Giinther Theile

Weshalb ist der Kammfilter-Effekt bei Summenlo-
kalisation nicht horbar?

Zusammenfassung:

In der Phantomschallquellensituation setzen sich die an
den beiden Ohren auftretenden Schallfelder aus je zwei
gegeneinander verzogerten Anteilen zusammen. Infolge-
dessen enthdlt jedes der an den beiden Ohren auftreten-
den Signale lineare Verzerrungen entsprechend des
Kammfilter-Effekts, die sich aber nicht auf die Phantom-
schallquelle auswirken. Die Phantomschallquelie laBt sich
hinsichtlich ihres Spektrums nicht als Realschallquelle
auffassen (,,spektraler Einwand’' zur Summenlokalisa-
tion). Das wird besonders deutlich an der Phantomschall-
quellen-Klangfarbe: die spektrale Veranderung ist beim
einohrigen Horen deutlich wahrnehmbar, nicht jedoch bei
zwelohrigem Horen.

Der spektrale Einwand stellt die Summenlokalisations-
theorien in Frage. Er flihrt auf die Hypothese, daB das Ge-
hor die Komponenten der Summensignale, die an den Oh-
ren auftreten, wieder trennen kann. Eine derartige Gehor-
fahigkeit erscheint moglich, wenn die Lokalisation als As-
soziationsprozel3 aufgefafit wird. Ein daraus entwickeltes
LAssoziationsmodell' erklart das Ausbleiben der auf
Grund des Kammfiltereffektes zu erwartenden Klangfar-
bung.

Der ,,spektrale Einwand'' zur Summenlokalisation

Die Phantomschallquelle hat nicht nur hinsichtlich ihrer
Anwendung bei der elektroakustischen Ubertragung von
raumlich verteilten Schallquellen eine besondere Bedeu-
tung. Die Lokalisation im uberlagerten Schallfeld kann
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auBerdem wichtige Einblicke in die Funktion des Gehors
beimraumlichen Horen geben. Die Gesetzmadliigkeiten fur
Phdanomene der Phantomschallquelle sind daher auch in
einer Vielzahl von Untersuchungen beschrieben worden,
und es wurden fiir deren Erklarung unterschiedliche Theo-
rien entwickelt.

Alle bekannten Phantomschallquellentheorien basieren
gemeinsam auf der grundsdtzlichen Annahme, daB
.Summenlokalisation” stattfindet. Darunter wird die Vor-
stellung verstanden, daf3 aus den Schallfelduberlagerun-
gen an den Ohren Summensignale resultieren, deren
Komponenten das Gehor nicht mehr trennen kann. Man
vermutet deshalb bei der Lokalisation einer Phantom-
schallquelle und bei der Lokalisation einer entsprechen-
den, am Ort der Phantomschallquelle befindlichen Real-
schallquelle eine Aquivalenz der Ohrsignalmerkmale am
linken Ohr bzw. am rechten Ohr. In den Arbeiten uber
Summenlokalisation werden verschiedene Aquivalenz-
theorien beschrieben, deren Giiltigkeitsbereiche sich je-
doch auf das Richtungshoren beschranken, oft sogar spe-
ziell auf das Richtungshoren in der Horizontalebene. Bei-
spiele sind die bekannten Summenlokalisationstheorien
von Leakey [22], Franssen [11], Makita {24 Wendt {40,
Mertens [27].

Die Summenlokalisationsmodelle berucksichtigen die in-
terauralen Phasen-Laufzeit- und Intensitatsdifferenzen,
welche im tiberlagerten Schallfeld an den Ohren auftre-
ten. Sie berucksichtigen nicht die resultierenden spektra-
len Eigenschaften der Ohrsignale: das wirksame Schall-
feld an jedem Ohr setzt sich aus gegeneinander verzdger-
ten Anteilen zusammen, so daf§ jedes der an den beiden
Ohren auftretenden Signale eine spektrale Veranderung
entsprechend der Kammfilterwirkung enthalt.

