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Zusammenfassung

Zur Entstehung der Im-Kopf-Lokalisation( IKL) sind bisher Theorien aufgestellt wor-
den, die in der Regel von der IKL im Zusammenhang mit elektroakustischen Darbietun-
gen ausgehen. Dabei ergeben sich Widerspriiche zwischen den Theorien, die von der Kopi-
horerbeschallung ausgehen, und denen, die an IKL bei Lautsprecherbeschallung an-
kniipfen.

Es wird eine neue Hypothese eingefiihrt, die eine widerspruchsfreie Erklirung aller
beobachteten Fille von IKL erméglichen soll. Obwohl IKL meist im Zusammenhang mit
elektroakustischen Darbietungen auftritt, geht die Hypothese davon aus, daB die IKL
grundsitzlich nicht durch bestimmte Eigenheiten elektroakustischer Ubertragungsverfahren
erkldrbar ist. Es wird angenommen, daB eine korrekte Lokalisation unter Umstinden erst
nach kurzzeitigen Lernprozessen iiber Eigenheiten der Schallquelle und des Raumes, in
dem die Quelle tont, mdglich ist. Bei Storungen dieses Ablaufes kann IKL auftreten.

Uber die Durchfithrung von drei Versuchsreihen und deren Ergebnisse wird berichtet.

1. Zunichst wurde versucht, einen gleitenden Ubergang zwischen AuBer-Kopf-Lokalisa-
tion (AKL) und IKL zu schaffen, um die IKL gegebenenfalls quantitativ abgrenzen zu
kénnen. Die Ergebnisse zeigen, daf ein solcher Ubergang nicht herstellbar ist.

2. Sodann wurde ein Vergleich kopfbezogener elektroakustischer Speicherungen mit
dem Originalsignal durchgefiihrt. Dabei ergab sich, daB Original und Speicherung nicht
voneinander unterschieden werden konnten. Dies zeigt, daB in Bezug auf die IKL kein
grundsitzlicher Unterschied zwischen Kopfhérer- und Lautsprecherbeschallung besteht.

3. SchlieBlich wurden die oben erwihnten Stérungen bei der Lokalisation kiinstlich
herbeigefiihrt, indem ein Erlernen von Schallquellen- und Raumeigenschaften unterbunden
wurde. In diesen Fillen wurden die Schallquellen in der Regel im Kopf geortet. .

Abschlielend wird versucht, die bisher vorliegenden und die hier berichteten Ergebnisse
in eine umfassende Theorie zur IKL einzuordnen.

On the problem of “In Head Localization”
Summary

Most of the existing theories of the origin of “In Head Localization” (IKL) concentrate
on IKL arising in connection with sound produced by electroacoustic devices. In doing
so, contradictions arise between the theories based on the application of leadphones and
those considering IKL in connection with the use of loudspeakers.

The new hypothesis presented below is to render possible a non-conflicting explanation
of all observed cases of IKL. Although IKL mostly appears in connection with sound
produced by electroacoustic devices, this hypothesis assumes that, as a matter of principle,
IKL cannot be explained by certain characteristics of electroacoustic transmission pro-
cedures. It is assumed that under certain circumstances a correct localization is possible
only after a brief learning process on the characteristics of the sound source and the room
where it sounds. A disturbance of this process can be the reason of the appearance of IKL.

Report is given on the procedure and results of three tests:

1. At first an attempt was made to establish a sliding transition between the outer head
localization (AKL) and IKL in order to eventually delimit IKL quantitatively. The results
show that this transition cannot be established.

2. Thereafter a comparison was made between electroacoustic reproductions with the
artificial head and the original signal. The results show that original and reproduction
cannot be distinguished from each other. This shows that with respect to IKL there is
no fundamental difference between the sounds emanating from headphones and those
emanating from loudspeakers.

3. Finally, the above mentioned disturbances of localization were brought about
artificially by preventing the test participants from gelling acquainted with the character-
istics of sound source and room. In these cases, as a rule, the sound sources were localized
in the head.

As a conclusion, an attempt is made to co-ordinate the existing results with the results
published here in order to establish one comprehensive theory of IKL.
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Vorausgesetzt ist dabei, ,dafl das menschliche
Gehor die Nihe der Schallquelle am Ohr eindeutig
feststellen kann®“. REICHARDT und HAUSTEIN hatten
— wie bereits erwahnt — IKL auch bei einer von
vorn strahlenden Quelle beobachtet, wenn die Ohr-
muscheln an den Schédel gedriickt waren. Sie erkla-
ren diesen Effekt damit, daBl durch die Deformation
der Ohrmuschel eine von vorn einfallende Welle wie
eine seitlich einfallende Welle wahrgenommen wird.
Sie fithren weiter aus: ,,Mit der neuen Theorie
stiinde dieses Ergebnis in Einklang, wenn die Um-
wertung ,seitlicher Einfall® in ,nahe am Ohr* erklart
werden kénnte.*

Dieser Frage ist HAUSTEIN [4] in einer weiteren
Untersuchung nachgegangen. Die gefundenen Ergeb-
nisse liefern einen Beitrag zum Problem der ein-
ohrigen Entfernungswahrnehmung, konnen jedoch
die Fragen zum Einflul der Entfernungswahrneh-
mung auf die IKL nicht beantworten. Einohrige
Entfernungswahrnehmung ist nach seinem Ergebnis
nur bei bekannten Signalen moglich. Bestiinde ein
Zusammenhang zwischen Entfernungswahrnehmung
und IKL, so wire die paradoxe Folgerung unaus-
weichlich, IKL trete nur oder bevorzugt bei bekann-
ten Signalen auf; das Gegenteil ist die Regel. Die
Untersuchungen von TOOLE {5] zu dieser Frage er-
gaben keinen Einfluf} der Signalart auf die IKL.
Die eigenen Untersuchungen haben das Gegenteil
ergeben.

ScHIRMER, REICHARDT sowie HAUSTEIN gingen
davon aus, daf} auch mit kopfbezogenen Mikrophon-
anordnungen bzw. Kunstképfen — bei Abhéren mit
Kopfhérern — immer IKL auftritt. Das Problem
gewonne einen neuen Aspekt, geldnge es, eine Mikro-
phonanordnung bzw. einen Kunstkopf zu entwickeln,
der diesen Mangel nicht zeigt. Offensichtlich war
bereits der von KOENIG [6] benutzte Kunstkopf frei
von diesem Mangel: Er hat die IKL nicht erwahnt.
Dasselbe gilt fiir LERCHE und PLaTH [7] und fiir
DaMASKE und WAGENER [8]. NORDLUND et al.
[9] berichteten von einem Kunstkopf, bei dem IKL
nur dann auftrat, wenn beim Abhoren von der Ori-
ginallautstiarke abgewichen wurde.

