4.2.1.3 Interaurale Ubertragungsfunktion

préasentiert die interauralen Ubertragungsfunktionen von Tier 2 in der 3D-
Perspektive. Dabei werden nur die Funktionen gezeigt, in denen der Schall aus der dem linken
Aul¥enohrmodell zugewandten Seite einfdllt (d.h. links = ipsilateral).
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Abb. 4-16: Interaurale Ubertragungsfunktion des schallzugewandten linken

Aulenohrmodells von Tier 2 in der 3D-Perspektive: Frequenzbereich von 500 Hz bis
17000 Hz; Azimut von 0° bis 180°

Aus ist ersichtlich, dass bei frontalem Schalleinfall (AZ 0° - unterer Rand) die
interauralen Differenzen nicht bei allen Frequenzen 0 dB betragen. Damit besteht keine
absoluten Symmetrie der Auf3enohren. Auch bel Tier 1 konnte dies beobachtet werden. Um
eine Aussage Uber die richtungsabhangigen Anderungen der interauralen Pegeldifferenzen
(ILD) zu treffen, wird sich die Ergebnisdarstellung auf die richtungsabhangige Komponente
der interauralen Ubertragungsfunktionen stiitzen. Fiir Tier 2 wird dies in [Abb. 4-17] gezeigt.
Im tieffrequenten Bereich (bis etwa 1,5 kHz) &ndern sich beim linken Ohrmodell von Tier 2
die ILD mit dem Wechsel der Schalleinfallsrichtung nur geringfiigig; die Werte liegen unter
5dB einheitlicher hellgrauer Bereich (iber den gesamten Schalleinfallsbereich).
Dies wird auch in ersichtlich, in der einige ausgewahlte Funktionen der
richtungsabhangigen Komponente vom schallzugewandten linken Aufienohrmodell von
Tier 2 gezeigt werden. Beim rechten Ohrmodell von Tier 2 werden ILD Uber 5 dB ebenfalls
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erst von Signalen mit Frequenzen Uber 1,55 kHz erzeugt (Daten aus Platzgrinden nicht
gezeigt). Eine Anderung der Schalleinfallsrichtung erzeugt bei Schallsignalen mit hoheren
Freguenzen dagegen deutliche ILD.
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Abb. 4-17: Richtungsabhangige Komponente der interauralen Ubertragungsfunktionen des
schallzugewandten linken AulRRenohrmodells von Tier 2 in der 3D-Perspektive:
Frequenzbereich von 500 Hz bis 17000 Hz; Azimut von 0° bis 180°; die Funktionen wurde
durch die Subtraktion der konstanten, richtungsunabhangigen Komponente (ILD beim AZ 0°)
von den jeweiligen gemessenen interauralen Ubertragungsfunktionen (ILD AZ 10° bis 180°)
berechnet

[Abb. 4-17] zeigt, dass ILD (ber 25dB bei Schalleinfal aus dem ipsilateralen Bereich
beobachtet werden konnen, so z.B. fur Signalanteile mit Frequenzen zwischen 4 kHz bis
5,6 kHz oder mit Frequenzen zwischen 12,2 kHz bis 14,4 kHz (dunkelgraue und schwarze
Bereiche). Die ILD fir Signalanteile mit Frequenzen aus diesem Bereich steigen bel dem
Wechsel der Schallquelle aus dem frontalen in den seitlichen Bereich kontinuierlich an und
erreichen dort ihren maximalen Wert, um danach wieder kontinuierlich abzufallen. So
betragen die ILD fir 4,5kHz beim AZ von 10° 9,3dB (Abb. 4-18]AZ 10°) und erreichen
beim AZ von 100° einen Wert von 34 dB. Danach fallen die Werte wieder ab, so dass bel
Schalleinfall aus dem AZ von 180° nur noch ILD von 6,1 dB vorliegen. Die ILD von 13 kHz
betragen beim AZ von 10° 17 dB und erreichen hier beim AZ von 60° ihren hochsten Wert
(44,4 dB). Beim AZ von 120° belauft sich der Wert der ILD noch auf 24,7 dB und fallt
weiterhin bis 7,2 dB ab beim AZ von 180° (Abb. 4-18].
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Abb. 4-18: ausgewdhlte richtungsabhdngige Komponenten der interauralen

Ubertragungsfunktionen des schallzugewandten linken AuRenohrmodells von Tier 2:
Frequenzbereich von 500 Hz bis 17000 Hz; Azimut von 0° bis 180°; die Funktionen wurde
durch die Subtraktion der konstanten, richtungsunabhangigen Komponente (ILD beim AZ 0°)
von den jeweiligen gemessenen interauralen Ubertragungsfunktionen (ILD AZ 10° bis 180°)
berechnet
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Es gibt auch Signalanteile mit Frequenzen, deren Schalldruckpegel je nach
Schalleinfallswinkel auf der contralateralen Seite hoher sein kann. Dadurch werden Einbriiche
bis in den negativen Bereich produzieren, z.B. ist dies in Abb. 4-18]fur die Frequenz von
9,5kHz beim AZ von 10°, 100° und von 140° bis 180° ersichtlich. Die hochsten ILD fir
9,5 kHz liegen aber auch hier bei seitlichem Schalleinfall, und zwar bel Einfall aus dem AZ
von 60° mit 33 dB.

Die GrofRRenordnung der Anderung der ILD (AiLp) bei einer Verlagerung der Schallquelle stellt
sich bel den Frequenzen unterschiedlich dar. Bel Signalanteilen mit niedrige Frequenzen wie
600 Hz erhohen sich die ILD von 0,5dB beim AZ 10° auf 3,6 dB beim AZ 100°, d.h. bei
einer Anderung um 90 Grad betrégt Ay p gerade mal 3,1 dB. Bei 4,5kHz verursacht ein
Wechsel um 20 Grad im frontalen Bereich (z.B. vom AZ 10° auf AZ 30°) ein betréchtliches
Ansteigen der ILD — ndmlich von 9,3 dB auf 23,6 dB. Das bedeutet, hier kommt es bel einer
Anderung der Schalleinfallsrichtung um 20 Grad zu einem A p von 14,3 dB. Bei der gleichen
Frequenz bewirkt eine Anderung um 20 Grad im seitlichen Bereich z.B. vom AZ 60° (29 dB)
zum AZ 80° (29,1 dB) bzw. vom AZ 80° zum AZ 100° (34 dB) nur ein A, p von 0,1 dB bzw.
49dB. Ba 95kHz erzeugt der Wechsel um 20 Grad sowohl im frontalen als auch im
seitlichen Bereich en grof3es Ay p. Bel einem Wechse vom AZ 10° (-1dB) zum AZ 30°
(10 dB) betragt Ap 11 dB. Wandert die Schalquelle vom AZ 40° (13,4 dB) zum AZ 60°
(33 dB) betrégt A p sogar 19,6 dB. Aber auch die Verlagerung vom AZ 80° (22 dB) zum AZ
100° (4,5dB) erzeugt ein grofes Ay p von 17,5dB. Bel 13 kHz betragt das A p bei einer
Anderung um 20 Grad im frontalen Bereich nur 3,1 dB (vom AZ 10° zum AZ 30°). Auch
vom AZ 100° zum AZ 120° ist Ay p hur 2,8 dB grol3. Dagegen bewirkt die Verlagerung der
Schallquelle vom AZ 40° zum AZ 60° ein A p von 18,1 dB.