Die jingsten Erfahrungen mit kopfbezogenen stereofonen
Aufnahme-Wiedergabesystemen haben gezeigt, daB be-
reits geringe lineare Verzerrungen zur Im-Kopf-Ortung
fihren konnen (Plenge [31], Nakamura [28], Laws et
al. |21], Blauert et. al. [4]). Die Lokalisation, d. h. das Auf-
treten von Horereignissen aullerhalb des Kopfes, setzt ge-
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nau die charakteristischen — offenbar sogar individuell
charakteristischen — spektralen Merkmale voraus, die
durch das AufBlenohr beim natiirlichen Horen gegeben
sind. Diese Erkenntnis steht im Widerspruch zu den Sum-
menlokalisationstheorien. Die aus den Kammfilterwir-
kungen resultierenden linearen Verzerrungen fihren
nicht zu den spektralen Merkmalen, die eine am Ort der
Phantomschallquelle befindliche Ersatz-Realschallquelle
liefern wiirde. Trotzdem tritt die Phantomschallquelle au-
Berhalb des Kopfes auf, und zwar etwa unter der mittleren
Entfernung der Horereignisorte, die die beiden Lautspre-
chersignale einzeln hervorrufen wirden (Reichardt/Hau-
stein [35]). Die Kammfilterwirkung an beiden Ohren be-
einflufit nicht die Entfernungswahrnehmung.

Ein weiterer Einwand gegen das Summenlokalisations-
prinzip leitet sich ebenfalls aus dem wirksamen Spektrum
ab. Charakteristische Frequenzbander bestimmen die
Horereignisrichtung in der Medianebene (Blauert [1]); die
Elevation eines Horereignisses ergibt sich entsprechend
aus den spektralen Merkmalen der Ohrsignale. Jedoch ist
diese Tatsache nicht grundsatzlich mit Summenlokalisa-
tion vereinbar, weil aquivalente Intensitats- und Zeitdiffe-
renzen zwischen den Lautsprechersignalen zu den glei-
chen Horereignisorten fiihren: befinden sich die Lautspre-
cher symmetrisch zur Medianebene rechts und links des
Horers, so wandert die Phantomschallquelle, abhangig
von der eingefigten Kanalpegeldifferenz, in der Frontale-
bene mit konstanter Entfernung. Das gleiche geschieht,
wenn anstelle der Pegeldifferenz eine Zeitdifferenz ver-
andert wird. Ein bestimmter Elevationswinkel laBt sich
sowohl mit einer Kanalpegeldifferenz als auch mit einer
Kanalzeitdifferenz herstellen; in beiden Fallen fiihren die
Kammlfilterwirkungen an den Ohren aber zu sehr unter-
schiedlichen Spektren.

Besonders deutlich laBt sich die Unwirksamkeit des
Kammfilter-Effektes in einem einfachen Horversuch zei-
gen (Bild 1): Man stelle sich im reflexionsarmen Raum
symmetrisch die beiden Lautsprecher vor, die koharentes
weiBes Rauschen abstrahlen (Pegel nicht zu hoch wahlen).
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Seitliche Kopfbewegungen fiihren zu seitlichen Auslen-
kungen der Phantomschallquelle (Laufzeitstereofonie),
die Klangfarbe andert sich dabei kaum. Das gleiche tue
man, wahrend ein Ohr zugehalten wird: man nimmt deut-
lich eine stark wechselnde Klangtarbe wahr. Die Klang-
verfarbung, die vom Kammfilter hervorgerufen wird, und
die an jedem Ohr einzeln horbar ist, verschwindet bei
zweiohrigem Horen, d. h. sobald eine Phantomschall-
quelle auftritt. Thr Auftreten impliziert die Unterdriuckung
der Klangverfarbung. Dieser Effekt ist bisher noch nicht
beschrieben worden.
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zweiohriges Horen :

