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  Elektroakustisches  Simulationsverfahren  und  eine  Vor- 
richtung  zur  elektroakustischen  Nachbildung  des  men- 
schlichen  Außenohrs  mit  den  Übertragungseigenschaften 
des  menschlichen  Außenohrs  bei  Freifeldbeschallung  ents- 
prechenden  Übertragungseigenschaften  wird  vorgeschla- 
gen,  wobei  die  physikalisch-akustischen  Ursachen  des 
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randes  und  dgl.  durch  einfache  Teilmodelle  mathematisch 
dargestellt  und  in  Form  von  Schaltungselementen  wie  Hoch- 
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liebige  Schalleinfallsrichtungen  stufenlos  in  der  Horizontal- 
und  der  Medianebene  einstellbar  sind. 





S t a n d   d e r   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e m   S i m u l a t i o n s v e r f a h r e n  

und  e i n e r   V o r r i c h t u n g   nach   de r   G a t t u n g   des   H a u p t a n s p r u c h s  

bzw.  des   e r s t e n   V o r r i c h t u n g s a n s p r u c h s .   A l l g e m e i n   i s t   d e r  

V e r s u c h ,   T e i l s y s t e m e   e i n e s   m e n s c h l i c h e n  A u ß e n o h r m o d e l l s  

d u r c h   e l e k t r o a k u s t i s c h e   S c h a l t u n g e n   zu  s u b s t i t u i e r e n ,  

b e k a n n t ;   so  b e i s p i e l s w e i s e   zur   S i m u l i e r u n g   von  O h r -  

s i g n a l e n   b e i   K o p f h ö r e r w i e d e r g a b e ,   d i e   b e i   F r e i f e l d b e -  

s c h a l l u n g   aus   b e l i e b i g e r   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g   a u f -  

t r e t e n   k ö n n e n .  

Es  i s t   a u c h   s c h o n   v e r s u c h t   w o r d e n ,   e twa   nach   Ar t   e i n e s  

a l s   R i c h t u n g s m i s c h p u l t   zu  b e z e i c h n e n d e n   V o r g e h e n s   e l e k t r o -  

n i s c h e   M i t t e l   v o r z u s e h e n ,   d i e   f ü r   a n g e n o m m e n e   S c h a l l e i n -  

f a l l s r i c h t u n g e n   e i n e   g e e i g n e t e   m i t t l e r e   A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n   r e p r ä s e n t i e r e n .   Ein  s o l c h e s   R i c h t u n g s -  

m i s c h p u l t   kann   b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h   a u f g e b a u t   u n d  



h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  man  zwar   au f   d i e   e i g e n t l i c h e n  

E n t s t e h u n g s m e c h a n i s m e n   von  A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s e i g e n -  

s c h a f t e n   n i c h t   e i n g e h t , b e i s p i e l s w e i s e   w e i l   d i e s e   u n b e -  

k a n n t   s i n d ,   daß  man  a b e r   d u r c h   M e s s u n g   an  e i n e r   A n z a h l  

von  V e r s u c h s p e r s o n e n   e i n f a c h   e m p i r i s c h   f ü r   e i n e   v o r g e -  

g e b e n e ,   a l s o   e n d l i c h e   A n z a h l   von  d i s k r e t e n   S c h a l l e i n -  

f a l l s r i c h t u n g e n   e i n e   m i t t l e r e   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  

f u n k t i o n   b e s t i m m t .   E i n e   s o l c h e ,   f ü r   d i e   j e w e i l i g e   S c h a l l -  

e i n f a l l s r i c h t u n g   dann  z u g r u n d e   g e l e g t e   A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n   e r m ö g l i c h t   e i n e   U m s c h a l t u n g   d e s  

" R i c h t u n g s m i s c h p u l t e s "   f ü r   d i e   d i s k r e t e n   R i c h t u n g e n ,  

h a t   a b e r   d i e   N a c h t e i l e ,   d a ß  

1 .  b i s l a n g   k e i n   M i t t e l u n g s v e r f a h r e n   f ü r   A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n e n   e x i s t i e r t ,   w e l c h e s   m i t   S i c h e r h e i t  

zu  m i t t l e r e n   U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   f ü h r t ,   d i e   d e m  

N a c h r i c h t e n e m p f ä n g e r   " m e n s c h l i c h e s   G e h ö r "   t a t s ä c h l i c h  

a d ä q u a t   s i n d ;  

2.  daß  e b e n   nur   d i e   E i n s t e l l u n g   e i n e r   e n d l i c h e n   A n z a h l  

u n t e r s c h i e d l i c h e r   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n   m ö g l i c h  

i s t ;   und  d a ß  

3.  d e r   s i c h   aus   e i n e r   s o l c h e n   A r b e i t   e r g e b e n d e   A u f w a n d  

p r o p o r t i o n a l   m i t   d e r   A n z a h l   d e r   e i n s t e l l b a r e n   S c h a l l -  

e i n f a l l s r i c h t u n g e n ,   d i e   man  w ü n s c h t ,   a n s t e i g t .  

E i n e   a n d e r e   M ö g l i c h k e i t   zu r   e l e k t r o n i s c h e n   N a c h b i l d u n g  
e i n e s   s o g e n a n n t e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   zu r   S i m u l a t i o n   m i t t l e r -  

e r   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   im  Z e i t b e r e i c h   w ü r d e  

b e i s p i e l s w e i s e   d a r i n   b e s t e h e n ,   daß  an  V e r s u c h s p e r s o n e n  

g e m e s s e n e   S t o ß a n t w o r t e n   f ü r   a l l e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n  

g e e i g n e t   g e m i t t e l t   und  a b g e s p e i c h e r t   w e r d e n ,   was  z u n ä c h s t  

e i n e n ,   j e   n a c h   g e w ü n s c h t e r   R a s t e r u n g   u n t e r   U m s t ä n d e n   e x t r e m  

h o h e n   S p e i c h e r p l a t z b e d a r f   b e n ö t i g t .   Das  A u s g a n g s s i g n a l  
w ä r e   in   e i n e m   s o l c h e n   F a l l   d i e   s o g e n a n n t e   F a l t u n g   d e s  



E i n g a n g s s i g n a l s   mi t   den  b e i d e n   f ü r   d i e   j e w e i l i g e   S c h a l l -  

e i n f a l l s r i c h t u n g   g ü l t i g e n   S t o ß a n t w o r t e n   ( f ü r   das   l i n k e  

und  das   r e c h t e   O h r ) .   E i n e   d e r a r t i g e   S i g n a l v e r a r b e i t u n g  

in  E c h t z e i t   i s t   j e d o c h   p r a k t i s c h   u n m ö g l i c h ,   da  z u m i n d e s t  

d i e   zur   Z e i t   e r h ä l t l i c h e n   S i g n a l p r o z e s s o r e n   nur   mi t   e r -  

h e b l i c h e m   A u f w a n d   in  d e r   Lage  s i n d ,   e i n e   s o l c h e   V e r -  

a r b e i t u n g   d u r c h z u f ü h r e n .   Aus  dem  g l e i c h e n   Grund  s c h e i d e t  

auch   d i e   M ö g l i c h k e i t   a u s ,   d i e   s o g e n a n n t e   F o u r i e r t r a n s -  

f o r m a t i o n   des   E i n g a n g s s i g n a l s   v o r z u n e h m e n   mi t   a n s c h l i e ß e n -  

d e r   M u l t i p l i k a t i o n   de r   e n t s p r e c h e n d e n   U b e r t r a g u n g s -  

f u n k t i o n e n   und  R ü c k t r a n s f o r m a t i o n .  