Durch das Ansteigen und Abfalen der ILD bel der Wanderung einer Schallquelle aus dem
frontalen Bereich Uber den seitlichen Bereich in den rilckwértigen Bereich konnen
Signalanteile mit gleichen Frequenzen bel weit auseinander liegenden Einfallswinkelen
gleiche ILD besitzen. So betrégt die ILD von Schallsignalen mit der Frequenz 15 kHz sowohl
beim AZ 40° als auch beim AZ 100° 10,6 dB (Abb. 4-18). Bei Schallsignalen mit der
Frequenz von 5,5 kHz betragen die ILD beim AZ 40° 19,4 dB und beim AZ 160° 19,2 dB.

Abb. 4-19| zeigt ausgewdhite Funktionen der richtungsabhangigen Komponente vom
schallzugewandten linken AufRenohr von Tier 1. Auch hier @ndert sich im tieffrequenten
Bereich (bis etwa 1,2kHz) die ILD mit dem Wechsel der Schalleinfalsrichtung nur
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geringfigig, d.h. die Werte liegen unter 5 dB. Bel Einfall zwischen dem AZ 0° bis AZ 90° gilt
dies auch fur Signale mit Frequenzen bis 3,6 kHz (@1 AZ 10° - 90°). Beim rechten
Ohrmodell von Tier 1 liegen die ILD von Frequenzen bis 2,3 kHz unter 5dB (Daten aus
Platzgriinden nicht gezeigt).
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Abb. 4-19: ausgewdhlte richtungsabhdngige Komponenten der interauralen

Ubertragungsfunktionen des schallzugewandten linken AuRenohrmodells von Tier 1:
Frequenzbereich von 500 Hz bis 17000 Hz; Azimut von 0° bis 180°; die Funktionen wurde
durch die Subtraktion der konstanten, richtungsunabhangigen Komponente (ILD beim AZ 0°)
von den jeweiligen gemessenen interauralen Ubertragungsfunktionen (ILD AZ 10° bis 180°)
berechnet

Schallsignale mit héheren Frequenzen erzeugen auch beim linken AufRenohrmodell von Tier 1
deutliche ILD. ILD tber 25 dB sind in Abb. 4-19]beim AZ 30° und AZ 90° fiir Frequenzen
von 6,6 kHz bis 7,1 kHz zu beobachten. Schallsignale anderer Frequenzen produzieren
dagegen wieder negative ILD, z.B. 9 kHz bel Schalleinfall aus dem AZ von 10° bis 180°.
Beispiele fur Frequenzbénder, die einen kontinuierlichen Anstieg der ILD bel dem Wechsel
der Schallguelle aus dem frontalen in den seitlichen Bereich zeigen, sind wie folgt:
Frequenzen zwischen 4 kHz und 4,9 kHz; zwischen 6 kHz und 8 kHz und zwischen 14 kHz
und 15,5 kHz. So betragen die ILD fiir 4,2 kHz beim AZ von 10° 0,9 dB (Abb. 4-19]AZ 10°)

83



und erreichen beim AZ von 110° einen Wert von 15,5 dB. Danach fallen die Werte wieder ab,
so dass bei Schalleinfall aus dem AZ von 180° nur noch ILD von —0,2 dB vorliegen (&l
[-19]AZ 180°). Die Frequenz 7,02 kHz erreicht ihre hichsten ILD schon bei Einfall aus dem
AZ von 30° mit 34,9 dB; bel 14,7 kHz ist dagegen der AZ, der die hochsten ILD erzeugt, 70°
(19,6 dB).

Die GroRenordnung der Anderung der ILD (A) bei einer Verlagerung der Schallquelle stellt
sich auch beim linken Auf3enohr von Tier 1 in Abhangigkeit von der Frequenz sehr
unterschiedlich dar. Schallsignale mit niedrigen Frequenzen erzeugen selbst bei einem
Wechsel von 90 Grad ein kleines A, z.B. 600 Hz mit A = 1,8 dB (AZ 10° mit 0,6 dB, AZ 100°
mit 2,4 dB). Bei 7,02 kHz verursacht ein Wechsel um 20 Grad im frontalen Bereich (z.B. vom
AZ 10° auf AZ 30°) ein betrachtliches Ansteigen der ILD — namlich von 11,0 dB auf 34,9 dB.
Das bedeutet, hier kommt es bei einer Anderung der Schalleinfallsrichtung um 20 Grad zu
einem A von 23,9 dB. Bei Schallsignalen mit gleicher Frequenz bewirkt eine Anderung um
30 Grad im seitlichen Bereich z.B. vom AZ 60° (21,7 dB) zum AZ 90° (29,6 dB) nur ein A
von 7,9dB. Be Schallsignalen anderer Frequenzen wie 4,2kHz ist das A durch eine
Anderung um 30 Grad im frontalen Bereich kleiner a's durch eine Anderung um 30 Grad im
seitlichen Bereich (vom AZ 10° auf 40° A = 3,5 dB, vom AZ 60° auf 90° A = 6,9 dB).

Die Ergebnisse fur die beiden rechten AufRenohrmodelle wurden aus Platzgriinden nicht
dargestellt. Die zu den linken Auf3enohrmodellen getroffenen Aussagen treffen aber auch hier
zu. Individuelle Unterschiede sind in den konkreten Werten zu sehen. So zeigen beim rechten
Aul¥enohr von Tier 1 die ILD fur Schallsignalen mit Frequenzen zwischen 3 kHz und 4 kHz
bzw. zwischen 8 kHz und 9,5 kHz den schon an friherer Stelle besprochenen kontinuierlichen
Anstieg der Werte bel der Verlagerung der Schallquelle aus dem frontalen Bereich in den
seitlichen mit nachfolgendem Abfall bei einer weiteren Verlagerung in den rickwértigen
Bereich. Solche Frequenzbander findet sich beim rechten Auflenohr von Tier 2 fir
Frequenzen zwischen 6,4 kHz bis 7,8 kHz und zwischen 14,4 kHz und 15,5 kHz.

4.2.2 Einfluss des Wechsels der Ohrstellung auf die akustischen Ubertragungsfunktionen

Vom Tier 2 wurden zusétzlich Aul3enohrmodelle in der seitwérts gerichteten Ohrposition
untersucht. Die im vorangegangenen Abschnitt besprochene Auspragung der



Freifel dl'JbertragungsfunktionEI ist auch bel der seitwarts gerichteten Ohrposition zu
beobachten (Abb. 4-20). Fur den direkten Vergleich ist die Freifeldubertragungsfunktion des
selben Aul3enohres in der vorwaérts gerichteten Ohrposition in Abb. 4-21|dargestellt.
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Abb. 4-20: Freifeldibertragungsfunktion des rechten Auf3enohrmodells von Tier 2 ohne
Kunstkopf in der seitwérts gerichteten Ohrposition in der 3D-Perspektive: Frequenzbereich
von 500 Hz bis 17000 Hz; negative Einfallswinkel reprasentieren Schalleinfall aus der
contralateralen Seite, dagegen stehen positive Winkel fur Schalleinfall aus der ipsilateralen
Seite;

Die Drehung der Ohrmuschel von der frontalen Ausrichtung in die mehr laterale Ausrichtung
fuhrt zu einer seitlichen Verschiebung der Verstérkungsbereiche. In der vorwérts gerichteten
Ohrposition werden Signalanteile bei Schalleinfall aus dem Azimut von —60° bis +90° tber
20dB verstarkt (Abb. 4-21| schwarzer Bereich). Dagegen finden eine Verstdrkung von

