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Einleitung 
Hörer sind häufig komplexen akustischen Umgebungen mit 
mehreren Schallquellen ausgesetzt. Richtungshören 
ermöglicht dabei das Lokalisieren einzelner Schallquellen 
sowie das Fokussieren der Aufmerksamkeit darauf. Diese 
Prozesse basieren auf der Inferenz (internes Modell) von 
räumlichen Umgebungszuständen aus zahlreichen akus-
tischen Merkmalen und können entweder bewusst vom 
Hörer gesteuert sein oder auch reflexartig auftreten, um den 
Hörer beispielsweise vor Gefahrenquellen zu schützen. Um 
eine möglichst effiziente und kontrollierte Interaktion mit 
einer veränderbaren Umgebung zu ermöglichen, sollten 
diese Prozesse fortlaufend Vorhersagen über zukünftige 
Ereignisse erstellen und die sensorische Verarbeitung sollte 
möglichst früh an die momentanen Anforderungen angepasst 
sein. Abbildung 1 stellt vereinfacht dar, wie diese 
Mechanismen entlang der menschlichen Hörbahn 
implementiert sein könnten. Einzelne Aspekte dieses 
komplexen Mechanismus werden im Folgenden genauer 
beleuchtet. 

 

 
Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der neuronalen 
Verarbeitung von auditiver Richtungsinformation. DCN: 
dorsal cochlear nucleus. VCN: ventral cochlear nucleus. 
SOC: superior olivary complex. Symbole: contralaterale 
Hörbahn (Ohr), visuelle Information (Auge),  
somatosensorische Information (Männchen), Arm 
(Handlungen). Details siehe [1]. 

 

Lokalisieren in Sagittalebenen 
Interaurale Unterschiede in Laufzeit (ITD) und Pegel (ILD) 
geben Auskunft über die laterale (links/rechts) 
Einfallsrichtung des Schalls.  Information über den 
Polarwinkel (oben/unten und vorne/hinten) liefern zudem 
spektrale Merkmale, die vor allem durch die 
Richtcharakteristik des Außenohrs hervorgerufen werden 
und üblicher Weise in Form von richtungsabhängigen 
Übertragungsfunktionen (eng.: HRTFs) zwischen Quell-
position und Ohrkanal beschrieben werden. Die Form des 
Außenohrs und somit auch die Richtungskodierung der 
HRTFs ist jedoch sehr individuell. Folglich verwendet auch 
jeder Mensch eine individuelle Dekodierung dieser 
Information und ad-hoc Lokalisation mit nicht 
individualisierten HRTFs führt in der Regel zu starken 
Defiziten in der Lokalisationsleistung [2,3].  

Um Lokalisationseigenschaften in Sagittalebenen auf 
individueller Ebene vorhersagen zu können wurde ein 
Computermodell entwickelt, dass die wesentlichen 
Verarbeitungsstufen von spektraler Richtungsinformation 
abbilden soll [3–5] – siehe Abbildung 2. In diesem Modell 
werden die spektralen Gradienten von Erregungsmustern des 
Stimulus mit jenen interner, individueller HRTF-
Mustervorlagen verglichen. Die Extraktion spektraler 
Gradienten ist wesentlich um die Robustheit der 
Lokalisationsfähigkeit gegenüber groben Veränderungen des 
Quellspektrums erklären zu können [3,6]. Der 
Gradientenvergleich wird auf monauraler Ebene 
durchgeführt, mit einem individuell angepassten 
Sensitivitätsparameter skaliert und anschließend abhängig 
von der lateralen Richtung der Quelle binaural kombiniert, 
wobei ipsilaterale Information höher gewichtet wird als 
kontralaterale Information. Zuletzt folgt eine räumliche 
Abbildungsfunktion, welche auch die Antwortmethodik von 
Lokalisationsexperimenten mit berücksichtigt.  

 

 
Abbildung 2: Vereinfachte Struktur des Modells zur 
Verarbeitung spektraler Richtungsinformation. Details 
siehe [3–5].  

 
Dieses Computermodell ermöglicht eine effiziente 
Evaluierung von komplexen technischen Audio-
wiedergabesystemen [7,8] sowie auch physiologischen 
Problemstellungen [5]. Modellanalysen haben beispielsweise 
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gezeigt, dass häufig beobachtete interindividuelle 
Unterschiede im Lokalisationsvermögen nur in geringem 
Maße auf die Individualität der akustischen Eigenschaften 
zurück zu führen sind sondern die (richtungsunabhängige) 
spektrale Sensitivität des Hörers reflektieren  [9]. Diese 
Sensitivitätsunterschiede können zum einen auf periphere 
Schäden in der Cochlea und dem auditiven Nerv beruhen 
[5], aber auch durch höhere kognitive Defizite verursacht 
werden. 