H e r k ö m m l i c h e   M i s c h p u l t s y s t e m e   k ö n n e n   zwar  mi t   H i l f e  

de r   s o g e n a n n t e n   P a n o r a m a r e g l e r   e i n z e l n e   M i k r o f o n s i g n a l e  

d e r a r t   auf   d i e   b e i d e n   K a n ä l e   e i n e r   s t e r e o f o n e n   U b e r -  

t r a g u n g   v e r t e i l e n ,   daß  b e i   W i e d e r g a b e   ü b e r   zwei  L a u t -  

s p r e c h e r   in  t y p i s c h e r   S t e r e o a u f s t e l l u n g   e i n e   r ä u m l i c h e  

V e r t e i l u n g   von  H ö r e r e i g n i s s e n   z w i s c h e n   den  b e i d e n   L a u t -  

s p r e c h e r n   e n t s t e h t   ( S u m m e n l o k a l i s a t i o n ) .   D i e s e s   V e r f a h r e n  

h a t   a b e r   d i e   N a c h t e i l e ,   d a ß  

1.  d i e   H ö r e r e i g n i s s e   n u r   i n n e r h a l b   des   von  d e r   L a u t -  

s p r e c h e r a u f s t e l l u n g   v o r g e g e b e n e n   R a u m w i n k e l b e r e i c h e s  

l i e g e n ,  

2.  d i e   Höhe  des   H ö r e r e i g n i s s e s   h ä u f i g   ü b e r h a l b   d e r   V e r -  

b i n d u n g s l i n i e   z w i s c h e n   den  L a u t s p r e c h e r n   w a h r g e n o m m e n  
w i r d   und  a b h ä n g i g   von  de r   P o s i t i o n   des   Z u h ö r e r s   zu  d e n  

L a u t s p r e c h e r n   i s t   und  d a ß  

3.  b e i   K o p f h ö r e r w i e d e r g a b e   in  d e r   R e g e l   das  H ö r e r e i g n i s  
im  o d e r   am  Kopf  des   Z u h ö r e r s   a u f t r i t t ,   da  dem  G e h ö r  

u n g e w o h n t e   bzw.  u n n a t ü r l i c h e   O h r s i g n a l e   a n g e b o t e n  
w e r d e n .  



A u f g r u n d   d i e s e r   e r h e b l i c h e n   P r o b l e m e   und  d e s   g r o ß e n   A u f -  

w a n d e s   d a n n ,   wenn  d i e   O h r s i g n a l e   f ü r   v i e l e   S c h a l l e i n -  

f a l l s r i c h t u n g e n   r e p r o d u z i e r t   w e r d e n   s o l l e n ,   e x i s t i e r t  

b i s h e r   k e i n e   p r a k t i s c h   b r a u c h b a r e   R e a l i s i e r u n g s f o r m  

e i n e s   s o g e n a n n t e n   e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f e s   o d e r   A u ß e n -  

o h r s i m u l a t o r s .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   h i e r   N e u -  

l a n d   zu  b e t r e t e n   und  e i n e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r   a l s   s o g e -  

n a n n t e n   e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f   zu  s c h a f f e n ,   d e r   in  d e r  

L a g e   i s t ,   ohne  g r ö ß e r e n   Aufwand  e i n e   s t u f e n l o s e   R i c h t u n g s -  

e i n s t e l l u n g   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   m e n s c h l i c h e n  

A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n ,   und  zwar   n a c h   B e t r a g  

und  P h a s e   f ü r   a l l e   F r e q u e n z e n   zu  l i e f e r n ,   und  d e r   d a b e i   t r o t z  

d e s   v e r e i n f a c h t e n   A u f b a u s   mi t   b e s o n d e r s   h o h e r   G e n a u i g -  

k e i t   a r b e i t e t ,   a l s o   d i e   S i m u l a t i o n   so  d u r c h f ü h r t ,   d a ß  

d i e   U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   d e r   e l e k t r o a k u s t i s c h e n   E r -  

s a t z s c h a l t u n g   des   A u ß e n o h r s   d e n e n   des   m e n s c h l i c h e n   A u ß e n -  

o h r s   b e i   F r e i f e l d b e s c h a l l u n g   p r a k t i s c h   i d e n t i s c h   e n t -  

s p r e c h e n .  

V o r t e i l e   d e r   E r f i n d u n g  

Die   E r f i n d u n g   l ö s t   d i e s e   A u f g a b e   mi t   den  k e n n z e i c h n e n d e n  

M e r k m a l e n   des   H a u p t a n s p r u c h s   s o w i e   den  k e n n z e i c h n e n d e n  

M e r k m a l e n   des   e r s t e n   V o r r i c h t u n g s a n s p r u c h s   und  h a t   d e n  

V o r t e i l ,   daß  mi t   g e r i n g e m   Aufwand   e i n e r   b e l i e b i g e n   S c h a l l -  

e i n f a l l s r i c h t u n g   im  F r e i f e l d   e n t s p r e c h e n d e   O h r s i g n a l e  

e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   d i e   e twa   e i n e r   K o p f h ö r e r w i e d e r -  

g a b e   d i e n e n   k ö n n e n .   H i e r d u r c h   i s t   d i e   R e a l i s i e r u n g   e i n e s  

n a t ü r l i c h e n   K l a n g b i l d e s   m ö g l i c h .   V o r t e i l h a f t   i s t   f e r n e r ,  

d a ß ,   o b w o h l ,   wie  dem  F a c h m a n n   b e k a n n t ,   g e r a d e   A u ß e n o h r -  

ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   b e s o n d e r s   k o m p l i z i e r t e   S t r u k t u r e n  

a u f w e i s e n ,   d i e   f ü r   d i e   p r a k t i s c h e   R e a l i s i e r u n g   des   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   n o t w e n d i g e   S c h a l t u n g s -  



t e i l e   auf   L a u f z e i t e n ,   e i n f a c h e   F i l t e r ,   H o c h -   und  T i e f p ä s s e  

g e g e b e n e n f a l l s   R e s o n a n z s y s t e m e   b e s c h r ä n k t   s i n d .   D a b e i  

l a s s e n   s i c h   d i e   f ü r   d i e   E i n s t e l l u n g   d e r   S c h a l t u n g e n   b e i m  