Signalanteilen Uber 20dB bel seitlich ausgerichteten Ohrmuscheln bei Einfall aus dem

®> rasches Ansteigen der Pegeldifferenzen, beginnend bei den tiefen Frequenzen, und
Ausformung des ersten und prominentesten Verstéarkungsbereiches sowie der dortigen
Ausbildung des spektralen Maximum; Ausbildung des ersten Einbruchs im mittel- bis
hoherfrequenten Bereich; Aushbildung weiterer Gipfel und Einbriiche im hoherfrequenten
Bereich mit starken individuellen Unterschieden in den konkreten Werten bel der Auspragung
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Azimut von -10° bis +120° statt (@]schwarzer Bereich). Eine weitere Auswirkung
der Verlagerung der Ohrmuschel in die seitliche Position besteht darin, dass sich ebenfalls die
Bereiche der grofdten Signalabschwéachung (in Iécbb—A—ze] und [A-bb.—A—Z—klweirSer Bereich)
verlagern, allerdings geringfligiger. Bel der vorwérts ausgerichteten Ohrmuschel liegt der
niedrigste Wert der Pegeldifferenzen beim AZ von -110° (11,2 kHz mit —32 dB), bei den
seitwérts ausgerichteten AufRenohren beim AZ von —80° (15,5 kHz mit —27 dB). Zudem
werden bei seitlich ausgerichteten Ohrmuscheln hochfrequente Signalanteile bel Schalleinfall

aus dem hinteren und contralateralen Quadranten im Verhdtnis zu der vorwérts gerichteten
Ohrposition weniger stark abgeschwacht (siehe Pegeldifferenzen fur Frequenzen tber 10 kHz

beim AZ von 180° his —60° in den rérbb—4~—28| und Iérbb—A—Zil sowie den zuvor schon

erwahnten niedrigsten Wert der Pegel differenzen).
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Abb. 4-21: Freifeldibertragungsfunktion des rechten Auf3enohrmodells von Tier 2 ohne
Kunstkopf in der vorwaérts gerichteten Ohrposition in der 3D-Perspektive: Frequenzbereich
von 500 Hz bis 17000 Hz, negative Einfallswinkel représentieren Schalleinfall aus der
contralateralen Seite, dagegen stehen positive Winkel fir Schalleinfall aus der ipsilateralen
Seite;

Die starken Vorn/Hinten-Unterschiede der Freifeldibertragungsfunktionen bei vorwérts

ausgerichteten Ohrmuscheln verringern sich bei der Drehung der Ohren in die seitliche
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Position (@. Obwohl bel den Freifeldiibertragungsfunktionen bei frontalem (AZ 0°)
und rtckwartigem (AZ 180°) Schalleinfall in der seitwérts gerichteten Ohrposition die Lage
von prominenten Einbriichen und Gipfeln nicht identisch ist, sind die Unterschiede der

Pegel differenzen nicht mehr so gravierend wie bei der vorwarts gerichteten Ohrposition.
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Abb. 4-22: Freifeldibertragungsfunktion des rechtes AulRenohrmodells von Tier 2 bel
frontalem (AZ 0°) und rtckwartigem (AZ 180°) Schalleinfall: linke Abbildung — Verhaltnisse
bei der vorwarts gerichteten Ohrposition; rechte Abbildung — Verhéltnisse bei der seitwérts
gerichteten Ohrposition

Bel der Betrachtung der akustischen Frequenzachsen wird die Verlagerung des
Verstéarkungsbereiches deutlich. Wahrend alle betrachteten Frequenzen bei der vorwaérts
gerichteten Ohrposition ihr raumliches Maximum im Durchschnitt beim Azimut von 30°
besitzen (Abb. 4-23|links), bewirkt die Seitwértsverlagerung der Ohrmuschel ein Abdriften

der raumlichen Maxima in den lateralen Bereich - im Durchschnitt beim AZ von 70° (Abb. ]
[-23]rechts).
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Abb.  4-23. raumliche Maxima der Frequenzen von 500 Hz bis 17 kHz in den
Freifeldibertragungsfunktionen bei Schalleinfall von 0° bis 360°: linke Abbildung — rechtes
AulRenohrmodell von Tier 2 in der vorwarts gerichteten Ohrposition, rechte Abbildung —
rechtes Aul3enohrmodell von Tier 2 in der seitwérts gerichteten Ohrposition; jeder Messpunkt
zeigt die Schalenfalsrichtung im Azimut an, in der sich das raumliche Maximum
(maximaler Wert) einer Frequenz befindet (akustische Frequenzachse)
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Wahrend bel Frequenzen zwischen 500 Hz und 2,5 kHz die akustischen Frequenzachsen noch
bei ca. 30° liegen, wandern sie mit steigender Frequenz stetig immer weiter in den seitlichen
Bereich. Schallsignale mit Frequenzen zwischen 4 kHz und 12 kHz erfahren ihre maximale
Verstarkung bel Einfall aus dem Azimut zwischen 80° und 100°. Die réumlichen Maxima der
Frequenzen zwischen 13 kHz und 14,5 kHz befinden sich zwar wieder bei ca. 30°; steigen die

Frequenzen aber weiter an, kommt es zu einem weiteren Abdriften in den lateralen Bereich.

Die seitwérts gerichtete Ohrposition wirkt sich natirlich auch auf das spektrale Maximum
aus, das schon die 3D-Perspektive der Freifeldibertragungsfunktion vermuten lésst. Die
akustische spektrale Achse wandert in den seitlichen Bereich: beim rechten Modell von 10°
nach 60° (Abb. 4-24); beim linken Modell von 20° nach 60° (nicht gezeigt).
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Abb. 4-24: spektrale Maxima der Freifeldubertragungsfunktionen: linke Abbildung — rechtes
Aulkenohrmodell von Tier 2 in der vorwarts gerichteten Ohrposition, rechte Abbildung —
rechtes Aul3enohrmodell von Tier 2 in der seitwérts gerichteten Ohrposition; jeder Messpunkt
zeigt das spektrale Maximum (maximaler Wert) einer Freifeldibertragungsfunktion und die
dazugehorige Schalleinfalsrichtung im Azimut an; der Pfeil gibt die akustische spektrale
Achse fir dieses Modell an

Nicht nur die spektralen Maxima und die akustischen Frequenzachsen werden durch den
Wechsel der Ohrposition um 40 Grad bis 50 Grad verschoben, auch die gesamte spektrale
Gestalt der Freifeldubertragungsfunktionen erfahrt diese Verschiebung (Abb. 4-25). Bei der
Betrachtung einzelner Freifeldibertragungsfunktionen zwischen den beiden Ohrpositionen
konnen Ahnlichkeiten in der Gestalt des Graphs dieser Funktionen festgestellt werden. Zum
Beispiel zeigt der Graph der Freifeldubertragungsfunktion beim AZ von 20° bel der vorwaérts
gerichteten Ohrposition viele Analogien zum Graph der Freifeldibertragungsfunktion beim
AZ von 40° bel der seitwarts gerichteten Ohrposition (z.B. in der Auspréagung einzelner
spektraler Merkmale). Dies ist auch bel 40° (vorwarts) und 80° (seitwérts) sowie bel 80°
(vorwarts) und 120° (seitwéarts) zu beobachten und es lief?en sich noch weitere dhnliche

