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Physik des Hörens

Reine Töne
- Nur Sinusschwingungen

- Mathematisch und physikalisch am einfachsten.

- Frequenz (in Hertz [Hz]):
- Perioden/s

- Phase (bei mehr als 1 Ton)

in Hz: 110 220 440 880 1760 3520 7040 14080
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Physik des Hörens

Schmerzgrenze
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Reine Töne

- Amplitude (in Dezibel [dB]):

- L = 20 log (p/p0), wobei

- p = Druck der Schallwelle in N/m2

- p0 = Referenzwert, z.B. 2·10-5 N/m2

Blätterrascheln, leises Flüstern
Leises Zimmer Ruhiges Wohngebiet

Bürohintergrund Normales Gespräch
PKW-Innenraum Straßenlärm

Lauter Donner

Düsenflugzeugstart (in 25m Entfernung)

Raketenstart (in 50 m Entfernung)

Säuglingsschreie
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Physik des Hörens

Komplexe Töne: Sonogramm und Spektrum

370 Hz Basisfrequenz (F#)

2., 3., 4., 5., etc.harmonische Oberfrequenzen
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Anatomie

www.bbc.co.uk/science/humanbody/ body/factfiles/hearing/hearing_animation.shtml

http://www.bbc.co.uk/science/humanbody/
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Anatomie

Zur Anzeige wird der QuickTime™ 
Dekompressor „Video“ 

benötigt.
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Frequenzkodierung

Am Anfang
schmaler und 100 
Mal steifer als am Ende.

Basis

Apex

Zur Anzeige wird der QuickTime™ 
Dekompressor „YUV420 codec“ 

benötigt.
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Kortikale Phänomene

http://iem.at/lehre/musikalische_akustik/musikalische_akustik/0219auditory_demo20.mp3

http://iem.at/lehre/musikalische_akustik/musikalische_akustik/0219auditory_demo20.mp3
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Höhere auditive Verarbeitung

Kortikale Phänomene

Basis Apex
der Basilarmembran

Neuronale Kodierung der 
Lautstärke

Problem: Sättigung der neuronalen 
Antwort bei 40-50 dB

Lösung 1:  Neurone setzen einen 
anderen Nullpunkt, d.h. verringern 
ihre Sensitivität

Lösung 2: Antwortfrequenz 
verändert sich, d.h. Haarzellen für 
tiefere Frequenzen sprechen mit 
an.
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Lokalisation von Schallquellen

Horizontal
(Azimut)Distanz

Vertikalebene

Kopfbezogenes
Koordinatensystem

Beim aktiven Hören spielen 
Kopfbewegungen eine große Rolle.

Das Resultat der Analyse wird in ein 
geographisches Koordinatensystem 

übertragen.



30Einführung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum

Lokalisation von Schallquellen

Geringste Fehlerabweichung 
bei frontalen 

Geräuschquellen (2-3 Grad)

Größte Fehlerabweichung bei 
Geräuschquellen im Rücken (bis 20 Grad)

Größere 
Unsicherheiten bei 
Veränderungen in 

der Vertikalebene im 
Vergleich zur 

Azimutalebene Probleme:
1. Wie lokalisiert das Gehirn die 

Objekte so genau?
2. Wie gleicht es die Lokalisation 

durch verschiedene 
Sinnessysteme ab?

3. Wie trennt das Objekt das 
eintreffende Geräuschgemisch?
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Lokalisation von Schallquellen

Wie lokalisiert man in der Azimutalebene? 

Prinzip der interauralen Zeitdifferenz:
Unterschiedliche Laufzeiten der Schallwellen bei verschobenen Quellen. 
Extremwert: 600 Mikrosekunden
Schwelle: 10 Mikrosekunden

Problem: Lösung ist nicht eindeutig, da es 
mehrere Lösungen für eine Zeitdifferenz gibt.

Lösung: Bei Kopfbewegungen ändert sich 
systematisch der binaurale Schall und die 
Quellen werden eindeutig lokalisierbar.
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Lokalisation von Schallquellen

Wie lokalisiert man in der Azimutalebene? 

Prinzip der interauralen
Pegeldifferenz:
Der Kopf ist ein Hindernis für 
seitliche Schallquellen. In seinem 
Schatten reduziert sich die Intensität 
– primär für höherfrequente Töne.

Systematische 
Abschwächung der 
Pegeldifferenz mit 

steigender Frequenz des 
Tons
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Lokalisation von Schallquellen

Wie lokalisiert man in der Vertikalebene? 

Reflektionen an der 
Ohrmuschel
Verschiedene Frequenzbereiche 
werden im äußeren auditiven 
System (Ohrmuschel, äußere 
Gehörgang) unterschiedlich 
übertragen.
Das Wissen über die 
Veränderung der spektralen 
Empfindlichkeit wird 
wahrscheinlich eingesetzt, um 
den Eintrittswinkel des Schalls zu 
berechnen. 

Kritischer Test: 

-Andrücken der Ohrmuschel

-Reine Sinustöne
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Entfernung von Schallquellen

Zwei Mechanismen

Schallquelle im Greifraum 
(<1m)
Sehr gute Distanzschätzung über 
die interaurale Pegeldifferenz. 
Die Differenzen (4 – 20 dB) können 
auch zur Distanzschätzung 
verwendet werden.