B e t r i e b   e r f o r d e r l i c h e n   P a r a m e t e r   wie  G r ö ß e   e i n e r   L a u f -  

z e i t   o d e r  G r e n z f r e q u e n z   e i n e s   T i e f p a s s e s   d i r e k t   m i t  

H i l f e   e i n e s   M o d e l l s   zu r   a n a l y t i s c h e n  B e s c h r e i b u n g   d e r  

A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   aus  p h y s i k a l i s c h   vorgegebenen  g e o -  
m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   b e s t i m m e n .   E s  ä n d e r n   s i c h   f ü r   d i e  

v e r s c h i e d e n e n   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n   a u ß e r   den  L a u f -  

z e i t e n   nur   w e n i g e   F i l t e r p a r a m e t e r   des   d u r c h   e i n e   e l e k -  

t r o n i s c h e   S c h a l t u n g   d a r g e s t e l l t e n   M o d e l l s   des   e l e k t r o -  

n i s c h e n   K u n s t k o p f s .   Es  i s t   d a h e r   m ö g l i c h ,   d u r c h   B e -  

s t i m m u n g   nur   w e n i g e r   P a r a m e t e r   d i e   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n  

f ü r   e i n e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g   z u - s i m u l i e r e n ,   w o b e i   e s  

f e r n e r   m ö g l i c h   i s t ,   zur   N a c h b i l d u n g   m i t t l e r e r   A u ß e n o h r -  

ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   d i e   Wer te   d e r   g e m i t t e l t e n   g e o -  
m e t r i s c h e n   K e n n g r ö ß e n   f e s t   zu  p r o g r a m m i e r e n ,   so  daß  man  

in  w e i t e r e r ,   p r a x i s g e e i g n e t e r   V e r e i n f a c h u n g   d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e n   S t e u e r p a r a m e t e r   von  e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n  

L o g i k s c h a l t u n g ,   M i k r o r e c h n e r   o d e r   M i k r o p r o z e s s o r   d i r e k t  

b e r e c h n e t   und  an  d i e   s t e u e r b a r e n   S c h a l t u n g s b l ö c k e   j e -  

w e i l s   ü b e r g e b e n   w e r d e n ,   d i e   E i n z e l e l e m e n t e   des   e l e k -  

t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f e s   s i m u l i e r e n .   D a d u r c h   i s t   es  m ö g -  

l i c h ,   ohne  g r o ß e n   S p e i c h e r p l a t z b e d a r f   b e l i e b i g   f e i n e  

U n t e r t e i l u n g e n   des   W i n k e l b e r e i c h s   s o w o h l   in   d e r   H o r i z o n -  

t a l -   a l s   auch  in  d e r   M e d i a n e b e n e   zu  r e a l i s i e r e n ,   so  d a ß  

f ü r   e f f e k t i v   j e d e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g ,   auch   und  i n s -  

b e s o n d e r e   in  d e r   V e r t i k a l e n   im  F r e i f e l d   d i e   e n t s p r e c h e n -  

den  O h r s i g n a l e   e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Der  e l e k t r o n i s c h e   K u n s t k o p f   e n t s p r e c h e n d   d e r   E r f i n d u n g  

e r z e u g t   dem  G e h ö r   v e r t r a u t e   O h r s i g n a l e ,   so  daß  e i n e r s e i t s  
d i e   I m - K o p f - L o k a l i s a t i o n   v e r m i e d e n   und  a n d e r e r s e i t s   d i e  

E i n s t e l l u n g   von  b e l i e b i g e n   H ö r e r e i g n i s r i c h t u n g e n   m ö g l i c h  
w i r d .   Dies   e r ö f f n e t   v ö l l i g   neue   P e r s p e k t i v e n   n i c h t   n u r  
f ü r   d i e   K u n s t k o p f t e c h n i k ,   s o n d e r n  a u c h   f ü r   d i e   M e h r s p u r -  



a u f n a h m e t e c h n i k .   In  d e r   K u n s t k o p f t e c h n i k   i s t   es  mi t   d e m  

e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f   m ö g l i c h ,   S i g n a l e   von  S t ü t z m i k r o -  

f o n e n   r ä u m l i c h   k o r r e k t   de r   k o p f b e z o g e n e n   A u f n a h m e   z u z u -  

m i s c h e n .   In  d e r   M e h r s p u r a u f n a h m e t e c h n i k   k ö n n e n   d u r c h  

E i n s a t z   d e s   e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f e s   d i e   S i g n a l e   v o n  

E i n z e l s c h a l l q u e l l e n   so  u m c o d i e r t   w e r d e n ,   daß  b e i   k o p f b e -  

z o g e n e r   W i e d e r g a b e   de r   g e s a m t e ,   dem  m e n s c h l i c h e n   G e h ö r  

zur   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   B e r e i c h   zu r   E r z e u g u n g   von  H ö r e r -  

e i g n i s s e n   a u s g e n u t z t   w e r d e n   k a n n .   D a b e i   kann   d i e   H ö r e r -  

e i g n i s r i c h t u n g   a u c h   w ä h r e n d   e i n e r   A u f n a h m e   v e r ä n d e r t   w e r -  

d e n ,   so  daß  B e w e g u n g e n   e i n e r   S c h a l l q u e l l e   s i m u l i e r t   w e r -  

den  k ö n n e n .   Die  L a u t s p r e c h e r k o m p a t i b i l i t ä t   des   e l e k t r o -  

n i s c h e n   K u n s t k o p f e s   i s t   v e r g l e i c h b a r   m i t   K u n s t k o p f - A u f -  

n a h m e s y s t e m e n ,   da  b e i d e   S y s t e m e   z u e i n a n d e r   ä q u i v a l e n t e  

F r e i f e l d ü b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   a u f w e i s e n   bzw.  a p p r o x i m i e r e n .  

W e i t e r e   V e r b e s s e r u n g e n   und  A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   E r f i n d u n g  

s i n d   G e g e n s t a n d   d e r   U n t e r a n s p r ü c h e   und  in   d i e s e n   n i e d e r -  

g e l e g t .   H i e r b e i   i s t   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   daß  es  m ö g -  

l i c h   i s t ,   d i e   f e s t   g e s p e i c h e r t e n   g e o m e t r i s c h e n   K e n n -  

g r ö ß e n   a u c h   a b z u ä n d e r n ,   w o d u r c h   s i c h   d a n n   a n d e r e   A u ß e n -  

o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   n a c h b i l d e n   l a s s e n .   Über   e i n e  

S c h n i t t s t e l l e   k a n n   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u ß e n o h r s i m u l a t o r  

f e r n e r   an  e i n e n   e x t e r n e n   R e c h n e r   a n g e k o p p e l t   w e r d e n ,   s o  

daß  d i e   i n d i v i d u e l l e n   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   von  V e r -  

s u c h s p e r s o n e n   o d e r   a b e r   auch   d i e   A u s w i r k u n g   von  H ö r g e -  

r ä t e n   ( H D O - G e r ä t e ,   I m - O h r - G e r ä t e )  ,   Anomalie  der  Ohrmuschel  

o d e r   Ä n d e r u n g   d e r   T r o m m e l f e l l i m p e d a n z   e l e k t r i s c h   n a c h g e -  

b i l d e t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Z e i c h n u n g  

