
tet. Frequenzgruppen spielen als Analyseeinheiten des Gehdrs flir die Verarbeitung
komplexer Schallsignale eine zentrale Rolle.®> Ausgangspunkt fiir Zwickers Konzept
sind die Ergebnisse umfangreicher psychoakustischer Experimente zur Bestimmung
der Frequenzgruppenbreite. Er veroffentlichte seine Ergebnisse 1961 als Bark-Skala,
in der 24 Frequenzgruppen nebeneinander Uber den horbaren Frequenzbereich auf-
gereiht werden. Die Bark-Skala beruht auf einer ganzen Reihe von Studien, u.a. zur
Horschwellenmessung bei Stille, zur Maskierungshérschwelle, zur Wahrnehmungs-
schwelle von Modulationen und zur Lautheit.®®

Die grafische Darstellung der Bark-Skala (Abbildung 17) verdeutlicht eine
grundlegende Eigenschaft der kritischen Bandbreiten: ihre Abhangigkeit von der Fre-
quenz. Zwickers Skala zeigt keine kontinuierlich ansteigende Kurve. Vielmehr nennt
die Bark-Skala fir die kritischen Bandbreiten bis etwa 500 Hz einen konstanten Wert
von etwa 100 Hz; erst dariber hinaus nimmt die Bandbreite in Abhangigkeit von der

Mittenfrequenz zu.

5000

2000

1000

500

200

kritische Bandbreite [Hz]

100 =< _ — 4 100 Hz
1 1 L 1

1 1 1
0,05 01 0,2 05 10 20 50 10,0 20,0
Frequenz [kHz]

Abbildung 17: Abhéngigkeit der kritischen Bandbreite von der Frequenz

Unterhalb von 500 Hz betragt die kritische Bandbreite nach Zwicker annahernd konstant 100
Hz. Darlber betragt sie ca. 20% der Mittenfrequenz (gestrichelte Linien). Die durchgezogene
Linie zeigt die Werte der Bark-Skala.®*

62 zwicker verwendet in seinen englischsprachigen Veroffentlichungen fiir ,Frequenzgruppe*
den Ausdruck ,Critical Band®“.

% vgl. Beschreibung der einzelnen Methoden in Zwicker und Fastl (1999); S. 150 ff.
8 Nach Zwicker/Fastl (1999), S. 158
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Zwicker bringt die Frequenzgruppen der Bark-Skala mit gleich grofen
Abschnitten von etwa 1,3 mm Lange auf der Basilarmembran in Verbindung. Dartber
hinaus stellt er eine Verbindung mit der Mel-Skala der Tonhéhenempfindung her.®®
Zwicker konstruierte anhand der Frequenzgruppen technische Filtermodelle mit paral-
lelen Kanalen, um moégliche Mechanismen der peripheren Schallverarbeitung zu er-
forschen.®® Die Werte der Bark-Skala galten jahrzehntelang als akzeptiert. Sie bilden

die Grundlage einer ISO-Norm zur Lautheitsberechnung (vgl. Abschnitt 8).
5.1.4 Unsicherheit liber physiologische Zusammenhénge

Die physiologischen Mechanismen, die dem Phanomen der kritischen Band-
breite zugrunde liegen, sind bis heute nicht in allen Einzelheiten bekannt.®” Seit den
Anfangen der Entwicklung des Filtermodells auf der Basis von Beobachtungen aus
psychoakustischen Versuchen haben sich die Erkenntnisse Uber die Physiologie des
Gehors jedoch bemerkenswert entwickelt. Aufgrund vielfaltiger Parallelen zwischen
psychoakustischen und physiologischen Erkenntnissen gab es schon seit Fletchers
Arbeiten verschiedene ahnlich lautende Annahmen zu mdéglichen Zusammenhangen.
Jedoch lielRen sich die Filterbandbreiten aus den psychoakustischen Experimenten
nur schlecht mit den damaligen Erkenntnissen Uber die Frequenzselektivitat der Basi-
larmembran in Einklang bringen.

Ubereinstimmung herrschte friih in der Annahme, dass die kritischen Band-
breiten einer exponentiellen Funktion folgen und jeweils einem Abschnitt konstanter
Lange auf der Basilarmembran entsprechen.®® In der Literatur sind vielfach Langen-
angaben fir diese Abschnitte der Basilarmembran gemacht worden; sie liegen Ubli-
cherweise um ca. 1 mm (beim Menschen).*® Greenwood stellte 1990 fest, dass die
von ihm 1961 entwickelte Frequenz-Positions-Funktion auf der Basis eigener psycho-
akustischer Experimente auch mit neueren Daten Ubereinstimmt, die seitdem in ver-
schiedenen Tierversuchen mit verschiedenen Spezies gewonnen wurden.”® Mit der

Frequenz-Positions-Funktion eng zusammen hangt der Vorschlag, kritische Bandbrei-

% Diese Verbindung wirde bedeuten, dass die Ortstheorie der Frequenzcodierung zutrifft und
wird daher angezweifelt. Vgl. Hartmann (1997), S. 295

% vgl. Zwicker/Fastl (1999)

®" Hellbriick (1993), Zwicker/Fastl (1999)

® Fletcher (1940); Zwicker et. al. (1957); Scharf (1970), S. 188

% Die Werte variieren zwischen 0,5 mm (Fletcher) und 1,3 mm (z.B. Scharf ). Meist fehlt der
Hinweis, dass sie von den jeweils zugrundeliegenden Werten fur die kritischen Bandbreiten
abhangen sowie selbstverstandlich auch von der absoluten Lange der Basilarmembran.
Greenwood (1990), S. 2604 weist in seiner Zusammenfassung einer gro3en Zahl von physio-
logischen Studien zu Frequenz-Positions-Funktionen auf betrachtliche Variationen in der indi-
viduellen Lange des Cortischen Organs hin.

"% VVoraussetzung ist die Normalisierung der Lange der Abschnitte der Basilarmembran und
eine Anpassung an den jeweiligen hérbaren Frequenzbereich. Vgl. Greenwood (1990)
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ten mit einer absoluten Zahl von beteiligten Neuronen (ca. 1300) in Verbindung zu
bringen, woraus friih die Vorstellung neuronaler Erregungsmuster entlang der Basi-
larmembran entstand.”’ Sowohl Fletcher als auch Zwicker entwickelten Modelle der
neuronalen Erregung entlang der Basilarmembran (vgl. Abschnitt 5.2), die geeignet
sind, das physiologische Prinzip kritischer Bandbreiten in Maskierung und Lautheits-
summation zu erklaren.

Es blieb das Problem der mangelnden Ubereinstimmung der psychoakusti-
schen messbaren und der beobachtbaren physiologischen Frequenzselektivitat. Da
von Békésy wesentlich grolere Bandbreiten der Basilarmembranschwingung beo-
bachtet hatte, sah sich u.a. Fletcher dazu veranlasst, nach einer anderen Erklarung
fir seine Filterbandbreiten zu suchen.”? Von Békésys Beobachtungen sollten noch
jahrzehntelang flir Unsicherheit Gber den Mechanismus der kritischen Bandbreiten
sorgen. Aus diesem Grunde findet sich in der Literatur oftmals eine strikte Trennung
zwischen der Behandlung des psychoakustischen Phanomens der kritischen Band-
breiten und den Filtereigenschaften der Gehoérphysiologie wie z.B. in der vielzitierten
Arbeit von Bertram Scharf, in der er 1970 den damaligen Forschungsstand

zusammenfasste.”
5.1.5 Neuausrichtung der Filtertheorie und neue Bandbreitenwerte

Seit den spaten 70er Jahren, vor allem aber in den 80er Jahren fiihrten neue
Erkenntnisse der Physiologie des Gehoérs und neuere psychoakustische Studien, wie
die Notched Noise-Maskierungsexperimente von Patterson (vgl. Abschnitt 5.3.1.2), zu
einer Weiterentwicklung der Filtertheorie. Vor allem Brian C.J. Moore und Kollegen in
Cambridge tragen viel dazu bei. Moore stellt detaillierte Vergleiche von Zwickers Ver-
suchen aus den 50er und 60er Jahren mit neueren Studien an und bewertet dessen
Ergebnisse neu. Er bestatigt, dass das Phanomen der kritischen Bandbreiten in einer
grolien Zahl verschiedener Experimente auftritt. Die meisten Experimente ergeben
jedoch keinen klaren Bruch in der Hérwahrnehmung, der mit der kritischen Bandbreite
korrespondiert. Die Hérwahrnehmung verandert sich vielmehr allmahlich und kontinu-
ierlich in Abhangigkeit von der Bandbreite. Die Annahme, dass die Experimente einen
Bruch ergeben sollten, die sich z.T. bei Zwicker findet, fuhrt Moore auf die seit Flet-

cher als Vereinfachung benutzte Annahme rechteckiger Filter zuriick.”

""vgl. Scharf 1970, S. 188

2\/gl. Allen (1995)

® vgl. Scharf (1970)

" Zu den Unterschieden zwischen ,Miinchener* Werten nach Zwicker und den ~-Cambridge*-
Werten nach Moore vgl. Hartmann (1997), S. 249
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Fletcher und Zwicker konnten die kritischen Bandbreiten anhand verschiede-
ner Phanomene experimentell nachweisen und abschatzen, deren Zusammenhang
mit der Frequenzselektivitat des Gehors blieb jedoch unklar (vgl. Abschnitt 5.1.4). Bei
Moore steht dagegen der Begriff der auditiven Filter im Mittelpunkt. Er fihrt die kriti-
schen Bandbreiten direkt auf die Eigenschaften der psychophysisch messbaren Fre-
quenzselektivitat zuriick und betrachtet die kritische Bandbreite als die effektive
Bandbreite der auditiven Filter. Moore kann sich auf neue Erkenntnisse zur Mikrome-
chanik der Basilarmembran stiitzen (vgl. Abschnitt 4.1) und geht davon aus, dass die
psychophysisch messbaren Filtereigenschaften des Gehdrs ausreichend durch die
physiologisch nachweisbare Frequenzselektivitat des peripheren auditiven Systems
erklart werden kénnen. Obwohl auch Moore angibt, dass die physiologische Grundla-
ge der kritischen Bandbreiten noch unsicher ist, geht er davon aus, dass sie auf der
Frequenzselektivitat der Basilarmembran beruht.

Moore u.a. stellen umfangreiche Studien zur Form der auditiven Filter an und
ermitteln eine neue Funktion der Bandbreitenwerte, die von der ,traditionellen® Bark-
Skala abweicht. Ihre Bandbreiten sind kleiner, und ihre Frequenzabhangigkeit setzt
sich unterhalb von 500 Hz fort, wo Zwicker eine konstante Bandbreite angibt (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2).”° Patterson et. al. entwickeln Anfang der 90er Jahre die Gammaton-
Filterfunktion, die fir Modelle des peripheren auditiven Systems eine wichtige Rolle
erlangt (vgl. auch Abschnitt 8 - Exkurs: Anwendungen des Filter; sowie Abschnitt 9.2 -

Der heutige Stellenwert des Filtermodells).”
5.1.6 Zur Definition des Begriffs ,kritische Bandbreite®

Der Gebrauch des Begriffs kritische Bandbreite in der Literatur kann leicht fir
Verwirrung sorgen. Dazu tragt die historische Entwicklung bei. Urspriinglich war der
Begriff reserviert fir ein psychoakustisches Phanomen: Die Anderung der Hérempfin-
dung, je nachdem ob das Frequenzspektrum eines Schalls eine bestimmte Bandbrei-
te Uberschreitet oder nicht. Die Bandbreite, bei der die Anderung eintritt, wird kritische
Bandbreite genannt. Scharf (1970) unterscheidet noch strikt zwischen dieser empiri-
schen Definition und dem Filtermodell des Gehdrs. Dagegen wird in der neueren Lite-
ratur die kritische Bandbreite direkt auf die Filtereigenschaften des peripheren auditi-
ven Systems bezogen. Sie wird als die effektive Bandbreite der auditiven Filter be-
trachtet.”” Der Vergleich mit deutschsprachiger Literatur wird dadurch verkompliziert,

dass Zwicker in seinen deutschsprachigen Veroffentlichungen den Begriff Frequenz-

® Vgl. Hartmann (1997), S. 238 ff.
® ebd., S. 254
"' Vgl. Hartmann (1997)
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gruppe pragte, in seinen englischsprachigen Verdffentlichungen aber Critical Band
und Critical Bandwidth benutzte und beibehielt (vgl. Zwicker/Fastl 1999), wahrend
sich die Bedeutung des Begriffs wandelte.

In dieser Arbeit werden haufig zwei Bandbreite-Skalen gegenlbergestellt. Zum
einen die Bark-Skala nach Zwicker, zum anderen die Bandbreitenwerte nach Moore.
Moores Werte werden in der Literatur oft als ERB-Werte bezeichnet, was insofern
unglicklich ist, als sowohl Zwicker als auch bereits Fletcher in ihren Werten nichts
anderes als ERB-Werte sahen (vgl. Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 5.3.2). In der neue-
ren Literatur finden sich daher flr die Bark-Skala auch die Bezeichnungen ,traditionel-
le* (Moore 1995, 1997) oder ,Miinchener* (Hartmann 1997) Bandbreiten.”® In dieser
Arbeit werden diese Werte im Folgenden als Zwicker-Werte oder Werte der Bark-
Skala bezeichnet. Der Begriff ERB-Werte oder Cambridge-ERBs bleibt fir Verweise

auf die neueren Werte nach Moore reserviert.”
5.2 Maskierung und neuronale Erregungsmuster
5.2.1 Maskierung und das Frequenzauflésungsvermégen des Gehérs

Das Phanomen der Maskierung (bzw. Verdeckung) gehort zu unseren alltagli-
chen Horerfahrungen. Ein Beispiel ist die Hérbarkeit von Sprache bei einer Unterhal-
tung neben einer befahrenen StralRe. Beim Vorbeifahren lauter Fahrzeuge muss der
Sprecher im Vergleich zu ruhigen Momenten wesentlich lauter reden, um verstanden
oder um Uberhaupt gehdrt zu werden, da der Larm den Sprachschall ,verdeckt’. Mas-
kierung bezeichnet zum einen den Vorgang, durch den die Schwelle der Horbarkeit
eines Signals durch die gleichzeitige Anwesenheit eines weiteren Schallsignals ange-
hoben wird, zum anderen das Maf3, um das die Horbarkeitsschwelle eines Schallsig-
nals durch die gleichzeitige Anwesenheit eines weiteren Schallsignals angehoben
wird.2® Maskierungsexperimente spielen eine wichtige Rolle bei der experimentellen
Erforschung der Funktionsweise des Gehors. Sie spielten eine zentrale Rolle bei Flet-
chers Arbeiten zum Phanomen der kritischen Bandbreiten (vgl. Abschnitt 5.1.1). Ein
Signal wird am ehesten durch ein zweites verdeckt, wenn dessen Komponenten in
der Nahe der Frequenz des ersten Signals liegen. Darauf beruht die Annahme, dass
Maskierungseffekte Aufschllisse lUber das Frequenzauflosungsvermdogen des Gehors
liefern kbnnen. Wenn ein Ton den anderen gerade eben verdeckt, bedeutet dies, dass

das Gehor daran scheitert, die beiden Tone aufzulosen.

’® Nach der TU Miinchen, an der Zwicker arbeitete
" Nach Moores Wirkungsstatte, der University of Cambridge (GB)
8 Nach der Definition der American Standards Association; vgl. Moore (1997), S. 89
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Neuronale Erregungsmuster sind ein Modell, das dieses Frequenzauflosungs-
vermdgen auf der Grundlage der Frequenzselektivitat der Basilarmembran erklart und
eine Erklarung fiir Maskierungseffekte liefert.®' Neuronale Erregungsmuster werden
als eine interne Reprasentation des Spektrums des Stimulus betrachtet.?? Sie geben
das Mal} der Reaktion der Neuronen entlang der Basilarmembran auf einen Stimulus
wieder. Die Tuningkurven (FTCs) einzelner Nervenfasern zeigen, dass diese auf ein
schmales Band von Frequenzen um eine charakteristische Frequenz reagieren (vgl.
Abschnitt 4.2). Das heifdt, dass ein einzelner Ton nicht nur die Reaktion eines einzel-
nen Neurons auslést, sondern auch — in geringerem Malie - Aktivitat in Neuronen mit
angrenzenden charakteristischen Frequenzen erzeugt. Deren Aktivitat nimmt mit der
Entfernung von der Frequenz des Tons ab. Wenn man die Neuronen entsprechend
ihrer charakteristischen Frequenz auf einer Achse anordnet und entlang dieser Achse
deren Entladungsaktivitat auftragt, erhalt man Muster der Verteilung neuronaler Aktivi-

tat auf der Basilarmembran (Abbildung 18).

(a)
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Abbildung 18: Neuronale Erregungsmuster
(a) Spektrum eines Sinus-Tons; (b) Hullkurve der dadurch ausgelésten Basilar-
membranschwingung; (c) neuronale Erregungsmuster entlang der Basilarmembran.®

5.2.2 Psychophysische Maskierungsmuster

Die Form neuronaler Erregungsmuster lasst sich beim Menschen, wo keine di-
rekte Messung neuronaler Aktivitdt mdglich ist, in Form so genannter psychophysi-
scher Maskierungsmuster (Masking Pattern, Masked Audiogram) annahern. Sie wer-
den in einem Experiment ermittelt, bei dem ein schmales Rauschband mit fester Mit-
tenfrequenz und Bandbreite als Maskierungssignal dient. Fir Sinusténe mit verschie-

denen Frequenzen werden dann die Mithérschwellen ermitteln.

81 Vgl. Pickles (1988), S. 258
82 vgl. Moore (1997), S. 36 ff.; Hartmann (1997), S. 242 ff.
8 Nach Hartmann (1997), S. 243
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Abbildung 19: Maskierungsmuster (Masked Audiograms)
Mithorschwellen fiir ein Bandpassrauschen (Bandbreite 90 Hz, Mittenfrequenz 410 Hz) mit
verschiedenen Pegeln.®

Das Maskierungsmuster erhalt man, indem man in einem Diagramm fiUr jede
getestete Frequenz die ermittelte Mithorschwelle eintragt (vgl. Abbildung 19). Eine
Interpretation dieses Musters ist, den Verlauf der Mithérschwelle als ein Mal fiir die
Aktivitat der Neuronen zu betrachten, die das Maskierungssignal ausldst. Die Aktivitat
ist innerhalb der Bandbreite des Rauschens am starksten und fallt jenseits davon ab,
so dass Testtone schlechter gehoért werden, je naher ihre Frequenz an den Grenzfre-
quenzen des Rauschens liegt. Auffallig ist, dass der Maskierungseffekt in Richtung
der hohen Frequenzen mit hdherem Pegel des Maskierers iberproportional wachst.
Diese Asymmetrie verhalt sich umgekehrt zu der der FTCs einzelner Neuronen. Dies
lasst sich dadurch erklaren, dass FTCs die Antwort eines Neurons auf mehrere Stimu-
li verschiedener Frequenz wiedergeben. Maskierungsmuster sind das Ergebnis des
Antwortverhaltens von mehreren Neuronen verschiedener charakteristischer Fre-
quenzen (CF) auf ein Maskierungssignal fester Frequenz. Das Maskierungssignal
aktiviert auch Neuronen mit héherer CF, da diese in geringem Male auch auf niedri-
gere Frequenzen ansprechen. Umgekehrt aktiviert das Maskierungssignal weniger
Neuronen mit niedrigerer CF, da diese wesentlich weniger auf héhere Frequenzen
reagieren (deutlich zu sehen in der steileren Flanke der FTC in dieser Richtung; vgl.
Abbildung 16).%°

5.2.3 Berechnung neuronaler Erregungsmuster

Die auf diese Weise ermittelten Muster sind nur eine ungenaue Reprasentati-

on neuronaler Erregungsmuster. Erregungsmuster lassen sich — ebenfalls auf der

% Aus Pickles (1988), S. 259
8 vgl. Pickles (1988), S. 258-259
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Grundlage von Maskierungsexperimenten - auch genauer annahern.®® Man geht da-
bei von den einzelnen auditiven Filtern aus, deren Form mit der Notched-Noise Me-
thode ermittelt werden kann (vgl. Abschnitt 5.3.2). Das Erregungsmuster fur ein Signal
wird aus den Ausgangssignalen von denjenigen Filtern berechnet, die in Abhangigkeit
von ihrer jeweiligen Mittenfrequenz und Durchlassfunktion verschieden stark auf das
Signal ansprechen (vgl. Abbildung 20: Berechnung des Erregungsmusters fiir ein 1

kHz - Sinussignal).
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Abbildung 20: Berechnung des Erregungsmusters fiir ein 1 kHz - Sinussignal

Ein einzelner Sinuston mit einer Frequenz von 1 kHz (linke Abbildung: Spektrum) fallt in die
Ubertragungsbereiche mehrerer auditiver Filter, da sich diese Uberlappen (mittlere Abbildung).
Das Erregungsmuster entlang der Basilarmembran ergibt sich aus den Ausgangsignalen der
einzelnen Filter.?’