Schallquelle im extrapersonalen 
Raum (>1m)
Verschiedene Schätzmechanismen, 
z.B. das Wissen um die Verringerung 
der Lautheit bei zunehmender 
Entfernung (6 dB Reduktion bei 
Verdopplung der Entfernung), die 
Veränderung der Tonhöhe oder die 
Bewegungsparallaxe.
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Entfernung von Schallquellen

Entfernungsschätzung in offenen Räumen

Schätzmechanismus „Lautheit“
In offenen Räumen nimmt der Schalldruck 
um 6dB bei Verdoppelung der Entfernung 
ab.

Schätzmechanismus „Tonhöhe“
Entfernte Schallquellen klingen dumpfer, da 
hohe Frequenzen eher absorbiert werden.

Schätzmechanismus 
„Bewegungsparallaxe“
Bei Eigenbewegung scheinen sich nahe 
Schallquellen schneller in die 
Gegenrichtung zu bewegen.
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Entfernung von Schallquellen

Entfernungsschätzung in geschlossenen Räumen

Schallquellen im Freien:
Primärer Schall

Schallquellen in Räumen:
Primärer Schall + Reflektierter Schall

Verhältnis zwischen der Lautstärke des 
primären und reflektierten Schalls dient zur 
Distanzschätzung
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Entfernung von Schallquellen

Problem der Raumakustik:
Wie verändert das Verhältnis zwischen dem primären und reflektierten 

Schall die Wahrnehmung des Klang?  
Wichtig ist die Nachhallzeit: Zeit, bis die Schallenergie auf 1/1000 des 

ursprünglichen Schalldrucks gefallen ist. 

Kurze Nachhallzeit:
Gut für Sprache (<1s), 

schlecht für Musik (>1s).
Die Musik wirkt ‚tot‘

Lange Nachhallzeit:
Gut für Musik (>1s), aber 

abhängig vom Instrument. Zu 
langer Nachhall macht die 

Musik ‚breiig‘
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Entfernung von Schallquellen

Präzedenzeffekt
(Gesetz der ersten Wellenfront)

Kurzfassung:
Die erste Wellenfront, die das Ohr erreicht, 

bestimmt die Lokalisation. Der Rest beeinflusst 
die Wahrnehmungsqualität

1 2

Spezialfälle:
Lokalisation bei gleichzeitiger Darbietung.
Lokalisation bei Verzögerung von 1-5ms.
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Neurophysiologie der Lokalisation

Repräsentation der Hörraumes

Dendrit
Zellkörper von „Koinzidenzdetektoren“

vom linken Ohr

vom rechten OhrBeispiel: Ton von links

Detektoren für die interaurale Zeitdifferenz: Schon in der subkortikalen 
auditiven Verarbeitung (obere Olive) beim Rhesusaffen zu finden.
Möglicherweise die Basis für eine Repräsentation des Hörraums im Kortex.



40Einführung: WahrnehmungFachbereich, Titel, Datum

Neurophysiologie der Lokalisation

Repräsentation der Hörraumes

Direkte Evidenz für eine 
Repräsentation des Hörraums im 
multimodalen Kortex 
(prämotorisches Areal).

Aber:
1. Richtungskodierung nur für 
Reize im Greifraum.
2. Gleiche Spezifität für visuelle 
und taktile Reize.
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Auditive Gliederung

Ähnliches Problem bei der 
visuellen Objekterkennung:
Wie segmentiert man 
verschiedene Objekte?

Wie werden aus 
kaum trennbaren 
Schallereignissen 
einzelne 
bedeutsame Signal 
gemacht?

http://www.hoerspielbox.de/frameset.htm

http://www.hoerspielbox.de/frameset.htm
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 1: Herkunftsort

Schallereignisse, die von einem bestimmten Ort herkommen 
oder sich langsam bewegen, stammen in der Regel von einer 
Schallquelle
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 2: Ähnlichkeit der Klangfarbe

Musiktöne mit ähnlicher Klangfarbe werden in der 
Wahrnehmung zusammengefasst (auditive Sequenzgliederung)
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 3: Ähnlichkeit der Tonhöhe

Musiktöne mit ähnlicher Tonhöhe werden in der Wahrnehmung 
zusammengefasst 

Hohe Melodie

Tiefe Melodie

Bach - Komposition
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 3: Ähnlichkeit der Tonhöhe

Tonleiter-Illusion (Deutsch, 1975): Räumliche Umgruppierung 
der Tonreize machen den Effekt einer ‚guten Tongestalt‘

http://asa.aip.org/sound/cd/demo27a.au

http://asa.aip.org/sound/cd/demo27a.au
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 4: Zeitliche Nähe

Musiktöne, die in rascher Folge nacheinander dargeboten 
werden, werden demselben Ursprung zugeordnet (arbeitet 
zusammen mit Prinzip 3).
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 5: Gute Verlaufsgestalt

Musiktöne, die eine regelmäßige Abfolge darstellen, haben in 
der Regel denselben Ursprung.

Unterbricht ein kurzes 
Rauschen einen Ton, so 
wird er trotzdem an 
kontinuierlich 
wahrgenommen. 

Rauschen am Tonende 
führt auch zum Abbruch 
der Tonwahrnehmung.
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Auditive Gliederung

Gestaltpsychologie des Hörens 

Prinzip 5: Gedächtnisschema für Melodien

Vorangegangene Erfahrung und Erwartung beeinflusst das 
Hören von Melodien. 

Zwei bekannte Melodien 
(A,B) können nur dann bei 
einer gemischten Darbietung 
differenziert werden, wenn 
man vorher die Titel genannt 
bekommt.