Ein   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   E r f i n d u n g   i s t   in   d e r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t   und  w i r d   in   d e r   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g  

n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n   s t a r k   s c h e m a t i s i e r t e s   B l o c k s c h a l t b i l d   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s ,   aus  dem 

a u c h   d i e   U n t e r t e i l u n g   in  r i c h t u n g s a b h ä n g i g e  

S c h a l t u n g s e l e m e n t e   und  r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g e  

S c h a l t u n g s e l e m e n t e   h e r v o r g e h t ,  



d ie   F i g .   2a  und  2b  den  V e r l a u f   e i n e r   e n t s p r e c h e n d   v o r -  

l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   s i m u l i e r t e n   F r e i f e l d - A u ß e n o h r -  

ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   (I)  im  V e r g l e i c h   zu  e i n e r  

g e m e s s e n e n   ( I I )   ü b e r   de r   F r e q u e n z   und  d i e   K u r v e n -  

v e r l ä u f e   ( 1 ) ,   ( 2 ) ,   (  3 )   d i e   S i m u l a t i o n   e i n z e l n e r  

a k u s t i s c h   w i r k s a m e r   P a r a m e t e r ,   n ä m l i c h   des   O h r -  

k a n a l s   (Kurve   1 ) ,   de r   S c h u l t e r -   und  des   O h r m u s c h e l -  

r a n d e s   ( K u r v e   2)  und  des  cavum  c o n c h a e   (Kurve   3 ) ;  

F i g . 3   e i n   d e t a i l l i e r t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   noch   i m -  

mer  in  v e r e i n f a c h t e r   Form  und  l e d i g l i c h   d e r  

r i c h t u n g s a b h ä n g i g e n   E l e m e n t e   f ü r   e i n e n   K a n a l  

( e i n k a n a l i g e s   B l o c k s c h a l t b i l d   des   A u ß e n o h r s i m u -  

l a t o r s  -   r i c h t u n g s b e s t i m m e n d e r   T e i l ) ,  

F i g . 4   das   P r i n z i p s c h a l t b i l d   e i n e r   p r a x i s g e r e c h t e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m   u n t e r   S t e u e r u n g   d e r   P a r a m e t e r   d e r   j e -  

w e i l i g e n   S c h a l t u n g s e l e m e n t e   d u r c h   e i n   M i k r o -  

p r o z e s s o r s y s t e m   und  u n t e r   B e a c h t u n g   g e s p e i c h e r t e r  

g e m i t t e l t e r   g e o m e t r i s c h e r   K e n n g r ö ß e n ,  

F i g . 5   in  g r ö ß e r e m   D e t a i l   e i n e   m ö g l i c h e   A u s f ü h r u n g s f o r m  

e i n e s   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e n   T i e f p a ß - / H o c h p a ß - F i l t e r s ,  

wie  e r   zu r   R e a l i s i e r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f s   V e r w e n d u n g   f i n d e n  k a n n ,  

F i g . 6   das   B l o c k s c h a l t b i l d   e i n e r   I n t e r f a c e - S c h a l t u n g   z u r  

E r z e u g u n g   von  S t e u e r s p a n n u n g e n   f ü r   d i e   e i n z e l n e n  

S c h a l t u n g s b l ö c k e   zur   V e r ä n d e r u n g   von  d e r e n   P a r a -  

m e t e r ,   u n t e r   de r   F ü h r u n g   e i n e s   M i k r o p r o z e s s o r s   u n d  

d i e   F i g .   7  und  8  j e w e i l s   f ü r   zwei   v e r s c h i e d e n e   S c h a l l e i n -  

f a l l s w i n k e l   in  Form  von  D i a g r a m m e n   den  V e r l a u f   v o n  

F r e i f e l d - A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   ( h i e r   d e s  

l i n k e n   O h r e s )   e i n e r   i n d i v i d u e l l e n   V e r s u c h s p e r s o n  

im  F r e i f e l d   ( H o r i z o n t a l e b e n e ) ,   w o b e i   d e r   d i c k   d u r c h -  

g e z o g e n e   K u r v e n v e r l a u f   d i e   R e c h n u n g   a n h a n d   des   d u r c h  



d i e   E r f i n d u n g   r e a l i s i e r t e n   M o d e l l s   und  d i e   g e -  

s t r i c h e l t e n   F u n k t i o n e n   d i e   S t a n d a r d a b w e i c h u n g  

e i n e r   v o r g e g e b e n e n   A n z a h l , v o n   M e s s u n g e n   an  d e r -  

s e l b e n   V e r s u c h s p e r s o n   d a r s t e l l e n .  

B e s c h r e i b u n g   d e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

Der  G r u n d g e d a n k e   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,  

d i e   p h y s i k a l i s c h e n   U r s a c h e n   d e r   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  

e i g e n s c h a f t e n   d u r c h   U n t e r s c h e i d u n g   und  R ü c k f ü h r u n g   a u f  

v o r g e g e b e n e ,   a n s c h l i e ß e n d   v e r e i n f a c h t e   a k u s t i s c h e   E l e m e n -  

t e   a u f z u t e i l e n ,   a l s o   b e i s p i e l s w e i s e   O b e r k ö r p e r ,   S c h u l t e r ,  

K o p f ,   O h r m u s c h e l   m i t   cavum  c o n c h a e - H ö h l u n g ,   O h r k a n a l   u n d  

T r o m m e l f e l l ;   a l l e   d i e s e   K ö r p e r   üben   e n t s p r e c h e n d   i h r e n  

g e o m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   in   A b h ä n g i g k e i t   d e r   F r e q u e n z  

u n t e r s c h i e d l i c h e   E i n f l ü s s e   au f   d i e   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  

e i g e n s c h a f t e n   a u s ,   w o b e i   s i c h   dann   d i e   r e s u l t i e r e n d e  

U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   des   A u ß e n o h r s   aus   den  k o m p l e x e n  

Ü b e r l a g e r u n g e n   d e r   von  a l l e n   T e i l k ö r p e r n   v e r u r s a c h t e n  

R e s o n a n z e n ,   R e f l e k t i o n e n   und  B e u g u n g s w e l l e n   z u s a m m e n s e t z t .  