Obwohl in der Regel angenommen wird, dass die Filterform symmetrisch ist, ergibt
sich eine asymmetrische Form des Erregungsmusters. Die Asymmetrie entsteht, weil

die Filter héherer Mittenfrequenz gréRere Bandbreiten haben.
5.2.4 Maskierung als Effekt der Uberlagerung neuronaler Aktivitét

Maskierungseffekte treten auf, wenn sich die neuronalen Erregungsmuster
zweier Signalkomponenten Uberlagern. Bis zu einem kritischen Frequenzabstand
werden Signalkomponenten klar getrennt wahrgenommen, da sich die von ihnen aus-
gelosten Erregungsmuster der Basilarmembran nicht tberschneiden (Abbildung 21,
(a) und (b)). Erst wenn der Frequenzabstand der Signalkomponenten ein kritisches
MaR unterschreitet, beeinflusst die dann auftretende Uberschneidung der Erregungs-
muster die Horwahrnehmung (Abbildung 21, (c) und (d)). Die Asymmetrie der Erre-
gungsmuster dul3ert sich darin, dass hohere Frequenzen leichter verdeckt werden als

tiefere (Upward Spread of Masking).

% Moore/Glasberg (1983); nach Moore (1997), S. 111 ff.
8 Nach Moore (1995), S. 181
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Abbildung 21: Uberlagerung neuronaler Erregungsmuster

Zwei Sinustdne mit ausreichendem Frequenzabstand (a) I6sen auf der Basilarmembran unab-
hangige Erregungsmuster aus (b). Wenn der Abstand einen kritischen Wert unterschreitet (ac),
Uberlagern sich die Erregungsmuster, Maskierungseffekte in der Hahrnehmung treten auf.®

Die Einzelheiten der physiologischen Mechanismen der Maskierung sind un-
geklart. Eine Hypothese ist die der ,Uberschwemmung® (Swamping) neuronaler Akti-
vitat: Alle Frequenzkomponenten eines Signals I6sen neuronale Aktivitat aus. Jedoch
kann die von einzelnen Komponenten ausgeldste Aktivitdt weit Gberwiegen. Durch
das ungleiche Verhaltnis wird die durch die schwachere Komponente ausgeldste neu-
ronale Aktivitat ,iberschwemmt®. Wird dadurch ihr Maximum verdeckt, kann sie nur
noch Uber neuronale Aktivitat in Regionen wahrgenommen werden, die weiter vom
Erregungsmuster des dominanten Signals entfernt liegen; dies wird als Off-Frequency

Listening bezeichnet.®

Ein weiterer méglicher Mechanismus der Maskierung ist der
der Hemmung (Suppression): Neuronale Aktivitat eines Neurons als Antwort auf eine
Signalkomponente mit dessen charakteristischer Frequenz kann durch eine weitere
Komponente unterdriickt bzw. gehemmt werden, die selbst keine Aktivitat des besag-
ten Neurons auslést. Ein Mechanismus der Hemmung wirde eine bedeutende Nicht-
Linearitat darstellen. Dass lineare Filtermodelle jedoch in der Regel ausreichen, um
die Mithérschwellen von Signalen bei simultaner Maskierung vorherzusagen, spricht

fir eine entscheidende Rolle des Verschiittungs-Mechanismus.*
5.2.5 Modelle der Lautheit

Die erste Erwahnung von kritischen Bandbreiten stand im Zusammenhang mit
der empfundenen Lautstarke von der Bandbreite des Stimulus (vgl. Abschnitt 5.1.1).
Ahnlich wie bei Maskierungseffekten bieten neuronale Erregungsmuster auch ein

Erklarungsmodell fur die Lautheit komplexer Schallstimuli. Bereits Fletcher schlug vor,

8 Nach Hartmann (1997), S. 243
% vgl. Hartmann (1997), S. 244; Moore (1997), S. 117 ff.
% v/gl. Moore (1997), S. 117 ff.

43



die empfundene Gesamtlautstarke von breitbandigen Stimuli mittels der Summation
neuronaler Aktivitat zu erklaren.®’

Die Gesamtlautheit komplexer Stimuli hinge demnach von der neuronalen Ak-
tivitdt Uber mehrere Frequenzkanale hinweg ab. Ein Mal} der tatsachlichen Aktivitat
der Neuronen als Reaktion auf bestimmte Stimuli ist schwer definierbar, da sich so-
wohl die spontane als auch die maximalen Reaktionen einzelner Neuronen erheblich
unterscheiden. Daher werden neuronale Erregungsmuster oft durch das Mal3 der ef-
fektiven Anregung reprasentiert. Modelle der Lautheit haben die gleiche grundlegende

Struktur aus mehreren Stufen (siehe Abbildung 22).

» Festgelegter Filter Umwandlung des Umwandlung des Berechnung der

S fur Ubertragungs- o| Spektrums in | Erregungsmusters Flache unter
—> . > » o Iy

E funktion AuRen- Erregungs- in spezifische spezifischen

7] und Mittelohr muster Lautheit Lautheitsmustern

Abbildung 22: Grundstruktur von Modellen der Lautheit®?

Die erste Stufe ist ein Filter, das der Ubertragungsfunktion des duReren Ohres
entspricht. Die zweite Stufe ist eine Berechnung des neuronalen Erregungsmusters
fur den jeweiligen Stimulus auf der Basis eines Malles der Anregung. Auf der nachs-
ten Stufe erfolgt eine Umwandlung von der Anregung in eine spezifische Lautheit.
Dies ist eine Reprasentation der Lautheit, die Uber einen bestimmten festgelegten
Abschnitt der Basilarmembran summiert wird. Die Gesamtlautheit eines breitbandigen
Signals wird auf der vierten Stufe aus der Flache der spezifischen Lautheitsmuster

errechnet.®

5.3 Eigenschaften der auditiven Filter
5.3.1 Die Form der auditiven Filter
5.3.1.1 Psychophysische Frequenz-Tuningkurven

Die Ermittlung psychophysischer (oder psychoakustischer) Frequenz-
Tuningkurven (PTC) ist die direkteste Methode, eine Anndherung der Form auditiver
Filter zu erhalten. Das Vorgehen dhnelt dem zur Ermittlung von neuronalen Frequenz-
tuningkurven (FTC, vgl. Abschnitt 4.2). Grundlage fir die Annahme, dass sie die Form

der auditiven Filter beschreiben, ist das Energiespektrum-Modell (vgl. Abschnitt 5.1).

1 Ausfiihrlich: Vgl. Fletcher (1940) tiber auditory patterns
%2 Nach Moore (1997), S. 60
% vgl. Zwicker/Fastl (1999), Moore (1997)
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Es wird angenommen, dass fir die Entdeckung eines Testsignals zumindest bei ge-
ringem Pegel lediglich ein auditiver Filter benutzt wird, dessen Mittenfrequenz der
Signalfrequenz entspricht. Des Weiteren wird angenommen, dass der auditive Filter
bei der Mithdrschwelle des Testsignals ein konstantes Ausgangssignal liefert.

Bei der experimentellen Ermittlung von PTCs wird Versuchspersonen ein Ton
mit geringem Schalldruckpegel und konstanter Frequenz dargeboten. Dann bietet
man Maskierungssignale, meist schmalbandiges Rauschen, mit variierender (Mitten-)
Frequenz an und ermittelt, bei welchem Schalldruckpegel der Testton gerade noch
horbar ist.* Eine Filtercharakteristik wird normalerweise bestimmt, indem das Aus-
gangssignal in Abhangigkeit von einem Eingangssignal mit konstantem Pegel und
variierender Frequenz gemessen wird. Daher liefert die beschriebene Art der Mes-
sung psychophysischer Tuningkurven - die Linearitat des Filters vorausgesetzt - theo-

retisch die invertierte Form des Filters.
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Abbildung 23: Psychophysische Frequenz-Tuningkurven95

Psychoakustische Frequenztuningkurven ahneln in der Form den in Abschnitt
4.2 beschriebenen neuronalen Frequenztuningkurven, so dass es naheliegend er-
scheint, dass sie die Form der auditiven Filter annahernd zutreffend beschreiben. Je-
doch gibt es Einwande: Neuronale Frequenztuningkurven geben die Antwort eines
einzelnen Neurons auf einen einzigen anregenden Ton wieder, wahrend bei der Mes-
sung von PTCs mehrere Tone oder komplexe Signale gleichzeitig vorhanden sind. Es
ist jedoch wahrscheinlich, dass das Gehor Filter nutzt, deren Mittenfrequenz nicht der
Signalfrequenz entspricht, wenn dies fir die Wahrnehmung eines Testsignals von

Vorteil ist (sogenanntes Off-Frequency Listening). Dies kann z.B. der Fall sein, wenn

% Die Verwendung von Rauschen soll die bei Sinusténen auftretenden Schwebungen verhin-
dern, da diese die Wahrnehmungsschwelle fiir den Testton beeinflussen kdnnen.

% Aus Goldstein (1997), S. 369
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das Maskierungssignal oberhalb der Frequenz des Testtones liegt und der Filter einen
relativ flachen Frequenzgang mit abfallenden Seiten besitzt. Die Nutzung eines Filters
etwas unterhalb der Mittenfrequenz wirde den Anteil des Maskierungssignals am
Output betrachtlich dampfen, das Testsignal selbst aber nur unwesentlich.®® Des Wei-
teren hat sich gezeigt, dass sich auditive Filter nicht linear verhalten; ihre Form andert
sich bei héheren Schallpegeln. Auf diese Nicht-Linearitat wird im Folgenden noch

naher eingegangen.
5.3.1.2 Die Notched-Noise Methode

Die sogenannte Notched-Noise Methode zur Untersuchung der Form der audi-
tiven Filter soll Off-Frequency Listening ausschlieRen.Dabei wird als Maskierer ein
Rauschen verwendet, das eine Aussparung im Frequenzgang hat, eine Llcke, deren
Mittenfrequenz der Frequenz des Testtons entspricht. Die Breite der Aussparung wird
variiert und dabei die Wahrnehmungsschwelle fiir das Testsignal gemessen. Das op-
timale Verhaltnis von Signal zu Maskierungsgerausch wird bei dieser Methode aus-
schliellich mit dem auditiven Filter erreicht, deren Mittenfrequenz der Signalfrequenz
entspricht. Diese Methode ist allerdings nicht dazu geeignet, Asymmetrien in der Fil-
terform aufzuzeigen. Jedoch legen die PTCs nahe, dass die auditiven Filter zumindest
im Bereich der Spitze weitgehend symmetrisch sind, so dass die Notched-Noise Me-

thode eine brauchbare Annaherung liefert.’
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Abbildung 24: Typische Form eines auditiven Filters
Ermittelt mit der Notched Noise-Methode.”®

% \/gl. Moore (1997), S. 103-105; Hartmann (1997), S. 243-244
%" Vgl. nach Moore (1997), S. 105 ff.
% Nach Moore (1995), S. 174
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5.3.1.3 Asymmetrie und Pegelabhéngigkeit der Filterform

Eine Abwandlung der Notched-Noise Methode erlaubt es, Asymmetrien in der
Filterform festzustellen. Hierbei wird die Licke im Spektrum des Maskierers asymmet-
risch um die Signalfrequenz platziert. Die Ergebnisse bestatigen, dass die Filter bei
moderaten Schallpegeln eine anndhernd symmetrische Form haben. Bei héheren
Pegeln wird allerdings deutlich, dass sich die auditiven Filter nicht linear verhalten:

Ihre Form verandert sich in Abhangigkeit vom Pegel des Eingangssignals.
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Abbildung 25: Abhingigkeit der Filterform vom Schallpegel®

Bei hoheren Pegeln wird die Form zunehmend asymmetrisch: Die Flanke zu
niedrigen Frequenzen hin wird flacher als die in Richtung der hohen Frequenzen. Die
Veranderungen fur die Seite hin zu hohen Frequenzen sind nicht eindeutig, vor allem
im unteren Frequenzbereich. Fir Mittenfrequenzen im Bereich von 1-4 kHz wird sie

jedoch mit zunehmendem Pegel steiler.'®
5.3.2 Die Bandbreite der auditiven Filter

Da die Form der auditiven Filter nicht rechteckig ist, reicht die Angabe der kriti-
schen Bandbreite alleine nicht aus, um sie prazise zu beschreiben. Aus Griinden der
einfacheren Handhabung ist es jedoch Ublich, bei Filtern allgemein lediglich eine
Bandbreite anzugeben (vgl. Abschnitt 2.4). In fast allen Studien zu auditiven Filtern

wird mit dquivalenten Bandbreiten hypothetischer rechteckiger Filter (Equivalent Rec-

% Aus Moore (1995), S. 178
1% v/gl. Moore (1995), S. 177-178
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tangular Bandwidths, ERB) gearbeitet.’ Aquivalenz bedeutet in diesem Fall, dass
der angenommene rechteckige Filter bei weiRem Rauschen als Eingangssignal exakt
genauso viel akustische Energie passieren lasst wie der reale Filter. Die ERB lasst
sich auf Grundlage der Ubertragungsfunktion des realen Filters H(f) folgendermalien

berechnen:

By, = [df|H(f) [3]

Ber = dquivalente rechteckige Filterbandbreite
Voraussetzung ist, dass H(f) normiert ist und hochstens 1 erreicht

Formel 3: Aquivalente rechteckige Filterbandbreite (ERB)102

Neuere Messungen der Bandbreite weichen insbesondere im unteren Fre-
quenzbereich deutlich von den Ergebnissen Zwickers ab. Moore (1997) vergleicht
eigene Messungen mittels Pattersons Notched-Noise Methode und andere neuere

Ergebnissen mit den Werten der Bark-Skala.'®
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Abbildung 26: Ubersicht iiber kritische Bandbreiten nach verschiedenen Studien
Die Symbole kennzeichnen Ergebnisse aus den verschiedenen angegebenen Studien. Diese
Werte liegen alle deutlich naher an Moores Werten als an der Bark-Skala.'®

%" Diese Vereinfachung wird vielfach implizit vorausgesetzt. Dadurch kann unter Umstanden

der Eindruck entstehen, dass die rechteckige Filterform den realen Filtern entspricht. Dieser
wird in einigen (friiheren) Studien scheinbar bestatig, wo z.T. (falschlicherweise) abrupte An-
derungen der Wahrnehmung in Abhangigkeit von der kritischen Bandbreiten festgestellt wur-
den (vgl. Abschnitt 9.1).

192 \/gl. Hartmann (1997), S. 245-246

1% vgl. Moore (1997), S. 107-109

1% Nach Moore (1997) S. 108
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Aus der Grafik ist deutlich die Abhangigkeit der Bandbreite der auditiven Filter
von der Mittenfrequenz erkennbar. Im Gegensatz zu Zwickers Ergebnissen (gestri-
chelte Linie) scheint diese Abhangigkeit jedoch auch flir den Bereich unterhalb von
500 Hz giiltig zu sein; laut den hier aufgetragenen Werten aus neueren Studien neh-
men auch dort die Werte kontinuierlich ab.'® Moore (1997) vermutet, dass Zwickers
Werte von ,indirekten“ Methoden wie der Critical Ratio — Berechnung und Messungen
der kritischen Modulationsfrequenz beeinflusst waren. Er merkt an, dass Zwicker of-
fenbar besonders flr den unteren Frequenzbereich nur wenige Daten aus direkten
Messungen vorlagen. Die ERBs der auditiven Filter nach Moore liegen typischerweise
zwischen 11% und 17% der Mittenfrequenz.'® Bandbreiten fiir beliebige Mittenfre-
quenzen f; bis 10 kHz kdnnen mit folgender Funktion ermittelt werden (oberhalb von

10 kHz liegen wenige Erkenntnisse zur kritischen Bandbreite vor):

B. =24,7(1+437f.) [4]

B¢ = Bandbreite des Filters
. = Mittenfrequenz [kHZz]

Formel 4: Bandbreite-Funktion fiir Cambridge-ERB

Sowohl die Werte der Bark-Skala als auch die Ergebnisse Moores entspre-
chen in etwa Filtern mit einer Bandbreite von 1/3 Oktave. Diese werden als leicht
handhabbare Annaherung der menschlichen auditiven Filter z.B. in der Audio-

Industrie genutzt (vgl. Abbildung 27; zu Anwendungen siehe auch Abschnitt 8).""
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kritische Bandbreite [Hz]

Frequenz [Hz]

Abbildung 27: Bark-Skala, ,,Cambridge“-ERBs und 1/3-Oktav-Filter

Die mit BM gekennzeichnete Linie stellt die Werte der Bark-Skala dar, die mit BC bezeichnete
Linie die ERB-Werte nach Moore (,Cambridge“-ERB). Die gestrichelte Linie stellt 1/3-Oktav-
Filter dar, die in der Audio-Industrie als brauchbare Anndherung an die auditiven Filter benutzt
werden.'®

195 y/gl. Moore (1995), S. 175

1% v/gl. Moore (1997), S. 93

197 vgl. Hartmann (1997), S. 250
1% Nach Hartmann (1997), S. 250
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5.3.3 Nicht-simultane Maskierung und auditive Filter

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Erkenntnisse zu
Bandbreite und Form der auditiven Filter wurden hauptsachlich aus Maskierungsex-
perimenten abgeleitet, bei denen Signal und Maskierer gleichzeitig prasentiert wurden
(simultane Maskierung). Eine Reihe von Veranderungen treten jedoch auf, sobald
Maskierer und Testsignal zeitlich getrennt sind (nicht-simultane Maskierung). Moégli-

109

che Variationen sind, das Signal vor dem Maskierer (Premasking) ™ oder nach dem

Maskierer zu prasentieren (Postmasking)'™.

Wahrend die Ergebnisse von Studien zu Premasking widersprichlich und
schwer zu interpretieren sind, liegen zu Postmasking einige Ubereinstimmende Er-
kenntnisse.""! Postmasking tritt auf, wenn ein Testsignal innerhalb eines kurzen Zeit-
intervalls von ca. 100-200 ms nach dem Maskierer prasentiert wird. Je naher das
Testsignal zeitlich an das Maskierungssignal herangertckt wird, desto starker ist der
Maskierungseffekt. Auch bei nicht-simultaner Maskierung lasst sich die Form der

auditiven Filter mittels der Notched-Noise Methode untersuchen.
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Abbildung 28: PTCs fiir simultane und nicht-simultane Maskierung
Mittenfreugenz = 2 kHz.""

Die Form der auditiven Filter ist bei Postmasking schmaler (Abbildung 28).
Daraus ergeben sich folglich geringere Werte fur die kritischen Bandbreiten bzw.
ERBs.""® Mégliche Erklarungsansatze fiir das Auftreten nicht-simultaner Maskierung

sind die Verringerung der Empfindlichkeit der vom vorausgehenden Maskierungssig-

19 Auch: Backward Masking; vgl. Moore (1997)

"% Auch: Forward Masking oder Poststimulatory Masking; vgl. Moore (1997)
" vgl. Moore (1995), S. 194-195

"2 Nach Moore (1995), S. 198

"3 vgl. Pickles (1988), S. 261; Moore (1995), S. 198
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nal stimulierten Neuronen oder das Fortdauern von dadurch hervorgerufenen Mustern
neuronaler Aktivitat. Dazu kommt, dass die Anregung der Basilarmembran eine ge-
wisse Zeit benétigt, um abzuklingen.""* Die Prazisierung der Frequenzselektivitat bei
nicht-simultaner Maskierung ist insofern von grol3er Bedeutung, als dass nattrliche
akustische Reize eine ausgepragte zeitliche Struktur und rasche Fluktuationen auf-
weisen. Das bedeutet, dass man in vielen natirlichen Hérsituationen moglicherweise

von schmaleren Bandbreiten der auditiven Filter ausgehen muss.'"®
6 Kritische Bandbreiten als empirisches Phanomen

Nachdem Fletcher das Auftreten kritischer Bandbreiten bei grundlegenden As-
pekten der Hérwahrnehmung - Maskierung und Lautstarkewahrnehmung — nachge-
wiesen hatte (vgl. Abschnitt 5.1.1), wurde eine Vielzahl von Studien durchgefuhrt, um
das Phanomen in den verschiedensten Zusammenhangen zu untersuchten. Da Unsi-
cherheit darliber herrschte, wie die physiologischen Mechanismen der Frequenzana-
lyse mit diesem Phanomen in Verbindung gebracht werden kénnten, wurde es lange
rein empirisch definiert: Die kritische Bandbreite ist die Bandbreite eines akustischen
Reizes, bei deren Uber- bzw. Unterschreiten in psychoakustischen Experimenten eine
Anderung der Hérempfindung eintritt. Scharf (1970) und Zwicker/Fastl (1999) fassen
mehrere Studien zusammen, in denen Ubereinstimmend kritische Bandbreiten nach-
gewiesen wurden. Der kritische Wert der Bandbreite, bei der eine Anderung der Hor-
wahrnehmung eintritt, erwies sich bei vielen dieser Zusammenhange als gleich oder
ahnlich. Zwicker entwickelte eine Reihe von beispielhaften Experimenten, die als Me-

thoden zur Messung von Bandbreite-Werten dienen kénnen."'®
6.1 Lautheit komplexer Schallsignale

Die Abhangigkeit der empfundenen Gesamtlautstarke von Schallsignalen von
ihrer Bandbreite gehdrt seit Fletchers Studien in den 30er und 40er Jahren zu den am
grundlichsten untersuchten Aspekten kritischer Bandbreiten. Ein komplexes Signal
wird als lauter wahrgenommen, wenn seine Gesamtenergie Uber mehrere kritische
Bandbreiten verteilt ist als wenn die Schallernergie innerhalb eines kritischen Bands
konzentriert ist. Bleibt die Bandbreite eines Schallsignals insgesamt unterhalb des
kritischen Wertes, ist die Lautstarkeempfindung unabhangig von der Bandbreite. In-
nerhalb einer kritischen Bandbreite hangt der Gesamteindruck der Lautstarke von der

Summer der Reizintensitaten ab. Wenn die Komponenten des Schalls weiter als eine

"% vgl. Moore (1995), S. 196
"5 vgl. Pickles (1988), S. 261
8 vgl. Zwicker/Fastl (1999)
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kritische Bandbreite auseinander liegen, ergibt sich der Gesamteindruck der Lautstar-
ke aus der Summe der empfundenen Lautstarken der einzelnen Komponenten.

