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Einleitung

Der Mensch ist in der Lage Bewegungen wahrzunehmen
und abzuschéitzen, wo sich bewegete Objekte nach kurzer
Zeit befinden werden, wenn sie ihre Bewegung fortsetzen.
Dabei ist unumstritten, dass das visuelle System beson-
ders sensitiv auf Bewegungen reagiert.

Bewegung wird aber auch auditorisch wahrgenomnmen.
Jedoch ist nicht klar, wie die auditorische Wahrnehmung
von bewegten Schallquellen funktioniert. Denkbar wére
zum Beispiel eine einfache Ableitung der Lokalisation
nach der Zeit. Allerdings wurden in physiologischen Stu-
dien an Vogeln und auch an einigen Sdugetierarten Neu-
ronengruppen gefunden, die explizit auf Bewegung rea-
gieren [5].

Ein Indiz fiir die Existenz dieser expliziten Wahrnehmung
von Bewegung liefert die auditorische Trigheit (auditory
momentum), welche zeigt, dass der Endpunkt einer Be-
wegung auditorisch hinter dem physikalischen Endpunkt
wahrgenommen wird [1]. Um die Wahrnehmung von au-
ditorischer Bewegung besser zu verstehen, wurde in die-
ser Studie in psychoakustischen Experimenten die audi-
torische Trégheit quantisiert und generalisiert.

Dazu wurde die Verschiebung der Lokalisation von
Schallquellen durch Bewegung mit Hilfe von kleinsten
hérbaren Winkelunterschieden (Minimum Audible Angle
- MAA) fiir verschiedene Stimuli gemessen [3].

Versuchsaufbau

Fiir die Experimente wurde ein statischer Aufbau im
Freifeld benutzt, mit dem bewegte Schallquellen durch
Uberblenden simuliert werden konnten. Der Aufbau in
einem reflexionsarmen Raum bestand aus einem Halb-
kreis in der horizontalen Ebene mit einem Radius von
drei Metern und 32 Aktivlautsprechern (Genelec 6010A),
die im Abstand von 5,625° am Halbkreis befestigt waren.
Durch das Uberlagern der Signale zweier Lautsprecher
konnte bei diesem geringen Lautsprecherabstand fiir alle
Winkel zwischen zwei realen Lautsprechern jede virtuelle
Schallquelle ohne wahrnembaren Fehler simuliert werden
[4]. Die Lautsprecher wurden frequenzweise in Pegel und
Phase ausgeglichen, um eine kontinuierliche Bewegung
einer Schallquelle durch Uberblenden zu simulieren. Die
Probanden saflen in der Mitte des Halbkreises mit den
Ohren in der Ebene der Lautsprecher und an eine Kopf-
stiitze gelehnt um Kopfbewegungen zu minimieren. Uber
der Mitte des Halbkreises war ein Monitor angebracht,
der Riickmeldungen an die Probanden ermdglichte und
einen visuellen Bezugspunkt bot.
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Methode

Als Ma# fiir die Auswirkungen von Bewegung auf die Lo-
kalisation wurde der kleinste hérbare Winkelunterschied
(MAA) benutzt. Dazu wurde in den Experimenten ei-
ne Abfrage aus zwei Intervallen mit einer Linge von je-
weils einer Sekunde abgespielt. Zwischen den Interval-
len war eine Pause von 500 ms. Die Signale waren mit
20 ms langen Hanning-Rampen gefenstert. Das erste In-
tervall enthielt immer das Referenzsignal (schwarz) (Abb.
1), welches in der statischen Kondition (Mitte) von vor-
ne dargeboten wurde. In zwei dynamischen Konditionen
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsab-
laufs. Zuerst wird das Referenzsignal dargeboten (schwarz),
dann das Zielsignal links (blau) oder rechts (rot) davon. In der
oberen Kondition wird die Referenz von links bis zur Mitte,
in der unteren von rechts bis zur Mitte bewegt. Die mittlere
Kondition ist statisch. Die Probanden mussten entscheiden,
ob das Zielsignal links oder rechts von der Referenz, bzw. vom
Endpunkt der Referenz zu héren war.

(Abb. 1, oben und unten) wurde die Referenz entweder
von links zur Mitte (oben) oder von rechts zur Mitte (un-
ten) bewegt. Das zweite Intervall enthielt das Zielsignal
und wurde links (blau) oder rechts (rot) der Referenz
bzw. vom Endpunkt der Referenz dargeboten. Die Pro-
banden mussten entscheiden, ob das zweite Signal links
oder rechts der Referenz zu héren war, bzw. in den beweg-
ten Konditionen links oder rechts vom Endpunkt der Re-
ferenz. Die bewegten Referenzen wurden dabei mit 80°/s
bewegt und die Bewegung begann bei -80° bzw. +80°
und endete jeweils in der Mitte.

