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Die Horwelt




Auditorische Gruppierung

“Tweet, tweet”

Bird

W Bird + cat

Cat

Verschiedene Tane vermischen sich zundchst im Ohr und missen dann spdter
wieder in ihre Komponenten zerlegt werden



Schall

» Schall: Schwankungen des Luftdrucks im
horbaren Frequenzbereich

» Schalldruck: Kraft pro Fldche in Mikropascal (1
uPa = 1/1.000.000 N/m?)

- Kleinste wahrnehmbare Anderung des
Schalldrucks: ca. 20 pPa.

* Schmerzgrenze: ca. 100 Mio. pPa.
» Schallgeschwindigkeit in Luft: 344 m/s
+ Schallgeschwindigkeit in Salzwasser: 1500 m/s



Schalldruck in Dezibel

Um die in der Psychoakustik auftretenden Schalldruckwerte
zwischen 20 und 108 pyPa bequemer darstellen zu konnen, benutzt
man meist eine logarithmische Darstellung relativer
Schalldruckwerte.

Der Schalldruck wird dazu auf einen Bezugswert relativiert und
der daraus hervorgehende Quotient logarithmiert:

L(p) = 20 log (p/py) = 20 log (p / 20 wPa)

Diese Grofe heiflt Dezibe/ (dB). Sie ist die MaBeinheit des
Schalldruckpegels (sound pressure level, SPL).

Jede Zunahme um 6 dB entspricht einer VerdopEIung des
Schalldrucks: L + 6 # 20 log (p/py) + 20 log(2) = 20 log (2p/p,)



db-Werte einiger Schallereignisse

Tabelle 10.2 Die Lautstarken einiger im Alltag vorkommender
Gerausche

Gerausch Schalldruckpegel (dB)
kaum horbares Gerausch (Schwelle) 0
Blatterrascheln 20
ruhiges Wohngebiet 40
normales Gesprach 60
laute Radiornusik/lauter Stralkenlarm &0
U-Bahn-Expresszug 100
startendes Propellerflugzeug 120
startender Dusenjet (Schmerzschwelle) 140

Raketenstart in unmittelbarer Nahe 180 No sieep ¥1) Hammersmith




- Amplitude bestimmt die wahrgenommene Lautstdrke
- Frequenz bestimmt die wahrgenommene Tonhghe

o (Schalldruck) p (=challdruck)
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Fourieranalyse/-synthese

feitbereich Frequenzbereich

Zeithereich
resultierender Yerlauf

A 4




Oktavenskala (nach Shepard)

Wenn man die Noten der Tonleiter auf
einer aufsteigenden Spirale abbildet,
kann man die Wahrnehmung der
Tonhohe in der Musik und der
Ahnlichkeit oktavverwandter Tone
. graphisch darstellen.

Eine Oktave entspricht einer
Verdopplung der Frequenz.




Schall und Wahrnehmung

Lautstadrke

- Bei konstanter Frequenz nimmt die Lautstdrke mit der
Amplitude eines Tons zu

Tonhohe

- l}:liﬁdr'ige Frequenzen werden als tiefer wahrgenommen als
ohe

Lokalisation

- Durch die Auswertung der Unterschiede im linken und
rechten Ohr ldsst sich feststellen, von welcher Stelle im
Raum ein Ton kommt

Klangfarbe

- Komplexe Taone klingen oft (bei verschiedenen Instrumenten)
unterschiedlich, auch wenn sie die gleiche Tonhdhe haben.
Dge Klangfarbe hdngt vom Mischungsverhadaltnis der Obertdone
ab.
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Threshold (dB SPL)

80

60

AN
(]

n
o

Was andere Tiere horen

\ Dolphin

Mouse

Elephant

100

Frequency (Hz)
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Wahrgenommene Lautheit wird in ,Sone"

gemessen
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Eine Erhohung des Schall-
druckpegels um ca. 10 dB fiihrt zu
einer Verdoppelung der
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Interaurale Zeitdifferenz

A

Bei Tonen, die nicht genau vor oder
hinter dem Beobachter entstehen,
besteht eine Laufzeitdifferenz
zwischen den beiden Ohren. Der
Schall erreicht zuerst das nahere
Ohr. Diese Zeitdifferenzen liegen
im Bereich von Mikrosekunden,
konnen aber trotzdem von
Neuronen im auditorischen System
erkannt werden.