Fir ein Beispiel von zwei Sinusténen mit gleichem Pegel wirkt sich dies fol-
gendermalien aus: Liegen die Frequenzen der beiden Tdne weiter als eine kritische
Bandbreite auseinander, wird der Zusammenklang als doppelt so laut wahrgenom-
men wie jeder der beiden Tone einzeln. Liegen die Frequenzen innerhalb einer kriti-
schen Bandbreite, wird der Zusammenklang als so laut wahrgenommen wie ein ein-
zelner Ton mit einer Schallintensitat entsprechend der Gesamtintensitat der beiden
Toéne. Der Eindruck der Gesamtlautstarke ist deutlich geringer als im ersten Fall (vgl.
Abschnitt 2.3).""
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Abbildung 29: Lautheit eines Bandpass-Rauschens in Abhangigkeit von der Bandbreite
Fiir ein Rauschsignal mit konstanter Gesamtenergie. Mittenfrequenz = 2 kHz, SPL = 47 dB.""®

Eindrucksvolle Ergebnisse zur Abhangigkeit der Gesamtlautheit von der
Bandbreite liefert beispielhaft ein Experiment von Zwicker. Die Bandbreite eines Rau-
schens mit konstanter Energie wird dabei Schritt flr Schritt verandert. Die Gesamt-
energie bleibt jedoch konstant, so dass bei groferer Bandbreite die Energiedichte des
Stimulus geringer ist. Das Ergebnis ist in Abbildung 29 verdeutlicht: Die Lautheit des
Rauschbands mit einer Mittenfrequenz von 2 kHz bleibt bis zu einer Bandbreite von
300 Hz konstant, was der kritischen Bandbreite bei dieser Frequenz entspricht. Bei
grélReren Bandbreiten steigt die Lautheitsemfpindung kontinuierlich. Sie kann bis zur
dreifachen Starke anwachsen, wenn das Rauschband auf sehr grof3e Bandbreiten

ausgedehnt wird.""®
6.2 Horschwelle komplexer Signale

Die absolute Horschwelle eines komplexen Stimulus wird durch dessen Ge-

samtintensitat bestimmt, solange alle Komponenten innerhalb der kritischen Bandbrei-

"7 vgl. Moore (1997), S. 93
8 Nach Zwicker/Fastl (1999), S. 157
"9 vgl. Zwicker/Fastl (1999), S. 157
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te liegen. Dies lasst sich unmittelbar mit dem Prinzip der Summation der empfunde-
nen Gesamtlautstarke in Verbindung bringen (vgl. Abschnitt 6.1). Das kann sich da-
hingehend auswirken, dass zwei (oder mehr) Schallkomponenten mit nahe beieinan-
der liegenden Frequenzen selbst dann gehért werden kénnen, wenn jede einzelne
unterhalb der Hérschwelle liegt, da sich ihre Schallenergien aufsummieren.'®® Auch

anhand von Hoérschwellenmessungen kénnen kritische Bandbreiten direkt gemessen

werden.
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Abbildung 30: Absolute Horschwelle fur einen Komplex von Sinusténen

Die farbigen Punkte markieren einzelne Téne der dargebotenen Komplexe von Sinusténen.
Die gestrichelte Linie zeigt die Horschwelle fir den gesamten Komplex. Ab dem 9. Ton verrin-
gert sich die Hérschwelle nicht mehr. Dies wird als Mal fur die kritische Bandbreite betrachtet,
sie betragt hier etwa 160 Hz (in der Grafik markiert durch den Pfeil)."*'

Zwicker beschreibt dies fur einen Komplex von Sinustdnen gleicher Amplitu-
de.' Zunachst wird die Horschwelle fiir einen einzelnen Testton bei 920 Hz gemes-
sen. Nach und nach kommt jeweils ein weiterer Testton mit gleicher Amplitude und
jeweils 20 Hz héherer Frequenz hinzu (940, 960, 980,... Hz). Jedes mal wird die Hor-
schwelle fur den gesamten Komplex neu gemessen. Zwicker stellte fest, dass die
Hoérschwelle mit zunehmender Zahl der Testtone absinkt, und zwar um 3 dB pro Ver-
dopplung der Anzahl der Testtone. Jedoch setzt sich dies ab einer bestimmten Zahl
von Ténen - gleichbedeutend mit einer bestimmten Bandbreite - nicht fort. Im be-
schriebenen Experiment ist dies ab dem 9. Ton der Fall. Die Bandbreite des Stimulus
betragt bei 9 Ténen 160 Hz. Dies entspricht der kritischen Bandbreite bei 1 kHz nach

Zwickers Bark-Skala. Zwickers Ergebnisse konnte in neueren Studien allerdings nicht

120 \/g1. Zwicker/Fastl (1999), S. 151
121 Nach Zwicker/Fastl (1999), S. 151
122 vgl. Zwicker/Fastl (1999), S. 151
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vollstéandig bestatigt werden. Neuere Daten zeigen keinen mit den kritischen Band-

breiten korrespondierenden Bruch. Die Schwellen werden lediglich monoton héher.'?
6.3 Maskierungshorschwelle und bandbegrenztes Rauschen

Das so genannte Band Widening—Experiment wurde von Fletcher neben der
Critical Ratio-Berechnung als zweite, direkte Methode zur Messung der kritischen
Bandbreite beschrieben.' Das Experiment verdeutlicht das Auftreten von kritischen
Bandbreiten bei einem weiteren zentralen Aspekt der Hérwahrnehmung, der Maskie-
rung. Zur Verdeckung eines Testtones tragt nur der Teil der Schallenerige eines Mas-
kierungssignals bei, der innerhalb einer kritischen Bandbreite in der Nahe von dessen

Frequenz liegt.
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Abbildung 31: Maskierungshérschwelle und bandbegrenztes Rauschen
Frequenz des Sinussignals und Mittenfrequenz des Rauschens bei 2 kHz.'?®

Fletcher mal3 die Mithdrschwelle flr einen Sinuston bei gleichzeitig dargebote-
nem bandbegrenzten Rauschen. Die Mittenfrequenz des Rauschbandes entsprach
der Frequenz des Sinustons. Die Energiedichte des Rauschens wurde konstant
gehalten, seine Bandbreite jedoch variiert. Auf diese Weise nahm die Gesamtenergie
des Rauschens mit gréoRerer Bandbreite zu. Fletcher stellte fest, dass sich die Mithor-
schwelle fir den Testton mit der Bandbreite des Rauschens zunachst bis zu einer
bestimmten Grenze erhoht. Weitere VergroRerung der Bandbreite dariiber hinaus
fuhrte jedoch zu keiner Erhéhung der Wahrnehmungsschwelle mehr (Abbildung
31)'126

123 \/gl. Moore (1997), S. 96

124 Direkt im Gegensatz zur indirekten Bandbreitenberechnung mittels der Critical Ratio-
Methode (vgl. Abschnitt 5.1.2). Vgl. Fletcher (1940)

125 Nach Moore (1995), S. 163

12% Eine ausfiihrlichere Zusammenfassung der Experimente Fletchers und seiner Folgerungen
findet sich bei Allen (1995).
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6.4 Two-Tone Masking

Ein weiteres Maskierungsexperiment, das zur Messung der kritischen Band-
breite dienen kann, ist als Two-Tone Masking bekannt.'® Zwicker mafR die Wahrneh-
mungsschwelle fur ein bandbegrenztes Rauschen bei gleichzeitiger Darbietung von
zwei Sinustonen gleichen Pegels mit gleichem Abstand unter- und oberhalb von der
Mittenfrequenz des Rauschens (Abbildung 32 (b)). Die Bandbreite des Rauschens
entsprach der kritischen Bandbreite bei dessen Mittenfrequenz. Zwicker variierte den
Frequenzabstand zwischen den beiden Sinusténen und stellte fest, dass die Wahr-
nehmungsschwelle flir das Rauschen konstant blieb, bis der Abstand einen kritischen
Wert Uberschritt, an der die Schwelle abrupt sank (Abbildung 32 (a)). Er interpretierte

diesen Wert als ein Mal} der kritischen Bandbreite.
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Abbildung 32: Two-Tone-Masking'?®

Das Experiment lasst jedoch auch andere Interpretationen zu. Es ist wahr-
scheinlich, dass die dargebotenen Signale miteinander interagieren; die gemessene
Wahrnehmungsschwelle kénnte somit von der Wahrnehmung von Kombinationspro-
dukten der verwendeten Signale abhangig sein. Wenn experimentelle Vorkehrungen
zur Verhinderung solcher Kombinationsprodukte getroffen werden, tritt kein abruptes
Absinken der Wahrnehmungsschwelle auf. Diese nimmt vielmehr kontinuierlich mit

groRer werdendem Frequenzabstand ab.'?*
6.5 Phasen- und Modulationseffekte

Als weitere Methode zur Messung der kritischen Bandbreiten schlug Zwicker
ein Experiment zur Wahrnehmungsschwelle von Amplitudenmodulationen (AM) sowie

Frequenzmodulationen (FM) eines Tragersignals in Abhangigkeit von der Modulati-

127 \/gl. Zwicker/Fastl (1999), S. 153 ff.
128 Aus Zwicker/Fastl (1999), S. 153

129 7u Literaturangaben Uber neuere Studien zu Two-Tone-Masking vgl. Moore (1997), S. 96-
97
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onsfrequenz vor.”® Bei gleicher Tragerfrequenz und gleicher Modulationsfrequenz
besteht im Spektrum kein Unterschied zwischen AM und FM, aul3er in der Phase der
durch die Modulation entstehenden Seitenbander. Daher missen wahrnehmbare Un-
terschiede zwischen AM und FM Signalen unter den genannten Bedingungen auf die
Wahrnehmbarkeit von Phasenunterschieden zuriickzuflhren sein.

Fir geringe Modulationsfrequenzen sind die Schwellenwerte fir AM und FM
sehr unterschiedlich, nahern sich mit wachsender Frequenz jedoch an, bis sie bei
einem bestimmten Wert gleich sind. Bei der von Zwicker benutzten Tragerfrequenz
von 1 kHz war dieser Wert 80 Hz; er wird als kritische Modulationsfrequenz (CMF)
bezeichnet. Zwicker nimmt an, dass das Gehér nur flir Phasenunterschiede empfang-
lich ist, wenn alle Komponenten des modulierten Signals innerhalb einer kritischen
Bandbreite liegen. Er schlagt vor, dass die CMF mit der Halfte der kritischen Band-
breite korrespondiert; d.h. die CMF wurde als erreicht angesehen, wenn die Bandbrei-
te des gesamten Signals die kritische Bandbreite erreicht.

Moore (1997) weist auf Studien hin, die Zwickers Interpretation in Frage stel-
len. So korrespondiert die CMF statt mit der kritischen Bandbreite offenbar mit der
Schwelle, an der die tiefste Komponente des Spektrums wahrnehmbar wird. Die
Wahrnehmungsschwelle fir diese tiefste Komponente hangt mehr von dem Filter ab,
dessen Mittenfrequenz der Frequenz dieser Komponente entspricht, als vom Filter,
der auf der Tragerfrequenz liegt. Des Weiteren scheint die Annahme, dass Phasenun-
terschiede nur zwischen Signalkomponenten innerhalb einer kritischen Bandbreite
wahrnehmbar sind, nicht haltbar: Wenn die Pegel aller Komponenten reichlich tber
der Hoérschwelle liegen, sind Unterschiede zwischen AM und FM-Signalen wahr-
nehmbar, deren Komponenten betrachtlich weiter auseinander liegen.”™' Hartmann
(1997) fuhrt mehrere Arbeiten an, deren Ergebnisse dagegen sprechen, dass die
Wahrnehmung von AM und FM auf einen einheitlichen, auf dem Signalspektrum be-
ruhenden Prozess zurlickzuflihren ist, wie von Zwicker angenommen. Zumindest bei
niedrigen Tragerfrequenzen, wo neuronale Phasenkopplung mdglich ist (vgl. Ab-
schnitt 4.3), und bei niedrigen Modulationsfrequenzen (unter 10 Hz) scheinen Mecha-

nismen der neuronalen Synchronizitat eine Rolle zu spielen.'*?
6.6 Rauhigkeit und Schwankungsstarke

Rauhigkeit und Schwankung sind Horempfindungen, die durch Fluktuationen

von Schallsignalen ausgelost werden. Die Rauhigkeit hangt im unteren Frequenzbe-

130 v/gl. Zwicker/Fastl (1999), S. 154 ff.
31 Zusammenfassung der Kritik an Zwickers Interpretation bei Moore (1997), S. 99-100
132 Zusammenfassend zur Wahrnehmung von AM und FM vgl. Hartmann (1997), S. 449 ff.
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reich von der kritischen Bandbreite ab. Der Zusammenklang zweier Frequenzkompo-
nenten hangt von der Frequenzdifferenz der Teilténe ab. Innerhalb einer bestimmten
Bandbreite verschmelzen die Téne zu einem einzigen Klangeindruck. Dessen Qualitat
verandert sich mit gréBer werdendem Abstand und durchlduft mehrere, ineinander

Ubergehende Bereiche, bevor zwei deutlich getrennte Tdne hérbar werden:

e Frequenzdifferenz 0-15 Hz: Einzelner Ton mit schwankender Amplitude (Schwebung).
Bei 4 Hz ist der Eindruck der Schwankung am starksten.

e Frequenzdifferenz 15 Hz - 70 Hz: Ein mit grof3erer Frequenzdifferenz zunehmend rau-
her Ton. Die Rauhigkeitsempfindung ist bei etwa 70 Hz Modulationsfrequenz am
starksten.

e Frequenzdifferenz tGiber 70 Hz: Zwei zunehmend getrennte Teiltdne; die Rauhigkeit
des Klangs nimmt ab.

e Frequenzdifferenz tGiber 200-300 Hz: Der Eindruck der Rauhigkeit verschwindet. Die
beiden Teiltdne sind vollstandig getrennt wahrnehmbar.

Rauhigkeit tritt nur auf, solange der Frequenzabstand innerhalb der kritischen
Bandbreite liegt. Der Zusammenhang besteht so jedoch nur fir Tragerfrequenzen im
Frequenzbereich unterhalb von ca. 1 kHz. Oberhalb von 2 kHz geht die Obergrenze in
einen konstanten Wert von 250-300 Hz ber (Abbildung 33).
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Eo 20 = Schwankung
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Abbildung 33: Existenzbereich von Rauhigkeit und Schwankungsempfindung
CB kritische Bandbreite; a Grenze fir Schwankungsempfindung; b Grenze fiir Rauhigkeit; ¢
Grenze fiir Aufspaltung in zwei einzelne Tone.'*

Das Rauhigkeitsempfinden entsteht aufgrund des beschrankten Frequenzauf-
I6sungsvermdogens der Basilarmembran. Bei geringem Frequenzabstand Gberschnei-
den sich dort die Erregungsmuster zweier Téne. Wenn der Frequenzabstand groRRer
wird und man zwei getrennte Téne wahrnimmt, bedeutet dies, dass die Tone auf der
Basilarmembran zwei unabhangige Frequenzmaxima hervorrufen. Die Obergrenze
von 300 Hz fur die Rauhigkeitsempfindung sind offenbar eine Konstante des mensch-

lichen Gehors. Dort scheint die allgemeine Grenze flir die Wahrnehmbarkeit von

138 Nach Terhardt (1998), S. 294
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Schallfluktuationen zu liegen. Der Grund dafir ist die Tragheit des neuronalen Sys-

tems."*
6.7 Unterscheidbarkeit von Teilschwingungen komplexer Signale

Als ein weiteres Mal fir die kritische Bandbreite wird die Fahigkeit des Gehdrs
zur Analyse von Teilschwingungen komplexer Signale betrachtet. Ein entsprechendes
Experiment wird von Scharf (1970) beschrieben.’*® Darin werden komplexe Schallsig-
nale aus zwdlf Einzelténen mit gleicher Lautheit angeboten. Die Einzelténe waren in
einer Variation des Experiments harmonisch verwandt; in einer anderen nicht. Pro-
banden sollen ermitteln, welcher von zwei weiteren dargebotenen Ténen im Komplex
enthalten war. Einer dieser Tone entspricht einer Teilschwingung; der andere liegt in
der Mitte zwischen dieser Teilschwingung und der nachsthoheren. Als Mal} fiir die
kritische Bandbreite wird angenommen, dass die hochste identifizierbare Teilschwin-
gung des Komplexes von der benachbarten Teilschwingung mindestens um eine kriti-
sche Bandbreite entfernt liegt. Ein Beispiel: Bei einer Grundschwingung von 250 Hz
koénnen 6,5 Teilschwingungen (in 75% aller Falle) identifiziert werden; d.h. bis zu einer
Frequenz von 1625 Hz (6,5 * 250 Hz) genlgt eine Frequenzdifferenz von 250 Hz zur

Identifizierung.
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1000 = — 522‘ , °

-------- 1,25 o o
500 =

Abstand zur benachbarten Teilschwingung

200 =
100 b= @ harmonisch
O disharmonisch
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20 1 | 1 1 | 1
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Frequenz der Teilschwingung

Abl?gédung 34: Unterscheidbarkeit von Teilschwingungen als MaR fiir kritische Bandbrei-
ten

Daten aus diesem Experiment stimmen unterhalb von 1000 Hz mit den Werten

der Bark-Skala nach Zwicker nicht Uberein. Multipliziert man jedoch die Werte nach

3% vgl. Terhardt (1998), S. 292 ff.; Hellbriick (1993); S. 117
%% vgl. Scharf (1970), S. 173-174
1% Nach Moore (1997), S. 101
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Moore (vgl. Abschnitt 5.3.2) mit dem Faktor 1,25, erhalt man eine gute Deckung der
ERB-Funktion mit Daten aus diesem Experiment. Weitere Experimente bestatigten,
dass die Identifizierbarkeit von Teilschwingungen offenbar mit der ERB-Funktion kor-
respondiert. Das Frequenzauflésungsvermdgen des Gehdrs, das sich in den kriti-
schen Bandbreiten widerspiegelt, reicht jedoch als alleiniges Erklarungsmodell nicht
aus. In einem &hnlichen Versuch wie dem oben beschriebenen wurde eine deutlich
bessere Leistung von Musikern im Vergleich zu Nicht-Musikern festgestellt. Die még-
liche Deutung, dass Musiker engere kritische Bandbreiten haben, wurde durch ver-
gleichende Maskierungsexperimente widerlegt. Daher scheint es wahrscheinlich, dass
in diesem Zusammenhang ein weiterer Mechanismus eine Rolle spielt, den Musiker

aufgrund ihrer Erfahrung besser einsetzen kénnen.™’
7 Filterubergreifende und zeitliche Verarbeitungsprozesse

Dem Energiespektrum-Modell liegt die Annahme zugrunde, dass Hoérer zur
Analyse einzelner Signalkomponenten das Ausgangssignal eines auditiven Filters
heranziehen. Damit ist die ,stillschweigende Folgerung® verbunden, dass die Aus-
gangssignale aller anderen Filter ignoriert werden. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie
die im Folgenden beschriebenen Versuche zeigen. Die dort auftretenden Phanomene
belegen das Vorhandensein auditiver Verarbeitungsprozesse lber mehrere Filter
hinweg. Dariber hinaus ignoriert das Energiespektrum-Modell zeitliche Eigenschaften
und Veranderungen des Signals wie Phasen, Amplitudenschwankungen und Kurzzeit-
Fluktuationen in Maskierungsrauschen, die bei den genannten Effekten eine funda-

mental wichtige Rolle spielen.
7.1 Profilanalyse

Profilanalyse bezeichnet die Fahigkeit des Gehors, Unterschiede in der Form
des Spektrums zu entdecken. Das Gehor ist offenbar in der Lage, unabhangig von
der Gesamtlautstarke eines Schalls dessen spektrale Zusammensetzung zu verglei-
chen. D.h. es existiert ein Vergleichsmechanismus, der erkennt, ob sich Pegel einzel-
ner Komponenten des Schalls relativ zu den Pegeln der anderen Komponenten ver-
andern. Experimentelle Hinweise dafur wurden Anfang der 80er Jahre beschrieben.
Green (1988) fuihrte eine Reihe von Experimenten durch, in denen die Wahrnehmbar-
keit von Pegelanhebungen einer einzelnen Komponente im Spektrum eines komple-
xen Signals untersucht wurde. Probanden waren in der Lage, sehr geringe Pegelver-

anderungen einzelner Komponenten des Stimulus relativ zu den Pegeln der anderen

37vgl. Moore (1997), S. 100-103
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Komponenten wahrzunehmen. Um auszuschlie3en, dass die Wahrnehmung auf dem
zeitlichen Vergleich des Ausgangsignals eines einzigen Filters beruht, wurde der Pe-
gel des Gesamtsignals bei jeder Darbietung verandert. Die Unterschiedswahrneh-
mung muss daher auf der Analyse der Form des Spektrums basieren.

