5 Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die akustischen Auf3enohribertragungsfunktionen bei zwei
Haushunden mit langem Stehohr am oberen Teil des Kopfes und stark beweglichen
Ohrmuscheln ermittelt. Dafir wurden plastische AufRenohrmodelle erstellt und der
Schalldruckverlauf  der  kinstlichen  Ohrsignale  fur die Bestimmung  der
Ubertragungsfunktionen genutzt. Da bisher keine akustischen Ubertragungsfunktionen vom
natdrlichen Aul3enohr des Haushundes vorliegen, wurde fur die Validierung der Arbeitsweise
der AulRenohrmodelle ein Katzenkunstkopf genutzt. Durch den Vergleich publizierter Daten
mit den eigenen Daten — beschrieben in Kapitel [3.6 — konnte gezeigt werden, dass mittels der
Ergebnisse aus den Messungen mit diesen Modellen Aussagen zur Richtcharakteristik des
Aulkenohres getroffen werden konnen. Auch an plastischen AufRenohrmodellen vom
Menschen konnten adaquate Ergebnisse erzielt werden, besonders wenn die natirlichen
Verhdltnisse im Modell berticksichtigt werden [Bauer & Rosenheck, 1967; Shaw &
Teranishi, 1968; Damaske & Wagener, 1969; Kleiner, 1978; Genuit, 1984; Blauert, 1985].

Das Arbeiten mit den Aulenohrmodellen ertffnete die Mdoglichkeit, unter definierten
Bedingungen wiederholte Messungen durchzufihren, ohne das sich die Kopf- und
Ohrstellung anderte. Wiederholungen von Messungen produzieren bei der Arbeit mit
natiirlichen Subjekten gewisse Variationen der Ubertragungsfunktionen [Wiener & Ross,
1946; Spezio et d., 2000; Xu & Middlebrooks, 2000], die durch wechselnde Positionen der
Mikrofone oder der Ohr- und Kopfstellung hervorgerufen werden konnen. Kontrollierte
V ersuchsbedingungen stellen einen Vorteil der Arbeit mit Modellen dar. Weiterhin kénnen so
Tierversuche reduziert werden. Bei Messungen am natlrlichen Auf3enohr erfordert die
Plazierung des Mikrofons im &ufReren Gehorgang oft einen operativen Eingriff. Die
Plazierung der Mikrofone an der exakt gleichen Position vor den Trommelfellen bei beiden
Ohren stellt auRerdem einen extrem schwierigen Prozess dar [Chen et a., 1995]. Die
Positionierung der Mikrofone bei den Aulenohrmodellen war dagegen unkompliziert und
erfolgte an definierten Stellen, die exakt reproduzierbar sind. Durch eine Positionierung des
Mikrofons geht der Beitrag des gesamten Gehorganges mit in die Messung ein. Dadurch
koénnen ebenfalls Aussagen zu den Verstéarkungsverhéltnissen durch den Gehorgang getroffen
werden, auch wenn die Abschlussimpedanz nicht mit den natOrlichen Verhdtnissen
Ubereinstimmt. In die natirliche Abschlussimpedanz gehen die mechanischen Eigenschaften
des Trommelfelles und des Mittelohres ein. Die Methode der original getreuen plastischen
Modelle ermoglicht eine vergleichende Betrachtung, da sichergestellt werden kann, dass das
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Mikrofon an der gleichen Stelle plaziert wird und die Abschlussimpedanz bei alen
untersuchten Objekten as gleich angesetzt wird. Be der Betrachtung von
Richtungsinformationen durch Ubertragungsfunktionen riickt die Plazierung des Mikrofons
im auleren Gehtrgang zudem etwas in den Hintergrund. HRTF-Messungen an zwel
unterschiedlichen Stellen im auf3eren Gehdrgang kénnen sich vollig unterscheiden, aber die
Veranderungen in den beiden HRTF durch den Wechsel der Schalleinfalsrichtung ist
dagegen vollig gleich. Dadurch ist die berechnete richtungsabhangige Funktion, wie die DTF,
nahezu identisch [Middlebrooks et al., 1989; Musicant et al., 1990; Rice et a., 1992; Xu &
Middlebrooks, 2000]. Der auldere Gehdrgang stellt ein richtungsunabhangiges Element des
Aulenohres dar [Genuit, 1984]. Somit konnen mit Aufenohrmodellen, so lange die
Geometrie aller Aul¥enohrbestandteile vor dem Eingang zum &auf3eren Gehdrgang mit den
natUrlichen Verhdltnissen Ubereinstimmt, Untersuchungen zur Richtungscharakteristik des
Aul¥enohres vorgenommen werden. Die an Modellen gewonnenen
Freifeldibertragungsfunktionen koénnen sich allerdings infolge einer anderen akustischen
Abschlussimpedanz von den am narkotisierten Tier gewonnenen Ubertragungsfunktionen
unterscheiden. Die Freifeldubertragungsfunktionen des Katzenmodells zeigen allerdings gute
Ubereinstimmungen mit publizierten HRTF, was auf eine akzeptable Arbeitsweise meiner
Modelle hinweist. Ein weiterer Vortell der Modelle liegt in der Moglichkeit, sie auf
unterschiedlichste Art und Weise modifizieren zu konnen und die damit verbundenen
Auswirkungen auf die Ubertragungsfunktionen aufzuzeigen. Durch diese gezielten
Manipulationen konnen tierdrztliche Eingriffe nachempfunden oder definierte
Einzelbestandteile des Auf}enohres eliminiert werden.

Der grofRe Aufwand in der Vorbereitung und Durchfihrung (besonders der operative
Aufwand bel der Plazierung der Mikrofone) von Experimenten mit narkotisierten Tieren
sollte auch betrachtet werden. Miuissen Ergebnisse verworfen werden, weil sich
Uberprifungsdaten auf Grund von wechselnden Bedingungen innerhalb einer Sitzung
geéndert haben [Musicant et al., 1990], ist eine Wiederholungsmessung am gleichen Tier oft
nicht mdoglich. Tritt ein solcher Fall beim Arbeiten mit Modellen auf, so ist eine
Wiederholung dieser Messung unkompliziert und kostenglnstig. Allerdings bedirfen
Ergebnisse aus den Messungen mit Modellen vergleichende Untersuchungen an Tieren zur
Verifizierung ihrer Aussagekraft. Ist dies erfolgt, so steht einer Welterarbeit mit diesen
Modellen unter den vielfatigsten Fragestellungen nichtsim Weg.
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Im folgenden sollen die mit den Aulenohrmodellen gewonnenen Ergebnisse diskutiert und
mit publizierten Ergebnissen verglichen werden.

5.1 Anatomischer Aufbau des AufRenohres des Haushundes

Der anatomische Aufbau des AulRenohres beider Untersuchungshunde stimmt mit den
Beschreibungen aus der Literatur gut Uberein [Miller & Witter, 1942; Getty et a., 1956;
Grutzmacher, 1962; Konig, 1994). Die Lange der medialen Seite des auleren Gehérganges,
d.h. von der vertikalen Furche bis zum Ende der |6ffelférmigen Platte, betrégt bei einer 9
Jahre aten Schéferhtindin rechts 48mm und links 43 mm [Gritzmacher, 1962]. Diese Lange
entspricht der in dieser Arbeit ermittelten auReren Gesamtlange des horizontalen Astes des
aulReren Gehorganges, die bei den beiden Tieren zwischen 38 mm bis 44,5 mm liegt. Die
Gesamtlange des Gehdrganges wird von Gritzmacher [1962] mit 63 mm angegeben. Bel den
eigenen Abdricken liegt die Gesamtlange zwischen 59 mm und 65 mm. Getty et al. [1956]
geben flr den Durchmesser des Gehdrganges 5 bis 10 mm in Abhangigkeit von Alter, Rasse
und GrolRe des Hundes an. Diese Angaben entsprechen den eigenen Abmessungen. Bei der
durchschnittlichen Langenangabe von 20 mm geht aus der Untersuchung von Getty et al.
[1956] leider nicht hervor, ob es sich nur um den horizontalen Ast handelt oder ob der
vertikale Ast in der Langenangabe mit berticksichtigt wird. Die Abmessungen zeigen, dass fir
die akustischen Messungen durchaus reprasentative Tiere der Rasse Deutscher Schéferhund
gewdhlt wurden und somit die Ergebnisse auf eine Allgemeingiltigkeit fur die untersuchte
Rasse pladieren konnen.

Die langen Stehohren beider Untersuchungshunde zeigen individuelle Abweichungen in ihren
Abmessungen. Am ausgepragtesten sind sie in der Ausdehnung der &uferen
Ohrmuschelspalte. Die Ausdehnung l&sst sich allein durch einen Wechsel der Ohrstellung
verandern. Somit stellen die Groéflenangaben fur die Ausdehnung der &uf3eren Ohrmuschel
keine konstanten Werte dar, sondern sind stark von der Position und Ausrichtung des
Aul¥enohres abhangig. Die Unterschiede der Abmessungen des é@uf3eren Gehérganges und die
der Concha sind dagegen gering. Auch beim Menschen zeigen Untersuchungen, dass die fir
die Richtcharakteristik des AuBenohres relevanten Grofeen, z.B. die Position des
Ohrkanaleinganges, eine geringe Standardabweichung aufweisen. Auch die Abmessung der

Concha beim Menschen zeigt nur geringe individuelle Abweichungen [ Genuit, 1984].
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5.2 Richtcharakteristik des Aul3enohres

Die Ergebnisse zeigen, dass bel der Auflenohrpassage beim Hund einem Schallsignal
richtungs- und frequenzabhangige Umformungen widerfahren. Dadurch kommt es zu
Anhebungs- und Absenkungsbereichen im Freguenzgang des Schallsignals und damit zur
Ausbildung von Maxima (Verstarkung) und Einbriichen (Abschwachung) im Spektrum der
akustischen Ubertragungsfunktionen. Die Ubertragungsfunktionen von den rechten und
linken Auf3enohren bel beiden Hunden sind sich sehr &hnlich, aber nicht gleich. Dies wurde
ebenso bel Messungen an narkotisierten bzw. toten Tieren beobachtet [Musicant et al., 1990;
Chen et al., 1995; Parsons et al., 1999; Spezio et al. 2000], sowie beim Menschen [Searle et
al., 1975]. Diese geringfigigen Abweichungen haben ihre Ursache in einer gewissen
Unsymmetrie von Kopf und AufRenohren, abweichenden Orientierungen der Stellung der
auf3eren Ohrmuschel zum Kopf sowie der Schwierigkeit, die Mikrofone in beiden Ohren an
gleicher Stelle im auReren Gehdrgang zu positionieren [Musicant et al., 1990; Rice et al.,
1992 :Chenet al., 1995; Xu & Middlebrooks, 2000]. Die Ubertragungsfunktionen der beiden
Tiere zeigen im algemeinen Verlauf des Graphs Gemeinsamkeiten, d.h. der rasche Anstieg
der Pegeldifferenzen, beginnend bei den tiefen Frequenzen; die Ausformung des ersten und
prominentesten Verstarkungsbereiches sowie die dortige Ausbildung des spektralen
Maximum; die Ausbildung des ersten Einbruchs im mittel- bis hoherfrequenten Bereich sowie
die Ausbildung weiterer Gipfel und Einbriche im hoherfrequenten Bereich. Individuelle
Unterschiede zeigen sich in den konkreten Werten der Auspragung der spektralen Merkmale,
besonders bel ihrer Lage, Ausdehnung und der Feinstruktur. Individuelle Differenzen in der
HRTF haben ihre Ursache in morphologischen Unterschieden zwischen den Tieren [Rice et
a., 1992; Xu & Middliebrooks, 2000]; die gréfdten Unterschiede sind im hochfrequenten
Bereich zu beobachten [ Shaw, 1974b; Spezio et a., 2000].