Auch KURER et al. [10] haben von einem Kunst-
kopf berichtet, bei dem IKL nicht auftritt. Mit die-
sem Kunstkopf sind auch die spéter beschriebenen
eigenen Versuche durchgefiihrt worden.

~ SONE et al. [11] deuteten das oben beschriebene
Phinomen durch mangelnden Knochenschall bei
Kopfhorerbeschallung. Es ist den Autoren jedoch
nicht gelungen, durch zusiltzliche Anregung der Stirn
mittels eines Korperschallgebers die IKL bei Kopf-
horerempfang zu verhindern.
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Als letztes sei noch die Arbeit von ToOOLE [5]
erortert, die in ihren experimentellen Ansétzen be-
reits bewuflt die bisher immer stillschweigend ge-
machte Voraussetzung verldfit, die IKL hinge so oder
so- mit bestimmten Eigenheiten elektroakustischer
Ubertragung zusammen.

TooLE hat unterschiedliche Signale, Musik und
Sprache, Rauschen verschiedener Bandmittenfre-
quenz und verschiedener Bandbreiten von den Ver-
suchspersonen (Vpn) unsichtbaren Einzellautspre-
chern und Lautsprecherkombinationen abgestrahlt.

Dabei ergab sich, dal auch ein einzelner, von
vorn oder hinten strahlender Lautsprecher zu IKL
fihrte, héaufiger bei der Schalleinfallsrichtung
»vorn“ als ,hinten“. Strahlen zwei Lautsprecher
gleichzeitig entweder links und rechts, oder vorn und
hinten, so nimmt die Haufigkeit der Fille von IKL
zu, strahlen schliellich vier Lautsprecher aus den
genannten Richtungen gleichzeitig, so wurde in mehr
als 90° der Fille IKL beobachtet. Mit zunehmender
Bandbreite wachst die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens der IKL. Damit ist die von TOOLE ge-
dulerte Hoffnung, mit genauer quantitativer Unter-
suchung der IKL auch ihre Ursachen erkennen zu
konnen, fiir ihn nicht erfiillt. Er vermutet schliel3-
lich, dall mehr komplexe Faktoren, akustische und
psychologische zur Erklarung herangezogen werden
miissen.

Diese Schluifolgerung entspricht in etwa der im
nichsten Abschnitt aufgestellten Hypothese, mit der
die beschriebenen Versuche 1969 begonnen wurden;
iiber Teilergebnisse ist bereits berichtet worden
[12], [13]. Danach ist fiir das Auftreten der IKL
wesentlich, welche Schallreize der Horende zuvor
wahrgenommen hatte.

2. Problemstellung

Sieht man von dem in diesem Sinne trivialen
Phianomen der Vor- und Riickwértsverdeckung ab,
bei der zwischen verdecktem und verdeckendem
Schall stets eine erhebliche Pegeldifferenz vorliegt,
so haben zundchst CREMER [14] und wenig spater
WarrLacH, RosENzwEIG und NEwMANN [15] auf
die Abhéngigkeit der Wahrnehmung eines Schalles
von seinem zeitlichen Kontext hingewiesen. Thre Be-
obachtungen beziehen sich darauf, dafl in einem
halligen Raum die von einer Schallquelle ausgesen-
dete und zuerst bei dem Beobachter eintreffende
Wellenfront gegeniiber in der Stirke ebenbiirtigen
jedoch spiter eintreffenden Wellenfronten (Reflexio-
nen) allein fiir die Ortung der Quelle herangezogen
wird. CREMER bezeichnete das Phdnomen mit dem
,,Gesetz der ersten Wellenfront“, ROSENZWEIG und
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NEWMANN prigien den Begriff ,,precedence effect.
Dieses Gesetz gilt auch dann, wenn Reflexionen dem
Direktschall in der Schallstirke iberlegen sind, wie
MEYER und ScHODDER haben nachweisen konnen
[16].

Dieses Problem in allgemeiner Fassung ist von
BLAUERT [17] genau umrissen worden. Mit den
beiden Termen ,,Schallereignis“ und ,,Hérereignis*
werden physikalischer Sachverhalt und Horempfin-
dung voneinander geschieden. Er fiihrt aus, daf3:

,» « .. einerseits nicht bei jedem Schallereignis ein
Hérereignis folgt sowie auch andererseits nicht je-
dem Horereignis ein Schallereignis vorangeht. ..«

Ferner:

»Die genauest mogliche Beschreibung (der Ver-
kniipfung von Schallereignis und Horereignis) gibt
lediglich an, dafl bestimmte, jeweils genau erlduterte
Schallereignisse und bestimmte, jeweils genau er-
lauterte Horereignisse unter bestimmten, jeweils ge-
nau erlduterten Umstdnden miteinander oder nach-
einander vorkommen.“

Auf den speziellen durch das Gesetz der ersten
Wellenfront (precedence effect) beschriebenen Sach-
verhalt angewendet bedeutet dies:

Die Wahrnehmung der Herkunftsrichtung einer
Reflexion in einem Raum ist von den jeweils ,,genau
zu erlduternden Umstinden®, in diesem Fall der
zeitlichen und rdumlichen Nachbarschaft weiterer
Reflexionen abhingig, die die eine als ein Echo mit
wahrnehmbarer Herkunftsrichtung erkennen lassen
oder nicht. Wichtig ist allerdings festzuhalten: Di-
rektschall, diskrete Reflexionen und Nachhall wer-
den im Sinne der Gestalttheorie als ein Ganzes
— ein Horereignis — erlebt; die betrachtete Zeit-
spanne ist — bei fortlaufendem Sendesignal z.B.
Sprache — in der Regel kleiner als 1s.

Folgende auf dem im vorangegangenen beschrie-
benen Sachverhalt aufbauenden Hypothesen seien
nun eingefihrt:

1. Ein Hérereignis wird auch dann von anderen
Schallereignissen beeinflufit, wenn diese in we-
sentlich entfernterer zeitlicher Nachbarschaft statt-
gefunden und anders als in den bisher betrachte-
ten Fillen zu ihrerseits selbstindigen Horereig-
nissen mit eigener erlebter Gestalt gefiihrt haben.

2. Beginn und Ende dieser Beeinflussung sind nicht
sprunghaft; sie haben adaptiven Charakter.

Angewendet auf das Problem der IKL bedeutet
dies: Ob ein bestimmtes Schallereignis ein Hérereig-
nis bedingt, dessen Ort innerhalb des Kopfes oder
ein anderes Hérereignis, dessen Ort auBerhalb des
Kopfes liegt, hingt davon ab, welche Horereignisse
vorangegangen sind.
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Es ist evident, dal} diese Hypothese allein der
Erklarung der IKL nicht geniigen kann; es gibt
Schallereignisse, die unabhingig von der Vorge-
schichte immer zur IKL fithren, die Ursache ist
dann in der Natur der Schallereignisse selbst zu
suchen.