Die Existenz eines Mechanismus der Profilanalyse ist angesichts unserer All-
tagserfahrung nicht Uberraschend: Die Unterscheidbarkeit von Klangfarben bzw.
Klangqualitat von Musikinstrumenten oder die Unterscheidung von Vokalen unabhan-
gig von deren Gesamtlautstarke erscheint uns selbstverstandlich. Diese Fahigkeit
muss auf einem Vergleich der spektralen Form beruhen. Dies bedeutet, dass ein Ver-
gleich der relativen Ausgangspegel mehrerer auditiver Filter unabhangig vom Ge-
samtpegel stattfindet, so dass die Annahmen des Energiespektrum-Modells nicht zu-

treffen kdnnen.'®
7.2 Comodulation Masking Release

Das Phanomen Comodulation Masking Release deutet darauf hin, dass die
Mithdrschwelle nicht nur von der Zusammensetzung des Energiespektrums von Test-
signalen und "Storschall" abhangt. Nicht nur die Pegelverhaltnisse und Frequenzab-
stdnde, sondern auch zeitliche Veranderungen des Stérschalls spielen eine Rolle.
Comodulation Masking Release bezeichnet einen Effekt, der zeigt, dass sich die
Wahrnehmbarkeit eines Testtons in Breitbandrauschen verbessern kann, wenn die
Rauschkomponenten gemeinsam moduliert werden. Der Effekt tritt auch ein, wenn
sich die Rauschkomponenten in groRem Frequenzabstand zum Testton befinden.
Bedingung ist, dass die Modulationen in verschiedenen Frequenzbereichen miteinan-
der zusammenhangen (Co-Modulated Noise). Ahnlich wie die Profilanalyse kann die-
ser Effekt mit dem Vergleich der Ausgangsignale mehrerer auditiver Filter erklart wer-
den. Er widerspricht somit ebenfalls den Annahmen des Energiespektrum-Modells.

Der Effekt wurde beispielhaft in einem Maskierungsexperiment nachgewiesen,
bei dem die Mithérschwelle fiir ein Sinussignal in Abhangigkeit von der Bandbreite

eines maskierenden Rauschhintergrunds gemessen wurde (Abbildung 35).

138 v/gl. Moore (1997), S. 128
60



[o)]
(=]

Mithérschwelle [dB SPL]
w [4;]
(=] [4;]

N
w
I

| T |
0,1 0,2 03 04 05 10
Bandbreite des Maskierers [kHz]

Abbildung 35: Mithérschwellen bei unmoduliertem und comoduliertem Rauschen

Die mit R gekennzeichneten Punkte sind die Mithérschwellen fir ein 1 kHz Signal in einem
bandbegrenzten, unmodulierten Rauschen mit einer Mittenfrequenz von ebenfalls 1 kHz. Die
mit M gekennzeichneten Punkte markieren die Mithérschwelle, wenn die Amplitude des Rau-
schens mit niedriger Frequenz moduliert wird."*

Der Vergleich zwischen den Mithdrschwellen fur moduliertes und unmodulier-
tes Rauschen zeigt, dass die Mithdérschwelle bei moduliertem Rauschen mit zuneh-
mender Bandbreite sinkt. Der Effekt ist am starksten, je mehr comodulierte Signal-
komponenten vorhanden sind. Entscheidend scheint zu sein, wie viele auditive Filter

Informationen tber den Rauschhintergrund liefern."*°
7.3 Modulation Discrimination Interference

Modulation Discrimination Interference ist die Bezeichnung fiir eine Ver-
schlechterung der Wahrnehmung von Veranderungen der Modulation einer (Test-)
Tragerfrequenz, wenn gleichzeitig weitere modulierte (Maskierungs-) Signale in wei-
tem Abstand des Testsignals dargeboten werden. Modulation Discrimination Interfe-
rence ist ein Hinweis darauf, dass das Gehor unter bestimmten Umstanden nicht in
der Lage ist, das Ausgangssignal eines bestimmten auditiven Filters auszuwerten,
obwohl dies flir eine beabsichtigte Unterscheidungsleistung nitzlich ware. Die Exis-
tenz von Modulation Discrimination Interference widerspricht somit den Annahmen
des Energiespektrum-Modells (vgl. Abschnitt 5.1.2). Der Effekt tritt auch dann auf,
wenn der Abstand grof® genug ist, dass sich die Maskierungssignale sich nicht mehr
auf den auf der Tragerfrequenz liegenden auditiven Filter auswirken kénnen. Er ist am
starksten, wenn die Maskierungssignale mit dhnlichen Raten moduliert werden, tritt
jedoch bei breiten Variationen der Modulationsrate auf. Modulation Discrimination

Interference wird mit einem Prinzip der perzeptiven Gruppierung in Verbindung ge-

139 Nach Moore (1997), S. 122
9v/gl. Moore (1997), S. 122
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bracht. Dieses besteht darin, dass diejenigen Komponenten eines komplexen Signals
zusammengefasst werden, die gemeinsam moduliert werden oder gemeinsam begin-
nen bzw. enden. Dies entspricht dem subjektiven Héreindruck von Probanden in ent-

sprechenden Versuchen.''
7.4 Auditive Objektwahrnehmung

Bei den bisher behandelten Phanomenen der Hérwahrnehmung und psycho-
akustischen Experimenten ging es um elementare Merkmale einzelner Schallsignale
wie Tonhohe und Lautstarkeempfindung. Diese Merkmale sind leicht auf physikali-
sche Eigenschaften von akustischen Reizen zurlickzuflhren. In alltaglichen Hoérsitua-
tionen werden diese Schalleigenschaften jedoch nicht derart isoliert wahrgenommen.
Vielmehr nehmen wir eine komplexe akustische Umwelt wahr, in der wir oft mihelos
und eindeutig Schall bestimmten Quellen und Ereignissen zuordnen und oft als be-
kannt identifizieren. Die Summe der Schallereignisse in unserer Umwelt stellt flr uns
eine akustische Szene dar. Die Erforschung der Hérwahrnehmung unter gestaltpsy-
chologischen Gesichtspunkten ist ein relativ junger Ansatz, der einen Weg zur Erfor-
schung solcher komplexerer psychoakustischer Phanomene weisen. Dort stof3t der
Ansatz der klassischen Psychophysik, die Horwahrnehmung aus der Summe der
Wahrnehmungen von einzelnen Elementen der Empfindung zu erklaren, an seine
Grenzen.

Der Vorgang der Analyse, durch den Frequenzanteile Quellen zugeordnet und
in Schallereignisse zeitlich zu sogenannten Streams zusammengefasst werden, wird
als auditive Gruppierung (Auditory Grouping) bezeichnet. Schallereignisse, die einer
Quelle zugeordnet werden und im zeitlichen Verlauf einen Stream bilden, werden als
akustische Objekte bezeichnet. Bei der Gruppierung akustischer Reize zu akusti-
schen Objekten wirken offenbar eine Reihe von Prinzipien der perzeptuellen Organi-
sation, nach denen das Gehor die physikalischen Eigenschaften der Reize analysiert.
Die im Folgenden aufgefiihrten Prinzipien wurden zuerst im Zusammenhang mit der
visuellen Wahrnehmung formuliert. Sie wurden an auditive Wahrnehmung angepasst.
Nicht immer gelten alle Regeln im Einzelnen, doch flihrt eine auf ihnen beruhende

Analyse insgesamt meist zur zutreffenden Interpretation der Reize.

" vgl. Moore und Shailer (1992); vgl. Hall et. al. (1995)
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e Ahnlichkeitsprinzip: Téne, die einander in der Klangfarbe oder Tonhéhe &hnlich sind,
werden als zusammengehdrig wahrgenommen (z.B. Melodielinien, die von einem Mu-
sikinstrument gespielt werden).

e Gestaltgerechte Linienfortsetzung: Zeitliche Veranderungen in Tonhohe, Spektrum,
wahrgenommener Richtung der Schallquelle (Lokalisation) etc. sind meist kontinuier-
lich. Kontinuierliche Ubergénge signalisieren Zusammengehérigkeit, abrupte Verande-
rungen deuten auf andere Quellen hin.

e Gemeinsames Schicksal: Veranderungen von Frequenzkomponenten, die von einer
Quelle stammen, betreffen meist alle Frequenzkomponenten gemeinsam. Sie begin-
nen gemeinsam, verandern sich und enden meist gemeinsam.

e Gute Verlaufsgestalt: Wird eine Komponente des Schalls zeitweise maskiert, wird sie
dennoch als kontinuierlich wahrgenommen, solange keine direkten sensorischen Hin-
weise vorliegen, dass sie unterbrochen wurde.

Die Prinzipien der perzeptuellen Organisation kdnnen Hinweise darauf liefern,
welche physikalischen Eigenschaften akustischer Reize auch scheinbar einfache Be-
reiche der Horwahrnehmung wie Maskierung und Lautstarkewahrnehmung beeinflus-

sen.'?

8 Exkurs: Anwendungen des Filtermodells

8.1 Allgemeine Anwendungsbereiche

Das Filterverhalten ist eine grundlegende Eigenschaft des menschlichen Ge-
hors. Seine praktische Bedeutung schlagt sich daher in allen Bereichen nieder, die mit
der darauf beruhenden frequenzabhangigen Lautheitssummation oder mit Maskie-
rungseffekten im Zusammenhang stehen. Die Bark-Skala beispielsweise bildet die
Grundlage fiir einen 1SO-Standard der Lautheitsberechnung.’*® Neben den im den
folgenden Abschnitten beschriebenen Anwendungen bei der Entwicklung von Hérhil-
fen und bei der digitalen Audiocodierung sind weitere allgemeine Anwendungsberei-
che die Bewertung von technischen Schallibertragungssystemen, die Abschatzung
von Sprachverstandlichkeit, Bewertung von Larmwirkung und Gebaudeakustik (z.B.
bei Konzert- und Kinosalen)."* In der Audio-Industrie werden 1/3-Oktavfilter, die den
Bandbreiten der auditiven Filter nahe kommen, als Anndherung fur das menschliche
Gehdr benutzt (vgl. Abbildung 27).

8.2 Mathematische Modelle

Mathematische Modelle der peripheren auditiven Filterung bilden die Grundla-

ge der technischen Nutzung dieser Eigenschaft des menschlichen Gehoérs. Es existie-

2 \/gl. Goldstein (1997), S. 163 ff; Goldstein (1997), S. 371 ff; Moore (1997), S. 245 ff.; vgl.
Bregmann (1990)

" vgl. Hartmann (1997), S. 73
% Vgl. Hartmann (1997); Moore (1997), S. 306 ff.
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ren eine Reihe von Filtermodellen, die sich in der Grundstruktur gleichen. Sie beste-
hen aus einem vorgeschalteten Filter zur Nachbildung der Gehdérgangsresonanzen
und einer anschlieRenden Reihe paralleler Filter, die die Eigenschaften der Filterung
in der Cochlea nachbilden. Sie bilden die Eingdnge von darauf folgenden Verarbei-
tungskanalen, die den einzelnen Fasern des Hornervs entsprechen. Die Umsetzung
dieser Struktur unterscheidet sich je nach konkretem Modell. Die einfachste Beschrei-
bung der Form der einzelnen Filter liefert die roex(p)-Funktion nach Patterson und
Moore, die hier erwahnt wird, um das Prinzip zu verdeutlichen. Die typische Form der
auditiven Filter mit runder Spitze und relativ steil abfallende Seiten lasst sich anna-
hernd mit einer einfachen mathematischen Funktion beschreiben, der sogenannten

gerundet-exponentiellen Funktion (rounded-exponential, roex):

H(f) =1+ pgle [5]

mit

f. = Mittenfrequenz
p = Filterbandbreite
g = normalisierte Abweichung von der Mittenfrequenz f.

Formel 5: roex(p) - Filter

Der Parameter p entspricht der kritischen Bandbreite. Nach ihm wird die Funk-
tion als roex(p)-Filter bezeichnet. Sie ist die einfachste mdgliche Funktion zur mathe-
matischen Beschreibung der Filterform und reicht oft als Anndherung aus. Es existie-
ren eine Reihe von mathematischen Anpassungen der roex(p)-Funktion, um Asym-
metrien sowie Schwierigkeiten bei hohen Schallpegeln und bei Maskierungshor-
schwellen nahe der absoluten Hérschwelle zu beriicksichtigen.’*® Wahrend die
roex(p)-Funktion lediglich zur mathematischen Beschreibung einzelner Filter dient,
gibt es eine Reihe von Modellen zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens des
gesamten peripheren auditiven Systems. Eine weit verbreitete Funktion ist die Gam-
matone-Filterfunktion nach Patterson (auch bekannt als Patterson-Holdsworth Audito-
ry Filter Bank)."*®

%% Zusammenfassend zu roex(p) und verwandten mathematischen Filtermodellen vgl. Moore

(1995), S. 168 ff.
%8 v/gl. Hartmann (1997), S. 254 ff.
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8.3 Horgerate und Cochlea-Implantate

Erkenntnisse und Messmethoden der Psychoakustik stellen nicht nur eine
Grundlage fir die Untersuchung von Hérstérungen, sondern auch fir die Entwicklung
technischer Hilfen fiir deren Uberwindung dar. So kdnnen in bestimmten Fallen von
Schwerhdrigkeit so genannte Multiband-Horgerate von Vorteil sein, die Schallsignale
frequenzabhangig verstarken. Eine spektakularere Rolle spielt die Filtertheorie bei der
Entwicklung von so genannten Cochlea-Implantaten. In vielen Fallen von Taubheit
oder extremer Schwerhdrigkeit liegt die Ursache dafiir in der Cochlea, wahrend der
Hoérnerv mehr oder weniger intakt ist. In einigen Fallen ist es mdglich, durch direkte
Stimulation des Hérnervs der Patienten eine brauchbare Horempfindung zu erzeugen.
Dies wird durch Elektroden erreicht, die in die Horschnecke implantiert werden. Es
gibt verschiedene Ansatze zur Entwicklung der Implantate. Einer besteht darin, dem
Hornerv elektrische Signale zuzufiihren, die den Signalen entsprechen, die eine intak-
te Cochlea erzeugen wirde. Um dies zu erreichen, macht man Gebrauch von Band-
passfiltern, die die Filtereigenschaften des gesunden Ohrs so gut wie mdglich simulie-
ren. Bei der Entwicklung von Cochlea-Implantaten zeigten sich auch andere Ansatze,
vor allem aber Kombinationen verschiedener Ansatze unter Einbeziehung des Filter-

mechanismus, erfolgreich."’
8.4 Perzeptive Digitale Audiocodierung

Mit der zunehmenden Verbreitung der digitalen Audiodatenverarbeitung ge-
langten Verfahren zur Komprimierung der dabei anfallenden Datenmengen zu grof3er
Bedeutung, da Speicherkapazitaten und Ubertragungsraten vielfachen Beschrankun-
gen unterliegen. Ausreichende Komprimierungsraten lassen sich dabei nur durch ver-
lustbehaftete Verfahren erreichen, bei denen Teile der urspriinglichen Informationen
verloren gehen. So genannte perzeptive Codierungsverfahren machen sich dabei die
Filter- und Maskierungseigenschaften des menschlichen Gehdrs zunutze. Die mit
diesen Systemen erzeugten Signale erhalten objektiv betrachtliche Stérungen und
Verzerrungen, die jedoch vom gewlinschten Signal verdeckt werden und dadurch die
subjektive Qualitat nicht beeintrachtigen. Die bekanntesten Beispiele sind die MPEG
Audiokomprimierungsverfahren (z.B. MP3) und Minidisc, weitere sind z.B. DAB oder
Dolby ACS3.

Fur die perzeptive Codierung wird das Signal zunachst in mehrere aneinan-
dergrenzende Frequenzbander aufgeteilt und anschlielend digitalisiert. Der entschei-

dende Vorteil der Filterung liegt darin, dass es nicht notwendig ist, jedes Frequenz-

*7'V/gl. Moore (1997), S. 306 ff.
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band mit der bei CD-Audio Ublichen Auflésung von 16 Bit zu codieren. Liegt die Filter-
bandbreite in der Groflenordnung der auditiven Filterbandbreite, ist nur eine geringe
Bitauflosung (5-6 Bit) notwendig. Voraussetzung ist, dass der Pegel der einzelnen
Frequenzbander fur kurze Zeitabschnitte (Blécke von 1.5 — 12 ms) separat codiert
wird, woflir nur wenige Daten bendtigt werden. Meist sind die Frequenzbander im
unteren Frequenzbereich etwas groRer als die auditiven Filterbandbreiten, da der
Gebrauch schmalerer Filter zu Zeitverzogerungen flihrt. Diese Bander missen daher
im Gegensatz zu den héheren Frequenzbereichen mit héheren Auflésungen als 5-6
Bit codiert werden. Eine weitere Reduzierung der Datenmenge kann erreicht werden,
indem fir jeden Zeitabschnitt (Block) eines Bands berechnet wird, wie weit das darin
enthaltene Signal Uber der Maskierungsschwelle liegt, die von den angrenzenden
Bandern verursacht wird. Die dem Band zugewiesene Auflosung ist umso héher, je
weiter das Signal die Maskierungsschwellen Uberschreitet. Liegt das Band unter der
berechneten Maskierungsschwelle, werden ihm keine Bits zugewiesen. Die Zuwei-
sung der Bits dndert sich dynamisch von Block zu Block. Mit perzeptiven Codierern ist
eine Reduzierung der Datenmenge um den Faktor 5-10 im Vergleich zu CD-Audio
mdglich, ohne dass flir die gro3e Mehrheit der Horer Qualitatsverluste zu erkennen

sind.™®

9 Abschlussbetrachtung Teil A

9.1 Anmerkungen zur Literatur

Die Recherche zu dieser Arbeit ergab in Uberraschendem Ausmall Unter-
schiede, zum Teil auch Unklarheiten und Widerspriichen in der verwendeten Literatur.
Widerspruche finden sich zur Frequenzselektivitat der Basilarmembran und damit bei
der entscheidenden Frage der Bewertung der Mechanismen der Frequenzanalyse
durch das Gehor (vgl. Abschnitt 4). Verbliffendes ergibt sich beim Vergleich des
Lehrbuchs von Zwicker/Fastl (1999) mit den Uberblickswerken von Moore (1997),
Hartmann (1997) und Terhardt (1998). Zwicker stitzt sein Modell der Frequenzgrup-
pen nach wie vor auf eigene experimentelle Studien der 50er und 60er Jahre. Neuere
Ergebnisse werden ignoriert, obwohl die Werte der Bark-Skala seit langerem in Frage
gestellt werden. Die Arbeiten von Zwicker haben jedoch offenbar nach wie vor grof3en
Einfluss: Bark-Skala und Frequenzgruppenmodell finden sich ohne Erwahnung der
Kritik z.B. bei Hellbrick (1993). Moore (1995; 1997) hingegen stitzt sich auf Zwickers
Arbeiten und diskutiert sie ausfihrlich; Hartmann (1997) und Terhardt (1998) stellen

die Arbeiten beider dar. Grofle Unterschiede finden sich in der Schwerpunktsetzung

%8 \/gl. Moore (1997), S. 306 ff.
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und Perspektive der Uberblicksliteratur. Zwicker/Fastl (1999) betreiben ,klassische
Psychophysik®, d.h. sie behandeln Schritt fur Schritt verschiedene GréRen der Schall-
empfindung, fur die sie Skalen und gesetzmaflige Zusammenhange entwickeln. Der
Schwerpunkt bei Terhardt (1998) und Hartmann (1997) liegt in der mathematisch-
formelhaften Beschreibung von Schalleigenschaften und Entwicklung von Modellen
der peripheren Schallverarbeitung. Hellbriick (1993), Moore (1997) verfolgen einen
interdisziplindren Ansatz. Arbeiten mit dem Schwerpunkt auf der Gehoérphysiologie
wie Mgller (2000) widmen sich ebenfalls der auditiven Filterung, beschranken sich
jedoch auf deren Mechanismen und die neuronale Codierung von Schallsignalen,
ohne auf die Hérwahrnehmung einzugehen.