Phantomschaltquelle wandert
Klangfarbe dndert sich kaum

einohriges Horen -

keine Phantomschallguelle
Klangfarbe andert sich stark

Bild 1: Versuch zur Klangverfarbungsunterdriickung: Die

Kammlfilterwirkung ist nur bei einohrigem Horen
wahrnehmbar

Verursachen die Ohrsignale, die aus der Schallfeldiiber-
lagerung resultieren, und die Ohrsignale, die von einer
Finzelschallquelle herrihren, identische Horereignisse,
so welsen breitbandige Signale in beiden Fallen unter-
schiedliche Spektren auf. Die spektralen Eigenschaften
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der Ohrsignale in der Phantomschallquellensituation las-
sen sich nicht mit der Entfernung, Elevation und Klang-
farbe des Horereignisses vereinbaren.

Dieser ,,spektrale Einwand’ ergibt sich, wenn man ver-
sucht, Summenlokalisationsmodelle als Lokalisationsmo-
delle zu verstehen. Summenlokalisationsmodelle basieren
nicht auf den Erkenntnissen zur Lokalisation, sondern auf
Theorien fiir das Richtungshdren; es ist nicht moglich, die-
sen eingeschrankten Giltigkeitsbereich des Summenlo-
kalisationsprinzips zu erweitern auf alle Phanomene der
Phantomschallquelle. Wenn man davon ausgeht, dafl das
Verstandnis fur die Phantomschallquelle letztlich das Ver-
standnis fur dasraumliche Horen vertiefen soll, so mubf} der
Ansatz ,,.Summenlokalisation” deshalb in Frage gestellt
werden.

Anzustreben ist ein grundlegender Ansatz, der zu einer
vollstandigen Erklarung der Phantomschallquelle hin-
sichtlich des Ortes fuhrt, der also die allgemeinen Er-
kenntnisse zur Im-Kopf-Ortung, zum Entfernungshoren
und zum Richtungshoren einheitlich beriicksichtigt.

Das Assoziationsmodell

Der, spektrale Einwand' weist darauf hin, dafl nicht die an
den Ohren tatsachlich aufiretenden Spektiren wirksam
sind, sondern offenbar diejenigen Spektren, welche die
Lautsprecher einzeln an den Ohren hervorrufen. Diese
Tatsache fiihrt auf die Vermutung, dafl das Gehor die
Komponenten der Summensignale, die an den Ohren auf-
treten, wieder trennen kann. Fine derartige Gehorfahig-
keit erscheint zwar nicht mit den herkémmlichen Metho-
den der Signalanalyse erklarbar, aber sie mul in Betracht
gezogen werden: es ldBt sich nicht nachweisen, dal} sie
theoretisch unmaoglich ist.

Es gibt ahnliche Gehorfahigkeiten, die nachgewiesen,
aber nachrichtentechnisch nicht erklarbar sind. Dazu ge-
hort beispielsweise das Phanomen der ,,simultanen Horer-
eignisse’’ bei Darbietung verschiedener Signale uber ei-
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nen Lautsprecher. Das entspricht nachrichtentechnisch
dem Empfang getrennter Signale nach Ubertragung iiber
einen einzigen Kanal mit der Bandbreite eines Signals.

Eine wichtige Arbeitshypothese fiir die Entwicklung ent-
sprechender Wahrnehmungsmodelle stellt die Annahme
dar, dall bestimmte aktuelle Reize ganz bestimmte Asso-
ziationsprozesse ausldsen. Die Annahme von Assozia-
tionsprozessen bei Wahrnehmungsvorgangen ist aus ver-
schiedener Sicht begrundet:

Aus neurophysiologischer Sicht gilt ein ,,sensorisches As-
soziationssystem' in der nervésen Verarbeitung des zen-
tralen Nervensystems als erwiesen (z. B. Caspers [6]). Zer-
stort man z. B. das ,,akustische Assoziationsfeld” (im lin-
ken Temporallappen des menschlichen Gehirns), so geht
u. a. das Sprachverstandnis verloren. Obwohl der Betrof-
.fene noch horen kann, bleibt ihm die Bedeutung des Si-
gnals verborgen. Assoziative Informationsspeicherung
und assoziativer Informationsaufruf stellen offenbar ein
Grundprinzip der Funktion des menschlichen Gehirns dar,
welches in jungerer Zeit mit verschiedenen Modellen
nachgebildet und untersucht wurde (z. B. Fukushima [12],
Wigstroem [42], Poggio [34], Kohonen et. al. [17]," Koho-
nen/QOja (18], Kohonen [19], Wess/Roeder [41], Bohn [5],
Fukuschima/Miyake [13]). Das Modell von Willwa-
cher [43] ist in der Lage, parallele und serielle Assoziatio-
nen, die Zuordnung von Mustern aus zwei Systemberei-
chen, die Assoziation einer wahrscheinlichen Musterfol-
ge, die Stérung des Assoziationsvorganges, das Umlernen
und anderes nachzuahmen.

Aus informationstheoretischer Sicht entspricht der Asso-
ziationsvorgang der Funktion eines hochwirksamen Fil-
ters zur Informationsreduktion, welche zwischen periphe-
rer Rezeption (ca. 10° bit/s) und bewuBter Wahrnehmung
(ca. 20 bit/s) stattfindet (z. B. Frank [10]). Gespeicherte As-
soziationsmuster, die aufgrund friherer Erfahrungen ge-
pragt werden, bewirken einerseits eine sinnvolle Informa-
tionsselektion. Andererseits ermoglichen sie, trotz redu-
zierter Information die determinierten Reizkonfiguratio-
nen der Umwelt mit ausreichender Genauigkeit zu erken-
nen (z. B. Trincker {38, 39]; Marko [25], Keidel |15}).
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Aus wahrnehmungspsychologischer Sicht geben Assozia-
tions- und Mustererkennungsmechanismen die oft einzig
mogliche Erklarung bestimmter Phanomene der visuellen
und akustischen Wahrnehmung. Das gilt auch fiir Phéno-
mene des raumlichen Horens. Folgende Beispiele legen
nahe, dall der Zusammenhang zwischen Horereignisort
und Schallquellenort mit den Assoziationseigenschaften
des Gehors gegeben ist:

1.

Die Horereignisrichtung in der Medianebene steht im
direkten Zusammenhang mit dem Signalspektrum; sie
verhdlt sich bei schmalbandigen Signalen von der
Schalleinfallsrichtung unabhangig. Die Abhangigkeit
vom Spektrum laBt sich ableiten aus den linearen Ver-
zerrungen, die vom Aullenohr verursacht werden
(Blauert {1]) und zur Prdgung von richtungsbestim-
menden Reizmustern fuhren,

Die Horereignisentfernung steht bei Signalkenntnis im
direkten Zusammenhang mit Signalpegel und -spek-
trum (z. B. Laws [20}}. Bel Lautsprecherdarbietung im
freien Schallfeld verhalt sie sich abhangig von der Hor-
erfahrung (Plenge [31]): entscheidend ist das Verhalt-
nis der Lautheit und Klangfarbe zur assoziierten Laut-
starke und ,, Tonlage' der Schallquelle.

Die Horereignisrichtung entspricht nicht der Schallein-
fallsrichtung bei Fehlanpassung an die bisherige Hor-
erfahrung, heispielswelse nach plotzlicher Normalisie-
rung eines einseitig krankhaft veranderten Gehors
(Operation, Roeser [36]).

Der Horereignisort 1lat sich, in bestimmten Grenzen
unabhangig vom Schallquellenort, durch Assoziations-
lenkung beeinflussen, beispielsweise durch beglei-
tende akustische oder optische Reize |z. B. Klemm [16]
(,,raumliche Komplikation'), Blauert |2], Plenge [31],
Plenge/Tilse [33], Massaro/Warner [26] ].