Fur die Bestimmung der Schalleinfallsrichtung stehen binaurale und monaurale Merkmale
eines einfallenden akustischen Stimulus infolge der Umformung bei seinem Transfer durch
das AuRenohr zur Verfiigung. Bei der Betrachtung der akustischen Ubertragungsfunktionen
der beiden Hunde konnten drei Frequenzregionen definiert werden, die sich durch die
Ausbildung spektrader Merkmale unterscheiden. Die erste Frequenzregion — die
niederfrequente Region (NF-Region) — erstreckt sich von 500 Hz bis 1000 Hz. Sowohl in der
Freifeldibertragungsfunktion als auch in den beiden anderen Ubertragungsfunktionen ist
diese Region nur durch eine geringflgige, richtungsunabhdngige Pegelanderung
charakterisiert. Zu keiner Zeit wurden in der NF-Region spektrale Merkmale wie Gipfel und
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Einbriiche beobachtet. Damit liefern Schallsignale mit Frequenzen aus der NF-Region Uber
ihre Intensitdten keine nennenswerten monauralen und interauralen Merkmale, anhand derer
eine Richtungsbestimmung in der Horizontalebene erfolgen koénnte. Dies ist darauf
zurlckzufihren, dass die Ursache fur die Umformung eines Schallsignals in den
physikalischen Interaktionen zwischen bestimmten Frequenzen und den Bestandteilen des
Aul¥enohres, Kopfes und Korpers liegt. Da die Wellenlangen tieferer Frequenzen viel groler
sind als die Abmessungen des AulRenohres und des Kopfes, erzeugen tiefe Frequenzen keinen
Druckgewinn [Wiener et al., 1966; Shaw, 19744a], unabhangig davon aus welcher Richtung
der Schall kommt. Dies wurde schon friihzeitig auch fir den Menschen erkannt. Die Nutzung
von ILD fiur die Bestimmung der seitliche Auslenkung eines Signals mit Frequenzen unter
1,5kHz bereitet dem Menschen Probleme, selbst wenn die ILD klnstlich stark vergrof3ert
werden [Feddersen et al., 1947]. Beim Menschen spielt die Nutzung der interauralen
Laufzeitdifferenzen von tieffrequenten Anteilen in einem Stimulus eine grofere Rolle als
seine interauralen Intensitdtsdifferenzen fur die Lokalisation [Wightman & Kistler, 1992].
Auch die eigenen Ergebnisse zeigen eine starke Richtungsabhangigkeit der
Laufzeitdifferenzen eines 500 Hz Sinustones. Wird die Frequenz der beginnenden
Phasenzweideutigkeit nach der verwendeten Formel bel Heffner & Heffner [1992] fur das
Tier 2 berechnet, so beginnt beim AZ von 90° und beim Zugrundelegen eines Kopfradius von
65 mm (Halfte der groften Breite zwischen den Jochbdgen) eine Phasenzweideutigkeit ab
882 Hz. Beim AZ von 30° konnen ITD noch fur Frequenzen unter 1,764 kHz eindeutig
genutzt werden. Durch das Fehlen von richtungsabhéngigen Unterschieden bel den
monauralen und interauralen Pegeldifferenzen bei den beiden Schéferhunden stellt die
Nutzung von Laufzeitdifferenzen die einzigst zuverlassige Methode fir die Lokalisation eines

niederfrequenten Schallsignals dar.

Die zweite Frequenzregion — die mittelfrequente Region (MF-Region) — erstreckt sich von
1kHz bis 4 kHz. Sie ist durch das stete Vorhandensein eines breiten Verstéarkungsbereiches
und der Ausbildung des spektralen Maximum in den Freifeldibertragungsfunktionen aller
Schalleinfallsrichtungen charakterisiert. Schallsignale, bestehend aus Frequenzen zwischen
1kHz und 4 kHz, werden durch das Auf¥enohr deutlich verstérkt, auch bei rickwartigem
Schalleinfall. Der Wechsel einer Schalquelle im frontalen Schalfeld bewirkt bel den
Pegeldifferenzen in den monauralen Ubertragungsfunktionen in der MF-Region allerdings nur
geringfligige Anderungen. Allenfalls bei Schallsignalen mit Frequenzen aus dem oberen

Bereich der MF-Region (d.h. Frequenzen Uber 2 kHz) werden deutlichere richtungsabhangige
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Anderungen sichtbar. Dies zeigt sich auch bei den ILD. Schall mit Frequenzen tber 2 kHz
erzeugt i.d.R. grofere Anderungen der ILD (Aip) bei der Verlagerung der Schallquelle aus
dem frontalen in den seitlichen Bereich. Dort kann es schon bei der Anderung der
Schalleinfallsrichtung von 20 Grad im frontalen Bereich zu deutlichen Anderungen der ILD
kommen. Bel Schallsignalen mit Frequenzen aus dem unteren Bereich der MF-Region (d.h.
Frequenzen unter 2 kHz) kdnnen &hnlich wie bel Signalen mit Frequenzen aus der NF-Region
nur geringflgige ILD beobachtet werden, d.h. selbst ein Wechsel der Schallquelle aus dem
frontalen Bereich in den seitlichen Bereich erzeugt nur Ay p von 5 dB. Die Ubergéange — d.h.
ab welchen Frequenzen deutliche A p zu beobachten sind - sind flief3end und differieren stark
zwischen den beiden Tieren. Fur die beiden Untersuchungshunde bedeutet das, dass zwar
Signale mit Frequenzen zwischen 1kHz bis 4 kHz maximal verstarkt werden. Sichere
Informationen Uber die Einfallsrichtung liegen alerdings nicht immer vor. Signale, bestehend
aus Frequenzen unter 2 kHz, kénnen bel Einfall aus dem frontalen Schallfeld noch tber ITD
lokalisiert werden. Bestehen sie aus Freguenzen Uber 2kHz ist die Bestimmung der
Einfallsrichtung Gber ILD moglich, wenn sie ebenfalls aus dem vorderen Bereich einfallen.
Eine Anderung der Einfallsrichtung im seitlichen Bereich erzeugt dagegen zum einen

Zweideutigkeiten bei der Nutzung von ITD, zum anderen nur geringe Anderungen der ILD.

Die dritte Frequenzregion — die hoherfrequente Region (HF-Region) — erstreckt sich von
4 kHz bis 17 kHz. Sieist durch ein starkes Schwanken der Pegeldifferenzen gekennzeichnet.
Es werden zahlreiche Einbriiche und Gipfel beobachtet, deren konkrete Werte starke
individuelle Unterschiede aufweisen. In den Freifeldibertragungsfunktionen zeichnet sich die
HF-Region durch das Auftreten von charakteristischen spektralen Einbrichen aus (sowohl in
den Hundemodellen als auch bei den Katzenmodellen). In Abhangigkeit von der
Schalleinfallsrichtung andert sich die Lage, die Auspragung und die Anzahl der Einbriiche.
Die zentrale Frequenz des ersten Einbruchs der Freifeldibertragungsfunktionen bei
Schalleinfall aus dem frontalen Bereich zeigt dabei eine richtungsabhangige Verschiebung.
Sie verlagert sich in einen hoheren Frequenzbereich mit dem Wechsel der Schallquelle von
der frontalen Position in eine mehr seitliche Position. Wandert die Schallquelle aus dem
frontalen Bereich auf die contralaterale Seite, so sinkt die zentrale Frequenz des ersten
Einbruchs ab. Im frontalen Bereich ist der erste Einbruch auch meist der prominenteste
Einbruch. Bel seitlichem und ruckwértigem Schalleinfall wird die Ausprégung des ersten
Einbruchs immer geringer. Zudem kommen weitere Einbriiche hinzu und der erste Einbruch