Diese Ausgangssituation machte es schwer, die Rolle der kritischen Bandbrei-
ten und der auditiven Filterung in den Mittelpunkt einer Uberblicksarbeit zu stellen und
dabei die Arbeiten einzelner Autoren einzuordnen und zu bewerten. Die Ursache ist
sicherlich zum einen in der Interdisziplinaritat, zum anderen in der raschen Entwick-
lung der Forschung zu suchen. Dies ist der Grund fir den groflen Umfang der ver-
wendeten Literatur. Dabei stellte sich heraus, dass als einzige einfuhrende Arbeit
Moore (1997) einen interdisziplindren Uberblick bietet, der umfassend andere Per-
spektiven behandelt und die bis dahin verfligbaren neueren Erkenntnisse zur Gehor-

physiologie konsequent einbezieht.
9.2 Der heutige Stellenwert des Filtermodells

Das Verstandnis des Begriffs kritische Bandbreiten hat sich seit seiner ersten
Erwahnung deutlich gewandelt. Urspringlich war er rein empririsch definiert, als das
Phanomen, dass sich die Hérwahrnehmung unterscheidet, je nachdem ob die Band-
breite eines akustischen Reizes einen kritischen Wert Uberschreitet oder nicht. Das
Phanomen wurde bereits von Beginn an mit der Frequenzselektivitat der Basilar-
membran in Verbindung gebracht wurde. Jedoch herrschte aufgrund des damaligen
Kenntnisstandes zur Gehoérphysiologie Unsicherheit tGber diesen Zusammenhang, so
dass eine strikte Trennung zwischen dem psychoakustischen Phanomen und den
Filtermodell des peripheren auditiven Systems aufrechterhalten wurde (vgl. Abschnitt
5.1.4). Dies wandelte sich mit den Erkenntnissen zur Frequenzselektivitat des peri-
pheren auditiven Systems. Das Phanomen der kritischen Bandbreite wird heute als
Auswirkung der Filtereigenschaften des peripheren auditiven Systems betrachtet.
Kritische Bandbreiten sind die effektive Bandbreite der auditiven Filter, deren Eigen-
schaften durch die Frequenzselektivitat der Basilarmembran und der Hérnervenfasern

bestimmt werden (vgl. Abschnitt 5.1.5).
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Dieses Filtermodell ist ein grundlegender Bestandteil in allen Modellen der
Hoérwahrnehmung. Vor allem die Bedeutung der auditiven Filterung fir Maskierung
und Lautstarkewahrnehmung scheint am sichersten geklart zu sein. Einige der psy-
choakustischen Experimente, die in der Vergangenheit als Methoden zur Messung
der kritischen Bandbreite benutzt wurden, werden aus heutiger Sicht jedoch anders
interpretiert. Vor allem der Einfluss von zeitlichen Veranderungen akustischer Reize
spielt dabei eine entscheidende Rolle (vgl. Abschnitt 6;7). Fir viele technische An-
wendungen, bei denen vor allem Maskierungseffekte und Lautstarkewahrnehmung
bericksichtig werden mussen, reicht die Modellierung der heute bekannten Filterei-
genschaften des peripheren Systems aus (vgl. 8).

In Bezug auf die Rolle der Filterung fir die Wahrnehmung insgesamt hat sich
der Fokus der Forschung verschoben. Heute wird angenommen, dass die Filterme-
chanismen eine Vorverarbeitung des Schalls bewirken und die zentraleren Prozesse
der Schallanalyse und —interpretation auf der peripheren Frequenzanalyse aufbauen.
Das Filtermodell basiert auf einer unteren Stufe des Systems der auditiven Verarbei-
tung. Bei der Verarbeitung natirlicher Schallsignale spielen jedoch komplexe Operati-
onen der zentralen Verarbeitung, des Vergleichs und der Interpretation von Schallsig-
nalen offenbar bereits in scheinbar einfachen Zusammenhangen eine wichtigere Rolle

als friher angenommen (vgl. Abschnitt 7.4).
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Teil B: Anwendungsplanung und -Entwicklung

10 Grundlagen Multimedia-Lehranwendungen

10.1 Warum Lehren und Lernen mit Software?

Seit den friihesten Versuchen, Computer zur Wissensvermittlung einzusetzen,
wurden — vor allem in der Erziehungswissenschaft - exzessive Diskussionen (ber den
Sinn und die (mdéglicherweise gefahrlichen) Auswirkungen des Einsatzes gefihrt.
Seither haben sich jedoch mit den Moglichkeiten und der allgemeinen Akzeptanz der
Computertechnologie auch die Motivation und die Art des Einsatzes von Lehr- und
Lernsoftware grundlegend gewandelt. So ermoglichen die heutigen Multimedia-
Fahigkeiten auch vergleichsweise preisglinstiger Computer Prasentationsformen,
aufwandige Visualisierungen und Simulationen, die mit anderen Mitteln gar nicht rea-
lisierbar waren. Die verbesserten Hardwarekapazitaten erlauben dartber hinaus gro-
Re Komplexitat und Flexibilitdt der Software sowie Interaktion mit dem Computer. Der
Begriff Lehr- und Lernsoftware ruft nicht mehr das Bild der ,Lernmaschine Computer®
hervor, die den Lehrer ersetzt, sondern ist ein weit verbreitetes Mittel der individuellen
Wissensaneignung, das zusatzlich zu anderen Angeboten zur Verfigung steht. Die
Argumente fur den Einsatz von Multimedia-Software fur Lehre und Lernen koénnen

folgendermallen zusammengefasst werden:

e Moglichkeit grof3er Anschaulichkeit durch Kombination verschiedener Medien (Text,
Bild, Ton, Animation, Video)

e Moglichkeit der Simulation von Prozessen, die in der Realitat nicht direkt beobachtbar
oder beeinflussbar sind

e Berulcksichtigung verschiedener Nutzereigenschaften und Nutzerinteressen durch Fle-
xibilitat der Software

e Interaktion erlaubt individuelle Steuerung und Bedienung durch Nutzer
e Interaktion erlaubt starke Einbindung der Nutzer

e Unabhangigkeit von der Person des Lehrenden, zeit- und ortsunabhangige Verfligbar-
keit
e Vorhandene Lehrinhalte lassen sich beliebig oft gleichzeitig oder nacheinander nutzen

Diese Argumente werden mit konkretem Bezug zum vorliegenden Projekt in

den folgenden Abschnitten wieder aufgegriffen und diskutiert.
10.2 Lernparadigmen und Vermittlungskonzepte von Lernsoftware

Lehr- und Lernsoftware orientiert sich an den Erkenntnissen der Lernpsycho-

logie und Didaktik. Im 20. Jahrhundert erlangten vor allem drei Lerntheorien grof3en
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Einfluss (in Klammern jeweils die ,Blutezeit” der entsprechenden Theorieschule): Be-
haviorismus (1920-1960), Kognitivismus (1960-1990) und Konstruktivismus (seit
1990). Die folgenden Anmerkungen zu diesen Theorien sollen dazu dienen, verschie-
dene Vermittlungskonzepte von Lehr- und Lernsoftware zu klassifizieren und eine
Orientierung fir die Entwicklung des eigenen Projekts zu bieten. Sie sind jedoch kei-
nesfalls als eine erschopfende Beschreibung des jeweiligen Konzepts gedacht; dies
wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Auch kann angesichts der Vielfalt der
verschiedenen Arten des erlernbaren Wissens, der Lernstile und der Lernsituationen
keine dieser Theorien allein vollstandig richtig und angemessen sein; sei es auch nur
fur das Konzept einer Software-Lehranwendung.

Der Behaviorismus widmet sich allein der Analyse beobachtbaren Verhaltens.
,Lernen ist das Bilden und Festigen von Reiz-Reaktions-Ketten.'*® Lernprogramme
nach der behavioristischen Theorie teilen Wissen in kleinste Einheiten, die prasentiert
und abgefragt werden. Durch positive bzw. negative Ruckmeldungen sollen dabei
Fehler ,wegtrainiert® werden. Fur die Vermittlung komplexerer Zusammenhange ist
diese Vorgehen nicht geeignet. Der Kognitivismus untersucht psychische Prozesse
der Wahrnehmung und Informationsverarbeitung. Lernen ist das Entwickeln und Ver-
andern von Formen der Reprasentation kognitiver Strukturen. Lernziel ist demnach
.der Aufbau einer dem Gegenstand adaquaten mentalen Reprasentation beim Ler-
nenden*“." Darauf basieren Lernprogramme, die durch Simulationen und/oder flexible
Prasentation von Informationen dem Lernenden helfen sollen, durch Einsicht zu einer
Problemlésung zu gelangen. Nach der Theorie des Konstruktivismus wird Wissen
,vyom Lernenden aktiv in komplexen, realen Lebenssituationen konstruiert. Lernen
bezeichnet nach konstruktivistischer Sichtweise diesen Prozess des Aufbaus von Er-
fahrungen.“™' Um der Komplexitat realer Wissensbereiche und der notwendigen akti-
ven Rolle des Lernenden gerecht zu werden, spielen demnach Interaktivitat und nicht-
lineare Verknlpfungen eine entscheidende Rolle in entsprechenden Softwarekonzep-
ten. Tabelle 1 gibt beispielhaft eine Klassifizierung verschiedener Arten von Lehr- und

Lernsoftware wieder.

% Steinmetz (1998), S. 819
%0 Steinmetz (1998), S. 820
*1 Epd.
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Lernprogramme (steuern den Fortgang des Lernens)

e Drill- und Ubungsprogramme
Festigung von zuvor erworbenem Wissen durch Wiederholung und Anwendung.
Beispiele: VVokabeltrainer, Ubungsprogramme fir Mathematik, Aufgabensammlungen.

e Test-Software
Dient der automatisierten Lernkontrolle und Leistungsuberpriifung, zur Entlastung von
Prifern oder zur Kontrolle des Selbststudiums. Beispiele: Verschiedene Multiple-
Choice-Tests.

e Tutorielle Systeme / Computer-Based Training (CBT)
Ubernehmen samtliche Lehrfunktionen: Vermittlung des Wissens, Lernkontrolle,
Ruckmeldung Uber Lernfortschritte, Auswahl des Lernwegs in Abhangigkeit von gege-
benen Antworten. Beispiele: Sprachkurse fur das Selbststudium.

Lernumgebungen (haben Angebotscharakter; der Lerner steuert das Lernen selbst)

e Hypertext-Umgebungen
Sind eine Form der Realisierung elektronischer Nachschlagewerke. Enthalten auf viel-
fache Weise miteinander verkniipfte inhaltliche Elemente. Dienen zum Recherchieren
von Informationen, setzen Vorwissen und selbstandiges Lernen voraus.

e Animationen und Simulationen
Veranschaulichen dynamisch Sachverhalte, die in der Natur, Gesellschaft oder Wirt-
schaft (je nach Themenbereich) so nicht verfligbar oder direkt beobachtbar sind. Der
Lernende kann ggf. den Ablauf beeinflussen und die zugrunde liegenden Zusammen-
hange und Wirkungsmechanismen erkennen. Simulationen sind oft eingebettet in um-
fangreiche inhaltliche Vorbereitung.

e Problemlésungsumgebungen
Lernende werden von der Software mit einer komplexen Aufgabe konfrontiert; Prob-
lemlésungsumgebungen dienen der Ausbildung von Handlungsstrategien und Prob-
lemldsefahigkeiten.

e Lernspiele und Edutainment
Der Wissenserwerb wird durch unterhaltsame Prasentation motiviert; z.B. durch Wett-
bewerbselemente oder besondere Gestaltung.

Tabelle 1: Lernsoftware'®?

192 Steinmetz (1998), S. 815; Schwier und Misanchuk benutzen die Termini ,Prescriptive” und
,<User-Controlled Environment®; vgl. Schwier/Misanchuk (1993). Die Zahl der Kategorien und
die Terminologie variieren in der Literatur; durch die Anmerkungen sollte die Einteilung jedoch
mit anderen vergleichbar sein.
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10.3 Zum Vorgehen bei Anwendungsplanung und -entwicklung

Die Vielfalt und die Komplexitat von Multimedia-Lehranwendungen machen es
sinnvoll, ihre Entwicklung zu systematisieren. Dabei kann darauf zurlckgegriffen wer-
den, dass Multimedia-Systeme Software-Systeme sind — ,es gelten daher auch die
elementaren  Grundregeln der  Software-Entwicklung“."® Bei Multimedia-
Lehranwendungen sind jedoch darliber hinaus auch Didaktik und Psychologie sowie
besonders hohe Anforderungen an Gestaltung und Benutzerfreundlichkeit zu beach-
ten.

Die Entwicklung des vorliegenden Projekts orientiert sich an einem Phasen-
modell der Softwareentwicklung.'®* Es gliedert sich in Planungs- und Definitionspha-
se, Entwurfsphase sowie Implementierungsphase. Diese Phasen sind in der Praxis
nicht immer trennbar. Insbesondere Tests von Zwischenergebnissen flihren oftmals
zu einer Schleife aus Entwurf, Implementierung und Test von Prototypen. Das Pha-
senmodell hat den Vorteil, dass einzelne Phasen mit Zwischenergebnissen abschlie-
Ren, die jeweils aufeinander aufbauende Schritte hin zur Fertigstellung der Anwen-
dung darstellen.

Die Planungs- und Definitionsphase beginnt mit einer Analyse der Ausgangssi-
tuation. Ist der Inhalt fir die Umsetzung in eine Multimedia-Anwendung geeignet, und
eignet sich eine Multimedia-Anwendung fur den geplanten Einsatzes bzw. die ange-
strebte Zielgruppe? Daran schlief3t eine grobe, aber eindeutige Formulierung von Zie-
len und Anforderungen an, auf deren Grundlage die technische Durchfuhrbarkeit des
Projekts beurteilt wird. In der Entwurfsphase wird das Design der Anwendung entwi-
ckelt. Der Begriff Design bezieht sich nicht nur die grafische Gestaltung, sondern be-
trifft auch die Struktur. Bei Multimedia-Lehranwendungen betrifft der Entwurf der
Struktur zwei Ebenen: die Inhalte der Lehranwendung sowie die Programmarchitektur
der Software. Ergebnis der Entwurfsphase sind die Design-Spezifikationen. Diese
enthalten detaillierte Anweisungen zur Gestaltung der Benutzeroberflache. In der Imp-
lementierungsphase werden schliefdlich die Komponenten des Entwurfs in eine nutz-
bare Anwendung umgesetzt. Der entstehende Quellcode ist Bestandteil der Projekt-
dokumentation.

Ein wichtiger Bestandteil des Entwicklungsprozesses ist die formative Evalua-
tion, d.h. das Testen und die Bewertung von Teilabschnitten der Umsetzung, die zu
Veranderungen in den Anforderungen oder einzelnen Design-Spezifikationen flhren

kann. Je nach Umfang des gesamten Projekts, nach den verfugbaren technischen,

%% vgl. Holzinger (2001), S. 23
**V/gl. Holzinger (2001)
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personellen bzw. finanziellen Mittel und nach den Anforderungen an die Qualitat des
Endprodukts kénnen sich Art und Umfang formativer Evaluation unterscheiden.’
Uber die grobe Phaseneinteilung hinaus stiitzt sich die weitere Anwendungsentwick-
lung auf einen Ansatz von Schwier und Misanchuk (1993): Das grobe Gerist eines
Phasenmodells wird dort speziell fir die Entwicklung interaktiver Multimedia-
Lehranwendungen im Detail ausgearbeitet. Im Mittelpunkt stehen dabei stets die In-
halte der Anwendung, das Ziel der Vermittlung sowie die konsequente Berlcksichti-

gung der Nutzerperspektive bei der Gestaltung.'®
11 Anwendungsplanung

11.1 Priifung der Anwendbarkeit einer Multimedia-L6sung

Zu Beginn der Anwendungsplanung steht die grundsatzliche Prifung, ob an-
gesichts des vorgegebenen Inhalts zum einen ein Problem der Wissensvermittiung
vorliegt und zum anderen, ob dieses Problem mit einem Multimedia-Lehrprogramm
I6sbar ist. Die Bearbeitung von Teil A dieser Arbeit ergab, dass keine Literatur exis-
tiert, die die Theorie der auditiven Filterung und die Rolle der kritischen Bandbreiten
zugleich einfiihrend und umfassend darstellt und dabei aktuelle wissenschaftliche
Befunde bericksichtigt (vgl. Teil A, Abschnitt 9). Daher wird die erstgenannte Voraus-
setzung als erflllt betrachtet. Teil A zeigt darliber hinaus, dass das gegebene natur-
wissenschaftliche Thema nicht zu komplex oder abstrakt ist, sondern in Teilaspekte
gegliedert und in strukturierter, anschaulicher Form behandelt werden kann. Daher
scheint es als Gegenstand einer Multimedia-Lehranwendung grundsatzlich geeignet.
Uber die bloRe Eignung hinaus ist abzuwagen, ob das Thema nicht mit weniger auf-
wendigen Mitteln als einer Multimedia-Lehranwendung behandelt werden kann. Of-
fenbar ist es mdglich, grolde Teile der wichtigen Sachverhalte in der Form von illust-
riertem Text anschaulich darzustellen. Allerdings spricht die Beschaffenheit einiger
zentraler Aspekte des Themas flr den Multimedia-Einsatz: Zum einen werden Pha-
nomene der Psychoakustik behandelt, so dass das Angebot von Hoérbeispielen nahe
liegend ist. Einigen Lehrblichern zum Thema sind aus diesem Grunde CDs beigelegt.
Zum anderen werden eine Reihe von physiologischen Prozessen beschrieben,
die anhand von Animationen veranschaulicht werden kénnten.