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden
mit dem Ziel durchgefiihrt:

1. ein Kriterium zu finden, das eine sichere Unter-
scheidung erméglicht zwischen den Schallereig-
nissen, deren Natur eine Aufler-Kopf-Lokalisa-
tion nicht gestattet, und solchen, die entweder im
oder auflerhalb des Kopfes geortet werden kon-
nen,

2. die oben genannte Hypothese der Kontextabhin-
gigkeit eines Horereignisses in Bezug auf die
Frage der Im- bzw. Auller-Kopf-Lokalisation zu
iberpriifen.

3. Versuchsreihe I

3.1. Versuchsplanung

Zunichst sollte versucht werden, mit Hilfe von
zwei Lautsprechern in Stereoaufstellung — Off-
nungswinkel 30° gegen die Blickrichtung — einen
gleitenden Ubergang zwischen IKL und AKL zu
schaffen, um — wie oben erwdhnt — ein Kriterium
zu finden fiir die Unterscheidung zwischen solchen
Signalen, die stets im Kopf und solchen, die auch
auBler Kopf lokalisiert werden konnen.

IKL mit dieser Lautsprecheraufstellung kann er-
zeugt werden, wenn beide Lautsprecher mit demsel-
ben Signal gespeist werden, jedoch gegenphasig
strahlen.

Dieser Effekt ist mehrfach berichtet und bestitigt
worden, zuerst von SANDEL et al. [18], danach von
ScHODDER [19], von Hanson und Kock [20],
von JEFFRES [21] und schlieBlich GARDNER [22],
der den Effekt auch in Abhéngigkeit von Pegelunter-
schieden der beiden Lautsprecher untersuchte.

Hanson [23] hat sich in einer weiteren Ver-
offentlichung (1969) u. a. auch um eine Erklirung
dieses Effektes bemiiht; er kommt zu dem Schlul,
daf} eine korrekte Lokalisation nur dann stattfindet,
wenn die auftretenden Zeit- und Pegelunterschiede
an beiden Ohren so geartet sind, daf} sie auch von
einer realen Quelle stammen konnten. Diese Be-
dingung ist bei den in Gegenphase strahlenden
Lautsprechern natiirlich in keiner Weise erfiillt. Eine

dhnliche Theorie — allerdings ohne Bezug auf die
IKL erzeugt durch elektroakustische Mittel — hat-
ten bereits SAYERS u. CHERRY [21] vertreten. Ein

gleitender Ubergang zwischen gleich- und gegen-
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phasiger Abstrahlung — auch fiir breitbandige
Signale — ist auf folgende Weise moglich:

Gibt man weilles Rauschen (A) iiber einen Sum-
mierverstirker auf einen Lautsprecher, so entsteht
ein Horereignis, dessen Ort in aller Regel der tonen-
de Lautsprecher ist. Gibt man ein weiteres weilles
Rauschen (B) aus einem zweiten Generator iiber den
Summierverstirker auf denselben Lautsprecher, so
erhoht sich lediglich die Lautstirke des Hérereignis-
ses. Ort und ,,Gestalt” des Horereignisses sind die-
selben geblieben, die beiden Rauschen zu einer Ein-
heit verschmolzen. Dieser Eindruck bleibt auch dann
bestehen, wenn man den einen Lautsprecher durch
zwei Lautsprecher, die in normaler stereophoner
Anordnung mit gleicher Amplitude strahlen, ersetzt.
Andert man die Anordnung dergestalt, daf das
Rauschen B gegenphasig abgestrahlt wird, dieses
Rauschen allein also im Kopf geortet werden miif3-
te, so sind folgende Anderungen im Horeindruck
zunichst denkbar (Fig. 1):

wa E
Rausch-

A
generatoren i a———c———<@
>

B N\
Reflexionsarmer Raum

Fig. 1. Versuchsanordnung zur Erzeugung von Im-
Kopf-Lokalisation (IKL) und AuBer-Kopf-Loka-
lisation (AKL) sowie Ubergangsstufen zwi-
schen IKL und AKL.
Rauschgenerator A allein:
(AKL),
Rauschgenerator B
(IKL). -

Horereignisort a

allein: Horereignisort b

1. Es treten zwei Horereignisse auf mit den Orten a
und b,

2. Es tritt ein Horereignis auf mit zwei Orten a
und b,

3. Es tritt ein Horereignis auf mit einer Art ,,Sum-
menlokalisation” a +b.

Gelten die bekannten Gesetze der Summenlokalisa-
tion, so befindet sich der Ort auf der Verbindungs-
linie zwischen a und b; bei gleichem Anteil der Rau-
schen A und B etwa am Ort c.

Bei Vergroflern des Anteiles A verschiebt sich der
Ort nach a, bei Vergroflern des Anteiles B nach b.

3.2. Versuchsdurchfihrung

Die Beobachtungen von zwdlf Vpn mit band-
begrenztem Rauschen (300 Hz Bandbreite, 400 Hz

Bandmittenfrequenz) ergaben, daf} in der Regel ein
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Horereignis mit zwei Orten entsteht, nur bei star-
kem Uberwiegen des einen oder anderen Anteils
behdlt das Horereignis einen Ort. Treten zwei Orte
auf, liegen diese allerdings nie auf der Linie a—b,
sondern stets seitlich. Die Ergebnisse zeigen die
Fig. 2 bis 5. Sie sind auf folgende Weise gewonnen:
Jede Vp erhielt Blitter, in die die gehorten Orte des
Hoérereignisses als Fliachen einzuzeichnen waren. Die
Positionen der Lautsprecher und des Ortes der Vp
sowie die seitlichen Begrenzungen des reflexions-
armen Raumes waren in diesen Bléttern als Orien-
tierungshilfen bereits eingetragen. Bei gleichem
Pegel erzeugt das Rauschen A allein ein lauteres
Horereignis als das Rauschen B allein. Der Pegel
des Rauschens A wurde um 5 dB gemindert, so daf}
gleiche Lautstirken auftraten. Es wurden jeder Vp
neun verschiedene Mischungsverhaltnisse der Rau-
schen angeboten (Tabelle I).

» Tabelle I.
Mischungsverhiltnisse der aus zwei Rauschvorgiingen A
und B gebildeten Signale, die bei den Beobachtungen
verwendet wurden. 4= /44 — Ap; A= Lautstirkepegel.

Signal 4 Bemerkungen

Nr. dB
1 >25 Uberwiegen
2 13 des
3 7 AKL-Teiles
4 4
5 o |
6 — 4 Uberwiegen
7 — 17 des
8 —13 IKL-Teiles
9 <—25

Die Ausdehnung der Schallquelle wurde teils als
eng begrenzt, teils als gemessen an den Raumdimen-
sionen groB mit weichen flieBenden Grenzen be-
schrieben.