verliert seine Prominenz. Die Ausbildung der richtungsabhéngigen Verlagerung des ersten
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Einbruchs bei Schalleinfall aus dem frontalen Schallfeld spiegelt sich auch in der monauralen
Ubertragungsfunktion wider. Monaurale Richtungsinformationen kénnen durch Veranderung
der Lage und Auspragung spezieller spektraler Merkmale kodiert werden. Bei
Untersuchungen zur Aufenohriibertragungsfunktion von Sdugetieren wird die Mdglichkeit
diskutiert, dass die Lage von Einbriichen speziell des ersten Einbruchs (first notch - FN) fur
die Bestimmung der Schalleinfallsrichtung genutzt wird [Rodgers, 1981; Musicant et al.,
1990; Rice et a., 1992; Huang & May, 1996a und 1996b; Spezio et a., 2000; Xu &
Middlebrooks, 2000]. Auch die eigenen Ergebnisse sprechen dafir, dass durch das
systematische Verschieben der zentralen Frequenz des ersten Einbruchs bei Schalleinfall aus
dem frontalen Bereich und die dortige Prominenz ein richtungsweisender Hinweis fur die
Bestimmung der Schalleinfallsrichtung zur Verfligung gestellt wird. Menschen sind in der
Lage, sowohl den Einbruch selbst [Searle et al. 1975] as auch den Wechsel der zentralen
Frequenz von Einbriichen wahrzunehmen. Spektrale Einbriiche sind bel der Lokalisation fur
den Menschen ein hervorstechenderes Merkmal als spektrale Gipfel [Moore & Irvine, 1989].
Aullerdem reagieren auditorische Nervenfasern sensitiv auf richtungsabhéngige spektrale
Merkmale, z.B. auf spektrale Einbriiche. Durch ihr Aktivitétsverhaten (Feuerrate) konnen
richtungsabhéangige Informationen, die sich in der HRTF im mittelfrequenten Bereich
préasentieren, codiert werden [Rice, e da., 1995, May & Huang, 1997]. Durch
Verhaltensexperimente konnte die Wichtigkeit der mittelfrequenten spektralen Merkmale
(z.B. der erste Einbruch) fur die Schalllokalisation der Katze ebenfalls bestdtigt werden
[Huang & May, 19964a]. Eine genaue Lokalisation wird besonders bei breitbandigen Stimuli
beobachtet. Werden tief- und hochfrequente Antelle im Stimuli entfernt, so kann die
Genauigkeit unter der Beachtung der Beibehaltung von breitbandigen mittelfrequenten
Antellen gewéhrleistet werden. Bel einem engbandigen mittelfrequenten Signal konnten
genaue Antworten nur dann erzielt werden, wenn das Stimulusspektrum solche Frequenzen
enthielt, die in der HRTF spektrale Einbriche aufwiesen. Fir die Lokalisation werden die
akustischen Informationen aus dem Stimulus genutzt und nicht Gedéchtnisinformationen aus
vorhergehenden Sitzungen [Populin & Yin, 1998a]. Andererseits gibt es auch Hinweise, dass
durch Training die Lokalisationsleistungen verbessert werden kdnnen [Parson et al., 1999].
Die ausgepragte Richtungsabhéngigkeit der Lage des ersten Einbruchs konnte auch schon in
friheren Untersuchungen fur andere Sdugetiere gezeigt werden, z.B. fir die Katze in
Abhangigkeit von der Elevation und dem Azimut [Musicant et al., 1990; Rice et al., 1992;
Xu & Middlebrooks, 2000], fur den Rhesusaffen in Abhéngigkeit von der Elevation [Spezio
et al., 2000], fur das Frettchen in Abhangigkeit vom Azimut [Parson et a., 1999]. Einbriche
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in hochfrequenten Regionen (Uber 17 kHz) zeigen nicht dieses monotone Verhaten wie der
erste Einbruch [Musicant et a., 1990]. AuRerdem gibt es Tiere, bel denen das
richtungsabhangige Verhalten des ersten Einbruchs nicht oder nur schwach ausgebildet ist
[Spezio et a., 2000]. Solche individuellen Unterschiede wurden auch bei den eigenen Daten
beobachtet, wobel hier die Unterschiede vor allem in der Weite des Azimutbereiches liegen,
in denen der monotone richtungsabhéngige Wechsel der zentralen Frequenz des ersten
Einbruchs beobachtet wird. Auch die Prominenz des ersten Einbruchs variierte zwischen den

beiden Tieren.

Auler der Untersuchung einzelner spektraler Merkmale in den
Freifeldibertragungsfunktionen konnen die maximalen Anderungen der Pegeldifferenzen
jeder einzelnen Frequenz mit dem Wechsel der Schalleinfallsrichtung betrachtet werden.
Damit erhdlt man eine quantitative Aussage Uber die Richtungsabhangigkeit (,, maximum
directionality”) jeder einzelnen Frequenz. Frequenzen aus der NF-Region andern ihre Pegel
nur geringfiigig in Abhangigkeit von der Schalleinfallsrichtung und lassen damit keine
Richtungsaussage zu. Frequenzen Uber 4kHz zeigen dagegen eine starke
Richtungsabhéngigkeit. Ihre maximalen Differenzen liegen bel den beiden Hunden
durchschnittlich Gber 20 dB. Beim Wallaby besitzen ebenfals hohere Frequenzen (Uber
4 kHz) eine grofere Richtungsabhangigkeit, wohin gehend Frequenzen unter 2,5 kHz Uber die
Anderung ihrer Pegeldifferenzen keine Aussage zur Schalleinfallsrichtung zulassen [Coles &
Guppy, 1986]. Das tendenzielle Ansteigen der ,, maximum directionality” mit dem Ansteigen
der Frequenzen, wie es bei der Katze [Middlebrooks & Pettigrew, 1981], beim Wallaby
[Coles & Guppy, 1986] und bei der Maus [Chen et al., 1995] beobachtet wurde, kann auch in

den eigenen Ergebnissen registriert werden.

Die Aussage, dass die ILD bei der Wanderung der Schallquelle vom AZ 0° in den seitlichen
Bereich kontinuierlich ansteigen und beim Schalleinfall aus dem AZ von 90° maximal sind,
trifft nicht fur ale Frequenzen zu. Vielmehr zeigen nur bestimmte Frequenzbander dieses
Verhalten. In der richtungsabhangigen Komponente der interauralen Ubertragungsfunktion
gibt es vor alem in der HF-Region diese Frequenzbander, die am zuverlassigsten und
systematisch auf die seitliche Auslenkung der Schallquelle reagieren. Die Breite und Lage der
Frequenzbéander ist individuell unterschiedlich, i.d.R. sind sie aber mindestens 1000 Hz breit
und liegen bel Frequenzen Uber 4 kHz. Solche Frequenzbander konnen auch bei der Katze
[Moore & Irvine, 1979; Middlebrooks & Knudsen, 1987] und beim Menschen [Middlebrooks
et al., 1989] beobachtet werden. Beim Rhesusaffen zeigen Schallsignale mit Frequenzen
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zwischen 500 Hz und 8 kHz dieses Verhalten [Spezio et al., 2000]. Damit kénnen solche
Frequenzbander eindeutige Hinweise auf die Position der Schallquelle in der Horizontalebene
geben. Abweichend davon erreichen Signale mit einigen Frequenzen aus dieser Region ihre
maximalen ILD bei Schalleinfall aus einem mehr vorderen oder mehr hinteren Bereich.
Zudem liegen ILD in den eigenen Messungen durchaus auch im negativen Bereich, d.h. der
Schallpegel ist auf der schallabgewandten Seite grof3er. Auch das konnte bei friheren
Untersuchungen an verschiedenen Sdugetieren und dem Menschen beobachtet werden
[Feddersen et al., 1947; Musicant et al., 1990; Rice, et a., 1992; Chen et a., 1995].
Musicant et al. [1990] fanden bel der Katze diese nichtmonotone Funktion der ILD bei
Frequenzen Uber 8 kHz, aber auch bei einigen Frequenzen unter 8 kHz. In psychoakustischen
Experimenten stieg bei Katzen die Fehlerrate bel der Lokalisation von kurzen Einzelklicks
und engbandigen Stimuli auch in der Horizontalebene deutlich an [Huang & May, 19963,
Populin & Yin, 19984], obwohl dort binaurale Unterschiede vorhanden sein missten. Gut
wurden noch engbandige Stimuli mit einer zentralen Frequenz von 1 kHz und 2 kHz im
Azimut lokalisiert. Dies wird auf die Mdglichkeit der Nutzung von Laufzeitdifferenzen fur
tieffrequente Signale zuriickzuftihren sein [Brown, 1994]. Das lasst auch den Schluss zu, dass
die binaurale Lokalisation mehr von den interauralen Merkmalen Uber einen weiten
Frequenzbereich abhangig ist [Musicant et al., 1990]. Die Bestimmung der seitlichen
Auslenkung eines Stimulus ohne tieffrequente Anteile erfordert demnach entweder
hoherfrequente Frequenzbander, die zuverléassige interaurale Pegeldifferenzen liefern, oder
breitbandige Signale tiber 4 kHz, damit neben binauralen Merkmalen auch die Anderung von
monauralen spektralen Merkmalen genutzt werden kann. Die sehr schlechte Lokalisation von
hoherfrequenten engbandigen Stimuli sowohl im Azimut a's auch in der Elevation unterstiitzt
die, spectral cue hypothesis* [Populin & Yin, 19983].

In psychoakustischen Untersuchungen liegt die beste Lokalisationsfahigkeit im frontalen
Schallfeld, nachgewiesen an Katzen [May & Huang, 1996b;], Frettchen [Parsons et al. 1999],
Affen [Brown et a., 1982] und dem Menschen [Musicant & Butler, 1984; Chandler &
Grantham, 1992; Abel et al. 2000]. Gerade der Wechsel des Schalleinfallswinkels im
frontalen Schallfeld bringt eine deutliche Veranderung der binauralen und monauraen
Merkmale mit sich. Je lateraler sich eine Schallquelle befindet, desto geringer ist z.B. der
Wechsel in den ITD [Brown et a., 1982]. Dies soll an einem eigenen Beispiel verdeutlicht
werden. Die Auslenkung einer Schallquelle um 10 Grad im frontalen Quadranten bewirkt
einen starken Anstieg der Laufzeitdifferenzen. Wird z.B. die Schallquelle von 0° auf 10°
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ausgelenkt, steigt die ITD um 121 ps an. Im lateralen Quadranten andert sich die ITD bei
einer analogen Auslenkung sehr geringfiigig. Bel eitnem Wechsel von 80° zu 90° bleibt die
ITD nahezu gleich, selbst ein Wechsdl von 20 Grad bewirkt nur eine sehr geringflgige
Anderung der ITD. Die interaurale Pegeldifferenz von 5 kHz andert sich bei der Auslenkung
von 0° zu 10° um 12,86 dB, von 80° zu 90° nur um 1,64 dB. Auf das richtungsabhangige
Verhalten von monauralen spektralen Merkmalen besonders im frontalen Bereich wurde
schon wiederholt hingewiesen. Diese Ergebnisse kdnnen einen Erkl&rungsversuch liefern,
warum der minimale horbare Winkel (MAA) im frontalen Schalfeld niedriger ist als im
lateralen Schallfeld bzw. warum kleinere Winkelanderungen bei frontalem Schalleinfall
besser detektiert werden konnen. Auch in neuralen Simulationen wird ein Absinken der
Qualitét der neuralen Reprasentation bei einem Wechsel der Schallquellenposition bei sehr
lateralen Schalleinfall vorausgesagt [May & Huang, 1997].