Die vielfaltigen Ursachen der Im-Kopf-Ortung lassen
sich zusammenfassen, wenn man davon ausgeht, dal3
die Lokalisation uber einen Reizmustervergleich zwi-
schen aktuellem Relz und erlernten Reizmustern erfolgt
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(Plenge [30, 32|). Im-Kopf-Ortung tritt auf, sobald der
Reiz sich nicht einem ortsbestimmenden Reizmuster
zuordnen laBt; sie kann durch Assoziationslenkung
verhindert werden (z. B. passende optische Informatio-
nen) (Jeffres/Taylor [14}).

Wie sich zeigen wird, ergibt der hypothetische Assozia-
tionsprozell ebenso eine plausible Erklarung fir die ver-
mutete Fahigkeit des Gehors, die Komponenten eines
Uberlagerten Schallfeldes unterscheiden zu konnen. Des-
halb lautet der grundlegende Ansatz fiir ein umfassendes
Lokalisationsmodell.

Die Lokalisation geschieht uber eine assoziativ ge-
steuerte Mustererkennung.

Das Prinzip dieses ,, Assoziationsmodells” geht aus Bild 2
hervor.

periphere Stufe Ortsassozintionsstule  Geslallassmzintiensslule
Ohrsignal Fillerbank :> ortbestimmende gestoltbestimmende Wor-
:> :> ereignis
@ Fitterbank —} Mustererkennung Mustererkennung
S P— -
spekfrale faumliche inhaltliche
Selektion Selektion Seleklion

Bild 2

Es enthalt neben der ersten Stufe, in der die Ohrsignale
zundachst mit Hilfe von Filterbanken im Bereich etwa kon-
stanter relativer Bandbreite spektral zerlegt werden, zwei
nachfolgende Stufen der Reizauswertung: Die erste, bi-
naurale Verarbeitungsstufe beschreibt den Mechanismus
der assoziativ gesteuerten Mustererkennung (Ortsassozia-
tionsstufe), die zweite Verarbeitungsstufe enthalt die Pro-
zesse, welche in der Literatur unter ,,Signalerkennung”
beschrieben werden, und welche die eigenschaftlichen
Merkmale des Horereignisses mit Ausnahme der raumli-
chen Merkmale bestimmen (Gestaltassoziationsstufe).
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Beide Verarbeitungsstufen wirken im Sinne der notwen-
digen Informationsreduktion; sie sind Bestandteil des
Kurzzeitgedachtnisses und des Langzeitgedachtnisses.
Sie mussen durchlaufen werden, damit der Reiz in der be-
schriebenen Weise zu einer Wahrnehmung fiihrt.

Die Ortsassoziationsstufe hat die Eigenschaft, einen emp-
fangenen Reiz vorzugsweise als , Lokalisationsreiz’® zu
deuten, d. h. sie vergleicht spontan den aktuellen Reiz mit
Retzmustern, welchen infolge der Erfahrung bestimmte
Horereignisorte zugeordnet sind. Nur ein Lokalisations-
reiz fuhrt zur Lokalisation. Er liegt vor, wenn die Ohr-
signalmerkmale hinsichtliche Zeit und Spektrum eine
Ortsassoziation auslosen. Damit ist das Gehor in der Lage,
aus einer Summe von Signalen die fur einen Schall-
quellenort charakteristischen Signalanteile zusammenzu-
fassen und geschlossen weilterzuleiten (Lokalisationsreiz-
selektion). ,,Geschlossen weiterleiten’” heiB3t dabei: Der
Ortsassoziationsprozell 1laf3t sich als Fusionsprozel3 inter-
pretieren, welcher die binauralen Signalanteile einer be-
stimmten Schallquelle untrennbar vereint und mit der
umkodierten, zur Wahrnehmung fuhrenden rdaumlichen
Information versieht.