Neben der Eignung des Inhalts muss geprift werden, ob eine Multimedia-
Lehranwendung auch angesichts von Zielgruppe und geplantem Einsatzgebiet prinzi-

piell anwendbar ist. Als Zielgruppe kommen Studierende verschiedener Fachgebiete

%% vgl. Holzinger (2001), S. 224 ff.
1% Schwier/Misanchuk (1993)
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in Betracht, die das behandelte Thema berthren. Nahe liegend ist auch der Einsatz
einzelner Multimedia-Elemente zu Demonstrationszwecken durch Lehrende. Diese
Zielgruppe lasst ein hohes Malt von Vorbildung erwarten, die jedoch durch die unter-
schiedlichen fachlichen Hintergriinde und den Spezialisierungsgrad der Nutzer unter-
schiedlich ausfallen kann (vgl. Abschnitt 1.2). Eine Lehranwendung, die den Anwen-
dern die Kontrolle Gber Zugang zu den Inhalten und die Bearbeitungsweise Uberlasst,
kann ein geeignetes Mittel sein, dieser heterogenen Zielgruppe gerecht zu werden."’
Angesichts mehrerer in Frage kommender Fachbereiche und des speziellen Themas
kénnen darlber hinaus eine grolde Zahl und eine weite geografische Verteilung von
maoglichen Nutzern der Software erwartet werden, so dass auch diese Aspekte fiir den

Einsatz einer Multimedia-L6sung sprechen.
11.2 Analyse existierender Anwendungen

Vor einer Entscheidung tber die weitere Entwicklung soll Gberprift werden, ob
bereits Anwendungen mit &hnlicher Ausrichtung existieren und das Vorhaben gdf.
Uberflissig machen. Eine Internet-Recherche forderte eine Reihe von Anwendungen

aus dem engeren Themenbereich zu Tage (vgl. Tabelle 2).

e ars auditus (http://www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/)
Online-Tutorial mit Horbeispielen zum Thema Gehér und Hoéren. Von Martina Kremer,
Universitat Wuppertal

e Acoustics and Vibration Animations
(http://lwww kettering.edu/%7Edrussell/Demos.html)
Visualisierungen zu Grundlagen der Akustik von Dan Russell, Kettering University,
Flint, MI

e Basilarmembran-Wellen-Demonstrator
(http://lwww.physik3.gwdg.de/%7Estrube/bmjava/bmdemo.html)
von Hans Werner Strube, Universitat Goéttingen

e Cochlear Mechanics
(http://hearing.psychol.cam.ac.uk/Demos/demos.html)
Einige Animationen, die dern Einfluss der duf3eren Haarzellen auf die Basilar-
membranschwingung zeigen. Von Stephen Neely, Universitat Cambridge

e An Auditory Tour
(http://www.neurophys.wisc.edu/aud/auditorytour.html)
Sammlung von Grafiken und Animationen, die verschiedene Aspekte des peripheren
uadititven Systems illustrieren. Von John Brugge, Dan Geisler, Joe Hind, David Rose
und Steven Greenberg, University of Wisconsin-Madison

Tabelle 2: Ubersicht iiber existierende Lehranwendungen

¥7 Schwier und Misanchuk (1993)
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Die Recherche erbrachte nur wenige Ergebnisse, die zudem zum Teil schon
recht alt sind (,An Auditory Tour® z.B. ist von 1996). Es fallt auf, dass alle Anwendun-
gen aus nicht-kommerziellen Projekten stammen. Es wurden keine kommerziellen
Angebote (z.B. CD-ROMs) gefunden, die auch nur ungefahr das Thema abdecken.
Fur derartige Anwendungen existiert offenbar kein lohnender Markt. Eine Reihe von
Anwendungen widmet sich Teilaspekten des Themas, wobei der Schwerpunkt mehr
auf Prozessen der Gehdrphysiologie liegt. Es wurde jedoch keine gefunden, die das
Thema mit dem angestrebten Schwerpunkt und in der gewilinschten umfassenden
Form behandelt. Die genannten Anwendungen kénnen hier nicht im Einzelnen analy-
siert werden. Sie wiesen allerdings z.T. Schwachpunkte auf, die in der weiteren An-
wendungsplanung vermieden werden sollen (vgl. Tabelle 3). Darliber hinaus existie-
ren noch einige Sammlungen von Matlab-Funktionen,'® die jedoch nur fiir weit in der
Materie (und in der Bedienung von Matlab) fortgeschrittene Anwender verstandlich
sind. Einige sollen dem Verstandnis der Filtereigenschaften des Gehors dienen; we-
gen der hohen Nutzungsvoraussetzungen sind sie jedoch nicht vergleichbar und wer-

den daher nicht als Lehranwendungen aufgelistet.

e Web-Prasentationen genugten z.T. nicht den gangigen Design-Anforderungen
(Screen-Design, Ubersichtlichkeit d. Navigation)

e Integration von Multimedia-Elementen ist nicht gelungen bzw. technisch umstandlich
und konfigurationsabhangig (Abspielen von WAV-Samples in neuen Browser-
Fenstern, Samples mussen erst heruntergeladen werden, Software muss erst instal-
liert werden)

¢ Anwendung nicht selbsterklarend (einzelne Software-Simulation zum Herunterladen
ohne begleitende Dokumentation, thematische Einbettung etc.)

Tabelle 3: Schwachpunkte existierender Anwendungen

11.3 Zielformulierung und technische Realisierbarkeit

Zusammenfassend wird bei der weiteren Entwicklung der Anwendung von fol-

genden Voraussetzungen ausgegangen:

e Es besteht Bedarf an einer verstandlichen, umfassende Einfihrung in das Phanomen
der kritischen Bandbreiten (vgl. Abschnitt 9.1)

e Die Zielgruppe besitzt Vorwissen, ist jedoch heterogen (unterschiedliche fachliche
bzw. Nutzungsinteressen)

e Die Zielgruppe besitzt eine hohe Nutzungsmotivation (spezielles fachliches Interesse)

e Als Art der Nutzung ist eine gezielte eigenstéandige Nutzung — als Selbstlernumge-
bung, Nachschlagewerk oder fir Demonstrationszwecke durch Lehrende zu erwarten

e Es existieren einige frei verfiigbare Animationen zur Gehdrphysiologie sowie mathe-
matische Modelle zum Filtermodell des Gehdrs im WWW (vgl. Abschnitt 11.2)

198 7.B. Slaney (1993)
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Auf diesen Voraussetzungen beruht die Zielformulierung flr das vorliegende
Projekt: Ziel ist die Entwicklung einer Multimedia-Lehrumgebung, die die Rolle der

kritischen Bandbreiten fiir die auditive Wahrnehmung in den Mittelpunkt stellt. Sie soll

e einen umfassenden Uberblick iiber dieses Thema bieten, einfiihrenden Charakter ha-
ben und leicht verstandlich sein

e Grundlagen beriicksichtigen, die fiir das Verstandnis unverzichtbar sind und ange-
sichts der Zielgruppe nicht vorausgesetzt werden kénnen

e die systematische, selbstandige Erarbeitung des gesamten Inhalts anhand eines
.Lehrpfads” erlauben

e den gezielten Zugriff auf einzelne Elemente des Inhalts erlauben

e so gestaltet werden, dass sie intuitiv bedienbar ist und keine besondere Software oder
Programmierkenntnisse erfordert

e auf moglichst vielen Systemen - unterschiedlichen privaten Rechnern und auf Hoch-
schulrechnern — lauffahig sein.'®

Daher wird fiir das vorliegende Thema die Erstellung einer offenen Lernumge-
bung angestrebt. Auf eine Steuerung des Lernwegs, Abfrage- und Kontrollelemente
wird verzichtet. Multimedia-Elemente sollen sinnvoll zur Veranschaulichung der Sach-
verhalte eingesetzt werden. Da fir sie ein hoher Entwicklungsaufwand angenommen
werden kann und bereits frei verfiigbare Visualisierungen einiger physiologischer Pro-
zesse der Schallverarbeitung existieren, wird der Schwerpunkt zunachst auf die De-
monstration psychoakustischer Effekte durch Hoérbeispiele gelegt. Weniger zentrale,
aber fUr das Verstandnis unverzichtbare Themenbereiche werden mittels illustrierten
Texts behandelt.

Die genannten Anforderungen sind mit gangigen Internet-Technologien erfiill-
bar. HTML bietet ausreichende Moglichkeiten, um die Grundstruktur der Anwendung
zu realisieren und grofRe Teile des Inhalts darzustellen. HTML bietet dartuber hinaus
die Mdglichkeit der Einbindung von Multimedia-Elementen wie interaktiven Animatio-
nen und benutzerkontrollierten Audio-Elementen in der Form von Macromedia Flash —
Filmen. Mit Flash produzierte Multimedia-Elemente sind nahtlos in HTML-Dokumente
integrierbar. Der entscheidende Vorteil einer Anwendung auf HTML — Basis ist, dass
sie problemlos auf allen Rechnersystemen nutzbar ist, auf denen moderne WWW-
Browser mit einem Flash-Plugin installiert sind. Dies ist fur die bei weitem Uberwie-
gende Zahl der Systeme anzunehmen, firr die der Einsatz der geplanten Anwendung
zu erwarten ist. Ein weiterer Vorteil ist ein relativ geringer Entwicklungsaufwand, da

geeignete Entwicklungswerkzeuge die Erstellung ohne Programmierung (unter Zuhil-

%% D.h. die Anwendung muss auf méglichst vielen Systemen lauffahig sein (neben Windows
auch Linux / Unix, das an Universitaten verbreitet ist sowie Mac OS, da viele Studierende App-
le-Rechner nutzen) und geringe Anforderungen an die Hardwareleistung stellen (ggf. veraltete
Universitatsrechner, wenig leistungsfahige private Rechner bei Studierenden).
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fenahme einer Scriptsprache fiir interaktive Flash-Elemente) auf der Basis von ausge-
reiften grafischen Benutzeroberflachen erlauben. Ein weiterer Vorteil der HTML-
Plattform ist, dass die Anwendung sowohl lokal auf einem Rechner gespeichert als
auch von Datentragern abgerufen als auch als Website veréffentlicht werden kann.
Letzteres wiirde die Inhalte problemlos einem grofRen Nutzerkreis zuganglich machen
und die Méglichkeit bieten, bereits vorhandene Angebote im WWW durch Links ein-
zubinden.

Fir die Gestaltung der einzelnen HTML-Dokumente und die Verwaltung des
gesamten Projekts wird Macromedia Dreamweaver 4 eingesetzt. Das Programm bie-
tet sowonhl eine ubersichtliche grafische Oberflache, die schnelles und bequemes Ar-
beiten erlaubt, als auch die volle Kontrolle Gber den Quelltext. Es erlaubt ebenfalls
den effizienten Einsatz von CSS'® als Werkzeug zur Systematisierung und Organisa-
tion des Layouts. Die Horbeispiele und werden mit Macromedia Flash MX erzeugt.'®"
Flash ist wegen seiner grafischen Oberflache ein leicht bedienbares Werkzeug und
bietet darlber hinaus mittels einer eigenen, leicht verstandlichen Scriptsprache die

Moglichkeit der Realisierung interaktiver Elemente.
12 Anwendungsentwurf und Umsetzung

Die weitere Anwendungsentwicklung gliedert sich in zwei Bereiche: die Aufbe-
reitung und Strukturierung der Lehrinhalte sowie die Gestaltung der Benutzeroberfla-
che, d.h. Layout und Navigation. Im Folgenden wird das Vorgehen skizziert und mit
Beispielen aus der entstandenen Anwendung illustriert. Die Designspezifikationen und
die Ubersicht der einzelnen Komponenten des Inhalts, die die Grundlage fiir die prak-

tische Umsetzung bildeten, sind im Anhang enthalten.
12.1 Inhalt und inhaltliche Struktur

In Anlehnung an die Gliederung von Teil A wurde eine Aufteilung des Inhalts
auf mehrere, thematisch eng zusammenhangende Abschnitte (Lehrmodule) vorge-
nommen. Insgesamt decken die Abschnitte das Themengebiet vollstandig ab. Inner-
halb der Abschnitte erfolgt eine Aufteilung in inhaltliche Einheiten (Kernkomponenten),
die die Basis fur die Prasentation der Lehrinhalte bilden. Die inhaltlichen Einheiten
behandeln jeweils abgeschlossen einen einzelnen Aspekt des Themas. |hr Umfang
und ihre Gestaltung ist auf Anschaulichkeit und Verstandlichkeit ausgerichtet. Daher

sind sie meist weniger umfangreich und oft anders formuliert als die entsprechenden

1% Cascading Style Sheets
'°" Sie werden als Flash-Filme fiir den Flash-Player 5 exportiert
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Abschnitte aus Teil A. Sie enthalten die wichtigsten Aussagen in wenigen Satzen An-
hand der Kernkomponenten kann das gesamte Lehrmaterial in Gbersichtlichen Schrit-
ten erarbeitet werden. Eine Ubersicht aller Komponenten des Inhalts bietet die Site-
map, die in der Anwendung selbst als Orientierungshilfe zuganglich und im Anhang
der Arbeit abgedruckt ist. Die inhaltliche Struktur spiegelt sich in Form der Navigation
wieder und bietet so dem Nutzer ein hohes Mal} an Transparenz. Einen Ausschnitt
zeigt Abbildung 36.

ﬂ Inhaltsverzeichnis

—% Abschnitt 1

’ Inhalt
)

'
'

’ Einheit 1

’ Einheit 2

’ Einheit ...

’ Zusammenfassung

'

’ Literatur

I

Abbildung 36: Ausschnitt aus der inhaltlichen Struktur der Anwendung

Die Pfeilverbindungen deuten die Verlinkung an. Aus jeder Seite des Inhalts heraus sind alle
Abschnitte anwahlbar. Innerhalb eines Abschnitts sind alle Seiten dieses Abschnitts anwahl-
bar. Die aufeinander folgenden Abschnitte sind jeweils miteinander verbunden.

Die Gliederung der einzelnen Abschnitte enthalt jeweils eine Einflihrung in den
Inhalt. Am Ende des Abschnitts folgen jeweils eine Zusammenfassung des Inhalts
sowie die Literatur- und Quellenangaben nebst kommentierten Verweisen auf weiter-
fuhrende Literatur und ggf. WWW-Links.

12.2 Benutzeroberflache: Layout und Navigation

Die Benutzeroberflache definiert die Interaktionsmdglichkeiten des Anwenders
mit der Software. Sie umfasst Elemente zur Navigation in den Inhalten sowie die Pra-

sentation der Inhalte. Eine benutzerfreundliche Oberflache ermoéglicht den effizienten
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Einsatz der Software zum vorgesehenen Zweck durch die angestrebte Zielgruppe von
Nutzern. Der Aufwand fur das Verstandnis der Steuerung des Programms soll im
Vergleich zum eigentlichen Zweck der Anwendung minimal sein.

Benutzerfreundliche Gestaltungskonzepte lassen durch die Einhaltung weniger
grundlegender Prinzipien erreichen: Bewahrung von Einfachheit bzw. Reduzierung
auf das Wesentliche; Klarheit und Eindeutigkeit; Konsistenz der Gestaltungsprinzipien
und Funktionsmechanismen sowie konsequente Berlicksichtigung der asthetischen
Konzepte Balance, Harmonie und Einheit.'®? Diese Prinzipien werden sowohl auf die
Anordnung der Bildschirminhalte als auch auf die grafische Gestaltung aller Elemente
der Oberflache angewendet. Nach mehreren Entwirfen wurden die Einzelheiten der
endgultigen Form der Gestaltung in detaillierten Designspezifikationen. Diese bildeten
die Vorschriften fir die praktische Umsetzung aller Inhalte und gewahrleisteten eine
einheitliche Gestaltung der gesamten umfangreichen Anwendung. Designspezifikatio-
nen wurden fir die Bildschirmmaske, fur Text/Typographie, Navigationselemente,
Abbildungen sowie Text/Inhalt und Stil erstellt (siehe Anhang der Arbeit).
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Abbildung 37: Die Benutzeroberflache
Darstellung eines inhaltlichen Kernelements aus Abschnitt 4: Das Filtermodell des Gehérs.

192 ygl. Schwier/Misanchuk (1993), S. 212 ff.
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12.3 Die Hilfe-Funktion

Die Mdglichkeit von Querverweisen durch HTML-Links wurde genutzt, um eine

Hilfe-Funktion zu realisieren, die in der gesamten Anwendung durch Platzierung von

Links an festen Orten standig prasent ist (vgl. Abbildung 37). An kritisch erscheinen-

den Stellen wurden zusatzliche Verweise angebracht (z.B. bei den Horversuchen). Mit

einem Klick auf den Hilfe-Link offnet sich ein neues Browser-Fenster, das auf Erkla-

rungen zu verschiedenen Bereichen und ein kleines Lexikon wichtiger Begriffe ver-

weist und einen zuséatzlichen eMail-Kontaktlink bietet.

4} Online-Tutorial : Auditive Wahrnehmung und kritische Bandbreite

=101 %]

Lexikon
© Erklarungen zu ausgewdhlten Stickworten

Hinweise zur Mavigation und Bedienung
© Mavigation und Bedienungselements

Wie finde ich was?
© Autbau des Inhalts

© Siternap - wollstandige Auflistung aller Inhalte des Tutorials

Darstellungsprobleme?
© Technische Anforderungen

Hirversuche
© Technische Anforderungen, Bedienung, Interpretation der Ergebnizse

Fehler gefunden?
Fehlerhafte Links, inhaltliche Fehler etc.? Bitte senden Sie eine Mitteilung!

Kontakt
e-Mail-Kontakt: psychoakustikig@netaudio.de

& Fensterschliefen

Abbildung 38: Inhalt der Hilfe-Funktion

Die Inhalte des Lexikons sind an zahlreichen Stellen direkt aus dem Text ab-

rufbar und bietet kurze Erklarungen zu wichtigen Begriffen und ggf. Verweise auf aus-

fuhrliche Erklarungen an anderer Stelle (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Aufruf der Lexikon-Funktion aus dem Text

12.4 Horbeispiele und Horversuche
12.4.1 Die verwendeten Audiosamples

Die Handhabung von Audiodaten durch Macromedia Flash schrankt die Mog-
lichkeiten fur die Entwicklung von Hoérversuchen ein. Die Software bietet keine M6g-
lichkeit, geeignete Testsignale mittels mathematischer Funktionen zu generieren. Da-
her mussten alle Testsignale extern erzeugt und als Samples in die Flash-Filme im-
portiert werden. Sinusténe und weiRes Rauschen wurden mit dem Signalgenerator
von Steinberg Wavelab 4 erzeugt; die bandbegrenzten Rauschen mit der Auditory
Toolbox, einer Sammlung von Matlab-Funktionen von Malcolm Slaney.'®® Die Ver-
wendung von Samples bedeutet, dass die Versuche mit einer festgelegten Anzahl
vorher definierter Signale auskommen miissen. lhre Anzahl ist begrenzt, da Audio-
samples grolte Datenmengen erzeugen. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Hor-
versuche mit einer geringen Zahl geeigneter Samples auskommen. Eine Verringerung
der Dateigrofe der Horversuche liefd sich erreichen, indem die Sinusténe von Macro-
media Flash in hoher Qualitat (128 kbps) MP3-codiert werden, was in diesem speziel-
len Fall (bei Sinustonen) keinen Einfluss auf die Klangqualitdt hat. Lediglich die
Rauschsignale sind als WAV-Files mit 44 kHz Samplerate und 16 Bit-Auflésung in
den Flash-Filmen enthalten. Dadurch liel3 sich die Dateigrofie in zwei Fallen stark
reduzieren. Lediglich der Versuch zur effektiven Maskierungsbandbreite erreicht we-
gen der enthaltenen verschiedenen bandbegrenzten Rauschen eine Dateigrof3e von
ca. 1 MB.

Aufgrund der technischen Voraussetzungen steht von vorneherein fest, dass
die Horversuche auch nicht anndhernd den Kriterien an wissenschaftliche psycho-
akustische Experimente genugen kdnnen. Angestrebt wird vielmehr, die ausgewahl-

ten Effekte qualitativ zu demonstrieren.

1%% Slaney (1993)
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12.4.2 Zu Entwicklung und Test der Hérversuche

In der vorliegenden Form lieferten die Versuche bei den meisten Tests zufrie-
den stellende Ergebnisse. Der Horversuch zur Rauhigkeit erwies sich als relativ un-
kompliziert, was die Erzeugung des gewlnschten Effekts anging. Die verschiedenen
Hoérempfindungen sind bei verschiedenen Arten der Klangwiedergabe deutlich wahr-
zunehmen, sowohl Uber Kopfhérer als auch Lautsprecher verschiedenster Qualitat.
Die Einschrankungen durch die Verwendung von Samples traten hier jedoch am deut-
lichsten zu Tage. Eine flexiblere und feinere Abstufung der Frequenzabstande oder
flieRende Frequenzibergange waren wiinschenswert, lassen sich aber mit Macrome-
dia Flash bisher nicht realisieren.