Die Funktion des AulRenohres und speziell der Druckgewinn durch das Auf3enohr hat einen
maoglichen Einfluss auf die Form der Horschwellkurven von Saugetieren [Coles & Guppy,
1986; Rosowski, 1994]. Bei der Betrachtung von Horschwellkurven von verschiedenen
Haushunderassen félt die hohe Sensitivitét auf Schall mit Frequenzen zwischen 1 kHz und
8 kHz auf. Der Frequenzbereich, in dem Hunde am besten hdren kénnen, wird bei 4 kHz
[Lipman &Grassi, 1942] bzw. bel 8 kHz [Heffner, 1983] angegeben. Die gewonnenen
Ergebnisse aus den Untersuchungen mit den AufRenohrmodellen der beiden Haushunde
zeigen, dass alein durch die nach vorn gerichteten Auf3enohren Schallereignisse aus dem
frontal-ipsilateralen Schallfeld (AZ 0° bis 60°) maximal verstérkt werden, wéahrend
gleichzeitig auRerhalb der Ohrmuschel6ffnung einfallende Schallsignale abgeschwécht
werden. Diese maximale Verstarkung erfahren im besonderen Signalanteile im
Frequenzbereich von etwa 1,5 kHz bis ca. 8 kHz. Schall mit Frequenzen zwischen 1,5 kHz
und 4 kHz wird bel Einfall aus dem frontalen Schallfeld Uber 20 dB verstérkt. Signale — auch
schwéchere — ruicken damit in den Vordergrund. Gleichzeitig werden stérende Signale aus
dem seitlichen bis hinteren Bereich stark abgeschwécht. Durch die nach vorn gerichteten
Aulenohren kann die Aufmerksamkeit somit optimal auf interessierende Schallereignisse aus
dem frontalen Feld gelenkt werden. Die akustische spektrale Achse befindet sich bel nahezu
frontalem Schalleinfall (zwischen 0° und 20°). Auch die akustischen Frequenzachsen im
untersuchten Frequenzbereich befinden sich im frontalen Bereich. Das bedeutet, dass alle
Frequenzen ihre maximale Verstéarkung erfahren, wenn das Signal direkt in die Ohrmuschel

eintrifft. Der Vergleich von Horschwellkurven und Freifeldibertragungsfunktionen vom
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Haushund bestdtigt damit den mdglichen Einfluss des Auflenohres auf die Sensitivitét
bestimmter Frequenzen. Dies kann auch fir weitere Sdugetiere festgestellt werden. Bel
Katzen und dem Wallaby wird das Maximum der HRTF im Frequenzbereich zwischen 3 kHz
bis 5 kHz beobachtet [Wiener et al, 1966; Coles & Guppy, 1986; Musicant et al, 1990; Rice
et a, 1992; egene Messung am Katzenmodell]. Bei der Bestimmung der absoluten
Horschwelle bei Katzen liegt das sensitive Optimum bel 4 kHz [Ehret & Romand, 1981] bzw.
zwischen 2 kHz und 8 kHz [Flynn & Elliott, 1965]. Frequenzen, die im Gebiet des ersten
Verstarkungsbereichs liegen bzw. die das spektrale Maximum ausbilden, sind demzufolge

besonders fur die Aushildung des sensitiven Optimums in der Hérschwellkurve zusténdig.

Bel der Betrachtung der Richtcharakteristik des Auf3enohres muss sich auch die Frage gestellt
werden, wie wirkt sich die Umformung durch das Auflenohr auf arteigene Laute aus.
Untersuchungen zeigten, dass breitbandige Stimuli am besten lokalisiert werden koénnen
[Musicant & Butler, 1984; Chandler & Grantham, 1992; Abel et al. 2000]. Demzufolge
mussten gerduschhafte Laute auf Grund ihrer Bandbreite besser zu orten sein. Altweltaffen
konnten in Verhatensexperimenten arteigene Laute besser in der Horizontalebene als in der
Vertikalebene lokalisieren, wobel in beiden Falen gerduschhafte Laute genauer lokalisiert
wurden als tonale Laute [Brown et al., 1982]. In der Vokalisation des Hundes werden
gerauschhafte Laute meist im agonistischen Kontext gedul3ert (z.B. Knurrlaute, Droh- bzw.
Warnbelllaute) [Feddersen-Petersen & Ohl, 1995]. Es erscheint sinnvoll, wenn der Adressat
die Richtung, aus dem dieser Laut geduf3ert wird, sicher bestimmen kann, um gegebenenfalls
schnell durch Distanzvergrof3erung reagieren zu kdnnen. Aus den Sonagrammen von Knurr-
und Belllauten (Abb. 10 und 11 aus Feddersen-Petersen & Ohl, 1995) wird ersichtlich, dass
die Hauptanteile dieser Laute zwischen 100 Hz und 4 kHz liegen. Demzufolge kénnen ITD
der tieferfrequenten Signalanteile, aber auch ILD hoherfrequenter Anteile fir die
Richtungsbestimmung genutzt werden. Zu vernachléssigen ist aber auch nicht, dass
agonistische Laute meist im Kontakt- bzw. Nahfeld gedul3ert werden. Damit kénnen auch
weitere Parameter, z.B. optische Reize, bel der Lokalisation genutzt werden. Das Heulen, ein
von einzelnen Hunderassen und vom Wolf eingesetzter Laut im Distanzfeld, soll auch zur
Lokalisation eigener Rudelmitglieder Uber grofRe Distanzen genutzt werden [Tembrock,
1996]. Dabel handelt es sich um einen tonalen Dehnungslaut mit einer Grundfrequenz im
Bereich zwischen 150 Hz und 780 Hz und mehreren harmonischen Obertonen [ Schassburger,
1993]. Der Nutzung dieses Lautes fur die Lokalisation Uber weite Entfernungen steht seine

Schmalbandigkeit entgegen. Hier kdnnten vor allem auch wieder tieffrequente Anteile fir die
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Richtungsbestimmung genutzt werden. Generell werden tieffrequente Signale Uber weite
Entfernungen besser Ubertragen als hohe Frequenzen. Ein Problem haben allerdings Tiere, die
dicht Uber dem Boden vokalisieren, da durch Bodeneffekte niederfrequente Signae
(Frequenzen unterhalb 1 kHz) abgeschwécht werden [Sutherland & Daigle, 1998]. Dies wéare
auch bei Hunden der Fall. Ein gut zu lokalisierender Laut muss das Bellen sein. Zum einen
wird er von Hunden mit einer starken Wiederholungstendenz geaul3ert, zum anderen besitzt er
Frequenzanteile zwischen 100 Hz bis 8 kHz (Abb. 11 aus Feddersen-Petersen & Ohl, 1995).
Hier kdnnen sowohl binaurale als auch monaurale Hinweise fr die Richtungsbestimmung in
der Horizontalebene durch die Auflenohrpassage zur Verfiigung gestellt werden. Die
arteigenen Laute des Haushundes besitzen kaum Frequenzanteile oberhalb 8 kHz. Das
schréankt die Nutzung von hochfrequenten Signalanteilen fir die Lokalisation etwas ein.
Allerdings befindet sich der Bereich, in dem das richtungsabhangige Ansteigen der zentralen
Frequenz des ersten Einbruchs zu beobachten ist, bel Schalleinfall aus dem AZ von —40° bis
+40° zwischen 4 kHz und 9 kHz. Somit kann dieses monaurale Merkmal bel Schalleinfall aus

dem frontalen Schallfeld bel der Ortung von arteigenen Lauten genutzt werden.

5.3 Bedeutung einzelner Aul3enohrbestandteile und des Kopfes
Die Ursache fur die Umformungen des Schalldrucks durch die Auf3enohrpassage ist ein

kombinierter Effekt von Beugung durch Kopf und duRerer Ohrmuschel sowie Resonanzen in
der Concha und im &aufleren Gehdrgang [Wiener & Ross, 1946; Shaw, 1974a]. Aulderdem
wird Schall durch das Relief der &ueren Ohrmuschel und der Concha reflektiert und es
kommt zur Ausbildung von Pegeleinbriichen durch das zeitlich verzogerte Eintreffen des
reflektierten Signals zum direkt einfallenden Signal [Batteau, 1967, Hebrank & Wright,
1974b; Rodgers, 1981]. Somit liefert jedes einzelne Element entsprechend seiner Abmessung
einen entsprechenden Beitrag an den akustischen Ubertragungsfunktionen. Mit der
Betrachtung des monauralen Spektrums eines am Trommelfell anliegenden Signals kann
untersucht werden, wie das Auf3enohr den Schalldruckpegel des einfallenden akustischen
Signals in Abhangigkeit von der Richtung umformt. Die Versuchsdurchfiihrung in dieser
Arbeit ermdglichte es aul}erdem, einzelne Bestandteile des Aul3enohres gezielt zu entfernen
und die damit verbundenen Auswirkungen darzulegen. Damit ist es mdglich, den Beitrag
einzelner Bestandtelle des Aullenohres und des Kopfes aufzuzeigen. In friheren
psychoakustischen Experimenten wurde beim Menschen und bei anderen Sdugetieren die
Auswirkung auf die Hoérleistung und das Richtungshéren nach einer Veranderung der
AulRenohre untersucht [Flynn & Elliott, 1965; Gardner & Gardner, 1973; Musicant & Butler,
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1984; Heffner et a., 1996; Parsons et a., 1999]. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen
sollen den eigenen Aussagen Uber den Beitrag einzelner Bestandtelle gegentiber gestellt und

diskutiert werden.