R i c h t u n g s a b h ä n g i g e   M e r k m a l e   w e r d e n   im  w e s e n t l i c h e n   v o n  

den  E l e m e n t e n ,   O b e r k ö r p e r ,   S c h u l t e r   und  O h r m u s c h e l r a n d  

b e s t i m m t .   Die  p r i n z i p i e l l e   B e r e c h n u n g   s o l c h e r   A b h ä n g i g -  
k e i t e n   i s t   zwar   m ö g l i c h   (und  zwar   m i t   dem  K I R C H H O F F ' s c h e n  

B e u g u n g s i n t e g r a l s ,   a b g e l e i t e t   aus   dem  G R E E N ' s c h e n   S a t z ) ,  

j e d o c h   u n g e e i g n e t   f ü r   e i n e   a n s c h a u l i c h e   D a r s t e l l u n g ,   d i e  

a b e r   z u r   B e s c h r e i b u n g   d e r   m i t t l e r e n   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  
f u n k t i o n   und  d e r e n   S i m u l a t i o n   in  e i n e m   M o d e l l ,   wie  d u r c h  

d i e   E r f i n d u n g   a n g e s t r e b t ,   b e n ö t i g t   w i r d .  

Es  i s t   d a h e r   von  B e d e u t u n g ,   daß  d i e   E r f i n d u n g   s i c h   a u s  
d e r   B e r e c h n u n g   k o m p l i z i e r t e r   und  a u f w e n d i g e r   B e u g u n g s -  
i n t r e g r a l e   l ö s t   und  B e u g u n g   und  R e f l e k t i o n a n   e i n e m  



K ö r p e r   mi t   M i t t e l n   d e r   S y s t e m t h e o r i e   b e s c h r e i b t ,   w a s  

e r s t   d i e   t e c h n i s c h e   R e a l i s i e r u n g   e i n e s   e l e k t r o n i s c h e n  

A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   e r m ö g l i c h t ,   dann  a l l e r d i n g s   mi t   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   e i n f a c h e n   M i t t e l n .  

Die   E r f i n d u n g   g e h t   d a h e r   an  d i e   L ö s u n g   des   P r o b l e m s   n i c h t  

e m p i r i s c h   h e r a n ,   s o n d e r n   b e g i n n t   m i t   d e r   B e t r a c h t u n g   u n d  

Z u g r u n d e l e g u n g   d e r   m a t h e m a t i s c h   e f f e k t i v   b e s t i m m t e n ,   komplexen 

B e u g u n g s -   und  R e f l e x i o n s v e r h ä l t n i s s e   und  der  s ich   h i e r d u r c h  

e r g e b e n d e n   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n ,   d i e   d u r c h  a n a l y t i s c h e  

B e t r a c h t u n g   in  e i n   ( v e r e i n f a c h t e s )   M o d e l l   ü b e r f ü h r t   w e r -  

d e n ,   w e l c h e s   d u r c h   e l e k t r i s c h e   S c h a l t u n g e n   d a r s t e l l b a r  

i s t ,   w o b e i   b e i s p i e l s w e i s e   O h r m u s c h e l   o d e r   Kopf   dann   d u r c h  

d i e   z u n ä c h s t   m a t h e m a t i s c h e   B e t r a c h t u n g   d e r   Ü b e r l a g e r u n g  

m e h r e r e r   B e u g u n g s k ö r p e r   in  Form  b e s t i m m t e r   S c h a l t u n g e n  

d a r g e s t e l l t   w e r d e n ,   w o b e i   f ü r   d i e   G e s a m t - A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n   e i n e   k o m p l e x e   A d d i t i o n   d e r   j e w e i l i g e n  

r e f l e k t i e r t e n   und  g e b e u g t e n ,   d u r c h   d i e   e l e k t r i s c h e n  

S c h a l t u n g s b l ö c k e   s i m u l i e r t e n   S c h a l l a n t e i l e   d e r   e n t -  

s p r e c h e n d e n   K ö r p e r t e i l e   o d e r   - b e r e i c h e   v o r g e n o m m e n   w e r d e n .  

E i n e   l a g e n u n t e r s c h i e d l i c h e   Ebene  w i r d   d u r c h   e i n e   z u -  

s ä t z l i c h e   L a u f z e i t   b e r ü c k s i c h t i g t   ( S u p e r p o s i t i o n s p r i n z i p ) .  

Ohne  daß  d ie   B e s c h r e i b u n g   d u r c h   k o m p l i z i e r t e   m a t h e m a t i s c h e  

Z u s a m m e n h ä n g e   ü b e r l a s t e t   w e r d e n   s o l l ,   was  zum  V e r s t ä n d n i s  

d e r   E r f i n d u n g   auch   n i c h t   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   w i r d   an  e i n e m  

n a c h f o l g e n d e n   B e i s p i e l   g e z e i g t ,   was  h i e r u n t e r   zu  v e r -  

s t e h e n   i s t .   Um  b e i s p i e l s w e i s e   d i e   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n  

d e s   cavum  c o n c h a e   a n z u g e b e n  -   d i e s e   u m f a ß t   G r u n d r e s o n a n z e n  

und  i s t ,   e b e n s o   wie  d e r   E i n f l u ß   des  O h r k a n a l s   und  d e r  

T r o m m e l f e l l i m p e d a n z   in  d i e s e m   F a l l   r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g  -  

k a n n   das  cavum  c o n c h a e   a l s   e i n   S y s t e m , b e s t e h e n d   a u s  

m e h r e r e n   i n e i n a n d e r   g e s c h a c h t e l t e n   ö f f n u n g e n   a u f g e f a ß t  



w e r d e n   m i t   d e r   f o l g e n d e n   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n :  

D i e s e   F u n k t i o n   u m f a ß t   m i t   K1  s o g e n a n n t e   R a y l e i g h - S t r u v e -  

F u n k t i o n e n   und  m i t J   s o g e n a n n t e   B e s s e l ' s c h e   F u n k t i o n e n ,  

w o b e i   m i t   1n  noch  de r   L ä n g e   e n t s p r e c h e n d e   A n g a b e n   u n d  

m i t   rn  dem  R a d i u s   e n t s p r e c h e n d e   Angaben   von  n - ö f f n u n g e n  

zu  v e r s t e h e n   s i n d ,   mi t   k  =  W e l l e n z a h l   ( Ω / c ) .  

E i n e   s o l c h e   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   e r f ä h r t   mi t   g u t e r  

N ä h e r u n g   e i n e   A p p r o x i m i e r u n g   d u r c h   e i n e   L a u f z e i t   in  V e r -  

b i n d u n g   m i t   e i n e m   R e s o n a n z s y s t e m ,   wie  f o l g t :  

w o b e i   Vn  d e r   V e r s t ä r k u n g ,   Qn  d e r   Güte   und  fon   d e r   R e s o -  

n a n z f r e q u e n z   d e r   ö f f n u n g   n  e n t s p r i c h t   und  d i e   P a r a m e t e r  

des   R e s o n a n z s y s t e m s  -   R e s o n a n z f r e q u e n z ,   G ü t e ,   V e r s t ä r k u n g  -  

in  e i n e m   f u n k t i o n a l e n   Z u s a m m e n h a n g   zu  den  g e o m e t r i s c h e n  

A b m e s s u n g e n  -   R a d i u s   und  T i e f e  -   de r   O h r m u s c h e l ö f f n u n g e n  

s t e h e n .  