Wahrend der Erprobung der Versuche zur Frequenzabhangigkeit der Mithor-
schwelle und zur effektiven Maskierungsbandbreite bestatigte sich dagegen, dass die
technischen Bedingungen der Wiedergabe bei sensiblen Hérversuchen, wie sie die
Feststellung von Schwellen darstellen, einen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis
haben. Kopfhoérer sind unbedingte Voraussetzung. Gute, geschlossene Kopfhdrer und
eine gute Soundkarte sind empfehlenswert. Ahnliche Ergebnisse wie in Abbildung 43
konnten zwar z.T. auch mit billigen Walkman-Kopfhoérern oder mit einer hoérbar
schlechten Soundkarte eines Laptops erzielt werden. Bei der Kombination von Wie-
dergabegeraten schlechter Qualitat hauften sich allerdings die ,misslungenen® Ergeb-
nisse.'®*

Einen weit groReren Einfluss hatten unterschiedliche Anweisungen an die
Testpersonen und die Erwartungen an den Test. Letzteres wurde zunachst nach zahl-
reichen Selbstversuchen in der Anfangsphase deutlich. Diese zeigten sich nach kur-
zer Zeit als sehr begrenzt aussagefahig, was die anschlieRenden ersten Tests mit
anderen Versuchspersonen ergaben. Insgesamt haben etwa ein Dutzend Personen
mit sehr unterschiedlichen Vorkenntnissen und nach unterschiedlichen Einweisungen
die Horversuche getestet. Darunter waren mehrere Personen, die aufgrund von Vor-
kenntnissen aus verschiedenen Griinden mit den Klangen der Testsignale vertraut
waren (Musiker, Veranstaltungstechniker, Nachrichtentechniker) sowie mehrere Per-
sonen ohne Vorkenntnisse. Die Tests, die aufgrund des geringen Umfangs sicher
nicht reprasentativ sein kdnnen, ergaben, dass sich die angestrebten Demonstrati-

onseffekte leicht erzielen lieBen, wenn ein gewisses Mal® an Vertrautheit mit den

184 Als qualitativ hochwertigste Ausstattung standen Studio-Kopfhérer von audio-technica

(ATH-M40fs) und eine Soundkarte von Creative (Soundblaster Live) zur Verfugung. Weitere
Test wurden u.a. mit einem Gericom-Laptop der untersten Preisklasse durchgefiihrt (hérbar
schlechte Soundkarte, die das weif3e Rauschen stark verzerrte) sowie mit verschiedenen qua-
litativ schlechteren Kopfhéhern (u.a. Philips SBC HP 100, geschlossene Kopfhérer, um 15
Euro; Sony Walkman-Kopfhérer zum Tragen im Ohr, mitgeliefert bei einem Kassetten-
Walkman um 50 Euro)
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Testsignalen vorhanden war. Bei Versuchspersonen ohne Vorkenntnisse schwankten
die Ergebnisse und waren offensichtlich sehr leicht durch unterschiedliche Einweisun-
gen zu beeinflussen. Unabhangig von den Vorkenntnissen erwies sich als hinderlich,
wenn die Versuchspersonen eine ausgepragte Erwartungshaltung hatten oder den
Versuchsaufbau und das Ziel sehr genau kannten. Besondere Schwierigkeiten berei-
tete die Definifition des Testtons als deutlich hérbar oder nicht hérbar. Die Versuchs-
personen mit Vorkenntnissen entschieden sich offensichtlich nach festen Kriterien
entsprechend ihrer Vorstellung eines ,deutlichen Sinustons®, wahrend Versuchsper-
sonen ohne Vorkenntnisse bereits schwache Veranderungen des Rauschens als Ein-

setzen des Testtons interpretierten.
12.4.3 Die Hérbeispiele

Neben den Hoérversuchen wurden einige einfache Horbeispiele eingefiigt. Sie
dienen lediglich zur Verdeutlichung der beschriebenen Sachverhalte. Sie sind als
Flash-Filme realisiert und lassen sich direkt aus dem Text heraus mit einem einfachen
Mausklick starten. Neben den Beispielen fiur die typischen Testsignale Sinuston,
bandbegrenztes Rauschen und weilRes Rauschen enthalt die Anwendung das Sample
einer Strallenszene mit Stimmen, vorbeifahrenden Autos und Bahnen sowie Klein-
geldgeklimper, dass das Prinzip der auditiven Objektwahrnehmung verdeutlichen soll.
Dieses Sample wurde mit besonderen Stereomikrophonen'® und einem MD-
Recorder aufgenommen, um sie Szene moglichst originalgetreu wiedergeben zu kon-

nen.

/) sinuston - Microsoft Ink ] 4

Sinuston

Ein Sinuston (auch: refner Ton) ist
der einfachste periodische Schall, Er
|&Bt =ich durch die
Schwingungsfrequenz und die
Amplitude vollstindig beschreiben,

B Sinuston 1kHz|

Zeitverlauf einer Sinusschwingung mit 1kHz

[

Abbildung 40: Einbettung des Horbeispiels in die Seitendarstellung
Das Sample wird durch Anklicken unmittelbar gestartet.

'%% Soundman OKM. Diese Mikrophone werden im Ohr getragen, so dass die Wiedergabe per
Kopfhdrer einen sehr originalgetreuen Raumeindruck erzeugt.
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12.4.4 Hoérversuch: Rauhigkeit

Dieser Versuch soll die Abhangigkeit des Klangeindrucks eines Zusammen-
klangs von zwei Sinustdnen von deren Frequenzabstand demonstrieren (vgl. Ab-
schnitt 6.6). Dazu werden ein Vergleichston mit einer festen Frequenz von 440 Hz
und ein zweiter Sinuston mit verschiedenen Frequenzen erst nacheinander und dann
gleichzeitig abgespielt. Es gibt die Mdglichkeit, entweder die Frequenz des zweiten
Tons zu wahlen und dadurch einzelne Vergleiche fir verschiedene Frequenzabstande
manuell durchzuflihren oder einen Demonstrationsmodus zu starten, in dem der Fre-
quenzabstand automatisch Stufe fur Stufe variiert wird. Die Frequenz der Téne wird
auf der Anzeigeskala im unteren Bereich markiert. Dort sind — farbig gekennzeichnet
— die Bereiche der verschiedenen Hérempfindungen erkennbar. So l&sst sich die An-

derung des Hoéreindrucks mit der Anderung des Frequenzabstands gut verfolgen.

Einzelvergleich Frequenz fur Ton 2 wahlen Demonstrations-
starten modus starten
(a) Einzelvergleich mit wawr Freuue}(z \ (b) automatische Demon‘lrahon
O Ton 1: 440 Kz “ o Tonm 320 Hz | Ton 2 wird nach und
Steug—:r- —J D nach Ober den gesamte
bereich == Frequenzbereich des
‘ Frequenzdifferenz: 120 Hz m | Versuchs variiert
ot © Tonz © Tonit [0 schwankung [ Rauhigkeit [ zwei getrennte Tane
2%
, S
J;\nzejlghe— _ Eg}\ : T S
ereicl S -
=
gg. S —— i TN 1‘: —
320 \ / 440 \ \ /' 560
Frequenz (Hz)

Markierung der Frequenzen auf der Kennzeichnung der Bereiche d.
Anzeigeskala verschiedenen Horempfindungen

Abbildung 41: Horversuch Rauhigkeit

Der Versuch enthdlt 19 Sinusténe zwischen 320 und 560 Hertz. Der
Vergleichston liegt mit 440 Hertz genau in der Mitte. Der maximale Frequenzabstand
zwischen den beiden Ténen betragt 120 Hertz, was ausreicht, um einen Zusammen-
klang zwei deutlich getrennter Tone wahrzunehmen. Der Abstand zwischen den
Samples betragt 20 Hertz. Im Bereich um 440 Hertz wurden geringere Frequenzab-

stande gewahlt, da sich hier die Hérwahrnehmung mit der Frequenz rascher andert.
12.4.5 Hoérversuch: Frequenzabhéngigkeit der Mithérschwelle

Dieser Versuch soll die Abhangigkeit der Mithdérschwelle von der Frequenz
verschiedener Sinustdne und somit die mit der Mittenfrequenz wachsende Bandbreite

der auditiven Filter demonstrieren (5.3.2).
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die laufende Wiedergabe wird durch Test-Buttons Starten /

farbige "Lampen" signalisiert (Kontrolle der Lautstarke,  Stoppen des
Vor-Héren der Signale) Versuchs
Steuer- /\ /\
bereich \ Fre uenzabhangigke:t der M7 weIIE I
‘ O weiies Rauschen ]} @ ﬂ\o Sinuston =]} H m |

Ist ein Sinuston hirbar?

Anzeige- ——+—
bereich T ?

Abfrage-Buttons flr den laufenden Versuch

Abbildung 42: Horversuch zur Frequenzabhangigkeit der Mithérschwelle

Darstellung der Oberflache wahrend des laufenden Versuchs. Die Test-Buttons sind Inaktiv
(dunklerer Blau-Ton), die Abfrage-Buttons sind aktiv (heller Blau-Ton wie alle Navigationsele-
mente der Anwendung).

Der Versuch enthalt 13 Samples von Sinustdénen verschiedener Frequenz (von
400 Hz bis 2800 Hz in 200 Hz-Schritten, MP3-codiert). Dieser Bereich wurde gewahlt,
weil dort die Horschwelle weitgehend linear verlauft. Das Rauschsignal ist ein 2,5 s-
Sample eines weillen Rauschens (44 kHz Sample-Rate, 16 Bit Auflésung). Die Be-
dienungsoberflache bietet die Mdéglichkeit, die enthaltenen Samples mit den Test-
Buttons abzuspielen.

Der Versuch lauft folgendermalien ab: Zu Beginn wird allen Sinustonen die
gleiche Anfangslautstarke zugewiesen. Bei Betatigung des Start-Buttons wird einer
der Sinustone durch eine Zufallsfunktion ausgewahlt; das Rauschen und — mit einer
Verzégerung von etwa 0,5 Sekunden — der gewahlte Sinuston werden zwei Mal
gleichzeitig abgespielt, danach wird der Ablauf angehalten. Die Versuchspersonen
sind aufgefordert, auf den Button ,JA® — zu klicken, falls sie in dem Rauschen einen
deutlichen Sinuston mit eindeutiger Tonhéhe wahrgenommen haben. Falls sie sich
unsicher sind oder den Ton nur undeutlich oder gar nicht wahrgenommen haben, soll
der Button ,?* angeklickt werden. Erst nach dem Anklicken eines Buttons wird der
nachste Sinuston zufallig ausgewahlt und die Prozedur wiederholt.

Wurde der abgespielte Sinuston gehdrt, wird die ihm zugewiesene Lautstarke
um einen festen Wert verringert, so dass er beim nachsten Mal leiser abgespielt wird.
War sich die Versuchsperson nicht sicher und hat den ,?“ — Button gewahlt, wird der
Ton beim nachsten Mal noch einmal mit der gleichen Lautstarke abgespielt. Wird die-

ser Button beim gleichen Ton zum zweiten Mal angeklickt, wird er als nicht mehr deut-
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lich wahrnehmbar betrachtet und programmintern gekennzeichnet. Die Lautstarke

wird zwischengespeichert, und der Ton wird nicht mehr durch die Zufallsfunktion aus-

gewahilt.
Loschen der Ergebnisse /
Zurlicksetzen des Versuchs
0 Macromedia Flash Player b = ; 1ol x|
Datel  Ansicht  Steuerung Hilfe
Frequenzabhangigkeit der Mithdrschwelle \
Oweites Rauschen <[} [IETD) || ©sinuston <) (D | =]
100%
[
=
Anzeige- 2
bereich 3
0%
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frequenz d. Sinustons [kHz]

Abbildung 43: Auswertung des Versuchs Frequenzabhéangigkeit der Mithérschwelle
Die Auswertung zeigt die Lautstarken, bei denen die einzelnen Sinustdne nicht mehr wahrge-
nommen wurden. Im abgebildeten Beispiel wird deutlich, dass die Mithérschwelle bei héheren
Frequenzen bei deutlich hdheren Lautstarken lag.

Sobald alle Téne auf diese Art als nicht mehr wahrnehmbar gekennzeichnet
sind, wird die Auswertung angezeigt. Die Lautstarken, bei denen die einzelnen Téne
nicht mehr wahrnehmbar waren, werden als Balken angezeigt (Abbildung 43). Die
Anzeige ist normiert: Der héchsten festgehaltenen Lautstarke wird die maximal dar-
stellbare Balkenlange zugewiesen. Die Lange der anderen Balken geben das Ver-

haltnis dazu wieder.
12.4.6 Hoérversuch: Effektive Maskierungsbandbreite

Dieser Versuch soll demonstrieren, dass zur Verdeckung eines Testtons nur
die Energie eines Storschalls beitragt, die in die Bandbreite des auditiven Filters um
die Frequenz des Testtons fallt (vgl. Abschnitt 6.3). Der Versuch enthalt das Sample
eines Sinus-Testtons (Frequenz 2 kHz, Dauer 2 s, 50 ms Fade In/Out, Mono-WAV-
File mit 22 kHz, 16 Bit) und 10 Samples von bandbegrenzten Rauschen mit verschie-
dener Bandbreite und gleichem RMS-Pegel (Dauer 2 s, Stereo-WAV-Files mit 22 kHz,
16 Bit). Die Mittenfrequenz der Rauschsignale liegt bei 2 kHz, die Bandbreiten sind
300 Hz bis 3000 Hz in 300 Hz-Schritten. Zu Beginn wird ein Array von gleichen Laut-
starkewerten flr den Sinuston erzeugt. Jede Bandbreite des Rauschens ist mit einem
eigenen Lautstarkewert flr den Sinuston verbunden.

Der Versuch lauft folgendermalfien ab: Bei Betatigung des Start-Buttons wird
eines der Rauschsignale durch eine Zufallsfunktion ausgewahlt; das Rauschen und
der Sinuston werden zwei Mal gleichzeitig abgespielt, danach wird der Ablauf an-
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gehalten. Die Versuchspersonen sind aufgefordert, auf den Button ,JA* — zu klicken,
falls sie in dem Rauschen deutlich den Sinuston wahrgenommen haben. Falls sie sich
unsicher sind oder den Ton nur undeutlich oder gar nicht wahrgenommen haben, soll
der Button ,?* angeklickt werden. Erst nach dem Anklicken eines Buttons wird der

nachste Sinuston zufallig ausgewahlt und die Prozedur wiederholt.

Steuerbereich

Maskierung durchyﬂﬁl’}eg renztes Rauschen

S
OBP - Rauschen <} || Osinuston 2kHz =1} (XSS H m‘

Ist der Sinuston horbar?

Anzeigebereich

Abbildung 44: Hoérversuch effektive Maskierungsbandbreite
Darstellung der Oberflache wahrend des laufenden Versuchs. Die Steuerung ist analog zum
Versuch Frequenzabhangigkeit der Mithérschwelle (vgl. Abbildung 42)

Wurde der abgespielte Sinuston gehért, wird die ihm in Verbindung mit diesem
Rauschsignal zugewiesene Lautstarke um einen festen Wert verringert, so dass er
beim nachsten Mal leiser abgespielt wird. War sich die Versuchsperson nicht sicher
und hat den ,?“ — Button gewahlt, wird der Ton beim nachsten Mal noch einmal mit
der gleichen Lautstarke abgespielt. Wird dieser Button beim gleichen bandbegrenzten
Rauschen zum zweiten Mal angeklickt, wird der Testton als nicht mehr deutlich wahr-
nehmbar betrachtet und das Rauschen programmintern gekennzeichnet. Die Laut-
starke wird zwischengespeichert, und dieses Rauschsample wird nicht mehr durch die

Zufallsfunktion ausgewahlt.

Maskierung durch bandbegrenztes Rauschen

OBP - Rauschen ]} ‘ ‘ Osinuston 2kHz  c]} H w |

00%

-

Lautstarke
Sinuston

=
Ea

03 0.6 0.9 1.2 1.5 18 21 24 2,7 30
Bandbraite des Rauschens [kHz]

Abbildung 45: Auswertung des Horversuchs zur effektiven Maskierungsbandbreite
Im abgebildeten Beispiel sinkt wie zu erwarten die Mithérschwelle fir den Testton mit der
Bandbreite des Rauschens.
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Sobald alle Téne auf diese Art als nicht mehr wahrnehmbar gekennzeichnet
sind, wird die Auswertung angezeigt. Die Lautstarken, bei denen die einzelnen Téne
nicht mehr wahrnehmbar waren, werden als Balken angezeigt. Die Anzeige ist wie im
Versuch zur Frequenzabhangigkeit der Mithérschwelle normiert (vgl. Abschnitt
12.4.5).

12.5 Einbindung ins WWW

Aufgrund der gewahlten Software-Plattform kann die Anwendung sowohl lokal
auf einem Rechner als auch auf einem Internet-Server gespeichert und tGber das In-
ternet abgerufen werden. Auf jeden Fall werden die Inhalte in einem WWW-Browser
wiedergegeben. Dies ermdglicht die einfache Anbindung an weitere im WWW erhaltli-
che Ressourcen wie die in Abschnitt 11.2 aufgelisteten Anwendungen. Auf einige da-

von wird im vorliegenden Projekt verwiesen.

WwWW-Link: € ars auditius

Einflhrendes Online-Tutorial zu &kustik, Gehor und Psychoakustik von
Martina Kremer, Bergische Universitat Gesamthochschule Wuppertal

Abbildung 46: Link zu externer WWW-Ressource

Da zum Abruf eines externen Links eine bestehende Internet-Verbindung not-
wendig ist, die Inhalte externer Links nicht kontrollierbar sind und nicht zuletzt die
Leistungen dritter nicht fir das eigene Projekt vereinnahmt werden sollen, sind diese

Links deutlich als externes Angebot gekennzeichnet (Abbildung 46).
13 Abschlussbetrachtung Teil B

Nach Abschlul® des Projekts in der vorliegenden Form kann zusammenfas-
send festgestellt werden, dass mit den gewahlten Mitteln eine Anwendung entwickelt
werden konnte, die den aus der Analyse der Ausgangsituation entwickelten Anforde-
rungen gut gerecht wird. In zwei wichtigen Bereichen mussten Kompromisse einge-
gangen werden, die Wiinsche flir Verbesserungen offenlassen: Dies betrifft die Hor-
versuche sowie an einigen Stellen die Verstandlichkeit der Texte. Tests der HOrversu-
che — dies betrifft die Versuche zur Frequenzabhangigkeit der Mithérschwelle und zur
effektiven Maskierungsbandbreite — mit mehreren Versuchspersonen ergaben z.T.
Unsicherheiten, was die Anweisungen zur Durchfihrung angeht. Diese wurden dar-
aufhin mehrfach verandert, ohne allerdings alle Unklarheiten ausrdaumen zu konnen.
Dafiir waren noch weitere Tests noétig. Zum Teil entstand auch wahrend des Ablaufs

der Versuche Unsicherheit durch das generelle Leiserwerden der Testtone. Abhilfe
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kdnnte eine Anlehnung des Ablaufs an die Methode des einpendelnden Regelns bie-
ten. Dies konnte nicht mehr realisiert werden. Wahrend der Aufbereitung der Inhalte
fur die Lehranwendung ergab sich dariber hinaus, dass die Anpassung des Textes
von Teil A dieser Arbeit grofleren Aufwand erforderte, als angenommen. Texte, die
auf Papier gut verstandlich sind, wirken auch in vereinfachter und gekurzter Form auf
dem Bildschirm z.T. noch zu umfangreich und kompliziert. Hier musste daher ein
Kompromiss gefunden werden zwischen optimaler Gestaltung und der angestrebten
Abdeckung des gesamten Inhalts.

Dagegen erwiesen sich die gewahlte Struktur und die Navigation den Inhalten
als vollkommen angemessen. Die Anforderungen gréRtméglicher Ubersichtlichkeit
und Benutzerfreundlichkeit kdnnen als voll erfillt betrachtet werden. Daruber hinaus
sind Struktur und Navigationssystem unabhangig vom speziellen Inhalt. Daher ist es
denkbar, sie auch flr die Prasentation anderer Inhalte, etwa eines Vorlesungsskripts,
anzuwenden. Die Realisierung des Projekts auf HTML-Basis und die Einbettung von
Hoérbeispielen und Hoérversuchen als Flash-Filme in den Text erfillte ebenfalls den
angestrebten Zweck. Die Anwendung ist weitestgehend Plattformunabhéangig einsetz-
bar und erfordert keine Downloads und zusatzliche Software.

Die Mdglichkeit einer Veroffentlichung der Anwendung im WWW Iasst noch
Winsche und bisher nicht beantwortete Fragen offen. Eine konsequente Ausrichtung
auf eine WWW-Einbindung wurde interessante zusatzliche Mdglichkeiten bieten, so
z.B. die Integration eines Nutzerforums. Ein bedeutendes Hindernis fir einen o&ffentli-
chen Zugang zu den Inhalten in ihrer jetzigen Form stellt jedoch die Verwendung von
Abbildungen aus urheberrechtlich geschiitzten Werken Dritter dar. Bedingung ware
demnach eine umfassende Klarung aller rechtlichen Fragen im Zusammenhang mit

einer WWW-Publikaiton, die den Umfang dieser Arbeit sprengen wuirden.
14 Fazit

Die Ausarbeitung von Teil A ergab eine unerwartete Vielschichtigkeit des
Themas und offenbarte vor allem eine erstaunliche Untbersichtlichkeit der Literatur
(vgl. Abschlussbetrachtung Teil A, Abschnitt 9). Daraus wurden angesichts des Ziels,
zu diesem Thema eine Multimedia-Lehranwendung zu entwickeln, Folgerungen ge-
zogen, die zu der vorliegenden Form der Ausarbeitung fihrten. Diese Folgerungen
werden durch die Ergebnisse nicht in Frage gestellt. Sie bedeuteten jedoch die Not-
wendigkeit, das Thema in grof3er inhaltlicher Breite zu bearbeiten. Damit war ein in-
haltlicher Umfang abzudecken, der bei der Umsetzung in die Multimedia-Anwendung
im Rahmen dieser Magisterarbeit kaum noch zu bewaltigen. Die entstandene Anwen-

dung wird trotz der in der Abschlussbetrachtung zu Teil B (Abschnitt 13) genannten
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Kritikpunkte und offenen Winsche dennoch den formulierten Anforderungen insge-
samt gerecht und wird als fur den angestrebten Zweck einsetzbar betrachtet. Theore-
tische Aspekt des Lehrens und Lernens und die Beriicksichtigung der Didaktik bei der
Erstellung der einzelnen Inhalte konnten aus Grinden des Umfangs jedoch nicht
mehr in einem Malte behandelt werden, wie es unter anderen Voraussetzungen bei

der Entwicklung einer Multimedia-Lehranwendung notwendig gewesen ware.
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16 Anhang

16.1 Designvorgaben: Bildschirmmaske

Titel der Anwendung

Nummer, Bezeichnung des Abschnitts

Mavigationsleiste

volistandige
Ubersicht der
Abschnitte

Ubersicht Gber
die Einheiten des
aktuellen
Abschnitts

Link zur
Hilfefunktion

Link zur
Dokumentation

Uberschrift der Einheit

Inhaltsbereich

MNavigation
vor [ zurlick

Navigation
vor [ zuriick

Mavigationselemente der Fullzeile:
zuriick zur Startseite | Hilfefunktion | eMail-Kontakt | Copyright

Bildschirmmaske fir alle inhaltlichen Einheiten

Die Bildschirmmaske ist die verbindliche Vorgabe - mit festen Malken - fir die

Anordnung der Inhalts-, Navigations- und Gestaltungselemente in allen inhaltlichen

Einheiten. Realisiert wurde die Anordnung mittels eines HTML — Tabellengerists, das

als Vorlage in Macromedia Dreamweaver benutzt wurde.