Die Tatsache, dall einem Horereignis teilweise
zweil Entstehungsorte zugeordnet werden multen,
wurde von allen Vpn als fremdartiges oder auch
unwirkliches Hoérerlebnis geschildert. Dieses Hor-
ereignis ist grundsétzlich verschieden von denen, die
andere Autoren bei Laterialisationsversuchen be-
schrieben haben. In diesen Versuchen war es gelun-
gen, zwei Schallquellenorte im Kopf entstehen zu
lassen (TOOLE und SAYERS [25]) oder auch vier
gesondert wahrgenommene Orte, zwei direkt an den
Ohren und zwei innerhalb des Kopfes (MORAY et al.
[26] ,,The four eared man®).

In allen Fillen ist jedoch jedem Horereignisort
auch ein eigenstandiges Horereignis zugeordnet wor-
den. Durch Phasenumkehr hatten TOOLE und SAYERS
lediglich Schallquellenverbreiterung, jedoch keine
Trennung in zwei ,, Teilorte“ erhalten. Die Figuren
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2 bis 5 zeigen eine Auswahl aus den Ergebnissen.
Es sind jeweils fur ein Signal die von allen Vpn an-
gegebenen Orte iibereinander gezeichnet worden.
Der Grad der Schwarzung ist dabei ein MaB fiir die
Haufigkeit des Bezeichnens eines Flachenelements.
Fig. 2 Signal 1 — 4>25dB — zeigt das fir eine
iibliche Phantomschallquelle erwartete Bild.

Fig. 3 Signal 3 — 4=4 dB - zeigt weitgehende
Raumerfiillung; aufféllig ist, daf} auch die im Blatt
vorgegebenen Raumbegrenzungen ignoriert werden,

L

Hirereignisortsangaben von 10 Vpn fiir das
- <nal 1, 4>>25dB, konphas abgestrahltes
“aishen, (Nihere Angaben im Text.)

‘nzaben von 10 Vpn fiir das

LB, iiberwiegend konphas ab-

vschen,  (Ndhere Angaben  im
.
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die Vpn also den Ort der Schallquelle an einen sehr
unwahrscheinlichen Ort verlegen.

Fig.4 Signal 6 — 4= —4dB — zeigt dieselbe
Erscheinung. Auffillig ist, daf} fast alle Orte seitlich
oder hinter dem Beobachter liegen und der Bereich
zwischen den Lautsprechern geradezu ausgespart
bleibt.

Fig.5 Signal9 — A< —25dB — =zeigt den rei-
nen IKL-Fall. Nicht alle Orte liegen im Kopf. Die
seitlichen Abweichungen treten stets dann auf, wenn
sich der Kopf der Vpn nicht auf der Lautsprecher-
mittelachse befunden hatte.

A

Fig. 4. Horereignisortsangaben von 10 Vpn fiir das
Signal 6, 4= —4 dB, tberwiegend gegenphasig
abgestrahltes Rauschen. (Nahere Angaben im
Text.)

PN

YN

Fig. 5. Horereignisortsangaben von 10 Vpn fiir das
Signal 9, 4 <<-25 dB, gegenphasig abgestrahl-
tes Rauschen. (Nahere Angaben im Text.)
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Ein gleitender Ubergang zwischen IKL und AKL
ist — ahnlich wie bei den Versuchen von TOOLE
[5] — auch mit diesen Signalen nicht eindeutig
herstellbar. Bereits geringe Anteile des Schallereig-
nisses, die im Sinne von SAYERS und CHERRY [24]
einer realen Quelle zugeordnet werden konnten, ver-
hindern in diesem Fall — bei der iiberwiegenden
Mehrzahl der Beobachter bereits bei Signal 8 —
A= —13dB — die IKL. Sie fithren zu einer Ortung
des Gesamtereignisses, die auBerhalb des Kopfes
liegt, allerdings genau so unnatiirlich empfunden

wird wie die IKL.
4. Versuchsreihe II
4.1. Versuchsplanung
In weiteren Versuchen sollte einwandfrei geklirt

werden, ob das Tragen von Kopfhorern bzw. die
Wiedergabe iiber Kopfhorer IKL zwar nicht er-

zeugt — dies wurde nach den bereits vorliegenden
Ergebnissen ausgeschlossen —, immerhin aber be-
giinstigt.

Eine Klirung wire dann rasch herbeizufiihren,
geldnge es, sowohl durch Lautsprecher als auch durch
Kopfhérer Schallereignisse zu erzeugen, die dasselbe
Hérergebnis bedingen.

Béote man diese verschiedenen Schallereignisse
einer Vp mehrmals in stochastischer Folge an, so
wire das Tragen und die Ubertragung iiber Kopf-
horer als Ursache der IKL dann ausgeschlossen,
wenn die Vp nicht in der Lage wire, die beiden
elektroakustischen Darbietungsweisen voneinander
zu unterscheiden.

Folgende Bedingungen miiiten ferner eingehalten
werden:

1. Die Signale miissen so geartet sein, daf} mit bei-
den Darbietungsarten sowohl AKL als auch IKL

erzeugt werden kann.

2. Die Vp darf nicht aus Nebenumstinden auf die
eine oder andere Darbietungsart schlieflen kéon-
nen.

Es wurden von den Signalen 1, 3, 6 und 9 aus
der Versuchsreihe I kopfbezogene Aufnahmen herge-
stellt, wobel der Kunstkopf den Platz einnahm, den
sonst die Vp innchatte. Diese Aufnahmen miissen
bei der Wiedergabe — korrekte Reproduktion des
Hérereignisses durch den Kunstkopf vorausgesetzt —
dieselben Horereignisse wie der Lautsprecherschall
erzeugen, also sowohl AKL (Signal 1) als auch IKL
(Signal 9) als auch die Zwischenstufen (Signal 3

und 6).
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Die zweite Bedingung erfordert:

1. Die Vp muB} auch bei Anhéren des Lautsprecher-
schalles, also wirend des gesamten Versuches die
Kopfhérer aufbehalten. Das ist méglich bei Kopf-
hérern sogenannter offener Bauart, die das Horen
von aullen einfallenden Schalles kaum behindern.
Nach einer Untersuchung von WETTSCHURECK
[27] erwies sich der Kopfhorer HD 414 (SEnN-
HEISER) fiir diese Zwecke als geeignet. Beein-
triachtigungen in der Lautstirke und wahrgenom-
menen Richtung eines Schallereignisses treten erst
oberhalb 1kHz auf; das verwendete Signal ent-
hilt nur Frequenzen unterhalb 1 kHz.