Schalleinfallsrichtungen finden.
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Abb. 4-25: Freifeldibertragungsfunktionen des rechten Auf3enohrmodells von Tier 2 in der
vorwarts gerichteten Ohrposition (linke Seite) und der seitwérts gerichteten Ohrposition
(rechte Seite) bel frontalem und seitlichem Schaleinfall (AZ 0° bis 120°): die spektrale
Gestalt einiger Freifeldibertragungsfunktionen zeigen Ahnlichkeiten zwischen den beiden
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Die Ausbildung des ersten Einbruchs erfolgt in den Freifeldibertragungsfunktionen der
seitwarts gerichteten Ohrmodelle analoge zu den vorwérts gerichteten Ohrmodellen. Die
Schalleinfallsrichtungen, in denen die ausgeprégte Richtungsabhangigkeit des ersten
Einbruchs zu beobachten ist, verandert sich allerdings ebenfalls mit der Verlagerung der
uReren Ohrmuschel und wird in [Abb. _4-26|gezeigt. Beim rechten Modell steigt die zentrale
Frequenz des ersten Einbruchs von 3,8 kHz bei 10° auf 6,9 kHz bei 40° an. Beim linken
Modell ist ein eindeutiges Ansteigen des ersten prominenten Einbruchs zwischen dem AZ von
-50° bis 30° (von 3,4 kHz bis 6,8 kHz) zu verfolgen. Danach verliert der erste Einbruch seine
systematische Richtungsabhangigkeit.
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Abb. 4-26: zentrale Frequenz des ersten Einbruchs in den Freifeldibertragungsfunktionen in
Abhangigkeit von der Schalleinfallsrichtung zwischen dem Azimut von 180° und —60° bei
den seitwaérts gerichteten Aul3enohrmodellen von Tier 2

Fur eine quantitative Aussage Uber die Richtungsabhéngigkeit einzelner Frequenzen kann die
maximale Anderung der Pegeldifferenzen (AdBna) in den Freifeldibertragungsfunktionen
verschiedener Schalleinfallsrichtungen genutzt werden. [Abb.  4-27]stellt die Ergebnisse der
vorwarts und seitwarts gerichteten Ohrpositionen fir das rechte Auf3enohr von Tier 2 dar. In
Abschnitt konnte fur das vorwarts gerichtete Ohr schon gezeigt werden, dass
Schallsignale mit niedrigen Frequenzen (unter 1 kHz) nur eine geringfiigige Anderung ihrer
Pegeldifferenzen mit dem Wechsel des Schallquellenortes zeigen und somit keine
Richtungsaussage zulassen. Signalanteile mit héheren Freguenzen zeigen dagegen einen
beachtlichen Wechsal ihrer Werte mit der Anderung der Schalleinfallsrichtung. Diese
Aussagen lassen sich auch fir das seitwérts gerichtete Ohr bestétigen. Bel Schallsignale mit
niedrigen Frequenzen liegt AdBnax unter 5dB — dies gilt beim rechten seitwérts gerichteten
Aul¥enohr fur Freguenzen unter 1,3 kHz, beim rechten vorwaérts gerichteten Aul3enohr fir
Frequenzen unter 820 Hz (. AdBmax Steigt dann stetig mit der Zunahme der
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Frequenzen an. Bei dem seitwarts gerichteten Modell bilden Signalanteile mit Frequenzen
Uber 3kHz ein AdBnmax Uber 20dB aus; fur das vorwérts gerichtete Modell gilt das fir
Frequenzen Uber 3,6 kHz. Das bedeutet, dass Schall mit Frequenzen, die den ersten
prominenten Verstérkungsbereich ausbilden (d.h. in der Freifeldibertragungsfunktion am
starksten verstarkt werden), unter AdBnax =20 dB liegen. Die groRten Anderungen ihrer
Pegeldifferenzen mit der Anderung der Schalleinfallsrichtung besitzen Schallsignale mit
hohen Frequenzen. Sie zeigen eine starke Richtungsabhangigkeit. Fir Frequenzen unter
9 kHz findet sich fur beide Ohrmuschelausrichtungen ein @hnliches Verhalten des AdBmax, FUr
hohere Frequenzen liegen die Werte von AdBn« bel der seitwérts gerichteten Ohrposition
etwas tiefer, aber immer noch im Durchschnitt zwischen 20 dB und 30 dB. Die Ursache fur
dieses Verhalten ist in der Tatsache zu suchen, dass - wie bereits schon erwdhnt - bei der
seitwarts gerichteten Ohrposition Schall mit hdheren Frequenzen bei Einfall aus dem hinteren
und contralateralen Quadranten im Verhdltnis zu der vorwarts gerichteten Ohrposition

weniger stark abgeschwécht werden.
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Abb. 4-27: maximae Anderung der Pegeldifferenzen (AdBna) der Frequenzen zwischen
500 Hz und 17 kHz, ermittelt am rechten vorwarts und seitwérts gerichteten Aufenohrmodell
von Tier 2: jeder Messpunkt stellt die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen
Wert der Pegeldifferenzen einer Frequenz in den Freifeldibertragungsfunktionen bei
Schalleinfall aus dem Azimut von —90° bis +90° (vorwarts) bzw. von —30° bis +150°
(seitwarts) dar
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4.2.3 Einfluss des Kopfes

4.2.3.1 Akustische Ubertragungsfunktion der AuRRenohrmodelle am Kunstkopf

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass schon durch das Aul3enohr ein enormer Beitrag an der
Umformung eines Signals geleistet wird. Passiert ein Signal vom freien Feld zum
Trommelfell das Aul3enohr, so erhélt es richtungsspezifische Informationen. Die Stellung der
aulleren Ohrmuschel dient dabel der Optimierung dieses Prozesses je nach akustischer
Situation (Schalleinfall aus dem frontalen oder seitlichen Bereich). Im nun folgenden
Abschnitt soll der Einfluss des Kopfes auf die Ubertragungsfunktionen betrachtet werden. In
Versuch 3 wurden die beiden vorwarts gerichteten Auf’enohrmodelle von Tier 2 an dem
Kunstkopf von Tier 2 befestigt und die daraus resultierenden Anderungen aufgezeichnet.

In sind die Freifeldibertragungsfunktionen des rechten vorwérts gerichteten
Aulienohrmodells von Tier 2 mit dem Kunstkopf im Versuchsaufbau dargestelt.
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Abb. 4-28: Freifeldibertragungsfunktion des rechten vorwérts gerichteten Aul3enohrmodells
von Tier 2 mit Kunstkopf in der 3D-Perspektive: Frequenzbereich von 500 Hz bis 17000 Hz,
negative Einfallswinkel représentieren Schalleinfall aus der contralateralen Seite, dagegen
stehen positive Winkel fur Schalleinfall aus der ipsilateralen Seite
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Als Vergleich dient die aus Abschnitt (Seite[86), die die analogen

Freifeldibertragungsfunktionen  ohne  Vorhandensein des Kunstkopfes in  der
Versuchsdurchfiihrung zeigen. Anhand dieser Abbildungen l&sst sich der Einfluss des Kopfes
sehr gut erkennen. Die Werte der Pegeldifferenzen niedriger Frequenzen (unter 1 kHz)
werden durch den Kunstkopf kaum beeinflusst. Bel Schallsignalen mit Frequenzen zwischen
1,3kHz und 3,5kHz kann ein Einfluss des Kunstkopfes auf die Pegeldifferenzen bel
contralateralem Schalleinfall (AZ —80° bis —140°) beobachtet werden. Die Werte der
Pegeldifferenzen liegen hier unter den Werten in den Freifeldibertragungsfunktionen ohne
Kunstkopf. Die Verstérkung von Schallsignalen mit diesen Frequenzen durch das Auf3enohr
wird durch das Vorhandensein des Kunstkopfes vermindert, d.h. der Kunstkopf schwéacht den
Einfall von Schalsignaen mit Frequenzen zwischen 1,3kHz und 3,5kHz in das
contralaterale Auf¥enohr ab.