Die Gestaltassoziationsstute hat die Eigenschaft, einen
empfangenen Reiz unabhangig von seiner raumlichen In-
formation zu verarbeiten. Diese Stufe reprasentiert alle
Mechanismen, die fur eine inhaltliche Wahrnehmung des
Reizes erforderlich sind, und deren Teilbereiche fir eine
Vielzahl unterschiedlicher Hérphdanomene verantwortlich
sind. Hierzu gehodren Mechanismen der Signalverschmel-
zung und Signalverdeckung ebenso wie der Erkennung
und Bewertung von Musik und Sprache. Von besonderer
Bedeutung fiir das raumliche Horen sind im Assoziations-
modell die GesetzmalBigkeiten der binauralen Signaler-
kennung (BMLD und BILD, s. Blauert |3], S. 206ff.), die
dieser Stufe zugeschrieben werden. Entsprechende Mo-
delle, z. B, das , Akkumulations-Modell"* von Schen-
kel [37], das ,, EC-Modell” von Durlach [8, 9], oder das
,Korrelationsmodell” von Osman [29], sind also der Si-
gnalverarbeitung, die den LokalisationsprozeB beschreibt,
nachgeschaltet.
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Die Wirkungsweise des Assoziationsmodells in der Phan-
tomschallquellensituation ist in Bild 3 anhand von Im-
pulsdiagrammen dargestellt.

Bild 3: Auswertung der Ohrsignale in einer Phantom-
schallquellensituation
a) Assoziationsprinzip
b} Summenlokalisationsprinzip

Die Berechtigung dieser Darstellung ist mit der Annahme
gegeben, dali das Gehor jedes Ohrsignal zundchst ahnlich
einer Autokorrelationsanalyse auswertet (z. B. Lickli-
der [23]), und zwar fir schmale Frequenzbander separat
(z. B. Zwicker/Feldkeller [44], Duifhuis [7], Blauert [3]).
Die relative Lage der Maxima gibt dann die interaurale
Zeitdifferenz je Frequenzband wieder. — Unter der Verein-
fachung, daB die interauralen Zeitdifferenzen, welche von
der Schalleinfallsrichtung herrihren, frequenzunabhan-
gig sind, reprasentieren die Impulspaare A;/Ag und Bi/B,
die Zeitmerkmale ausreichend breitbandiger Schall-
quellen.
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Infolge seiner Assoziationseigenschaften ist das Gehor in
der Lage, aus den iiberlagerten Schallfeldern A; , B; und
Br + A diejenigen Anteile ,, wiederzufinden", die von je
einem Lautsprecher herriithren. Die Anteile A;/Ar und
Br/B; 1dsen wegen korrespondierender Zeit- und spektra-
ler Merkmale je eine Ortsassoziation aus (Bild 3a). Nach
dieser assoziativ gesteuerten Umkodierung existieren nur
noch die beiden Reizantworten A’ und B'; sie enthalten die
eigenschaftlichen Merkmale, die von der Schallquelle A
bzw. B herrihren. Im Gegensatz dazu ist in Bild 3b das
Summenlokalisationsprinzip dargestellt. Man erkennt
den Unterschied zum Assoziationsprinzip: die Summen-
signale A; + B, und By + Ag werden ausgewertet; sie ent-
halten die spektralen Veranderungen infolge des vorhan-
denen Kammfilters.

Die Reizantworten A’ und B’ der Ortsassoziationsstufe ge-
langen an die Gestaltassoziationsstufe (vgl. Bild 2) und
werden hier u. a. dem Prozef} der Signalerkennung unter-
worfen. Erst an dieser Stelle verschmelzen die beiden
Reizantworten zu einer einzigen Reizantwort, weil die
(verschiedenen) raumlichen Informationen hier nicht aus-
gewertet werden, sondern die {(identischen} Informationen
der Sendesignale. Sofern beide Lautsprecher hinreichend
ahnliche Signale abstrahlen, tritt in dieser Stufe der Ver-
arbeitung eine vollstandige Verschmelzung auf: Es gibt
deshalb nur ein Horereignis, also auch nur einen gemein-
samen Horereignisort, den Ort der Phantomschallquelle. —

Das Assoziationsmodell erklart damit im Gegensatz zu
Summenlokalisationsmodellen die Unwirksamkeit der li-
nearen Verzerrungen, die infolge des Kammfilter-Effektes
im iiberlagerten Schallfeld einer Phantomschallquellen-
situation auftreten.
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