5.3.1 DieauRere Ohrmuschel und die Bedeutung ihrer Ausrichtung

Die wichtige Funktion der auReren Ohrmuschel — die Verstéarkung direkt einfalender
Schallsignale und die Abschwachung ruckwartiger Signale - wurde bereits angedeutet. Bei
Schaleinfall aus dem frontalen Schallfeld tragt die auRere Ohrmuschel entscheidend zur
Ausbildung des ersten Verstarkungsbereiches bei. Sie ist mal3geblich an der Ausbildung des
spektralen Maximum beteiligt. Gleichzeitig werden Schallereignisse abgeschwécht, sobald
sich die Schallquelle auf3erhalb der Ohrmuschel 6ffnung befindet. Das die auRere Ohrmuschel
besonders direkt einfallenden Schall hervorhebt, wird auch durch den Umstand betont, dass
sich sowohl die akustischen Frequenzachsen beinahe aller Frequenzen zwischen 500 Hz und
17kHz as auch die spektrae Achse im Bereich des Offnungswinkels der &uReren
Ohrmuschel befindet. Dies kann sowohl bei dem vorwérts als auch bel dem seitwérts
gerichteten Modell beobachtet werden. Dadurch ist der Hund in der Lage, durch die
Beweglichkeit der Aulenohre diese auf ein interessierendes Schallereignis optimal
auszurichten und gleichzeitig weitere storende Signale auszublenden. Durch das Fehlen der
aulBeren Ohrmuschel wird eine Fokussierung auf einen speziellen Schalleinfallsbereich
deutlich beeintréachtigt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass das Ausmall der
Beeintrachtigung vom Umfang der Reduzierung der Grofe der aufReren Ohrmuschel abhéngig
ist. Das Design des AulRenohres und besonders das der auReren Ohrmuschel besitzt somit
einen strategischen Wert bei der Detektion und Lokalisation von Schallsignalen [Coles &
Guppy, 1986], besonders von direkt einfallenden Schallsignalen.

Das Fehlen der auf3eren Ohrmuschel fuhrt in den eigenen Versuchen dazu, dass bei frontalem
Schalleinfall hoherfrequente Signalanteile weniger deutlich verstarkt werden. Bei
ruckwartigem Schalleinfall werden diese Signalanteile dagegen weit weniger abgeschwécht.
Das fuihrt zu einer gewissen Ahnlichkeit der Freifeldiibertragungsfunktionen beim AZ von 0°
und 180°. Die Vorn/Hinten-Freifel dibertragungsfunktionen bei den Ohrmodellen mit intakter
aullerer Ohrmuschel weichen dagegen stark voneinander ab. Schallsignale werden bei
frontalem Einfal i.d.R. verstarkt, wahrend bei rickwértigem Schaleinfal vor alem
hoherfrequenter Schall stark abgeschwécht wird. Da bel der Unterscheidung von vorn und

hinten einfallenden Signalen keine binauralen Unterschiede herangezogen werden kdnnen,
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muissen monaurale spektrale Unterschiede dazu dienen. Fehlt die aul3ere Ohrmuschel, fehlen
diese Unterschiede ebenfalls, was zu der Unfahigkeit der Vorn/Hinten-Detektion fihren
konnte. Dass das Fehlen der aul3eren Ohrmuschel Auswirkungen auf das Richtungshdren bei
Saugetieren hat, zeigten Untersuchungen am Chinchilla. Die Schalllokalisationsfahigkeit von
Chinchillas  mit und ohne &ufRere Ohrmuschel wurde unter verschiedenen
Versuchsbedingungen getestet [Heffner et a., 1996]. Dabei zeigte sich, dass das Entfernen
der aulBeren Ohrmuschel zwar keinen signifikanten Effekt auf die Genauigkeit der Links-
/Rechtslokalisation von breitbandigen Signalen hat, aber schon das Fehlen von Frequenzen
Uber 5 kHz erzielte eine kleine, aber konsequente Abnahme der Genauigkeit. Bei der Vorn-
/Hintenlokalisation (45°/135°) nammt die Fehlerrate bei Tieren ohne aul3ere Ohrmuschel zu.
Fehlten Frequenzen Uber 10 kHz, waren die Tiere unfahig, den Wechsel zu detektieren. Die
wahrscheinliche  Ursache  konnte in der  Ahnlichkeit der  Vorn/Hinten-
Freifeldibertragungsfunktionen liegen. Interessanterweise zeigen die eigenen Daten, dass
beim Fehlen der duReren Ohrmuschel sich die monauralen Ubertragungsfunktionen von
Signalen mit Frequenzanteilen von 500 Hz bis 8 kHz bei Schalleinfall aus dem AZ von —-30°
bis +60° kaum andern. Das wiirde bedeuten, dass eine Anderung der Schalleinfallsrichtung
gerade im frontalen Einfallsbereich alein Gber Pegeldifferenzen nicht feststellbar wére, sofern
das Signal nur Frequenzen zwischen 500 Hz und 8 kHz enthdt. Die bei den monauralen
Ubertragungsfunktionen des intakten AuRenohrmodells gefundenen deutlichen Anderungen
in Abhangigkeit von der Einfalsrichtung im frontalen Schallfeld gehen demnach auf die
aulere Ohrmuschel zurtick. Schon Frequenzen ab 500 Hz werden demzufolge durch die
aulere Ohrmuschel der beiden Haushunde beeinflusst. Beim Menschen liefert die
Ohrmuschel erst ab etwa 1500 Hz einen nennenswerten Beitrag bel der Umformung eines
Schallsignals [Blauert, 1985].

Das aber auch hohere Frequenzen fir die Genauigkeit der Lokalisation wichtig sind, zeigt in
den eigenen Untersuchungen die maximale Anderung der Pegeldifferenzen (AdBmeax)
einzelner Frequenzen. Bel den vorwarts gerichteten Ohrmodellen wurde AdBnax bei
Schalleinfall aus dem Azimut von +90° bis —90° ermittelt, aso die Rechts/Links-
Unterschiede. Schallsignale mit niedrigen Frequenzen (unter 1kHz) zeigen nur eine
geringfiigige Anderung ihrer Pegeldifferenzen mit dem Wechsel des Schallquellenortes von
rechts nach links und lassen somit keine Richtungsaussage zu (geringer AdBn«). Die
Richtungsbestimmung muss hier Uber die Verrechnung von Laufzeitdifferenzen laufen.

Signalanteile mit hoheren Frequenzen zeigen dagegen einen beachtlichen Wechsel ihrer

121



Pegeldifferenzen mit der Anderung der Schalleinfalsrichtung. Der Wert von AdBme fUr
Frequenzen Uber 10 kHz liegt dabei deutlich Gber 20 dB. Das bedeutet, dass die Werte der
Pegeldifferenzen in den Freifeldibertragungsfunktionen beim AZ von +90° und -90° stark
voneinander differieren. Durch das Entfernen der &ufReren Ohrmuschel im Modell kann
gezeigt werden, dass die aufere Ohrmuschel besonders fir den hohen Gehat an
Richtungsinformationen fir Frequenzen zwischen 3 kHz und 9 kHz und zwischen 14 kHz und

16 kHz verantwortlich ist.

Studien an weiteren Saugetieren bestétigen die in meiner Arbeit aufgezeigte Arbeitsweise der
aueren Ohrmuschel [Flynn & Elliott, 1965; Wiener et a., 1966; Coles & Guppy, 1986;
Chen et al., 1995]. Die Wichtigkeit der aulReren Ohrmuschel fur die Lokalisation, gerade
wenn binaurale Hinweise fehlen, wird auch in der Medianebene deutlich. Bei den
Untersuchungen von Heffner et a., [1996] ist das Fehlen der @uf3eren Ohrmuschel bei der
vertikale Lokalisation dramatisch. Die Schwelle der Winkelauflosung verschlechterte sich
dabei von 23° auf 60°.

Als eine weitere Funktion der aulReren Ohrmuschel geben Musicant et al. [1990] an, dass sie
essentiell fur die Anwesenheit von Einbrichen im mittelfrequenten Bereich — bei der Katze
z.B. bei 12,5 kHz — ist. Auch bei der Lage von héherfrequenten Einbriichen spielt sie eine
Rolle. Bel der Betrachtung der eigenen Ergebnisse konnen diese Aussagen durch dhnliche
Befunde unterstiitzt werden. Eine Verdnderung der Schallquellenposition im Bereich der
Ohrmuschel 6ffnung ruft eine kontinuierlichen Veranderung der Lage des ersten Einbruchs
hervor. Wird die &uRere Ohrmuschel im Aufienohrmodell entfernt, verschwinden einzelne
Einbriche. Das richtungsabhangige Ansteigen der zentralen Frequenz des ersten Einbruchs
bei Schalleinfall aus dem frontalen Bereich fehlt vollstdndig. Auch die Lage weiterer
hoherfrequenter Einbriiche verschiebt sich. Bei einer Reduktion der Ohrmuschel um 2/3 ihrer
Grole kann alerdings die Ausbildung des ersten Einbruchs und sein richtungsabhéngiges
Verhalten im frontalen Schallfeld beobachtet werden. Das gibt Anlass zu der Vermutung, dass
ein Tell der fur die Ausbhildung von Pegeleinbriichen notwendigen Reflexionen des direkten
Signals im unteren Tell der auf3eren Ohrmuschel stattfinden.

Bel Tieren mit beweglichen Ohren kdnnen die auf3eren Ohrmuscheln unabhangig von der
Kopfposition ausgerichtet werden. Damit brechen sie die eins-zu-eins-Ubereinstimmung
zwischen Schalquelle und Kopf. Die Bewegung der auf3eren Ohrmuschel auf einen
akustischen Reiz ist mit einer Zuwendung zum Ziel gekoppelt, wobel das Resultat aus einem