Des weiteren zeigt die Anwesenheit des Kopfes auf die Pegeldifferenzen einiger hoherer
Frequenzen ebenfalls einen deutlichen Einfluss. Um dies besser zu verdeutlichen, werden in
ausgewshlte Freifeldiibertragungsfunktionen des rechten AuRenohres von Tier 2
im direkten Vergleich dargestellt. Bel Schalleinfall aus dem frontalen Bereich bewirkt der
Kunstkopf eine weitere Verstarkung von Signalanteilen mit Frequenzen zwischen 4 kHz bis
8 kHz (siehe AZ von +20° bis +60° sowie [Abb. 4-28]— deutliche VergroRerung
des schwarzen Bereiches beim AZ von 0° bis +80°). So werden z.B. Schallsignale mit
Frequenzen zwischen 1,3 kHz und 7,9 kHz bei Einfall aus dem AZ von +40° weit tber 20 dB
durch das Auf3enohr und den Kopf verstarkt.

Bel contralateraem Schalleinfal wird die Wirkungsweise der Auf3enohren durch den
Kunstkopf bestarkt, d.h. der Kopf unterstiitzt die Abschwéchung von Schall mit hohen
Frequenzen (siehe Abb.  4-28). Bei Anwesenheit des Kunstkopfes werden Frequenzen
zwischen 10 kHz und 17 kHz bei Schalleinfal aus dem AZ von —-80° bis —150° im
Durchschnitt rechts um 25,53 dB und links um 21,76 dB abgeschwécht, bei Abwesenheit des
Kunstkopfes liegt die Abschwachung im analogen Bereich rechts bei 20,98 dB und links bei
19,05 dB.

Die zu beobachtende Verénderung der zentralen Frequenzen einiger Einbriiche bei gleicher
Schalleinfallsrichtung in den beiden Experimenten (z.B. [Abb. 4-29] AZ 0°) kénnte ein
Artefakt darstellen, hervorgerufen auf Grund von Fehlern in der Ausrichtung des
Versuchsaufbaus. Die Modellanordnung in den beiden Versuchen (mit und ohne Kunstkopf)

scheint um ca. 10° zueinander verschoben zu sein. Dies kann dadurch hervor gerufen werden,
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dass die Modelle im Kunstkopf angebracht werden, dadurch einige Ausrichtungspunkte

verschwinden und damit eine exakte Plazierung erschwert wird.
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Abb. 4-29: ausgewdhlte Freifeldibertragungsfunktionen des rechten AufRenohrmodells von
Tier 2 mit und ohne Kunstkopf (KK) im Versuchsaufbau: Frequenzbereich von 500 Hz bis
17000 Hz, Azimut von —60° bis 180°
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Die bisher getroffenen Aussagen zur Wirkung des Kunstkopfes (Abschwéchung bel
contralateralem Schalleinfall; Verstéarkung bei frontalem Schalleinfal) konnen durch die
Betrachtung der ermittelten spektralen und raumlichen Maxima bestétigt werden. Der
Kunstkopf hat keinen Einfluss auf die Lage der akustischen spektralen Achse (Abb. 4-30).
Allerdings wird der Wert der spektralen Maxima bei frontalem Schalleinfall erhéht, besonders
beim AZ von -10° bis +60°. Weiterhin wird der Wert der spektralen Maxima bel
contralateralem Schalleinfall vermindert, besonders beim AZ von —70° bis-140°.
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Abb. 4-30: spektrale Maxima der Freifeldubertragungsfunktionen: linke Abbildung — rechtes
Aulienohrmodell von Tier 2 ohne Kunstkopf, rechte Abbildung — rechtes AufRenohrmodell
von Tier 2 mit Kunstkopf; jeder Messpunkt zeigt das spektrale Maximum (maximaler Wert)
einer Freifeldibertragungsfunktion und die dazugehérige Schalleinfallsrichtung im Azimut
an; der Pfeil gibt die akustische spektrale Achse fir dieses Modell an
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Abb.  4-31: rédumliche Maxima der Frequenzen von 500Hz bis 17kHz in den
Freifeldibertragungsfunktionen bei Schalleinfall von 0° bis 360°: linke Abbildung — rechtes
Aufienohrmodell von Tier 2 ohne Kunstkopf, rechte Abbildung — rechtes AufRenohrmodell
von Tier 2 mit Kunstkopf; jeder Messpunkt zeigt die Schalleinfallsrichtung im Azimut an, in
der sich das rdumliche Maximum (maximaler Wert) einer Frequenz befindet (akustische
Frequenzachse)

Die Ergebnisse des raumlichen Maximum jeder Frequenz zeigen ebenfalls einen Einfluss
durch den Kunstkopf (Abb. 4-31). Andererseits liegen die Maxima auch hier im Durchschnitt
bei 30°. Der Kunstkopf bewirkt eine Verringerung der Streuung der Werte von 0° bis 60°
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(ohne Kunstkopf) auf 10° bis 40° (mit Kunstkopf). Einzig niedrige Frequenzen (unter 1 kHz)
bilden eine Ausnahme. Sie erfahren ihre maximale Verstérkung bei seitlichem Schalleinfall.

Die richtungsabhéngige Verschiebung der Lage des ersten Einbruchs wird durch den
Kunstkopf nicht weiter beeintrachtigt (Abb. 4-32), sondern stabilisiert. So wird ein AusreiRer
wie beim AZ von —30° - ohne KK liegt die zentrale Frequenz des ersten Einbruchs bei 11 kHz
- durch den Kunstkopf verhindert. Des weiteren wird der Bereich, in dem ein systematisches
Ansteigen der zentralen Frequenz beobachtet werden kann, durch den Kunstkopf vergrof3ert.
Ohne Kunstkopf kann die richtungsabhangige Verschiebung der Lage des ersten Einbruchs
beim rechten AufRenohrmodell zwischen dem AZ von 0° bis +50° wahrgenommen werden.
Durch den Kunstkopf findet das systematische Ansteigen der zentralen Frequenz zwischen
dem AZ von -10° (6158 Hz) bis +70° (12016 Hz) statt. Beim linken AulRenohr von Tier 2
(Daten aus Platzgriinden nicht gezeigt) wird der Einfallsbereich von —40° bis +20° (ohne KK)
auf —30° bis +80° (mit KK) ausgedehnt.
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Abb. 4-32: zentrale Frequenz des ersten Einbruchs in Abhangigkeit von der
Schaleinfallsrichtung zwischen dem Azimut von +120° und —120° beim rechten vorwaérts
gerichteten AuRenohrmodell von Tier 2 mit und ohne Kunstkopf (KK)

Inwiewelt das Vorhandensein eines Kopfes AdB . beeinflusst, zeigt Eskann kein
Abweichen in der Verlaufstendenz von AdBn.x bei den beiden Versuchsanordnungen
beobachtet werden. Die htheren Werte von AdBn,« bei Frequenzen zwischen 2 kHz bis 4 kHz
mit Kunstkopf sind auf die hdhere Abschwéchung dieser Frequenzen bel contralateralem
Schalleinfall durch den Kopf zurtick zu fdhren. Die Erhthung der AdBnax-Werte bei
Frequenzen zwischen 4 kHz und 6,5 kHz ist in der Wirkungsweise des Kopfes bei frontalem

Schalleinfall zu suchen (verstéarkende Wirkung auf Frequenzen zwischen 4 kHz bis 8 kHz).