D i e   E r f i n d u n g   b a s i e r t   d a h e r   a u f   de r   E r k e n n t n i s ,   daß  d i e  

ä u ß e r e ,   a k u s t i s c h   w i r k s a m e   G e o m e t r i e   e i n e s   M e n s c h e n   i n  

e i n e m   m a t h e m a t i s c h   z u m i n d e s t   in  g u t e r   N ä h e r u n g   b e s c h r e i b -  

b a r e n   Z u s a m m e n h a n g   zu r   g e m e s s e n e n   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  

f u n k t i o n   s t e h t .   A u s g e h e n d   von  m i t t l e r e n   g e o m e t r i s c h e n  

A b m e s s u n g e n   kann   d a h e r   a u f   d i e s e   We i se   f ü r   j e d e   S c h a l l -  

e i n f a l l s r i c h t u n g   ohne   z u s ä t z l i c h e n   Aufwand  e i n e   m i t t l e r e  

A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n  b e s t i m m t   w e r d e n ,   d i e   in  g e -  

e i g n e t e r   W e i s e   d i e   f ü r   d a s   m e n s c h l i c h e   Gehör   e r f o r d e r l i c h e n  



U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n ,   da  a l l e   f ü r   d i e   S i g n a l a n a l y s e -  

und  M u s t e r e r k e n n u n g s p r o z e s s e   im  Gehör   e r f o r d e r l i c h e n  

M e r k m a l e   a u f g r u n d   des   p h y s i k a l i s c h e n   Z u s a m m e n h a n g s   v o n  

A u ß e n o h r   und  d e s s e n   U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   b e r ü c k -  

s i c h t i g t   w e r d e n ,   r e p r ä s e n t i e r t .   Die  R e a l i s i e r u n g   w i r d  

dann  d u r c h   d i e   Annahme  m ö g l i c h ,   daß  d i e s e   m a t h e m a t i s c h  

b e s c h r e i b b a r e n   p h y s i k a l i s c h e n   U r s a c h e n   d e r   A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a q u n g s e i g e n s c h a f t e n   m i t   e inem  M o d e l l ,   das   au f   aus   d e r  

N a c h r i c h t e n t e c h n i k   b e k a n n t e n   S y s t e m e n   (Hoch-   und  T i e f -  

p ä s s e ,   L a u f z e i t g l i e d e r ,   R e s o n a n z e l e m e n t e   und  d g l . )   b a -  

s i e r t ,   a p p r o x i m i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   D i e s e s   M o d e l l   e r l a u b t ,  

d i e   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   f ü r   a l l e   S c h a l l e i n f a l l s -  

r i c h t u n g e n   d i r e k t   a n h a n d   p h y s i k a l i s c h e r   K e n n g r ö ß e n   d u r c h  

V a r i a t i o n  w e n i g e r   P a r a m e t e r   zu  a p p r o x i m i e r e n .  

Das  S y s t e m   A u ß e n o h r   m i t   s e i n e n   r i c h t u n g s a b h ä n g i g e n   U b e r -  

t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   b e s c h r e i b t   im  n a c h r i c h t e n t e c h -  

n i s c h e n   S i n n e   d i e   f r e q u e n z a b h ä n g i g e n   V e r z e r r u n g e n ,   d i e  

d ie   S c h a l l s i g n a l e   in  A b h ä n g i g k e i t   d e r   S c h a l l e i n f a l l s -  

r i c h t u n g   b e i   d e r   U m c o d i e r u n g   in  O h r s i g n a l e   f ü r   den  N a c h -  

r i c h t e n e m p f ä n g e r   " m e n s c h l i c h e s   G e h ö r "   e r f a h r e n .  

Im  f o l g e n d e n   s o l l   a n h a n d   e i n e s   B e i s p i e l s ,   n ä m l i c h   d e s  

K o p f e s ,   der   a n g e n ä h e r t   d u r c h   e i n e n   E l l i p s o i d   b e s c h r i e b e n  

w e r d e n   k a n n ,   d a r g e t a n   w e r d e n ,   wie  B e u g u n g   und  R e f l e x i o n  

mi t   H i l f e   e i n e s   M o d e l l s   a p p r o x i m i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Es  w i r d   h i e r   z u n ä c h s t   v e r w i e s e n   auf   das   in  F i g .   3  g e -  

z e i g t e   B l o c k s c h a l t b i l d   des   r i c h t u n g s b e s t i m m e n d e n   T e i l s  

e i n e s   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   1 0  -   nur   e i n   K a n a l   - ,   w o b e i  

u n t e r t e i l t   d u r c h   s t r i c h p u n k t i e r t e   L i n i e n   d i e   A p p r o x i -  

m a t i o n   d u r c h   S c h a l t u n g s b l ö c k e   f ü r   den  B e r e i c h   Kopf  b e i  

10a ,   f ü r   den  B e r e i c h   O h r m u s c h e l   b e i   10b  und  f ü r   den  B e -  

- r e i c h   S c h u l t e r   und  O b e r k ö r p e r   b e i   10c  d a r g e s t e l l t   i s t .  



B a s i e r e n d   au f   d e r   Annahme,   daß  s i c h   B e u g u n g   und  R e f l e x i o n  

an  e i n e r   k r e i s r u n d e n   S c h e i b e   b e i s p i e l s w e i s e   s e h r   gu t   m i t  

e i n e m   e i n f a c h e n   M o d e l l   a p p r o x i m i e r e n   l a s s e n ,   w e l c h e s   a u s  

zwei  L a u f z e i t g l i e d e r n   und  e i n e m   T i e f p a ß   b e s t e h t ,   ( w e n n  

man  z u n ä c h s t   von  e i n f a c h e n   g e o m e t r i s c h e n   G r u n d f i g u r e n  

a u s g e h t )   w i r d   b e i   d e r   A p p r o x i m a t i o n   des   K o p f m o d e l l s   d a -  

von  a u s g e g a n g e n ,   daß  d e r   S c h a D d r u c k v e r l a u f   in  e i n e m   P u n k t  

au f   e i n e n   E l l i p s o i d   a l s   K o p f n ä h e r u n g   in   A b h ä n g i g k e i t   d e r  

S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g   d u r c h   d i e  b e i   10a  a n g e g e b e n e n  

S c h a l t u n g s b l ö c k e   e i n e s   T e i l m o d e l l s   a p p r o x i m i e r t   w e r d e n  

k a n n ,   w o b e i   d i e   P a r a m e t e r   d i e s e s   M o d e l l s   in  e i n e m  

f u n k t i o n a l e n   Z u s a m m e n h a n g   zu  den  g e o m e t r i s c h e n   A b m e s -  

s u n g e n   d e s   b e t r a c h t e t e n   K ö r p e r s   s t e h e n ;   s i e   b e r ü c k s i c h t i g e n  

a u c h   S p e z i a l f ä l l e   wie   K u g e l k o p f ,   E l l i p s e   und  k r e i s f ö r m i g e  

S c h e i b e n .   D a b e i   i s t   b e i   s ä m t l i c h e n   b e i s p i e l s w e i s e   i n  