kombinierten Komplex von Rotation und Kippbewegungen besteht, nicht zwangsaufig
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symmetrisch sein muss und das ipsilaterae Ohr dabei immer stdrker ausgerichtet wird
[Populin & Yin, 1998b]. Zudem besitzt die schallzugewandte &ufere Ohrmuschel bel der
Lokalisation in der Horizontalebene einen héheren Informationsgehalt [Musicant & Buitler,
1984; Heffner et al., 1996]. Es wurde an friherer Stelle schon auf den Umstand hingewiesen,
dass Haushunde mit langen Stehohren diese so ausrichten konnen, dass en interessierendes
Signal in den Offnungsbereich der duReren Ohrmuschel einfélt. Da die Richtung eines aus
dem frontalen Schallfeld einfallenden Signals gut Uber monaurale und auch binaurae
Informationen bestimmt werden kénnen, ist gerade die Bewegung der auf3eren Ohrmuschel
far die Ortung unerlasslich. Bei eigenen Beobachtungen von Haushunden mit langen
Stehohren fiel auf, dass wachsame Tiere ihre Aul3enohren sténdig langsam um ihre eigene
Achse rotieren lassen. Bei interessierenden Gerauschen kommt es zu einer reflexartigen
Kopfdrehung und einer extremen Vorwartsausrichtung der AufRenohre. Auch Katzen drehen
bei unbekannten Gerduschen reflexiv ihren Kopf in Richtung der Schallquelle, welches
Augen, Ohren und Nase in die N&he des relativen Azimuts bringt. Diese Kopfdrehung ist sehr
schnell (mittlere Latenz bei 40 ms) und sehr genau (Fehler nahe 0) [Thompson & Masterton,
1978]. Bei einer Fixierung des Kopfes bewegen sich die dufReren Ohrmuscheln und die Augen
in Richtung des akustischen Ziels. Durch die Auswertung von Augen— und Ohrenbewegungen
kann die Lokalisationsfahigkeit von akustischen Stimuli untersucht werden. Dabei zeigte sich,
dass die Bewegung der aufleren Ohrmuschel zielorientiert, stereotypisch, besténdig und von
kurzer Latenz (zwischen 10 bis 50 ms) ist [Populin & Yin, 1998b]. Menschen und
Altweltaffen kénnen ihre Lokalisationseistungen in der Horizontalebene durch den Einsatz
von Kopfbewegungen verbessern [Thurlow et al., 1967; Brown et al., 1982], da ihre
Ohrmuscheln starr bzw. nur geringgradig beweglich sind. Katzen und Frettchen sind zu einer
Verbesserung ihrer Leistungen auf einen lateralen Schallquellenort beféhigt, wenn ihnen
multiple Stimuli prasentiert werden [May & Huang, 1996a] oder wenn die Dauer des
Stimulus ausreichend lang ist [Parsons et al., 1999]. Aul3erdem ist der Frequenzbereich von
5kHz bis 18 kHz fur die Orientierungsreaktion wichtig [Huang & May, 1996a]. Die erste
Reaktion auf einen lateral einfallenden Stimulus besteht demnach in einer zugewandten K opf-
oder Ohrbewegung in die ungefdhre Richtung des Schallursprungs und bringt die Schallquelle
damit in das frontale Feld (Vororientierung). In der zweiten Phase bzw. nach der Prasentation
des zweiten Stimulus kann dann das Spektrum des Signals fur die Feinorientierung bzw. eine
Korrekturorientierung genutzt werden. In dieser Position werden durch das Auf3enohr
spektrale Merkmale wie prominente Einbriche produziert, die dort eine hohe

Richtungsinformation enthalten [Huang & May, 1996a]. Auch die Ergebnisse der beiden
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Haushunde bestétigen, dass die vorwérts gerichtete Ohrposition fur eine Fokussierung und
Richtungsbestimmung von frontal einfallenden Signalen am besten geeignet ist. Der Vortell
der seitlichen Ohrposition liegt darin, dass Schallereignisse aus dem gesamten ipsilateralen
Schallfeld fast gleich gut wahrgenommen werden. Populin & Yin [1998b] fanden ebenfalls
heraus, dass eine Standardposition des Auléenohres fir die akkurate Lokalisation im Bereich
des Azimut von —90° bis +90° nicht notwendig ist. Sofort nach Auftreten eines Schallreizes
erfolgte die Zuwendung der aulReren Ohrmuscheln, egal in welcher Position die aulRere
Ohrmuschel sich zuvor befand. Allerdings nahm die Latenz bel stark seitlich ausgelenkten
Zielen etwas zu und bel der Bewegung der auferen Ohrmuschel wurden zwei zeitliche
Komponenten beobachtet. In anderen Verhatensexperimenten kam es zu einer
Unterbewertung des Ortes des Schallursprungs bei lateralem Azimut und héherer Elevation
[Huang & May, 19964].

In den eigenen Untersuchungen zeigt sich, dass die akustische spektrale Achse und die
akustischen Frequenzachsen von der Orientierung der &uferen Ohrmuschel zum Kopf
abhangig sind. Das raumliche und spektrale Maximum zeigt dabel gleiche Veranderungen.
Bel der vorwaérts gerichteten Ohrposition beim Hundemodell liegt die akustische spektrale
Achse im Bereich des Azimuts von 0° bis 20°. Wird die Ohrstellung in die seitliche Position
verlagert, verlagert sich die akustische spektrale Achse ebenfals in den seitlichen Bereich.
Speziell befindet sie sich bei den beiden seitlichen Modellen im Bereich des Azimuts von 50°
bis 60°. Der Vergleich der Fotos von den Modellen (Abb. 3-4 a, 3-5 und 3-8) bestétigt den
Wechsel der akustischen spektralen Achse in dieser Grof3enordnung. Auch die akustischen
Frequenzachsen wandern in den seitlichen Bereich, besonders fir Frequenzen zwischen 4 kHz
und 12kHz. Bei anderen Tieren, bei denen die Messungen der HRTF an entspannten
AulRenohren (,natural resting position*) durchgefiihrt wurden, lagen die akustischen
Frequenzachsen ebenfalls im seitlichen Bereich, d.h. deren akustischen Achsen befanden sich
ungefahr senkrecht zur Offnungsflache der Ohrmuschel in der horizontalen Ebene [Coles &
Guppy, 1986; Li & Frost, 1996; Spezio et a., 2000]. Beim Wallaby lagen die akustischen
Frequenzachsen fur Frequenzen unter 10 kHz bei 40° bis 60° seitlich von der Mittellinie. Fur
Frequenzen unter 2 kHz waren diese Achsen schwer zu definieren [Coles & Guppy, 1986].
Bel der Katze verschob sich die akustische Frequenzachse von 30° bis 60° im Azimut mit
dem Ansteigen der Frequenz von 7,5 kHz bis 14,5 kHz, wahrend Frequenzen unter 7,5 kHz
kein regelméaltiges Muster zeigten [Musicant et al., 1990]. Bei einer weiteren Untersuchung an
der Katze bliebt die akustische Achse fir Frequenzen zwischen 4 kHz und 20 kHz nahezu
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konstant in ihrer Lokalisation [Middlebrooks & Pettigrew, 1981]. Bei den Untersuchungen
mit dem eigenen Katzenmodell kann eine laterale VVerschiebung der akustischen Achsen fir
Frequenzen zwischen 3 kHz und 8 kHz von 40° bis 70° beobachtet werden, danach bleiben
die akustischen Frequenzachsen relativ stabil bei ca. 70°. Die Ohrstellung im Modell
entspricht mehr der entspannten Position. Dafiir spricht auch die akustische spektrale Achse,
die beim Azimut von 50° liegt. Beim Rhesusaffen befanden sich die akustischen
Frequenzachsen ebenfals im lateralen Bereich. Frequenzen zwischen 8 kHz und 15 kHz
zeigten ein nahezu stabile akustische Achse beim AZ von 70° [Spezio et a., 2000]. Bel einer
physikalischen Umpositionierung der Ohrmuschel des Wallabys verschoben sich ebenfalls die
akustischen Frequenzachsen. Damit lagen die akustischen Achsen immer im Offnungswinkel
der @uferen Ohrmuschel und wanderten mit deren Bewegung mit. Die Ausrichtung der
auleren Ohrmuschel zur Schallquelle bewirkt demnach die maximale Verstéarkung jeder im
Stimulus enthaltenen Frequenz. Damit kdnnen ausgewdahlte Schallereignisse besser gehort
werden bzw. besser von anderen Schallquellen unterschieden werden [Wiener et al., 1966].

Auch das richtungsabhangige Verschieben der zentralen Frequenz des ersten Einbruchs wird
durch die Veranderung der Ohrstellung beeinflusst. Der Schalleinfallsbereich, in dem ein
systematisches Ansteigen seiner Frequenz beobachtet wird, verschiebt sich ebenfalls mit der
seitlichen Verlagerung der Ohrmuschel. Der Wechsel der Ohrposition in den seitlichen
Bereich bewirkt dagegen keine Verdnderungen der Laufzeitdifferenzen des 500 Hz
Sinustones, d.h. bei tiefen Frequenzen ist die Bestimmung der Schalleinfallsrichtung Uber ITD
von der Ohrstellung unabhangig.

Weiterhin  zeigen die eigenen Daten, dass die Kurvenverlaufe einzelner
Freifeldibertragungsfunktionen im vorwérts und seitwarts gerichteten Modell sich sehr
ghneln. Allerdings werden die korrespondierenden Ubertragungsfunktionen des seitlichen
Modells bei um 20bis 40 Grad verschobenen Schalleinfallswinkeln beobachtet. Daher
erscheint es sinnvoll, die Stellung der AulRenohre, z.B. durch Erfassung von muskuléren
Kontraktionen, bel der Bestimmung der Schalleinfalsrichtung mit zu berlicksichtigen. Im
Coalliculus superior der Katze wirkt sich die Stellung des AuRenohres auf die maximale
Antwortrate von vielen auditorischen Einheiten aus. Ein Stellungswechsel des AulRenohres
weg von der Vorwértsposition fihrt zu einer Reduzierung der Erregungsféhigkeit von
Einheiten, die sich mehr im frontalen Bereich befinden. Dagegen zeigen mehr peripher
gelegene Einheiten ein leichtes Ansteigen der Antwortrate [Middlebrooks & Knudsen, 1987].

Durch dieses raumliche Tuning von nervalen auditorischen Einheiten ist das nervose System
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in der Lage, die Position des Aulenohres bel der Richtungsbestimmung mit zu
berticksichtigen.