2. Die Vp mufl wihrend der Darbietung der 3s
dauernden Rauschimpulse den Kopf ruhig hal-
ten; sie konnte anderenfalls aus der Kopfdre-
hung und Mitlaufen bzw. Stillstand der Schall-
quelle auf die Darbietungsart schlieBen. Das Ein-
halten dieser Forderung wurde durch eine Fern-
sehkamera im reflexionsarmen Raum iiberwacht.

3. Wenn die Vp wihrend der Kopfhérerdarbietung
ihren Kopf auch nur geringfiigig gegen die
0°-Richtung verdreht hilt, erscheint der Ort des
Hérereignisses entsprechend seitlich verschoben.
Solche geringfiigigen Anderungen der Kopfhal-
tung sind ohne Festklammern des Kopfes unver-
meidbar. Dieser Fehler bleibt aber ohne Wir-
kung, wenn auch das Lautsprechersignal nicht
immer aus der 0°-Richtung, sondern ab und zu
geringfligig nach der einen oder anderen Seite
verschoben erscheint. Dies lief} sich durch geringe
Pegeldifferenzen in den Lautsprecherkanilen er-
reichen, wodurch die Phantomquelle etwas seit-
lich auswanderte. Hiufigkeit, Grad der Verschie-
bung und Verschiebungsrichtung erfolgten in Zu-
fallsfolgen. Diese MaBnahme wurde auch wih-
rend der Kunstkopfaufnahmen beibehalten.

4.2. Versuchsdurchfiithrung

Es nahmen 20 Vpn an den Versuchen teil. Jedes
Signal wurde 60mal angeboten, davon 30mal als
Original und 30mal als Kunstkopfiibertragung. Den
Versuchsablauf verdeutlicht die Fig. 6; Der Raum A
ist mit Raum B identisch; das Kunstkopfsignal wur-
de zuvor auf Magnetband gespeichert. Es war ledig-
lich die Frage zu beantworten, ob die Vp eine Dar-
bietung des Rauschimpulses fiir Kopfhorerschall
oder Lautsprecherschall hielt.

Im Versuchsraum waren auBler den tatsiichlich
benutzten Lautsprechern noch weitere zu sehen, teils
seitlich, teils hinter der Vp; auch ein Lautsprecher
iiber ihr. Es wurde nicht erwiihnt, dafl nur die Laut-
sprecher vorn strahlten. Dies war nétig, um den
Vpn die Méglichkeit zu geben, seitlich gehorte Quel-
len auch Lautsprechern zuordnen zu konnen.
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Versuchsperson

o

Kunstkopf

L&

Fig. 6. Versuchsaufbau zur Erzeugung gleicher Hor-
ereignisse durch Lautsprecherschall und durch
Kopfhérerschall. Vp und Kunstkopf tragen bei-
de offene Kopfhorer; die des Kunstkopfes sind
nicht beschaltet und haben lediglich die Auf-
gabe, fiir von auBen einfallenden Schall die
gleichen Bedingungen zu schaflen wie fiir die Vp.

4.3. Versuchsergebnisse

Eine Zusammenfassung der 4800 Einzelurteile
zeigt die durchgezogene Linie der Fig. 7. Aufgetra-
gen ist die Prozentzahl der richtigen Urteile iiber
den vier verschiedenen Signalen.

80 [
a/° r /.
ll\ ‘/’
60 > s
) %‘)\\é
BN
40
A
" I~ Signal 1 Signal 3 Signal 6 Signal — |
=25 b4 -4 <25 db
-

Fig. 7. Unterscheidbarkeit der Erzeugung eines Hor-
ereignisses durch Lautsprecher- oder Kopfhorer-
schall.

Relative Hiufigkeit (%) der richtigen Urteile

fiir die Signale 1, 3, 6, 9.

O [J Auswertung aller Darbietungen,

O---0O Auswertung der Lautsprecherdarbie-
tungen.

® — - — @ Auswertung der Kopfhorerdarbietun-
gen.

Fir Alternativurteile ist die Ratewahrscheinlich-
keit 50% richtige Urteile, die Schwelle der Erkenn-
barkeit 75%. Die Zahlen liegen fiir alle Signale dicht
bei 50%, maximal bei 55,5% (Signal 3), das ent-
spricht volliger Unsicherheit; das Auftreten der IKL
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war nach wie vor nur abhiingig von der gleich- oder
gegenphasigen Abstrahlung der Lautsprecher, damit
unabhingig von der Kopfhorerwie-
dergabe. Auch eine Begiinstigung der IKL durch
Kopfhorerhoren findet nach diesem Ergebnis nicht
statt.

Trigt man die richtigen Antworten gesondert fiir
Kopfhérerwiedergabe (@ —. — @ ) und fiir Laut-
sprecherwiedergabe ( O ---C ) auf (Fig. 7), so
zeigt sich fiir Signal 1 (normale Phantomschall-
quelle) und Signal 9 (reine IKL) deutlich die Ten-
denz, diese Fille unabhingig von der tatséchlichen
Wiedergabe den Kopfhérern zuzuordnen.

4.4. Diskussion der Ergebnisse
Diese Versuche, die die Unabhingigkeit der IKL

von der elektroakustischen Wiedergabe erwiesen ha-
ben, unterstiitzen die Annahme von Hanson [23],
eine (korrekte) Lokalisation finde nur statt, wenn
die auftretenden Differenzen zwischen Schallfeldgro-
Ben an beiden Ohren so geartet sind, daf} sie auch
einer realen Quelle zugeordnet werden konnen. Die
Umkehrung dieses Schlusses 1dt dann die IKL nicht
mehr als einen Lokalisations,fehler erscheinen,
sondern als eine sinnvolle Fehleranzeige. Die Signa-
le, die keiner realen Quelle auflerhalb des Kopfes
zugeordnet werden konnen und dirfen — sie
diirfen mit keiner realen Quelle verwechselbar
sein —, miissen sozusagen am einzig verbleibenden
Ort, dort wo keine Schallquelle auftreten kann, ndm-
lich im Kop{ ,,untergebracht” werden.

Die zu Beginn der Versuche gestellte Frage nach
dem Unterscheidungskriterium, das eine sichere
Unterscheidung erméglicht zwischen den Schallereig-
nissen, deren Natur eine Auller-Kopf-Lokalisation
nicht gestattet, und solchen, die entweder im oder
auflerhalb des Kopfes geortet werden konnen, ist
damit fiir die Fille beantwortet, in denen Differen-
zen an den beiden Ohren vorliegen.

Ob anderenfalls alle beliebigen Signale — wenn
sie nur an beiden Ohren gleich sind — auflerhalb
des Kopfes in der Medianebene geortet werden kon-
nen, muf} zundchst offen bleiben. Die folgenden Ver-
suche werden auch zur Kldrung dieser Frage bei-
tragen.