Der Horschatten

200 Hz

6,000 Hz

Hochfrequente Tone von
der dem Ohr entfernten
Seite fallen in einen
Horschatten. Der Pegel
dieser Tone wird
abgeschwdcht. Tiefe
Frequenzen sind davon
hicht betroffen, deshalb
kann man sie schwer
orten.



Interaurale Pegeldifferenz
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Vertikale Lokalisation

Azimuth

Didtariog (horizontal)

Unterschiede in der
Elevation einer
Tonquelle fihren zu
leicht unterschiedlichen
spektralen
Zusammensetzungen,
Elevation weil sich der Schall an
(werlice) der Ohrmuschel
unterschiedlich bricht



Schallbrechung in der Hormuschel

Difference in level

+40°

—40°

| | I I I | | |

2 4 6 8 10 12 14 16
Frequency (KHz)






Das menschliche Ohr

Cuter ear

Ear canal
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Das Mittelohr

Trommelfell

Horgang

Hammer

Amboss

Steigbligel

Ovales
Fenster
lissigkeit
Rundes
Fenster

Die drei
Gehorknochelchen
ubertragen die
Vibrationen des
Trommelfells auf das
ovale Fenster des
Innenohrs (von Luft
auf Wasser in der
Cochlea)

Dabei wird der
Schalldruck um einen
Faktor von 20-50
verstarkt

Wenn laute
Gerdusche antizipiert
werden konnen,
kénnen Muskeln die
Schallleitung
reduzieren



Druckausbreitung
im Innenohr

Steigbugel

rundes Fenster



Schwingung der Basilarmembran
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Ortstheorie der
Frequenz-
Codierung
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Die Cochlea

Reissner-
Membran

vestibuli

---—...__

«/if;,o\

wp Cortisches
¥ Organ

Scala
tympani
7 K/
Hornerv

Basilarmembran

Auf der Basilarmembran liegt das Cortische Organ, das die Rezeptoren fiir die
auditive Wahrnehmung enthalt.



=

a

Scala Scala media

vestibuli

Reissner-Membran

Tektorial-
Membran

innere
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Basilarmembran

Hérnervfasern
Scala tympani

Rezeptorzellen: innere und duBere Haarzellen

Wenn sich eine Wanderwelle entlang der Basilarmembran ausbreitet, wird diese
relativ zum Cortischen Organ bewegt. Diese relative Bewegung verbiegt die
inneren Haarzellen, was wiederum eine Erregung der Rezeptoren erzeugt.



100 picometers

10 millimeters

Die Empfindlichkeit der
Haarzellen ist enorm.
Stellt man sich eine
Haarzelle von der Grofle
des Eiffelturms vor, dann
reicht eine Verschiebung
der Stereozilien um 10
Millimeter zur
Wahrnehmung. Leider
konnen die Haarzellen auch
leicht beschadigt werden,
z.B. durch Dauerldrm oder
einen plotzlichen Knall.



Frequenzspezialisierung einer Haarzelle
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Jede einzelne Haarzelle
ist bei einer
bestimmten Frequenz
am empfindlichsten.
Diese wird auch als
charakteristische
Freguenz der Haarzelle
bezeichnet

Die charakteristische
Frequenz ist wieder
durch den Ort der
Haarzelle entlang der
Cochlea bestimmt
(Ortstheorie der
Frequenzcodierung)



Tonotopie in der Cochlea
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Viele Haarzellen
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Das Ensemble aller Haarzellen ergibt die gesamte Empfindlichkeitskurve.
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Kurven gleicher Lautheit
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Rolle der duBeren Haarzellen

Pressure stimuli
in cochlea

Basilar membrane
vibration

i

Mechanical
amplifier action on
basilar membrane

Outer hair
cell response

Motile response:
Change in length
of whole hair cell

Inner hair cell response

Bending of inner
hair cell cilia

Electrical signals
in auditory nerve
fiber

Bending of outer
hair cell cilia

Bewegungen der
duBeren Haarzellen
verdndern die
mechanischen
Eigenschaften der
Basilarmembran

Dadurch wird das
Tuning der inneren
Haarzellen deutlich
verbessert



Die auditorischen Bahnen

Auditory
cortex

Medial
geniculate
nucleus

Inferior
colliculus

Cochlear stem

Superior
olivary
nucleus

nucleus



Tonotopie im Horsystem

(a) (b)

Inferior colliculi

(c) 1kHz (d) 21 kHz
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