5.3.2 Der Einfluss des Kopfes

Bel der Messung der HRTF an narkotisierten Tieren ist es nicht moglich, den Einfluss des
Kopfes gesondert darzustellen. Durch die eigenen Untersuchungen ist dies mdoglich. Die
Intensitét niederfrequenter Schallsignale (unter 1 kHz) werden durch den Kunstkopf kaum
beeinflusst. Beim Menschen werden dagegen schon Schallsignale mit Frequenzen ab 500 Hz
durch den Kopf beeinflusst [Blauert, 1985; Genuit, 1984]. Bei den beiden Haushunden
bewirkt der Kopf erst bei Signalen mit Frequenzen Uber 1 kHz - insbesondere Signalanteile
zwischen 4 kHz und 8 kHz - und bei Schalleinfall aus dem Offnungswinkel der Ohrmuschel
eine weitere Verstarkung. Bei contralateralem und ruckwartigem Schalleinfall kommt es zu
einer Abschwéchung der Intensitdt hoherfrequenter Schallsignale. Somit wird die
Funktionsweise des AufRenohres durch den Kopf unterstitzt. Auf die Ausbildung von
spektralen Merkmalen, wie z.B. der erste Einbruch und seine richtungsabhéngige Lage bel
frontalem Schalleinfall, hat der Kopf keinen Einfluss. Aber die Ergebnisse zeigen auch, dass
durch den Kunstkopf der Bereich, in dem ein systematisches Ansteigen der zentralen
Frequenz des ersten Einbruchs beobachtet werden kann, stabilisiert und vergréf3ert wird.
Dadurch wird die Nutzung der Lage des ersten Einbruchs fir die Bestimmung der
Schalleinfallsrichtung  immer  wahrscheinlicher. Selbst bei  der  Anderung  der
Schalleinfallsrichtung um 80 Grad kann die systematische richtungsabhangige V erschiebung
der Lage des ersten Einbruchs beobachtet werden — sofern sich die Anderung der
Schalleinfallsrichtung innerhalb des Offnungswinkels der duRReren Ohrmuschel vollzieht.

Beim Menschen beeinflusst der Kopf die akustische Ubertragungsfunktion ebenfalls durch
seine Beugungs- und Abschattungseigenschaften. An der schallabgewandten Seite kommt es
infolge von Interferenzen zu einer Abschwéchung des Pegels eines Signals. An der
schallzugewandten Seite werden Schallsignale mit Frequenzen Uber 500 Hz durch den Kopf
verstarkt. Dadurch beeinflusst der Kopf des Menschen die akustische Ubertragungsfunktion
besonders bei Schalleinfall aus der Horizontalebene [Wiener & Ross, 1946; Shaw, 1974a;
Genuit, 1984]. Auch beim Affen wird die Ursache der interauralen Pegeldifferenzen vor allem
in der Abschattung des schallabgewandten Auf3enohres durch den Kopf gesehen [Spezio et
al., 2000]. Schéferhunde sind in der Lage, ihre AulRenohren so weit nach vorn auszurichten,
dass sich die aueren Ohrmuschelen weit oberhalb des Kopfes befinden. Die &ul3ere

Ohrmuschel kann infolge ihrer starken Beweglichkeit somit optimal auf ein Schallereignis
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ausgerichtet werden. Abschattungs- bzw. Verstdrkungseffektes durch den Kopf durften bei
dieser Ohrstellung weit weniger Einfluss auf die akustischen Ubertragungsfunktionen haben.
Die verwendeten Aul3enohrmodelle zeigen nicht diese extreme Vorwartsausrichtung. Auch
befindet sich ein Teil der @uferen Ohrmuschel des Modells noch seitlich neben dem
Kunstkopf. Trotzdem zeigen die Ergebnisse, dass der Hauptanteil der Verstarkung bzw.
Abschwéachung eines Signals allein durch das Aufsenohr zustande kommt. Allerdings wird
auch ein gewisser Einfluss des Kopfes auf die Ubertragungsfunktionen deutlich. Esist aber zu
vermuten, dass dieser Einfluss des Kopfes bei einer ausgeprégten Vorwartsausrichtung der
Aul¥enohren viel geringer wird. Bei Sugetieren, deren Auf3enohre am oberen Teil des Kopfes
angeordnet sind und diesen dadurch weit Uberragen, durfte der Einfluss des Kopfes auf die
Ubertragungsfunktionen vernachlassigbar sein. Die Lokalisationsfahigkeit der Tiere dirfte
das aber wenig beeinflussen, da wie bereits gezeigt, allein das AulRenohr richtungsweisende
Informationen liefern kann. Befindet sich das Aufienohr allerdings in der entspannten
seitlichen Position, so wird der Einfluss des Kopfes sicherlich grofer sein. Esist zu vermuten,
dass die Abschwéchung contralateraler Schallsignale und die Verstéarkung ipsilateraler
Schallsignale durch den Kopf in der entspannten Ohrposition einen grof3eren Stellenwert

e nnimmt.

Der grofdte Einfluss durch den Kunstkopf wurde dagegen bei der Ausbildung der
Laufzeitdifferenz des 500 Hz Sinustones beobachtet. Selbst beim langen Stehohr des
Haushundes befindet sich der Eingang zum auferen Gehdrgang an der lateralen Kopfseite.
Dadurch kommt es zu einer VergrofRerung der ITD um Uber 200 us. Dies kann auch bei
anderen Tieren beobachtet werden. Beim Rhesusaffen betragt die maximale ITD 473 ps bel
einer interauralen Distanz von 104 mm [Spezio et al., 2000]. 473 ps entsprechen allerdings
einer Wegdifferenz von 160 mm — weit grof3er als die interaurale Distanz. Somit werden

durch den Kopf die Wegdifferenzen und damit die ITD vergrof3ert.

5.3.3 Der Beitrag der Concha und des &uf3eren Gehodrganges

Normalerweise sind alle Bestandteile des Aul¥enohres akustisch miteinander gekoppelt. Durch
das Weglassen einzelner Elemente wird der Anteil der anderen Elemente sichtbar. Durch das
Entfernen der aufReren Ohrmuschel ist es moglich, den Beitrag an der Umformung eines
Signals durch den auleren Gehérgang darzustellen. Der @uflere Gehorgang und Teile der

Concha liefern einen richtungsunabhangigen Druckgewinn auf Grund von Resonanzen
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[Wiener et al., 1966; Genuit, 1984; Musicant et al., 1990]. Shaw [19744] schreibt der Concha
des Menschen alein einen Gewinn von 10 dB bel Frequenzen von 4 kHz bis 5 kHz zu.

Durch auf3eren Gehdrgang und Concha werden in den eigenen Untersuchungen vor alem
Frequenzen zwischen 1 kHz und 8 kHz deutlich verstérkt, z.T. liegen diese Verstérkungen
weit Uber 10 dB. Die Freifeldibertragungsfunktion des rechten Modells von Tier 1 zeigt zwei
richtungskonstante Gipfel bel 1940Hz und 3445Hz, die beim Fehlen der &ul3eren
Ohrmuschel deutlich hervortreten. Dies kann auch bei einem weiteren Versuch beobachtet
werden (Kupieren des linkes Modell von Tier 2). Diese Gipfel kdnnen auf Resonanzen im
aulderen Gehdrgang zurick gefthrt werden. Solche Gipfel ergeben sich bel einer Frequenz,
bei der die Lange des Resonanzraumes also des auf3eren Gehorganges ungefahr gleich dem ¥4
ihrer Wellenlange A ist [Wiener & Ross, 1946; Shaw, 1974a; Coles & Guppy, 1986]. Unter
Zugrundelegen dieser Gleichung erhdlt man folgende Aussage: Die Entstehung des Gipfels
bei 1940 Hz konnte auf einen Resonanzraum mit einer Lange von 44 mm zuriick zu fihren
sein, der Gipfel bei 3445 Hz auf einen 25 mm langen Resonanzraum. Der aul3ere Gehérgang
beim Hund ist ein réhrenformiges Gebilde, das in seinem Verlauf fast senkrecht abgeknickt
ist. Damit Entstehen zwel Rohren unterschiedlicher Lange und Durchmesser. Der horizontale
Ast ist von mehr zylinderartiger Form (der Durchmesser andert sich im Verlauf nur
geringfiigig) mit einer mittleren Lange von 35 mm (aul3ere Lange = 42 mm,; innere Lange =
28 mm; siehe [Tabelle 4-1] Tier 1 rechts). Der vertikale Ast geht ohne deutliche Grenzen in die
Concha Uber mit einer starken Durchmessererweiterung und nimmt daher eine mehr
kegelformige Gestalt an. Im rechten modifizierten Modell ohne &uf3ere Ohrmuschel war die
Concha vollstandig erhalten. Damit entstand ein weiterer Resonanzraum, bestehend aus dem
vertikalen Ast des auleren Gehdrganges und der Concha mit einer mittleren Lange von
46,5 mm. Fir die genaue Bestimmung der Resonanzraume, die zu der Ausbildung der beiden
Gipfel fuhrte, sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig. Die Richtungsunabhangigkeit
der Frequenz der Gipfel, deren Pegelbestéandigkeit bei frontalem Schaleinfall und das
Vorhandensein von Resonanzraumen in der entsprechenden Groflenordnung lassen die
Vermutung zu, dass die Ursache fur die Ausbildung dieser Gipfel im &uf3eren Gehdrgang und

der Concha zu suchen ist.

Das Verschlief3en aller hohlenartigen Vertiefungen in der Concha fihrte sowohl in der
Medianebene as auch in der Horizontaebene zu ener Verschlechterung der
Lokalisationsfahigkeit beim Menschen [Gardner & Gardner, 1973; Musicant & Butler,
1984]. Das deutet auf die Wichtigkeit des Reliefs der menschlichen Ohrmuschel auf seiner
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konkaven Oberflache hin. Die Erhabenheiten sind so arrangiert, dass jeder Wechsel des
Schalleinfallswinkels zu einer Veranderung des Reflexionsmusters fuhrte [Batteau, 1967],
was sich in der Ausbildung von wechselnden Minima im Frequenzbereich prasentierte
[Hebrank & Wright, 1974b; Rodgers, 1981]. Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass das
richtungsabhangige Verhalten des ersten Einbruchs beim modifizierten Modell, bei dem alle
Vorspringe und Erhabenheiten in der Concha entfernt wurden, bel Schalleinfal aus dem
frontalen Bereich vollstandig verschwindet. Rodgers [1981] konnte zeigen, dass die
richtungsabhdngigen Anderungen der Verzogerungszeiten zwischen direktem und
reflektiertem Schall und damit die Lage der Minima im Spektrum vom Reflexionsort des
Signals in der Concha abhangig sind. Da es keine verschiedenen hervorstehenden Strukturen
in der Concha nach der Modifizierung mehr gibt, ist die Ausbildung von richtungsabhangigen
Einbrichen durch direkt in die Ohrmuschel 6ffnung einfallenden Signalen stark reduziert. Das
gibt Anlass zu der Vermutung, dass die Conchainnenstrukturen fir das Richtungshdren
besonders bei frontalem Schalleinfall auch beim Haushund wichtig sind. In weiteren
Verhaltensexperimenten, in denen Frettchen sowohl die @ufere Ohrmuschel as auch die
Concha bilateral vollstéandig entfernt wurden, zeigten diese Tiere ebenfalls Defizite in ihrer
Fahigkeit der Lokalisation von breitbandigen Stimuli sowohl in der Medianebene as auch in
der Horizontalebene [Parsons et al., 1999]. Die HRTF der Tiere ohne Pinna und Concha
enthielten weniger richtungsabhangige spektrale Merkmale — der prominente Einbruch

verschwandt.

