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Einleitung 
Unter der Überschrift „Hifi“ wird schon seit vielen Jahren 
alles Mögliche verkauft – von hochwertigen Produkten bis 
hin zu teuren Wundermitteln, deren Wirkung höchstens 
psychologisch erklärt werden kann. Schon seit 100 Jahren 
wird versucht, Wiedergabemethoden (angefangen mit dem 
Phonographen) als perfekt darzustellen. Als probates Mittel 
werden hier immer Hörtests angesehen, aber auch sie 
messen immer nur eine Situation mit einer Gruppe von 
Testpersonen. Die Fähigkeiten unseres Gehörs und Gehirns 
sind wesentlich für alles, was wir hören oder zu hören 
meinen. Im Folgenden ist eine erweiterte Zusammenfassung 
des Vortrages auf der DAGA zu finden. 

Wesentliche Eigenschaften des Gehörs 
Dieser Beitrag kann und will nicht alle aktuellen Forschun-
gen der Psychoakustik darstellen, dazu sei auf die ent-
sprechende Literatur (z.B.: [1] ) verwiesen. Ein wesentlicher 
Umstand ist aber zu wenig bekannt: Im Verlauf der 
Verarbeitung von Audiosignalen im Gehör und Gehirn gibt 
es auch Rückkoppelungspfade, schematisiert dargestellt in 
Abbildung 1. Diese Rückkoppelungspfade beinhalten einen 
Einfluss z.B. kognitiver Vorgänge bis hin zum Ohr (z.B. 
Versteifung von Haarzellen). Unsere aus Hörereignissen 
gewonnenen Vorstellungen beeinflussen also die vorherige 
Verarbeitung. Mit dieser Vorstellung lässt sich also z.B. der 
sog. McGurk-Effekt erklären, bei dem der sichtbare Reiz 
(Mundstellung) einen massiven Einfluss auf die gehörten 
Laute hat. 

Hörtests 
Um die Qualität von verarbeiteten Audiosignalen (z.B. durch 
Codierung mit mp3 oder anderen Verfahren) zu testen, 
wurden im Laufe der Jahre Hörtestmethoden entwickelt, die 
ohne zu großen Aufwand valide und wiederholbare 
Testergebnisse erbringen sollen. Am bekanntesten sind hier 
die Methoden, die von der ITU-R als BS.1116.1 oder als 
BS.1534-1 (MUSHRA) standardisiert wurden. All diesen 
Verfahren ist aber gemeinsam, dass die Ergebnisse unter fein 
kontrollierten Testbedingungen wiederholbar sind und auch 
nur Mittelwerte über die Testhörer wiedergeben. Viel 
Information (z.B. über die Art von Artifakten) geht dabei 
verloren. 

Heute werden diese Verfahren durch Testmethoden aus den 
Sozialwissenschaften oder der Lebensmittelindustrie er-
gänzt, die ganz ähnliche Probleme haben, wiederholbare 
Ergebnisse, z. B. bei Geschmackstests, zu ermitteln. In [2] 
wurde eine Testmethodik zur Beschreibung der Qualität von 

3D-Videosignalen beschrieben, die dort verwendeten 
Methoden sind aber auch für Audiotests verwendbar. 

Um die Kosten großer Hörtests zu vermeiden, wurde schon 
früh nach Verfahren zur messtechnischen Schätzung 
gehörter Audioqualität gesucht. Aus einer Zusammen-
führung verschiedener Arbeiten ging die ITU-Recommen-
dation BS.1534 (Method for objective measurements of 
perceived audio quality (PEAQ)) hervor. Ein ähnlicher 
Standard, spezifisch für den Bereich der Sprachverarbeitung, 
findet sich in ITU-T Rec. P.862 (Perceptual evaluation of 
speech quality, PESQ). In beiden Verfahren werden 
Original- und verarbeitete Signale analysiert und mittels 
psychoakustischer Modelle verglichen. 

Offene Fragenstellungen 
Abschließend zeigen einige aktuelle Ergebnisse, wie 
limitiert unser aktuelles Wissen über räumliches Hören ist 
und wo noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Zur 
Frage der Parameter, die auch über Kopfhörer akustische 
Illusion erlauben, wurde schon viel geforscht. Nach 
aktuellem Stand ist insbesondere die Filterung der beiden 
Signale mit möglichst der tatsächlichen Kopfform 
entsprechenden HRTF notwendig. Dabei wird auch mit 
Erfolg Head-Tracking eingesetzt, um bei einer Bewegung 
des Kopfes die richtigen Signale an das Ohr zu bekommen. 

In aktuellen Experimenten an der TU Ilmenau konnte als 
Bestätigung einer lange gehegten Vermutung („anecdotical 
evidence“ von vielen Experten aus dem Gebiet) gezeigt 
werden, dass dies immer noch nicht ausreichend ist. In den 
konkreten Versuchen wurde nach der Externalisierung, also 
der gefühlten Entfernung von Schallquellen vom Kopf, 
gefragt. Dabei zeigte sich, dass die Externalisierung auch 
ohne Headtracking wesentlich (statistisch hoch signifikant) 
besser funktioniert, wenn der Raum, in dem das Experiment 
durchgeführt wurde, mit dem Raum übereinstimmte, dessen 
BRIR zur Raumsimulation der Auralisierung verwendet 
wurde. Wenn ein trockener Raum in einem verhallten gehört 
werden sollte (oder umgekehrt), funktionierte die 
Externalisierung trotz gleicher Signale an den Ohren 
deutlich schlechter. Die Ergebnisse sind in [3] veröffentlicht. 
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Abbildung 1: Verarbeitungskette in Gehör und Gehirn. Die 
Abbildung wurde von James D. Johnston zur Verfügung 
gestellt. 
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