Der MAA wurde gleichzeitig fiir die drei Referenzkondi-
tionen verschachtelt nach links und rechts gemessen. Be-
nutzt wurde ein adaptives 2-AFC Verfahren mit 1-up 2-
down Regel. Fiir jede einzelne Abfrage wurden Referenz-
und Signalintervall um den gleichen zufilligen Winkel
zwischen -9° und +9° verschoben, um eine Lokalisation in
der Mitte durch die Augen zu vermeiden. Zwischen -20°
und +20° verindert sich das Winkelauflosungsvermogen
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des menschlichen Gehors nur minimal [2], sodass davon
ausgegangen werden kann, dass der MAA symmetrisch
in beide Richtungen ist.

Das Experiment wurde fiir drei verschiedene Referenz-
Stimuli durchgefiihrt. Dabei wurden 500 und 900 Hz
als Referenz verwendet, sowie ein Breitbandrauschen mit
unterer bzw. oberer Abschneidefrequenz von 100 bzw.
4000 Hz. Das Zielsignal hatte in allen drei Experimenten
eine Frequenz von 500 Hz. An den Experimenten nah-
men fiinf (500 Hz), sechs (Rauschen) und zehn (900 Hz)
normalh6érende Probanden teil, die die Experimente je-
weils fiinf mal durchgefithrt haben. Zur Schétzung der
Schwelle wurde das arithmetische Mittel der letzten vier
Wiederholungen verwendet.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der drei Experimente.
Im oberen Teilbild fiir eine Referenzfrequenz von 500 Hz,
im Mittleren fiir die breitbandige Referenz und im unte-
ren Teilbild 900 Hz als Frequenz der Referenz. Aufgetra-
gen ist der kleinste hérbare Winkelunterschied (MAA),
jeweils gemessen nach links (blau) und rechts (rot) fiir
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Abbildung 2: Ergebnisse der drei Experimente. Oben fiir die
Referenzfrequenz von 500 Hz, in der Mitte fiir Breitbandrau-
schen als Referenz und unten fiir 900 Hz. Aufgetragen sind
kleinste horbare Winkelunterschiede (MAA) fiir die verschie-
denen Referenzkonditionen. In blau ist der nach links gemes-
sen MAA zu sehen, in rot der nach rechts. Die Fehlerbalken
zeigen die interindividuelle Standarabweichung. Die schwar-
zen Rauten zeigen den Mittelwert von linkem und rechtem
MAA und damit die abgeschétzte Lokalisation des Referenz-
signals bzw. des Endpunktes des Referenzsignals.

drei verschiedene Referenzkonditionen. Die schwarzen
Rauten symbolisieren jeweils den Mittelwert aus den bei-
den MAAs einer Referenz und schitzen den Punkt ab, an
dem die Referenz, bzw. in den dynamischen Konditionen
der Endpunkt der Referenz durch die Probanden lokali-
siert wurde.

In allen drei Experimenten sind die linken und rechten
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MAAs fiir die statische Kondition jeweils gleich grof,
was zeigt, dass das statische Referenzintervall genau in
der Mitte wahrgenommen worden ist. Im Experiment,
in dem Referenz- und Zielintervall mit 500 Hz die glei-
che Frequenz hatten (obere Grafik), ist zu erkennen, dass
fiir die dynamischen Konditionen der jeweilige MAA in
Richtung der Bewegung stark vergrofiert ist (ca. 8-10°),
wéhrend der in entgegengesetzter Richtung verkleinert
und teilweise sogar kleiner als 0° ist. Das heifit, dass das
Zielintervall sogar auf der anderen Seite des Endpunktes
der Referenz wahrgenommen wird als es physikalisch dar-
geboten wurde. Diese Ergebnisse bestétigen das Ergebnis
einer fritheren Studie [3], dass der wahrgenommene End-
punkt einer Bewegung in Richtung der Bewegung (2-6°)
verschoben wird.

Die Ergebnisse fiir die breitbandige Referenz (Mitte) zei-
gen ein dhnliches Ergebnis. Lediglich die Standardabwei-
chungen sind kleiner, was mit einer genaueren Lokalisa-
tionsfahigkeit bei breitbandigen Signalen zu erkléren ist.
Die Probanden lokalisieren die Referenzsignale also ex-
akter, aber trotzdem in gleichem Maf (3-5°) in Richtung
der Bewegung verschoben.

Die untere Grafik (900 Hz) zeigt das Ergebnis des Ex-
perimentes, wenn Referenz und Zielsignal spektral ge-
trennt sind und unterschiedliche auditorische Filter an-
regen. Auch in diesem Fall ist die gleiche Verschiebung
der wahrgenommen Endpunkte der dynamischen Refe-
renz in Bewegungsrichtung zu erkennen (3-4°) wie bei
Anregung gleicher auditorischer Filter.

Schlussfolgerung

Der Endpunkt einer Bewegung wird in Richtung der Be-
wegung verschoben wahrgenommen und liegt hinter dem
physikalischen Endpunkt. Die Verschiebung des wahrge-
nommenen Endpunktes scheint dabei unabhingig von
der Bandbreite und Frequenz des bewegten Signals zu
sein. Die Bewegung selbst scheint wichtig fiir das audi-
torische Moment zu sein. Dies kénnte ein Indiz fiir eine
explizite Verarbeitung von Bewegung im auditorischen
System sein, da die Art des bewegten Signals keinen Ein-
fluss auf das Perzept der Bewegung zu haben scheint.
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