5.4 Konsequenzen von tierdrztlichen Manipulationen am Auf3enohr

Krankheiten des Auf3enohres des Haushundes und eine damit verbundene Untersuchung und
Behandlung stellt in der tiermedizinischen Praxis keine Seltenheit dar [Fraser et al., 1970].
Schwere Otitis-Erkrankungen fuhren auf Grund von konduktivem Horverlust zu einer
Verschlechterung des Horvermogens. Es kann bel sehr gravierenden Otitis-Erkrankungen zu
einem Horverlust von 40 dB kommen, der zu einer sehr schweren Beeintréchtigung fuhrt
[Eger & Lindsay, 1997]. Geschwilste und Fremdkorper in der Ohrmuschel und im &uf3eren
Gehorgang bewirken eine Verdnderung der raumlichen Verhditnisse und damit eine
Modifikation der Resonanzverhéltnisse. Aul3erdem kommt es alein durch die Ansammlung
von grofleren Mengen an Cerumen, Schmutz und Exsudaten vor dem Trommelfell zu
physikalischen Obstruktionen, die eine Dampfung des Schalles bewirken. Krankheiten haben
damit einen kurzfristigen oder permanenten Einfluss auf das Horvermogen. Tierdrztliche
Eingriffe sind in diesem Kontext angezeigt, vor alem wenn sie zur Verbesserung oder
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Wiederherstellung des Horvermogens fuhren. Allein die Reinigung des Ohrkanals erzielt eine
messbare Verbesserung der Hoérfunktion [Eger & Lindsay, 1997]. Besonders bei sehr
tiefliegenden Fremdkorpern oder chronischen Otitis-Erkrankungen sind verschiedene
Operationsmethoden induziert [Dietz & Henschel, 1988; Fraser et a., 1970]. Diese
Operationen haben allerdings nicht nur einen positiven Effekt, sie verédndern auch die
anatomischen Verhaltnisse des Auf¥enohres und haben damit eine Auswirkung auf seine
Richtcharakteristik. Die Ergebnisse zeigen, dass schon das Entfernen eines kleinen Kells aus
dem vorderen Rand des vertikalen Astes des aulReren Gehdrganges die Ausbildung des ersten
Einbruchs bei einigen Schalleinfallsrichtungen aus dem frontalen Bereich verhindert. Der
chirurgische Eingriff bei einer Otitis-Operation erfullt alerdings nur dann seinen Zweck,
wenn aus dem vertikalen Teil ein so grol3es keilformiges Gewebestlick entfernt wird, dass
sich der Eingang zum horizontalen Teil des Gehtrganges as rundliche, gut einsehbare
Offnung prasentiert [Dietz & Henschel, 1988]. Das wiirde nicht nur die voran besprochenen
Reflexionen am vorderen Rand und die Ausbildung von Einbrtichen verhindern, sondern auch
die Resonanzverhdtnisse im auleren Gehdrgang verdndern. Durch Otitis-Operationen kann
demnach auf der einen Seite das allgemeine Hérvermdgen auf Grund der Entfernung von
Obstruktionen verbessert werden. Auflerdem konnen durch die Schaffung von besseren
Beltftungsverhdtnissen im auf3eren Gehdrgang Otitis-Erkrankungen vorgebeugt werden. Auf
der anderen Seite sind die Konsequenzen fir das Richtungshdren schwer abzuschétzen. Die
verdnderten anatomischen Verhdltnisse haben einen Effekt auf die physikalischen
Eigenschaften des Auflenohres. Auf den ersten Blick erscheinen die Auswirkungen
geringfigig zu sein, da sie nur bel einigen frontalen Schalleinfallsrichtungen (AZ 10° bis 30°)
auftreten und nur die Ausbildung des ersten Einbruchs beeinflussen. Vermutlich wird das
Horvermdgen und die Schalllokalisation dadurch nicht beeintrachtigt. Der erste Einbruch
stellt aber gerade bel Schaleinfall aus dem frontaen Bereich ein wichtiges
richtungsabhangiges spektrales Merkmal dar. Der Verlust dieses spektralen Merkmals durch
die Otitis-Operation und die damit einher gehenden Auswirkungen auf die Fahigkeit der
Schalllokalisation im frontalen Bereich sollten daher durch Verhatensexperimente Uberprift
werden. Erst dann lassen sich Vor- und Nachteile der Otitis-Operationen besser miteinander
vergleichen und abwégen. Das eine Verdnderung der physikalischen Verhdltnisse des
Aul¥enohres seine akustische Funktion beeinflusst, zeigen die Ergebnisse jetzt schon. Durch
die Arbeit mit den Modellen kdnnen in weiteren Experimenten das Ausmal3 verschiedener

Operationsmethoden auf die akustischen Ubertragungsfunktionen untersucht werden.
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Die Bedeutung der &auferen Ohrmuschel wurde schon in vorangegangenen Abschnitten
diskutiert. Die Behandlung von Ohrmuschel phlegmonen, Othdmatom, Bil3verletzungen und
weiteren Erkrankungen der auRReren Ohrmuschel kann eine Resektion der gesamten
Ohrmuschel oder einiger Teille der Ohrmuschel nach sich ziehen [Dietz, 1996]. Die eigenen
Ergebnisse zeigen, dass das Entfernen eines Teils der &ulReren Ohrmuschel keine
dramatischen  Auswirkungen auf die Richtcharakteristik des AulRenohres hat.
Richtungsabhéngige spektrale Merkmale sind selbst bel einer Reduzierung um 2/3 der Grofie
noch vorhanden. Die Funktion der aufReren Ohrmuschel wird allerdings eingeschrankt,
besonders in Hinblick auf die Verstdrkung und Abschwéchung einzelner Frequenzen in
bestimmten akustischen Situationen. Mit der Groél3e der Reduzierung der &uf3eren Ohrmuschel
nimmt dabel das Ausmald der Beeintrdchtigung zu. Fehlt etwas zwe Drittel der auf3eren
Ohrmuschel, so werden Frequenzen, die im Gebiet des ersten Verstérkungsbereichs liegen,
bei Schalleinfall aus dem frontalen und ipsilateralen Quadranten in geringerem Malde
verstarkt. Da diese Frequenzen besonders fur die Ausbildung des sensitiven Optimums in der
Horschwellkurve zustandig sind, wirkt sich eine Reduktion der auf3eren Ohrmuschelflache
wahrscheinlich mehr auf das Horvermoégen aus. Bel der Katze fihrte das Fehlen der &uferen
Ohrmuschel bei frontalem Schalleinfall zu einer Verschlechterung der Horleistung, besonders
von hoheren Frequenzen. So wurde durch den Verlust der aul3eren Ohrmuschel der Bereich
der besten Sensitivitdt zwar beibehalten, aber er wurde im Audiogramm um 10 bis 20 dB
abgesenkt [Flynn & Elliott, 1965], d.h. die aulere Ohrmuschel trégt deutlich fir eine
Verbesserung der absoluten Sensitivitéat auf Schallereignisse bel [Coles & Guppy, 1986]. Das
Fehlen der gesamten Ohrmuschel bei dem rechten Aufenohrmodell von Tier 1 bewirkte
dagegen einen Verlust an Richtungsinformationen fir Frequenzen unter 9 kHz. Demnach
sollte bel der Behandlung der aulReren Ohrmuschel versucht werden, immer einen Teil der
aueren Ohrmuschel zu erhalten. Obwohl sich bel grof¥flachigen Verlusten der auf3eren
Ohrmuschel das HOrvermogen vermutlich verschlechtert wird, sollte mit einem Drittel der
aulerer Ohrmuschel noch ein Richtungshéren im frontalen Quadranten méglich sein.

Es konnte gezeigt werden, dass dem Aul3enohr beim Schéferhund offensichtlich eine
wesentliche Rolle bei der Schalllokalisation zukommt. Wechselt das Signal aus dem vorderen
in den seitlichen Bereich, stellt das AulRenohr durch die Umformung des Signals sowohl
zuverléssige binaurale as auch monaurale Hinweise fur die Richtungsbestimmung in der
Horizontalebene zur Verfiugung. Die binauralen Unterschiede sind sowohl die

richtungsabhangige Anderung der interauralen Pegeldifferenzen bestimmter Frequenzbander
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aus der HF-Region als auch interaurale Laufzeitdifferenzen niederfrequenter Stimuli.
Zusitzlich stehen bei der Anderung der Schalleinfallsrichtung im frontalen Schallfeld durch
die systematische Anderung einiger spektraler Merkmale mit der Auslenkung der Schallquelle
monaurale spektrale Hinweise zur Verfigung. Besonders der erste Einbruch besitzt eine
ausgeprégte Richtungsabhangigkeit. Die Tatsache, dass monaurale spektrae Merkmale fir
die Richtungsbestimmung nur im frontalen Schallfeld vorhanden sind, deutet auf die
biologische Relevanz der Beweglichkeit der AufRenohre hin. Der Hund kann durch die
Drehung der Ohrmuschel jedes Schallsignal in sein frontales Schallfeld bringen und dort
orten. Das Fehlen einzelner Bestandteile wirkt sich auf die Richtcharakteristik des
Auldenohres aus. Damit léasst sich der z.T. recht dramatische Abfal der Fahigkeiten in
psychoakustischen Untersuchungen bei anderen Sdugetieren nach Manipulationen am
Aulenohr erkléaren. Somit ist ein vollstandiges und unversehrtes Auf3enohr fir eine optimale
akustische Funktion notwendig. Es ist zu vermuten, dass Hunde mit Hangeohren in ihrer
Fahigkeit zur Schalllokalisation beeintrachtigt sind und somit die Zucht zu einer
Verschlechterung dieser Fahigkeit gefiihrt haben kann. Dies sollte aber noch eingehend
untersucht werden. Die methodischen Grundlagen fur solch eine Untersuchung wurden mit

der vorliegenden Arbeit gelegt.
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