Die Ergebnisse zum Einfluss des Kopfes auf die Freifeldibertragungsfunktion werden durch
die Daten vom linken Modell bestétigt (Daten aus Platzgrinden nicht gezeigt).
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Abb. 4-33: maximae Anderung der Pegeldifferenzen (AdBna) der Frequenzen zwischen
500 Hz und 17 kHz, ermittelt am rechten vorwarts gerichteten Auf3enohrmodell von Tier 2
mit und ohne Kunstkopf (KK): jeder Messpunkt stellt die Differenz zwischen dem maximalen
und minimaen Wert der  Pegeldifferenzen ener  Frequenz in  den
Freifel dibertragungsfunktionen bei Schalleinfall aus dem Azimut von —90° bis +90°dar

4.2.3.2 Laufzeitdifferenzen

Im folgenden sollen die Ergebnisse aus der Ermittlung der Laufzeitdifferenzen eines 500 Hz
Sinustones in Abhangigkeit von dem Wechsel der Schalleinfallsrichtung in der
Horizontalebene dargelegt werden. Dabei sollen zuerst in [Abb. 4-34] die Daten von Tier 1
und 2 ohne Kunstkopf présentiert werden. Im Anschluss wird der Einfluss des Kunstkopfes
auf die Laufzeitdifferenzen bei Tier 2 aufgezeigt.

Der Graph in besitzt einen sinusférmigen Verlauf und erfahrt seine maximale
Auslenkung bei seitlichem Schalleinfall. Bei Schalleinfall aus dem AZ von 90° betrégt die aus
der gemessenen Laufzeitdifferenz von 370 us (Tier 1) berechnete Wegdifferenz 127 mm bzw.
bei Tier 2 sind das bel Zugrundelegen von 427 us 146,5mm. Die mittels Bandmal}
gewonnenen Abstdnde zwischen dem rechten und linken Auf3enohrmodell, dargestellt in
[Tabelle 4-3]in Abschnitt B.1] (Seite [62), zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit diesen
Werten. Be Tier 1 betrégt der kirzeste Abstand zwischen dem rechten und linken
Aulenohrmodell (Abstand zwischen den distalen Enden der rostralen Muschelrander)
127 mm, bei Tier 2 sind es 115 mm. Der Abstand zwischen den Incisurae intertragicae betragt
bei Tier 2 148 mm. Damit liegt der Eintrittspunkt in das AufRenohr fir ein Signal bei
seitlichem Schalleinfall zwischen der Incisura intertragica und dem rostralen Muschelrand.
Die Laufzeitdifferenzen eines 500 Hz Sinustones zeigen eine starke Richtungsabhéngigkeit.
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Abb.  4-34: Laufzeitdifferenzen (in ms) eines 500 Hz Sinustones bei verschiedenen
Schalleinfallsrichtungen, gemessen an den Aul3enohrmodellen von Tier 1 und Tier 2 ohne
Kunstkopf

Bel Tier 2 konnte durch die Versuchsanordnung der Einfluss des Kopfes sowohl auf

Pegeldifferenzen als auch auf Laufzeitdifferenzen dargestellt werden.
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Abb. 4-35: Laufzeitdifferenzen (in ms) eines 500 Hz Sinustones bei verschiedenen
Schalleinfallsrichtungen, gemessen an den Auf3enohrmodellen von Tier 2 ohne (Versuch 2)
und mit Kunstkopf (Versuch 3)

Die Pegeldifferenzen von Schallsignalen mit niedrigen Frequenzanteilen werden durch den

Kunstkopf nicht beeinflusst. Bei den Laufzeitdifferenzen eines niederfrequenten Tones, z.B.
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der 500 Hz Sinuston, ist dagegen ein Einfluss festzustellen (@ Durch den
Kunstkopf kommt es zu ener VergroRerung der Laufzeitdifferenzen bel seitlichem
Schaleinfall. Das Maximum beim Azimut von 90° erhdht sich von 427 us (Messung ohne
Kunstkopf) auf 643 us durch das Vorhandensein des Kunstkopfes zwischen dem linken und
rechten AuRRenohrmodell. 643 ps entsprechen einer Wegdifferenz von 220,5 mm. Bei der
Bestimmung der interauralen Absténde am Modell mittels Bandmald betragt der Abstand
zwischen den Mittelpunkten der Strecke , rostraler Muschelrand - Incisura intertragica® durch
die Einbeziehung der Kopfkrimmung 225mm. Der gemessene Abstand zeigt damit auch hier

eine gute Ubereinstimmung mit der aus der Laufzeitdifferenz ermittelten Wegdifferenz.

4.2.4 Einfluss der Conchainnenstrukturen auf die Ubertragungsfunktionen

Der Einfluss der Conchainnenstrukturen wurde am rechten Auf3enohrmodell von Tier 1
untersucht, in dem alle Vorspringe und Erhabenheiten in der Concha, z.B. die Anthelix,
entfernt wurden und damit auch alle héhlenartigen Vertiefungen. Dadurch ging die konkave
Oberflache der auf3eren Ohrmuschel ohne besondere Grenzen in die Concha und weiter in den
aulReren Gehdrgang Uber. Hat das Fehlen der Strukturen aus der Concha eine Einfluss auf die
Ausbildung von gspektrden Merkmalen, misste das deutlich in den monauraen
Ubertragungsfunktionen zum Tragen kommen. stellt die monauralen
Ubertragungsfunktionen vom originalen und modifizierten Modell bei Schalleinfall aus dem
frontalen Bereich gegeniiber. Bei Schalleinfall aus dem AZ von -30° bis +20° liegen die
Pegeldifferenzen der Frequenzen von 500Hz bis 10kHz in der monauralen
Ubertragungsfunktion des modifizierten Modells bei annzhernd 0 dB, d.h. ein Wechsel der
Schalleinfallsrichtung im frontalen Bereich erzeugt dort nur geringfligige Anderungen im
Vergleich zum Bezugssignal. Erst ab Schaleinfall aus dem Azimut von +30° liegen die
Pegeldifferenzen fir einige Frequenzen zwischen 500 Hz und 10 kHz — und zwar von 4,3 kHz
bis 7,5 kHz und von 8,7 kHz bis 11,5 kHz - unter -5 dB.