5. Versuchsreihe 111

5.1. Versuchsplanung

Diese Versuche wurden durchgefiihrt, um die oben
aufgestellte Hypothese, die Lokalisation eines Hor-
ereignisses sei von der Vorgeschichte im weiteren
Sinne abhéngig, zu tberpriifen.
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Dieses Phianomen mit einbezogen, laBt sich die
akustische Ortung allgemein durch das Modell in
Fig. 8 beschreiben.

Langzeit~ | Erternfe Kurzzeit- | queltens (Signal)
speicher Lfglg‘?gi(s;;mns SPeicher | Raum”- Keantnis Reiz
Reizverarbeitung durch Vergleich
mit gespeicherten Reizmustern

) Lokalisation
Fig. 8. Modell zur Lokalisation (Richtung und Entfer-

nung).

Jede Ortung hat zunichst zur Voraussetzung, daB
die Zuordnung von Horereignissen zu Schallereig-
nissen in sehr frither Kindheit erlernt worden ist;
darunter moge neben der eigentlichen Richtungs-
und Entfernungswahrnehmung auch die individual-
genetisch frithere Verschmelzung beider Ohrinforma-
tionen zu einem Horbild verstanden sein. Die im
Zuge dieses Lernprozesses gespeicherten Daten wer-
den automatisch bei Eintreffen eines Schallereignis-
ses (Schallreizes), sofern dieses ein Horereignis be-
dingt, abgerufen. Dieser Speicher kann nur langsam
gel6scht und nur langsam wieder aufgefiillt werden.
Ein Umlernen z. B. auf einen anderen Ohrabstand
dauert mehrere Tage, wie ein Versuch von HELD
[28] ergeben hat. Sobald der kindliche Kopf bzw.
der Ohrabstand seine endgiiliige GroBe erreicht hat,
wird in diesem Langzeitspeicher nichts mehr ver-
dndert, es sei denn, Lernprozesse sind erneut durch
Ohrerkrankungen oder im hoheren Alter durch all-
méhlichen Verlust der Horfdhigkeit erforderlich.

Der Vergleich von Signalen mit im Langzeitspei-
cher gespeicherten Reizmustern kann unter Umstin-
den fiir eine korrekte Lokalisation nicht ausreichen.
Dies gilt insbesondere fiir die Entfernungswahrneh-
mung, diese ist an die Kenntnis der Lautstirke und
Klangfarbe der Quelle, wie auch an die Kenntnis
der Eigenschaften des Raumes, in dem die Quelle
tont, gebunden.

Diese Quellen- und Raumkenntnisse werden. sinn-
voll nur kurzzeitig gespeichert.

Die oben aufgestellte Hypothese besagt nun nichts
weiter, als das IKL dann auftritt, wenn die im Kurz-
zeitspeicher vorliegenden Informationen iiber Quel-
len, Raum und Quellenorte in diesem mit eintreffen-
den Schallereignissen nicht vereinbar sind.

Dieser Fall wird bei der Wahrnehmung realer
Quellen nicht eintreten; ein Horer kennt immer den
Raum, in dem er sich aufhilt, er wird in der Regel
informiert sein, welche Schallquellen mit welchen
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Eigenschaften wo ténen werden. VerldBt er diesen
Raum wund betritt er einen anderen, so erfolgt
zwangsliufig Loschen des Kurzzeitspeichers und
Speichern der der neuen Situation eigenen Informa-
tionen.

Dieser ,normale“ Ablauf ist jedoch empfindlich
gestort, wenn mit elektroakustischen Mitteln sowohl
Quellen als auch Raumeigenschaften als auch Quel-
lenorte simuliert werden.

5.2. Versuchsverlauf

An den Versuchen nahmen 34 Versuchspersonen
teil. In einem reflexionsarmen Raum wurde ein syn-
thetisches Schallfeld erzeugt, das die Ilusion eines
in einem Konzertsaal spielenden Orchesters hervor-
ruft. Ausgangsmaterial war die stereofone nachhall-
freie Orchesteraufnahme der BBC (RicHARD WaG-
NER: Siegfried-Idyll), die eigens fiir solche Zwecke
hergestellt worden ist. Das synthetische Feld enthielt:
Direktschall, drei frithe Reflexionen, verzgerten dif-
tusen Nachhall, insgesamt verteilt auf sechs Einfalls-
richtungen der Horizontal- und Medianebene.

Jede Vp wurde zunichst mit dem Phinomen der
IKL vertraut gemacht.

IKL wurde durch monofones Signal an beiden
Kopfhérern und Lautsprecher in Gegenphase demon-
striert, AKL durch konphase Lautsprecher und durch
eine reale Quelle (Sprecher). Ferner wurde noch die
Ortung direkt am Kopf durch Beschallung mit nur
einem Kopfhorer demonstriert.

Die Orchestermusik wurde sodann iiber 3 min im
verdunkelten Raum abgehort. Diese Zeit ist fiir die
Adaption an das dargestellte Schallfeld auch ohne
zusitzliche optische Eindriicke sicher ausreichend.
Die Verdunkiung ist nétig, damit nicht der sichtbare
Versuchsraum, der im Vergleich zu einem Konzert-
saal sehr klein ist, die Illusion eines groBen Raumes
behindert.

Danach wurde die nachhallfreie Aufnahme eines
Sprechers iiber einen 2 m entfernten Lautsprecher
in Blickrichtung der Vp zusitzlich in die laufende
Musik eingeblendet. Die Dauer der Einblendung
(2,5s) wurde so kurz gehalten, daB} eine Adaption
im Sinne einer Anderung der Information im Kurz-
zeitspeicher nicht méglich war.

Nach weiteren 2 min Musikdarbietung wurde die
Einblendung wiederholt. Die Vp gab an, ob sie den
Sprecher jeweils im, am oder auferhalb des Kopfes
lokalisiert hatte. Das Ergebnis lautete:

Im-Kopf: 44 Angaben,
Am-Kopf: 23 Angaben,
AuBler-Kopf: 1 Angabe.
Zur Kontrolle wurde nach dem Versuch nach der
Ortung des Orchesters gefragt. Die Antwort lautete
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in allen Féllen: Auflerhalb des Kopfes, meist mit
dem Zusatz ,,weit entfernt®.

Leider blieb trotz des nicht geringen Aufwandes
fiir das synthetische Schallfeld die Raumillusion un-
befriedigend.