F i g .   3  g e z e i g t e n   S c h a l t u n g s b l ö c k e n   u n t e r   K  e i n   K o e f f i z i -  

e n t e n g l i e d ,   m i t   T  und  b e l i e b i g e m   I n d e x   e i n   L a u f z e i t g l i e d ,  

mi t   TP  e i n   T i e f p a ß   und  mi t   HP  e i n   H o c h p a ß   b e s t e h t .   D e r  

p h y s i k a l i s c h e   Bezug   des   b e i   10a  f ü r   den  Kopf  r e p r ä s e n t a -  

t i v e n   M o d e l l s   i s t   f o l g e n d e r m a ß e n .   Zur  d i r e k t   e i n f a l l e n -  

den  S c h a l l w e l l e   w i r d ,   a b h ä n g i g   vom  S c h a l l e i n f a l l s w i n k e l ,  

das   vom  E l l i p s o i d   (Kopf)  r e f l e k t i e r t e   S c h a l l f e l d   z u a d d i e r t ,  

d u r c h   d i e   B l ö c k e   K  und  HP1.  Das  von  d e r   U m r a n d u n g   a u s -  

g e h e n d e   B e u g u n g s f e l d   w i r d   in  zwei   A n t e i l e   a u f g e t e i l t .  

Der  Zweig   m i t   den  E l e m e n t e n   K3,  HP3  und  T2  r e p r ä s e n t i e r t  

den  dem  S c h a l l q u e l l e n o r t   z u g e w a n d t e n   A n t e i l   d e r   B e u g u n g s -  

w e l l e ,   d e r   Zweig  m i t   den  E l e m e n t e n   K2,  HP2,  T1  und  TP  d e n  

dem  S c h a l l q u e l l e n o r t   a b g e w a n d t e n   T e i l .   Die   G r e n z f r e q u e n z e n  

d e r   H o c h -   und  T i e f p ä s s e ,   d i e   B e t r ä g e   d e r   L a u f z e i t   und  d i e  

K o e f f i z i e n t e n   b e s t i m m e n   s i c h   d i r e k t   aus   den  P a r a m e t e r n  

K o p f g r ö ß e ,   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g   und  P o s i t i o n   des  O h r -  

k a n a l e i n g a n g s .   Wie  f ü r   den  Kopf  l ä ß t   s i c h   a u c h   de r   E i n -  

f l u ß   d e r   B e u g u n g s k ö r p e r   S c h u l t e r   ( m i t   den  E l e m e n t e n   KS ,  

HPS,  Ps  und  T P S ) ,   O b e r k ö r p e r   (KO'  HPO,  TO  und  TPO)  und  - 





O h r m u s c h e l   ( m i t   den  E l e m e n t e n   Ka,  T  u n d   TPa  s o w i e   K z ,  

Tz)  m i t   dem  in   F i g .   3  i n s o w e i t   dann   f ü r   d i e   r i c h t u n g s -  

a b h ä n g i g e n E l e m e n t e   g e z e i g t e n   M o d e l l   h i n r e i c h e n d   g e n a u  
b e s c h r e i b e n .  

Die  a u f   d e r   v o r h e r g e h e n d e n s e i t e   a n g e g e b e n e   T a b e l l e   b e -  

t r i f f t   d u r c h   M e s s u n g   e r m i t t e l t e   g e o m e t r i s c h e   D a t e n   v o n  

s e c h s   V e r s u c h s p e r s o n e n ,   d i e s e   D a t e n   k ö n n e n   a l s   g e o -  
m e t r i s c h e   M i t t e l w e r t e   b e i   B e z u g n a h m e   d e r   P a r a m e t e r   d e r  

e i n z e l n e n   A p p r o x i m a t i o n s - E l e m e n t e   wie  in  F i g .   3  g e z e i g t ,  

und  d e r   B e r e c h n u n g   d e r   S c h a l t u n g s e l e m e n t e   z u g r u n d e   g e -  

l e g t   w e r d e n .   D a b e i   k ö n n e n   zu r   N a c h b i l d u n g   m i t t l e r e r  

A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   d i e   W e r t e   d e r   g e m i t t e l t e n  

g e o m e t r i s c h e n   K e n n g r ö ß e n ,   wie   w e i t e r   u n t e n   noch   e r l ä u t e r t  

w i r d ,   f e s t   p r o g r a m m i e r t   w e r d e n .  

L e d i g l i c h   a l s   B e i s p i e l   und  n i c h t   a l s   d i e   E r f i n d u n g   e i n -  

s c h r ä n k e n d   zu  v e r s t e h e n   s i n d   im  f o l g e n d e n   noch   m a t h e -  

m a t i s c h e   Z u s a m m e n h ä n g e   a u f g e f ü h r t ,   d i e   e r k e n n e n   l a s s e n ,  

wie   d i e   im  M o d e l l   h i e r   d e r   F i g .   3  v e r w e n d e t e n   P a r a m e t e r  

( K o e f f i z i e n t ,   L a u f z e i t ,   H o c h p a ß ,   T i e f p a ß )   in   e i n e m   i n -  

s o w e i t   j e t z t   v e r e i n f a c h t e n ,   m a t h e m a t i s c h e n   Z u s a m m e n h a n g  

zu  den   g e o m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   ( P a r a m e t e r * )   d e r   T a b e l -  

le   a u f   S e i t e   12  s t e h e n .  

O h r m u s c h e l :  

m i t   @:  S c h a l l e i n f a l l s w i n k e l  

r   H ä l f t e   des   P a r a m e t e r s   Nr .   2 4 *  
a  

r b :   H ä l f t e   des   P a r a m e t e r s   Nr.   2 5 *  



W e i t e r e s   B e i s p i e l   K o p f :  



m i t  

Zur  v o l l s t ä n d i g e n   B e s c h r e i b u n g   d e r   s t r u k t u r b e s t i m m e n d e n  

M e r k m a l e   muß  noch   d e r   E i n f l u ß   d e r   r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g e n  

E l e m e n t e   O h r k a n a l   und  c a r v u m   c o n c h a e   H ö h l u n g   b e s t i m m t  

w e r d e n .   Die   R e s o n a n z e i g e n s c h a f t   d i e s e r   H ö h l u n g   l ä ß t   s i c h  

s e h r   g u t   d u r c h   B a n d p a ß s y s t e m e   in  Form  von  S e r i e n s c h w i n g -  

k r e i s e n   a p p r o x i m i e r e n .   Die  P a r a m e t e r   ( R e s o n a n z f r e q u e n z ,  

G ü t e   und  V e r s t ä r k u n g )   s t e h e n   e b e n f a l l s   in  e i n e m   f u n k t i o n a l -  

en  Z u s a m m e n h a n g   zu  den  g e o m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   d e r  

H ö h l u n g .   Der  O h r k a n a l   kann   a l s   Rohr   mi t   e i n e r   k o m p l e x e n  

A b s c h u ß i m p e d e n z ,   d e r   T r o m m e l f e l l i m p e d a n z ,   a u f g e f a ß t   w e r -  

d e n .   In   g u t e r   N ä h e r u n g   w i r d   d i e s e s   S y s t e m   d u r c h   e i n  

M o d e l l ,   b e s t e h e n d   aus   L a u f z e i t ,   H o c h p a ß   und  K o e f f i z i e n t  

b e s c h r i e b e n .  