Die monauralen Ubertragungsfunktionen des originalen rechten AuRenohres beim AZ -10°
und AZ +10° zeigen im Frequenzbereich von 6,3 kHz bis 10,5 kHz sowohl eine Abweichung
zum Bezugssignal selbst, als auch zueinander. Die Abweichung der Pegeldifferenzen der
Funktionen zueinander (AZ -10° zu +10°) betragen von 6,9 kHz bis 8 kHz Uber 5dB. Die
grofite Abweichung ist bei 7,3 kHz mit 10,3 dB zu verzeichnen. Die Werte der monauralen
Ubertragungsfunktionen des modifizierten rechten AuRenohres beim AZ -10° und AZ +10°

weichen zum Bezugssignal al's auch zueinander nur sehr geringfigig ab - im Frequenzbereich
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von 500Hz bis 10kHz betrégt die grofite Abweichung zueinander 3,3dB. Auch die
Anderung der Schalleinfallsrichtung vom AZ —10° zu —20° bzw. vom AZ +10° zu +20°
erzeugt bei den monauralen Ubertragungsfunktionen des modifizierten AuRenohres keine
deutlichen Abweichungen der Werte (im Bereich von 500 Hz bis 10 kHz deutlich unter 5 dB).
In ist beim originalen Ohrmodell ein richtungsabhéangiges Verschieben der
zentralen Frequenz des ersten negativen Bereiches vom AZ -30° bis +20° zu verzeichnen
(zentrale Frequenz beim AZ -30° = 6,98 kHz, beim AZ +20° = 9,3 kHz). Diese Verschiebung

verschwindet beim modifizierten Modell vollstandig.
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Abb.  4-36. Gegenilberstellung der monauralen Ubertragungsfunktionen des rechten
Aulienohrmodells von Tier 1 bel normalen und modifizierten Verhdtnissen in der Concha
und bel frontalem Schalleinfall (Azimut von —30° bis +50°): bei dem modifizierten Modell
wurden die Erhabenheiten in der Concha entfernt
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4.2.5 Auswirkung einer simulierten Otitis-Operation

Am linken vorwarts gerichteten AuRenohrmodell von Tier 2 wurde eine Otitis-Operation nach
Formston/McCunn, modifiziert von Hinz, ssmuliert. Die Lange des Keils, der entfernt wurde,
betrug 10mm. Durch die Bildung der Differenz der Pegelwerte nach
AL =20l0g P y0p — 20109 P, Werden die Frequenzbereiche sichtbar, in denen die
simulierte Otitis-Operation einen Einfluss auf die Freifeldibertragungsfunktion hat. In
ist erkennbar, dass sich die simulierte Otitis-Operation nur bei bestimmten

Schalleinfallsrichtungen und nur auf einen eng begrenzten Frequenzbereich auswirkt.
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Abb. 4-37: Auswirkung einer simulierten Otitis-Operation: das 3D-Diagramm zeigt die
Differenz der Pegelwerte vor der Operation zu den Pegelwerten nach der Operation an, d.h.

AL = 20109 Pyyop ~ 20109 Praop

Bel Schalleinfall aus dem vorderen Bereich (AZ 10° bis 30°) wird durch das Eréffnen eines
Tells des vertikalen Astes des aulleren Gehdrganges die Ausbildung des ersten Einbruchs
verhindert beim AZ von 20°). Dagegen wird ein Einbruch bei 14 kHz erzeugt.
Bel satlichen Schaleinfall (AZ 80° bis 150°) werden zwel weitere Einbriche im
hochfrequenten Bereich (bel 12,2 kHz und 15,5 kHz ) nach der ssimulierte Otitis-Operation

beobachtet  (JAbb. 4-38] beim AZ von 100°). Weitere Auswirkungen auf die
Freifeldibertragungsfunktion durch die simulierte Otitis-Operation konnten nicht beobachtet
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werden. Ursache fir das Fehlen bzw. die Neuausbildung von Einbrtchen kann in dem Fehlen
des durch die simulierte Otitis-Operation entfernten vorderen Randes des vertikalen Astes des

aulReren Gehorganges liegen.
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Abb. 4-38: Auswirkung einer simulierten Otitis-Operation bel ausgewahlten
Schalleinfall srichtungen: Gegeniberstellung der Freifel dibertragungsfunktionen vor und nach
der Operation; links — frontaler Schalleinfall (AZ 20°); rechts — seitlicher Schaleinfal (AZ
100°)

4.2.6 Auswirkung des Fehlens der aul3eren Ohrmuschel

Vom rechten AuRenohr von Tier 1 wurde ein Modell angefertigt, bel dem die aul3ere
Ohrmuschel vollstandig fehlt, die Concha aber noch vorhanden ist. Durch eine vergleichende
Darstellung der Freifeldibertragungsfunktionen wird die Auswirkung des Fehlens der
auReren Ohrmuschel sichtbar (Abb. 4-39). Bei Schall mit niedrigen Frequenzen (unter 1 kHz)
ruft das Fehlen der auf3eren Ohrmuschel keine nennenswerten Veranderungen hervor. Es
kommt auch beim Fehlen der auReren Ohrmuschel zum schnellen Anstieg der
Pegeldifferenzen bis zum ersten Gipfel. Deutliche Auswirkungen werden dagegen bei Schall
mit hoheren Frequenzanteilen beobachtet. Bei frontalem Schalleinfall (AZ -30° bis +30°)
werden Signalanteile mit Frequenzen von 2 kHz bis 5 kHz weniger ausgepragt verstéarkt. Ein
konstanter richtungsunabhangiger Einbruch bei 9 kHz tritt klar bel Schalleinfall aus dem AZ
von —60° bis +60° hervor. Das richtungsabhéngig Ansteigen der zentralen Frequenz des ersten
Einbruchs bel Schalleinfall aus dem frontalen Bereich fehlt vollsténdig. Es kénnen zwel
frequenz- und richtungskonstante Gipfel bel 1940 Hz und 3445 Hz beobachtet werden.
Kommt ein Signal aus dem ipsilateralen und riickwértigen Quadranten (siehe|Abb. 4-40] AZ
90°, 120°, 180°) sowie aus dem contralateralen Quadranten (nicht gezeigt), werden
hochfrequente Signalanteile weniger stark abgeschwacht.
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Abb.

4-39: Auswirkung des vollstdndigen Fehlens der aufleren Ohrmuschel auf die
Freifeldibertragungsfunktion des rechten AufRenohrmodells von Tier 1: Gegenlberstellung
der Freifeldibertragungsfunktionen mit und ohne &uferer Ohrmuschel (Pinna) am Modell bei
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Schalleinfall aus dem Azimut von —60° bis 180°

Die einzelnen Freifeldibertragungsfunktionen des Auf3enohres ohne &uldere Ohrmuschel bei
frontalem Schalleinfall dhneln sich in ihren Graphen. Dies wird durch Darstellung der
monauralen Ubertragungsfunktion noch besser erkennbar (Abb. 4-40). Ein Wechsel der
Schallquellenrichtung von —-30° bis +30° bewirkt keine Veranderung der monauralen

Ubertragungsfunktion im Vergleich zum Bezugssignal und somit auch untereinander. Auch
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beim Azimut von 60° treten bis ca. 8 kHz keine Anderungen auf.
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Abb.  4-40: Auswirkung des vollstdndigen Fehlens der &ufferen Ohrmuschel auf die
monaurale  Ubertragungsfunktion  des rechten  AuRenohrmodells von  Tier 1:
Gegeniberstellung der monauralen  Ubertragungsfunktionen mit und ohne &uRerer
Ohrmuschel (Pinna) am Modell bei frontalem Schalleinfall aus dem Azimut von —60° bis
+60°

Die spektralen und rdumlichen Maxima werden durch das Fehlen der auReren Ohrmuschel
ebenfalls beeinflusst (Abb. 4-41). Der Wert der spektralen Maxima verandert sich nur
geringfigig bel Schalleinfal zwischen —30° und +130° (maximal 5dB). Die akustische
spektrale Achse verschiebt sich vom AZ 0° (aus Seite [70] — Modell mit &uRerer
Ohrmuschel) zum AZ 50° (Abb. 4-41]links). Das Fehlen der abschwéchenden Wirkung der
auBeren Ohrmuschel von rickwartigem und contralateralem Schalleinfall zeigt sich
gleichfalls in den spektralen Maxima. Sie besitzen im Vergleich zu den spektraen Maxima

beim Modell mit aulRere Ohrmuschel dort hthere Werte.