Da nach unseren Erfahrungen kopfbezogene ste-
reofone Aufnahmen bei Einhaltung bestimmter Be-
dingungen, unter anderem der genauen Reproduk-
tion der Originallautstdrke, nach Adaption eine vor-
ziigliche Raumillusion ohne IKL hervorrufen, wurde
bei den weiteren Versuchen das synthetische Schall-
feld durch die Kopfhérerwiedergabe (offene Horer
HD 414) einer Konzertsaalaufnahme ersetzt (L. VAN
BEETHOVEN: 5. Symphonie, Grofler Sendesaal, Sen-
der Freies Berlin). Die Einblendungen erfolgten
jedoch wiederum iiber den 2 m entfernten Lautspre-
cher, die Kopfhorer wurden wihrend des gesamten
Versuches aufbehalten. Die Versuchsanordnung zeigt

die Fig. 9.

Reflexionsarmer Raum

AR

Konzertsaal

Versuchsperson

4
\ T

Daversignal [=>

[c70] Einblendung

Fig. 9. Versuchsanordnung zur Ermittlung der Hor-
ereignisorte bei Adaptation auf Raum und
Schallquelle (Dauersignal) und ohne Adapta-
tion (Einblendung).

Die Lautstirke des iiber den Lautsprecher wieder-
gegebenen Sprechers wurde durch die Kopfhorer
nicht, die Klangfarbe nur geringfiigig verindert.
Um eine IKL des von auflen einfallenden Schalles
allein durch eine Verinderung der Form der Ohr-
muscheln auszuschlieen, wie sie REICHARDT und
HAUSTEIN beobachtet hatten, wurden die Kopfhorer
schrag gestellt, so dal} sie am Schldfenbein aufsafien
und die Ohrmuscheln nicht beriihrten.

Bei diesem Versuch wurde der Musik in einem
halligen Raum Sprache in einem nach-
hallfreien Raum gegeniibergestellt.

Als niichstes wurde gepriift, ob auch bei Anderung
nur eines Parameters mangelnde Adaption zur IKL
fithrt. Der Sprecher wurde durch Musik ersetzt, diese
zwar stereofon jedoch nachhallfrei tiber zwei Laut-
sprecher in iiblicher stereofoner Anordnung abge-
strahlt (Aufnahme der BBC, W. A. MozaRT: Jupi-
ter-Symphonie).
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In weiteren Versuchen wurde nicht wie bisher auf
ein Orchester in einem halligen Konzertsaal adap-
tiert, sondern auf ein nachhallarmes Schallfeld. Uber
die Kopfhorer wurde jetzt eine mit dem Kunstkopf
gewonnene Aullenaufnahme dargeboten. In dieser
Aufnahme waren Straflenlirm, entfernte Baustellen-
gerdusche etc. zu horen. Aullerdem fihrten mehrere
Personen in einer Entfernung von ca. 5 m ein Ge-
sprich. Die Einblendungen (2,5s Dauer) fanden
ebenfalls zweimal nach 3 min und nach 5 min statt.

Es wurden zunidchst wiederum beide Paramter
gewechselt, also hallige Musik eingeblendet
(Intensititsstereofone Aufnahme, L. vAN BEETHO-
VEN, 5. Symphonie, Groler Sendesaal Sender Freies
Berlin, sendereigene Aufnahme).

Sodann wurde lediglich ein Parameter gedndert
und ein Sprecher hallig eingeblendet oder Mu -
sik hallfrei.

5.3. Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse zeigt Tabelle I1. Bei allen Dauer-
signalen wurden die Schallquellen stets auBerhalb
des Kopfes geortet. Die Urteile ,am Kopf“ kamen
meist dann zustande, wenn die Vp den Kopf gedreht
hatte und der Lautsprecherschall seitlich einfiel.

Tabelle I1.
Ergebnisse der Horversuche.

Zahl der An-
gaben der
Lokalisation

Dauersignal Einblendung der Einblendung
im | am |auBer
Kopf | Kopf | Kopf
Musik, hallig Sprecher, 37 | .30 1
hallfrei

Musik, hallfrei| 49 18 1

AuBen- Musik, hallig 53 13 2
aufnahme Sprecher, 36 29 3
mehrere hallig

Sprecher Musik, hallfrei | 55 13 0

usw. hallfrei

Aus diesem Ergebnis in Verbindung mit den Er-
gebnissen der ersten Versuchsreihen i3t sich schlie-
Ben, daf} eine Im-Kopf- bzw. Am-Kopf-Lokalisation
wahrscheinlich dann auftreten wird, wenn dem an-
gegebenen Modell folgend:

1. der Kurzzeitspeicher keine auswertbare Informa-
tion enthalt — fehlende, mangelhafte oder falsche
Schallquellen und -feldkenntnis — und/oder

2. die Signale und damit die Reize so geartet sind,
daf} sie keinem im Langzeitspeicher enthaltenem
Reizmuster zugeordnet werden kénnen.

6. Diskussion der Ergebnisse

Bei der Aufgabenstellung zu allen Versuchen war
die Forderung gestellt worden, eine befriedigende
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Erklirung der IKL miisse nach Moglichkeit alle
beobachteten und berichteten Fille der IKL umfas-
sen. Im folgenden wird versucht, die verschiedenen
schon beschriebenen Félle in die neu auifgestellte
Theorie einzuordnen; schlieflich wird auch die Frage
einer Hierarchie der verschiedenen Moglichkeiten,
IKL zu verhindern, zu erortern sein.

Die Beschallung mit Kopfhérern als Ursache der
IKL ist insbesondere nach den Ergebnissen der
letzten Versuchsreihe stets auszuschlieflen. Die Ver-
suchsanordnung nach Fig. 8 hitte nach bisheriger
Auffassung das genau entgegengesetzte Ergebnis
bringen iniissen: AKL des Lautsprecherschalles und
IKL des Kopfhorerschalles.

6.1. Beobachtete IKL bei elektroakustischer Uber-
tragung
6.1.1. Horizontal- und Medianebene

1. Die IKL bei kopfbezogener Stereofonie [3],
[29], [30], [32] ist Folge mangelhafter Kopfnach-
bildung, die auftretenden Differenzen der Ohrsigna-
le sind fehlerhaft.

Dazu kann kommen:

a) Fehlende Adaption.

b) Falsche Wiedergabelautstarke,

c) Optische Informationen, die dem dargestellten
Schallfeld nicht entsprechen.

2. IKL bei Summenlokalisation von zwei gegen-
phasig schwingenden Lautsprechern [18], [19],
[20], [21], [22]: Die beiden Ohrinformationen
entsprechen keinem bekannten Reizmuster des Lang-
zeitspeichers.

6.1.2. Nur Medianebene

1. IKL bei Einzellautsprechern (Toore [5]):
Die Vpn kannten nicht den Ort der Schallquelle —
Kurzzeitspeicher nicht oder fehlerhaft besetzt —

2. Monofone Signale mit Kopfhérern abgehort:
— Kurzzeitspeicher fehlerhaft besetat —

3. IKL bei Summenlokalisation von zwei gleich-
phasig schwingenden Lautsprechern seitlich [1], [5],
[32] oder vorn und hinten [5], oder vier Lautspre-
chern [5]:

Widerspruch zwischen Richtungsinformation aus
Klangfarbendnderungen durch die Ohrmuschel (seit-
lich) und Kopfdrehungen (oben).