16.2 Designvorgaben: Text / Typographie

Die benutzten Schriftarten Arial und Verdana sind serifenlos, um eine gute

Lesbarkeit am Bildschirm zu gewahrleisten. Die Textausrichtung ist grundsatzlich

linksbiindig.
Bezeichnung fiir Schriftart | SchriftgroRe | Farbe Schriftschnitt /
Textelemente und deren (RGB-Wert) | weitere Attribute
- Ableitungen
Textkorper Verdana |12 Pixel Schwarz normal
- Standarddarstellung #000000
- hervorgehobene Begriffe |Verdana |12 Pixel Schwarz fett
#000000
Uberschrift Verdana |14 Pixel Schwarz fett
- fur Kernkomponente #000000
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- im Text Verdana 12 Pixel Schwarz fett

#000000
Navigation: Arial 12 Pixel Blau normal / nicht unter-
- Standarddarstellung #0066FF strichen
- aktiver Link Arial 12 Pixel Rot fett / nicht unterstri-

#FF0000 chen

- kleine Darstellung Arial 10 Pixel Blau normal / nicht unter-
#0066FF strichen

Bildunterschrift Arial 10 Pixel Schwarz normal
#000000

- Numerierung Arial 10 Pixel Schwarz normal
#000000

16.3 Designvorgaben: Navigationselemente

Alle anwahlbaren Navigationselemente — Schaltflachen und Links — sind im
gleichen Farbton gehalten (Blau mit RGB-Wert #0066FF). Der Link zur aktuell aufge-
rufene Seite ist in der Navigation mit Rot (RGB-Wert #FF0000) gekennzeichnet. Navi-
gationselemente sind immer an der gleichen Stelle angeordnet. Gleiche Elemente
erfillen immer gleiche Funktionen (Prinzip der Konsistenz). Symbole sind eindeutig
gestaltet und am Ublichen Gebrauch orientiert (& fir die Hilfefunktion, € fiir Fenster

schlielen, € Pfeile fiir vor/zuriick und Verweise, 4}! fiir Audio).
16.4 Designvorgaben: Abbildungen

Abbildungen sind auf Ubersichtlichkeit ausgerichtet. Diagramme werden in
Strichzeichnungen mit starken Kontrasten gehalten. Abbildungen sollen jeweils nur
eine Kernaussage beinhalten. Die Sprache der Beschriftungen ist Deutsch. Schriftart
ist auch in Grafiken die serifenlose Type Arial. Die DateigroRen sind so klein wie mog-
lich gehalten. Die ALT-Tags im HTML-Quellcode enthalten sinnvolle Beschreibungen
der Grafiken, um das Auslesen durch Suchmaschinen zu erleichtern. Die Abbildungen
sind in den Abschnitten fortlaufend nummeriert. In den Literaturangaben zum Ab-

schnitt sind Verweise auf die Quellen angegeben.
16.5 Designvorgaben: Text / Inhalt und Stil

Komplizierte Formulierungen und verschachtelte Satze sollen vermieden wer-
den. Inhaltliche Kernaussagen sollen als Absatze gekennzeichnet werden. Wo immer

es moglich ist, werden deutsche Ubersetzungen von Fachbegriffen vorgezogen.
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16.6 Programmstruktur der Hérversuche

Macromedia Flash ist im Grunde genommen ein zeitleistenbasiertes Animati-
onsprogramm. Erst im Laufe verschiedener Versionen wurde es erweitert und durch
die Scriptsprache ActionScript zu einer flexiblen, leistungsfahigen Entwicklungssoft-
ware zur Realisierung verschiedenster interaktiver Internet-Anwendungen. Dieser
Ursprung ist daflr verantwortlich, dass die Struktur von Flash-Anwendungen schwer

dokumentierbar ist.

© w Zeitleiste

maff mafym=fymafi mafy majf g

[@ sound mes
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7 Schwankung
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b i3 13 [ 15 i3 0 -
] o ||t mla E e [seEes [ 00 4] | D

Die Zeitleiste der Entwicklungs-Datei rauhigkeit.fla. ActionScript-Elemente kdnnen einzelnen
Bildern der Zeitleiste und verschiedenen Arten von Objekten zugewiesen werden, die wieder-
um eine Zeitleiste besitzen kdnnen.

Elemente der Scriptsprache kénnen verschiedensten Bildern, Ebenen und Ob-
jekten zugewiesen werden. Daher kann an dieser Stelle kein sinnvoller ,Programm-
code® dokumentiert werden. Stattdessen wird die logische Struktur der Programm-
funktionen skizziert. Die Original-Entwicklungsdateien, in denen auch die einzelnen
Elemente des Programmcodes eingesehen werden kénnen, sind auf der dieser Arbeit
beigefligten CD-ROM enthalten.

16.6.1 Rauhigkeit

Frequenzstufe: Maximalwert vorgegeben durch die Anzahl der Samples

Nr. Name der Funktion Anweisungen Verzweigung
1 Ausgangszustand herstel- 2,3
len
1.1 Frequenzstufe Ton 2 = niedrigste
2 Einzelvergleichsmodus 21,2.2,4
2.1 Frequenzauswahl
2.1.1 Falls Button ,Frequenzstufe niedri- 2.1.2,2.2,4

ger” gedriickt:

Uberpriife, ob niedrigere Stufe vor-
handen. Falls ja: Frequenzstufe Ton
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2.2

212

gewahlten Vergleich ab-
spielen

Tone wiedergeben (Fre-
quenzstufe)

3.1
3.2
3.3

Demo-Modus starten
4.1
4.2
4.3

2 = nachstniedrigere

Falls Button ,Frequenzstufe héher* 2.1.1,2.2, 4
gedrickt:
Uberpriife, ob héhere Stufe vorhan-
den. Falls ja: Frequenzstufe Ton 2 =
nachsthéhere

21,4

Falls Button ,Play” gedrickt,
gehe zu 3

Stop-Button

Spiele Ton 1
Spiele Ton 2 (Frequenzstufe)

Spiele Ton 1 + 2 (Frequenzstufe)
gleichzeitig

Frequenzstufe Ton 2 = niedrigste
gehe zu 3

Uberpriife, ob héhere Stufe vorhan-
den. Falls ja: Frequenzstufe Ton 2 =
nachsthéhere, gehe zu 4.2

Falls nein: gehe zu 1

16.6.2 Effektive Maskierungsbandbreite

Vorgegeben sind: Zahl der Bandbreitestufen (Zahl der Samples verschiedener Bandbegrenz-
ter Rauschen), Anfangslautstarke, Lautstarkestufe

Nr.
0

Name der Funktion

Ausgangszustand herstel-

len
0.1

0.2

0.3

Testfunktion Sinuston
1.1
1.2

Sinuston abspielen (Laut-
starke)

2.1

Testfunktion bandbegrenz-

tes Rauschen
3.1

Anweisungen Verzweigung

1,3,5

Fur alle Bandbreitestufen: Hor-
schwelle = Anfangslautstarke

Fir alle Bandbreitestufen: markiere
als auswahlbar

Fur alle Bandbreitestufen: unsicher
(Bandbreitestufe) = nein

3,5

Lautstarke = Anfangslautstarke
gehe zu 2

Sinuston (Lautstarke) wiedergeben

Bandbreitestufe = niedrigste
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3.2
3.4

bandbegrenztes Rau-
schen abspielen (Band-
breitestufe)

4.1

Hoérversuch
5.1
5.2
5.3
5.4

5.5
5.6
5.7
5.8

5.9

Zufallszahl auswahlen
6.1

Auswertung (Horschwel-
len)
7.1

7.2

7.3

gehe zu 4 (Bandbreitestufe)

Falls keine hohere Bandbreitestufe
vorhanden: gehe zu 0

Sonst: Bandbreitestufe = nachstho-
here, gehe zu 3.2

bandbegrenztes Rauschen (Band-
breitestufe) abspielen

gehe zu 6

Bandbreitestufe = Zufallszahl

gehe zu 4 (Bandbreitestufe)
Lautstarke = Hérschwelle (Bandbrei-
testufe)

gehe zu 2 (Lautstarke)

wiederhole 5.2-5.5

Programm anhalten

Falls Button ,JA* gedriickt: H6r-
schwelle (Bandbreitestufe) = Hor-
schwelle (Bandbreitestufe)-
Lautstarkestufe, gehe zu 5.1

Falls Button ,?“ gedruckt:

[Falls unsicher (Bandbreitestufe) =
nein: markiere als unsicher, gehe zu
5.1

Falls unsicher (Bandbreitestufe) = ja:
[speichere Horschwelle (Bandbreite-
stufe), getestete Stufen = getestete
Stufen + 1,

Falls getestete Stufen = Anzahl der
Bandbreitestufen: gehe zu 7

Sonst: markiere Bandbreitestufe als
nicht mehr auswahlbar, gehe zu 5.1]]

Zufallszahl = wahle zufallig aus den
auswahlbaren Bandbreitestufen

ermittle Max.Schwellenwert = hochs-
te gespeicherte Horschwelle

Fur jede Bandbreitestufe:

zeichne vertikalen Balken mit Lange
Hoérschwelle (Bandbreitestufe) *
[Max.Schwellenwert / Horschwelle
(Bandbreitestufe)]

Falls Button ,l6schen” gedrickt:
I6sche Anzeige, gehe zu 0

0,32

1,3

5.1

51,7
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16.6.3 Frequenzabhéngigkeit der Mithérschwelle

Vorgegeben sind: Zahl der Frequenzstufen (Zahl der Samples verschiedener Sinusténe), An-
fangslautstarke, Lautstarkestufe

Nr.

0

Name der Funktion

Ausgangszustand herstel-

len
0.1

0.2

0.3

Testfunktion Rauschen
1.2

Rauschen abspielen
2.1

Testfunktion Sinustone
3.1
3.2

3.4

Sinuston abspielen (Fre-
quenzstufe, Lautstarke)

4.1

Hoérversuch
5.1
5.2
5.3
5.4

55

5.6
5.7
5.8

5.9

Anweisungen Verzweigung

1,3,5

Fir alle Frequenzstufen: Horschwel-
le = Anfangslautstarke

Fur alle Frequenzstufen: markiere
als auswahlbar

Fur alle Frequenzstufen: unsicher
(Frequenzstufe) = nein

3,5
gehe zu 2

weilles Rauschen wiedergeben

Frequenzstufe = niedrigste

gehe zu 4 (Frequenzstufe, Anfangs-
lautstarke)

Falls keine héhere Frequenzstufe
vorhanden: gehe zu 0

Sonst: Frequenzstufe = nachsthohe-
re, gehe zu 3.2

0,3.2

Sinuston (Frequenzstufe, Lautstar-
ke) abspielen

1,3
gehe zu 6
Frequenzstufe = Zufallszahl
gehe zu 2
Lautstarke = Horschwelle (Fre-
quenzstufe)
gehe zu 4 (Frequenzstufe, Lautstar-
ke)
wiederhole 5.2-5.5
Programm anhalten
Falls Button ,JA“ gedriickt: Hor- 5.1
schwelle (Frequenzstufe) = Hor-
schwelle (Frequenzstufe)-
Lautstarkestufe, gehe zu 5.1
Falls Button ,?“ gedriickt:
[Falls unsicher (Frequenzstufe) =
nein: markiere als unsicher, gehe zu
5.1
Falls unsicher (Frequenzstufe) = ja:
[speichere Horschwelle (Frequenz-

51,7

98



6 Zufallszahl auswahlen
6.1

7 Auswertung (Horschwel-
len)
7.1

7.2

7.3

stufe), getestete Stufen = getestete
Stufen + 1,

Falls getestete Stufen = Anzahl der
Frequenzstufen: gehe zu 7

Sonst: markiere Frequenzstufe als
nicht mehr auswahlbar, gehe zu 5.1]]

Zufallszahl = wahle zufallig aus den
auswahlbaren Frequenzstufen

ermittle Max.Schwellenwert = hochs-
te gespeicherte Horschwelle

Fir jede Frequenzstufe:

zeichne vertikalen Balken mit Lange
Hoérschwelle (Frequenzstufe) *
[Max.Schwellenwert / Horschwelle
(Frequenzstufe)]

Falls Button ,|6schen” gedruckt: 0

I6sche Anzeige, gehe zu 0

16.7 Inhalte, Verzeichnisse und Dateinamen der Anwendung

Inhalts- startseite.htm
verzeichnis
Projekt- /dokumentation
dokumentation
Uber dieses Projekt
Literatur A- M
Literatur P-Z
Hilfe /hilfe
Hilfe & Lexikon
Lexikon

inhalt.htm
literatur.htm

literatur2.htm

inhalt.htm

/lexikon

Bandpassrauschen bandpassrauschen.htm
Bark-Skala bark-skala.htm

Basilarmembran basilarmembran.htm

Cochlea (Horschnecke) cochlea.htm

ERB (Equivalent erb.htm
Rectangular Bandwidth)
Filter filter.htm

Harvey Fletcher
Frequenzselektivitat

Haarzellen
Inhalt

Lautheit (empfundene
Lautstarke)

Linearitat

Maskierung
Mithorschwelle

Brian C.J. Moore
MP3

nattrliche Hdrsituation

fletcher.htm

frequenzselektivi-
tat.htm

haarzellen.htm
inhalt.htm
lautheit.htm

linearitaet.htm
maskierung.htm
mithoerschwelle.htm
moore.htm

mp3.htm

natuerliche
hoersituation.htm
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Ubersicht der
Horbeispiele
1. Einfliihrung

2. Grundlagen
der Gehor-
physiologie

3. Frequenz-
analyse durch
das Gehor

Hinweise zur Navigation und
Bedienung

Wie finde ich was? Aufbau
des Inhalts

Sitemap - vollstandige Auflis-
tung aller Inhalte

Technische Anforderungen

Hoérversuche: Technische
Anforderungen, Bedienung,
Interpretation der Ergebnisse
audio.htm

/einfuehrung

Zum Thema

Gliederung des Inhalts
Bendtigte Vorkenntnisse

Anmerkungen zur Psycho-
akustik

Akustische GréRen und Emp-
findungsgréfien
/physiologie

Inhalt

Das auditive System: Begriffe
Das Auflenohr

Das Mittelohr

Das Innenohr: Die Horschne-
cke

Basilarmembran und Corti-
sches Organ

Auslenkung der Basilar-
membran

Wanderwelle der Basilar-
membran

Stimulationsmechanismus
der Haarzellen

Die Funktion der Haarzellen
Zusammenfassung
Literatur + Quellen
/frequenzanalyse

Inhalt

Frequenzselektivitat des
Gehors

Frequenzselektivitat der
Basilarmembran

Die Nicht-Linearitat der Basi-
larmebranschwingung

Frequenzselektivitat der
Hoérnervenfasern

Tonotope Organisation des

Nervenfasern (Neuronen)
Psychoakustik

Sinuston / Sinusschwin-
gung

Spektrum

typische Teststimuli

weilles Rauschen
navigation.htm

wiefinden.htm
sitemap.htm

technische
anforderungen.htm

hoerversuche.htm

inhalt.htm
gliederung.htm
vorkenntnisse.htm

psychoakustik.htm

groessen.htm

inhalt.htm
begriffe.htm
aussenohr.htm
mittelohr.htm

innenohr.htm
basilarmembran.htm
auslenkung.htm
wanderwelle.htm
stimulation.htm

haarzellen.htm
zusammenfassung.htm

literatur.htm

inhalt.htm

frequenzselektivitaet
gehoer.htm

frequenzselektivitaet
bm.htm
nichtlinearitaet.htm

ftc.htm

tonotopie.htm

nervenfasern.htm
psychoakustik.htm

sinuston.htm

spektrum.htm
teststimuli.htm

weissesrauschen.htm
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4. Das Filter-
modell des
auditiven Sys-
tems

5. Kritische
Bandbreiten
und Maskie-
rung

Hoérnervensystems

Phasenkopplung neuronaler
Entladungen

Frequenz und neuronaler
Code

Ortliche Codierung
Zeitliche Codierung

Auditive Vorverarbeitung in
der Cochlea

Zusammenfassung
Literatur + Quellen
/filter

Inhalt
Akustische Filter: Begriffe

Psychophysische Frequenz-
tuningkurven

Die Form auditiver Filter / Die
Notched-Noise Methode

Berechnung der Filterband-
breite / Aquivalente recht-
eckige Bandbreite (ERB)

Mittenfrequenz-Bandbreite-
Funktion

Nicht-Linearitat der Filter /
Abhangigkeit von Schallpegel

Effekte nicht-simultaner Mas-
kierung

Schematische Darstellung
des Filter-Modells

Zusammenfassung
Literatur + Quellen

/kritische
bandbreiten

Inhalt
Maskierungseffekte
Kritische Bandbreiten

Effektive Maskierungsband-
breite

Horversuch: Effektive Mas-
kierungsbandbreite

Frequenzabhangigkeit der
Mithorschwelle

Hérversuch: Frequenzab-
hangigkeit der Mithérschwelle
Lautheit und kritische Band-
breite

Absolute Hoérschwelle und
kritische Bandbreite
Rauhigkeit und Schwan-
kungsstarke

Hérversuch: Rauhigkeit und
Schwankungsstéarke
Neuronale Erregungsmuster

Maskierung und neuronale
Erregung

phasenkopplung.htm

neuronalercode.htm

ortscodierung.htm
zeitcodierung.htm

vorverarbeitung.htm

zusammenfassung.htm

literatur.htm

inhalt.htm
filterbegriffe.htm

ptc.htm

filterform.htm

bandbreite.htm

mittenfrequenz.htm

nichtlinearitaet.htm

nichtsimultan.htm

filtermodell.htm

zusammenfassung.htm

literatur.htm

inhalt.htm
maskierungseffekte.htm
kritische
bandbreiten.htm
effektivemaskierungs
bandbreite.htm
hoerversuch

maskierungs
bandbreite.htm

mithoerschwelle.htm

hoerversuch
mithoerschwelle.htm
lautheitkritische
bandbreite.htm

hoerschwellekritische
bandbreite.htm

rauhigkeit.htm

hoerversuch
rauhigkeit.htm

neuronaleerregungs
muster.htm

maskierungneuronale
erregung.htm
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6. Filteriiber-
greifende Ver-
arbeitung und
Grenzen des
Filtermodells

7. Anwendun-
gen des Filter-
modells

Lautheit und neuronale Erre-
gung

Zusammenfassung

Literatur + Quellen
/grenzen

Inhalt
Das Energiespektrum-Modell

Profilanalyse

Comodulation Masking Re-
lease

Modulation Discrimination
Interference

Auditive Objektwahrnehmung
(Auditory Grouping)
Zusammenfassung

Literatur + Quellen
/anwendungen

Inhalt
Mathematische Filtermodelle

Hoérgerate und Cochlea-
Implantate

Perzeptive digitale Audioco-
dierung

Links + Downloads
Literatur + Quellen

17 Anlage: CD-ROM

lautheitneuronale
erregung.htm

zusammenfassung.htm

literatur.htm

inhalt.htm

energiespektrum
modell.htm

profilanalyse.htm

cmr.htm

mdi.htm

auditorygrouping.htm

zusammenfassung.htm

literatur.htm

inhalt.htm
filtermodelle.htm
implantate.htm

audiocodierung.htm

links.htm

literatur.htm

Die CD-ROM enthélt die vollstdndige Multimedia-Anwendung. Sie lasst sich

durch Aufruf der Datei start.htm im Ordner Psychoakustik starten. Der Ordner

flash enthalt die Entwicklungsdateien der Horbeispiele und Horversuche, die sich

mit Macromedia Flash MX 6ffnen lassen. Die Datei 1iesmich.txt enthalt u.a. Hin-

weise zu den technischen Anforderungen.
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