Externalisieren und das Inferenzproblem 
Unter künstlichen Hörbedingungen kann es zu nicht 
plausiblen Reizkombinationen kommen, welche die 
natürlich externalisierte Distanzwahrnehmung, also deren 
empfundene Abbildung in den umgebenden Raum, 
beeinträchtigen. Während eine Lateralisierung entlang der 
interauralen Achse auch mit höchst artifiziellen Schallreizen 
(wie beispielsweise Sinustönen) funktioniert, erfordert eine 
scharfe Lokalisation im dreidimensionalen Raum zumeist 
akustische Gegebenheiten, die mit Erwartungen basierend 
auf gewohnten Hörumgebungen in Einklang zu bringen sind. 
Demzufolge lassen sich Studien, welche gezielt den Einfluss 
spektraler Modifikationen auf die Externalisierung 
untersuchten [10–12], zum Großteil anhand der etablierten 
spektralen Merkmale für Lokalisation in Sagittalebenen 
vorhersagen [13].  

Spektrale HRTF-Modifikationen sind folglich auch in der 
Lage Wahrnehmungsverzerrungen von Distanzbewegungen 
zu evozieren, bei denen sich annähernde Quellen zu höherer 
Salienz führen als sich entfernende Quellen [14]. Darauf 
aufbauende Analysen von ereigniskorrelierten Potentialen 
(EKPs) mittels Elektroenzephalographie (EEG) haben 
gezeigt, dass solche spektral-evozierten Unterschiede sowohl 
in der Externalisierung als auch in der Wahrnehmungs-
sensitivität von Distanzbewegungen erst von späteren, 
üblicherweise aufgabenspezifischen Gehirnaktivitäten (EKP-
Komponente P2) reflektiert werden. Es wird vermutet, dass 
dieser Salienzanstieg von der Amygdala gesteuert wird (vgl. 
Abb. 1) [15]. 

Fokussieren 
Im Gegensatz zu automatisierten Salienzanstiegen ist die 
bewusste Steuerung von räumlich selektiver Aufmerk-
samkeit wesentlich um in vielen sozialen Alltagssituationen 
kommunizieren zu können, was gleichzeitig ein 
fundamentales Problem vieler Nutzer von Hörhilfen 
darstellt. Wir haben deshalb untersucht inwiefern 
inkonsistente Richtungsmerkmale Aufmerksamkeitsmecha-
nismen in einer Hörsituation mit zwei konkurrierenden, 
örtlich getrennten (ca. ±30° Azimut) Sprechern beein-
trächtigen [16]. Dabei wurden Spatialisierung gegen-
übergestellt, die entweder konsistente Information in Form 
von individualisierten HRTFs oder nur isolierte Merkmale 
wie ITD oder ILD zur Verfügung stellten. Bezüglich der 
energetischen Maskierung waren die Bedingungen ILD und 
HRTF äquivalent. Während die Versuchspersonen nur 
geringe Unterschiede in der Silbenerkennungsrate und den 
späteren EKPs (N1 und P2) zeigten, waren deutliche 
Unterschiede in der Gehirnaktivität im alpha-

Frequenzbereich (8-13 Hz) während der Vorbereitungsphase 
und in der initialen kortikalen Antwort (EKP-Komponente 
P1) während der Stimulusverarbeitung zu erkennen. Dies 
lässt vermuten, dass unter einfachen Aufgabenbedingungen 
kompensatorische Mechanismen in der Lage sind robuste 
Spracherkennung auch unter akustisch mehrdeutigen 
Bedingungen zu gewährleisten, jedoch vermutlich zu Lasten 
der Kapazität des Arbeitsgedächtnisses [17]. Eine möglichst 
frühe, optimale Anpassung der sensorischen Verarbeitung 
erfordert hingegen konsistente Richtungsmerkmale. 

Ausblick 
Es gibt noch viele grundlegende Mechanismen des 
räumlichen Hörens zu untersuchen. In naher Zukunft werden 
wir uns neben der Weiterführung der oben behandelten 
Aspekten auch vermehrt mit  auditiven Lernmechanismen 
beschäftigen. Wir werden folglich psychoakustische und 
neurophysiologische Messmethoden kombinieren, um 
grundlegende kognitive Mechanismen für statistisches und 
überwachtes Lernen von räumlicher Information zu 
untersuchen, kognitive Teilsysteme zu identifizieren und 
offen zu legen wie sich diese Mechanismen und ihre 
neuronale Repräsentation über die gesamte menschliche 
Lebensdauer verändern. 

Wie bisher fühlen wir uns zu reproduzierbarer Forschung 
verpflichtet und werden unsere Daten, Analysen und 
Modelle auf Plattformen wie der Auditory Modeling 
Toolbox [18] öffentlich zur Verfügung stellen.  
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