Dreht eine Vp, die von Lautsprechern links +
rechts, oder vorn + hinten beschallt wird, den Kopf
um die senkrechte Achse, so treten an den Ohren
. keine Laufzeit- und Intensitatsdifferenzen auf. Diese
sind — strahlt eine Quelle allein — immer zu er-
warten, es sei denn, die Quelle befdnde sich im
Zenit oder Nadir des Horers. »

Die Ortung ,,oben“ bzw. ,,unten“ wird aber ver-
hindert durch die Information, die durch die fre-
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quenzgangbeeinflussende Wirkung der Ohrmuschein
geliefert wird; bei Schalleinfall von rechts 4 links
»seitliche Quelle®, bei Schalleinfall von vorn + hin-
ten ,,vorn“ oder ,hinten“, je nachdem, welcher Ein-
flul Giberwiegt.

Auf diese Weise ist auch die merkwiirdige Ten-
denz in den Versuchen von TOOLE [5] verstindlich,
daf} namlich mit zunehmender Bandbreite die Hau-
figkeit des Auftretens der IKL wichst. Bei schmal-
bandigen Schallereignissen erzeugt die Wirkung der
Ohrmuscheln lediglich Lautstarkeveranderungen,
erst bei breitbandigen Schallereignissen wird eine
Klangfarbeninderung erzeugt, die einer bestimmten
Richtungswahrnehmung aus der Medianebene ent-
spricht, die in diesem Falle mit der aus der Kopf-
drehung ermittelten Schalleinfallsrichtung ,,oben®
bzw. ,,unten® nicht vereinbar ist.

Fig. 5 Beispiel C (p. 947) in [5] zeigt deutlich
die Zunahme der IKL-Urteile mit wachsender Band-
breite, und zwar dann besonders stark, wenn der
Kopf frei beweglich ist!

6.2. Beobachtete IKL ohne elektroakustische Uber-
tragung

1. Grofie Lautstarke [2]: Tritt bei groflen Laut-
stirken ein Sittigungseffekt durch Anderungen der
Bewegungen der Gehorknéchel auf, so sind die Dif-
ferenzen zwischen den Ohrsignalen unter Umstén-
den nichi mehr einer Quelle auBlerhalb des Kopfes
zuzuordnen; IKL ist die Folge. :

2. Anderung der Form der Ohrmuscheln [1]:
Bei Schalleinfall von vorn kann durch Abdecken
oder Anpressen beider Ohrmuscheln IKL entstehen.
Diese Mallnahmen verfalschen die frequenzgang-
beeinflussenden Wirkungen der Ohrmuscheln. Es
kommt zu keiner Richtungsabbildung in der Median-
ebene, die Quelle wird im Kopf geortet.

3. Verlidngerung der Ohrkanile durch Rohre [1],
[33]: Durch das Fehlen der Ohrmuscheln entfallt
die frequenzgangbeeinflussende Wirkung. Es kommt
ebenfalls zu keiner Richtungsabbildung in der Me-
dianebene.

6.3. Die Méglichkeiten, IKL zu verhindern
Abschlieflend sei die Wirksamkeit der verschiede-

nen Moglichkeiten, die IKL zu verhindern, betrach-
tet. Es ist niitzlich, dabei zwischen Ungleichheit und
Gleichheit der Signale an beiden Ohren zu unter-
scheiden.

Fast immer gelingt es, mit Hilfe optischer Infor-
mationen, die IKL zu beeinflussen, selbst dann,
wenn den Signalen an den Ohren keine im Lang-
zeitspeicher vorhandenen Reizmuster zugeordnet
werden konnen.

Dies zeigt besonders deutlich ein Versuch von
JEFFRES und TAYLOR [34].
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Ahnlich dominant wie optische Informationen
sind mit den Kopfdrehungen synchron ablaufende
Anderungen der Ohrsignale, die eine ortsfeste
Quelle simulieren. Dies beweisen die vielen Beobach-
tungen bei mitbewegten Kunstkopfen [29], [30],
[31], [35]. AKL fand auch dann statt, wenn die
Kunstképfe keine Ohrmuscheln besaflen.

Fehlen optische und aus Kopfbewegungen gewon-
nene Informationen, so kann AKL bei Ungleichheit
wie auch bei Gleichheit der Ohrsignale nur stattfin-
den, wenn diese einem Reizmuster im Langzeitspei-
cher entsprechen, also kopfbezogen sind.

Damit ist abet noch nicht endgiiltig entschieden,
ob IKL oder AKL stattfinden wird.

Bei seitlichen Quellen ist entscheidend, ob
zusétzlich eine Information iber die Entfernung der
Quelle in den Signalen enthalten ist.

Hat nicht zuvor eine Adaption auf das dargestellte
Schallfeld stattgefunden — z.B. freies Feld oder
grofler Raum, hallig oder nicht etc. —, so werden
diese Quellen, wenn sie stark seitlich liegen, am
Kopf, wenn sie in der Nihe der Medianebene liegen,
im Kop{ geortet.

Bei Gleichheit der Ohrsignale spielt
die Adaption eine wesentlich groBere Rolle. Ohne
Adaption werden keine Quellen aufler Kopf lokali-
siert.

Aber auch nach Adaption ist eine Entfernungs-
information nétig, ohne diese werden Quellen der
Medianebene entweder im Kopf oder — trotz
‘Schalleinfall von vorn oder oben — stets hinten
geortet.

Dies gilt in gleicher Weise fiir Lautsprecher und
Kopfhérerschall, wie die Untersuchungen von TOOLE
[5] und PLENGE und BRUNSCHEN [36] ergeben
haben.

Dies unterstreicht die Hypothese, dall fiir eine
korrekte Lokalisation im Kurzzeitspeicher Informa-
tion sowohl iber das Schallfeld (RaumgréBe, Hal-
ligkeit) als auch iiber Quellen und Quellenorte (Ent-
fernungen) vorliegen miissen.

Mein Dank gilt Herrn Prof CREMER fiir viele
fordernde Diskussionen; Herrn Dipl.-Ing. P.LEH-
MANN fiir seine Hilfe bei der Durchfiihrung der Ver-
suche sowie den Teilnehmern an den oft mithevollen
und langwierigen Versuchen.

Ferner danke ich dem Sender Freies Berlin, der
die Aufnahmen in seinen Rédumen gestattete und
seine eigenen Aufnahmen fiir Vergleiche ausschnitt-

weise zur Verfiigung stellte.
(Eingegangen am 28. Scptember 1971.)
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