Die Auswirkungen auf die rdumlichen Maxima sind besonders klar bei Frequenzen unter
9 kHz sichtbar. Die Werte streuen zwischen —10° bis +100° (im Vergleich zu Abb. 4-10|Seite
dort streuen sie zwischen —20° bis +30°).
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Abb. 4-41: spektrale und réumliche Maxima der Frequenzen von 500 Hz bis 17 kHz in den
Freifeldibertragungsfunktionen des rechten Modells ohne auRRere Ohrmuschel bei
Schalleinfall im Azimut von 0° bis 360° (linke Abbildung — spektrale Maxima; rechte
Abbildung — réaumliche Maxima)

zeigt die maximale Anderung der Pegeldifferenzen (AdBma) der Frequenzen
zwischen 500 Hz und 17 kHz beim rechten Modell mit und ohne &uf3ere Ohrmuschel. Bei
Frequenzen zwischen 3 kHz und 9 kHz und zwischen 14 kHz und 16 kHz ist der grofite
Einfluss der &uf3eren Ohrmuschel erkennbar. Durch das Fehlen der @uferen Ohrmuschel
liegen die Werte von AdB.a (0hne Pinna) deutlich unter den Werten des originalen Modells -
d.h. diese Freguenzen verlieren durch das Fehlen der auf3eren Ohrmuschel im Verhdtnis zu
einem Auf3enohr mit auf3erer Ohrmuschel an Richtungsinformationen.
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Abb. 4-42: maximae Anderung der Pegeldifferenzen (AdBna) der Frequenzen zwischen
500 Hz und 17 kHz ermittelt am rechten vorwaérts gerichteten AulRenohrmodell von Tier 1 mit
und ohne aulBerer Ohrmuschel (Pinna): jeder Messpunkt stellt die Differenz zwischen
maximalen und minimaen Wert de Pegeldifferenzen einer Frequenz in  den
Freifel dibertragungsfunktionen bei Schalleinfall aus dem Azimut von —90° bis +90° dar

Die Ergebnisse vom rechten Auf3enohr von Tier 1 zeigen, dass die aulRere Ohrmuschel einen
starken Antell an der Verstéarkung des Schalldruckpegels mittelfrequenter Schallsignale

(2kHz bis 5kHz) hat. Sie ist mal3geblich an der Ausbildung der spektralen Maxima mit
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beteiligt. Der erste Gipfel (1940 Hz) und ein weiterer Gipfel bel 3445 Hz scheinen auf Grund
ihrer richtungsunabhéngigen Lage ein Resonanzphanomen des aul3eren Gehdrganges zu sein.
Die aulere Ohrmuschel ist auch fir den Abschattungseffekt hoherfrequenter Schallsignale bei

seitlichem (contra- und ipsilateral) und rickwartigem Schalleinfall verantwortlich.

Vom linken vorwérts gerichteten AulRenohrmodell von Tier 2 werden ebenfalls Teile der
aulderen Ohrmuschel entfernt. Dabel kommt es zu einer stufenweise Reduzierung der auf3eren
Ohrmuschel und deren Auswirkung auf die Freifeldibertragungsfunktionen. Eine
Auswirkung auf die Freifeldibertragungsfunktion bei Reduzierung der dufReren Ohrmuschel
um etwa 1/3 ihrer Groflde, wie sie nach dem Kupieren der auf3eren Ohrmuschel nach
Rassestandard Deutsche Dogge auftritt, zeigt sich nur bei Schalleinfall aus dem hintern und
contralateralen Quadranten. Dabei werden zum einen Frequenzen zwischen 3 kHz und 6 kHz
bei Schalleinfall aus dem contralateralen Quadranten geringer abgeschwacht (Daten aus
Platzgrinden nicht gezeigt). Das selbe gilt fur hoherfrequenten Schall bei rickwartigem
Einfall. Wird die GroRe der &uferen Ohrmuschel noch weiter reduziert, werden die
Auswirkungen drastischer. Bel einer Reduzierung der Grole um 2/3 treten ahnliche
Tendenzen wie bei Versuch 7 (rechts Aufenohrmodell von Tier 1 ohne Pinna) hervor.

Allerdings sind sie noch nicht ganz so stark ausgepréagt.

In [Abb. 4-43| werden gleichzeitig die Freifeldibertragungsfunktionen vor und nach dem
Kupieren dargestellt. Bel Schalleinfall aus dem vorderen Bereich (AZ 0° bis +60°) werden
mittelfrequente Schallsignale (2 kHz bis 3,5 kHz beim AZ 0° bzw. 2 kHz bis 7,7 kHz beim
AZ +60°) im Verhdltnis zum unkupierten Aulenohr geringer verstarkt. Der erste Einbruch
zeigt weiterhin ein richtungsabhéngiges Ansteigen seiner zentralen Frequenz bei Schalleinfall
aus dem frontalen und ipsilateralen Bereich (Abb. 4-43] AZ -30° = 6,6 kHz, AZ +90° =
99kHz). Der erste Gipfel bel 1,85kHz wird bel Schalleinfall aus alen Richtungen
prominenter. Je weiter der Schall aus dem ipsilateralen, hinteren und contralateralen
Quadranten kommt, desto geringer werden hochfrequente Signalanteile abgeschwécht (Abb. ]
AZ 120° und 180°).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Kupieren der aufReren Ohrmuschel die
Verstarkung bzw. Abschwéchung einzelner Signalanteile verringert. Dabei nimmt diese
Beeintrachtigung mit der Grofl3e der Reduzierung zu. Das Entfernen des oberen Drittels der
auleren Ohrmuschel hat keine so drastischen Auswirkungen wie das vollstéandige Entfernen
der auf¥eren Ohrmuschel. Je mehr Anteile der &ulReren Ohrmuschel fehlen, desto schlechter
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wird hoherfrequenter Schall (Uber 4 kHz) bel rickwartigem Schalleinfall abgeschwécht. Der
erste Einbruch liefert bei Schalleinfal aus dem frontalen Bereich aber weiterhin

richtungsabhangige Informationen, selbst wenn die GrofRe der Ohrmuschel um 2/3 reduziert

wird.
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Abb.  4-43: Auswirkung des Fehlens eines Teils der auferen Ohrmuschel auf die
Freifeldibertragungsfunktion des linken AufRenohrmodells von Tier 2: Gegeniberstellung der
Freifeldibertragungsfunktionen vor dem Kupieren und nach dem Kupieren der &uferen
Ohrmuscheln nach Rassestandard kaukasischer Schéferhund: 2/3 der @uf3eren Ohrmuschel
wurde entfernt; Schalleinfall aus dem Azimut (AZ) von —60° bis 180°
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