Man  g e l a n g t   dann   m i t   d i e s e n   Ü b e r l e g u n g e n   zu  dem  in  d e r  

F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n ,   s t a r k   v e r e i n f a c h t e n   B l o c k s c h a l t b i l d  

e i n e s   A u ß e n o h r m o d e l l s ,   w o b e i   nu r   d e r   l i n k e   K a n a l   a n g e -  

g e b e n   i s t ;   d i e   e i n z e l n e n   B l ö c k e   d i e s e s   M o d e l l s   s t e h e n ,  

e n t s p r e c h e n d   d e r   w e i t e r   v o r n   s c h o n   e r l ä u t e r t e n   V e r -  

f e i n e r u n g   n a c h   F i g .   3,  f ü r   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   a k u s t i s c h e n  

E l e m e n t e ,   d i e   in  F i g .   1  a u c h   a n g e g e b e n   s i n d   und  d i e   g r u n d -  

s ä t z l i c h   b e i   a l l e n   M e n s c h e n   zu  f i n d e n   s i n d , u n d   d i e   d a m i t  

d i e   ü b e r i n d i v i d u e l l e n   S t r u k t u r e n   d e r   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  

f u n k t i o n e n   f e s t l e g e n .   Es  h a t   s i c h   a l s   z w e c k m ä ß i g   e r w i e s e n ,  



das   in  F i g .   1  g e z e i g t e   M o d e l l ,   wie  w e i t e r   vorn   s c h o n   k u r z  

e r w ä h n t ,   in  e i n e n   r i c h t u n g s a b h ä n g i g e n   T e i l   12,  de r   z u r  

S i m u l a t i o n   d e r   R i c h t c h a r a k t e r i s t i k   des  A u ß e n o h r s   d i e n t ,  

und  in  e i n e n   r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g e n   T e i l   13  zu  u n t e r t e i -  

l e n ,   d e r   d i e   F r e i f e l d - A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   s i m u -  

l i e r t .   Über  d i e   A u s g ä n g e   z u r   F r e i f e l d s i m u l a t i o n   k ö n n e n   b e i  

W i e d e r g a b e   ü b e r   e i n e n   f r e i f e l d e n t z e r r t e n   K o p f h ö r e r   O h r -  

s i g n a l e   e r z e u g t   w e r d e n ,   d i e   den  O h r s i g n a l e n   e i n e r   " m i t t l e -  

r e n "   V e r s u c h s p e r s o n   f ü r   d i e   e i n g e s t e l l t e n   S c h a l l e i n f a l l s -  

r i c h t u n g e n   e n t s p r e c h e n .   Der  z w e i t e   A u s g a n g ,   in  F i g .   1 

m i t   14b  b e z e i c h n e t , - 1 4 a   i s t   d e r   f r e i f e l d e n t z e r r t e   A u s -  

g a n g  -   d i e n t   zu r   N a c h b i l d u n g   d e r   F r e i f e l d - A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n e n .   Das  v o l l s t ä n d i g e ,   s c h e m a t i s c h   v e r -  

e i n f a c h t e   M o d e l l   der   F i g .   1  i s t   in  den  n o t w e n d i g e n  

S c h a l t u n g s t e i l e n   auf   L a u f z e i t e n ,   e i n f a c h e   F i l t e r ,   A l l -  

p ä s s e   und  A d d i e r e r   b e s c h r ä n k t  -   o b w o h l   d i e   A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n e n ,   wie  w e i t e r   v o r n   e r l ä u t e r t ,   zum  T e i l  

e x t r e m   k o m p l i z i e r t e   S t r u k t u r e n   a u f w e i s e n   - ,   wobe i   d i e  

P a r a m e t e r   d e r   S c h a l t u n g s t e i l e   und  - b l ö c k e , w i e   Größe   e i n e r  

L a u f z e i t   o d e r   G r e n z f r e q u e n z   e i n e s   T i e f p a s s e s   o d e r   d g l .  

s i c h   d i r e k t   m i t   H i l f e   e i n e s   M o d e l l s   zu r   a n a l y t i s c h e n   B e -  

s c h r e i b u n g   d e r   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   a u s  

p h y s i k a l i s c h   v o r g e g e b e n e n   g e o m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n ,   n ä m -  

l i c h   aus  d e r   w e i t e r   vo rn   a n g e g e b e n e n   T a b e l l e   b e s t i m m e n  

l a s s e n ,   mi t   de r   w e i t e r e n ,   ganz   w e s e n t l i c h e n   F o l g e r u n g ,  

daß  d u r c h   V a r i a t i o n   o d e r   Ä n d e r u n g   s o l c h e r   o d e r   j e d e n -  

f a l l s   v o r g e g e b e n e r   P a r a m e t e r   d e r   S c h a l t u n g s b l ö c k e   h i e r ,  

und  wie  s o f o r t   zu  v e r s t e h e n   i s t ,   v o l l s t ä n d i g   k o n t i n u i e r -  

l i c h   d i e   M ö g l i c h k e i t   e r ö f f n e t   w i r d ,   f ü r   j e d e   S c h a l l e i n -  

f a l l s r i c h t u n g   in  H o r i z o n t a l -   und  M e d i a n e b e n e   d i e   e n t -  

s p r e c h e n d e n   O h r s i g n a l c   zu  e r z e u g e n ,   so  daß  mit   e i n e m  

s o l c h e n   e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f   e i n   S y s t e m   zur   V e r -  

f ü g u n g   s t e h t ,   das  f ü r   b e l i e b i g e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n  

e i n e r   F r e i f e l d b e s c h a l l u n g   e n t s p r e c h e n d e   O h r s i g n a l e   b e i  



K o p f h ö r e r w i e d e r g a b e   e r z e u g t   und  d i e   R e a l i s i e r u n g   e i n e s  

b e s o n d e r s   n a t ü r l i c h e n ,   e i n d r u c k s v o l l e n   K l a n g b i l d s   e r -  

m ö g l i c h t .   D a b e i   i s t   auch   b e i   L a u t s p r e c h e r w i e d e r g a b e   a n a l o g  

zur   K u n s t k o p f t e c h n i k   e i n e   V e r b e s s e r u n g   de r   T r a n s p a r e n z  

g e w ä h r l e i s t e t .   Es  e r g e b e n   s i c h   d a h e r   n i c h t   nur   s p e z i e l l e  

A n w e n d u n g s b e r e i c h e   in  d e r   P s y c h o a k u s t i k ,   au f   d i e   n o c h  

e i n g e g a n g e n   w i r d ,   s o n d e r n   es  e r ö f f n e n   s i c h   h i e r d u r c h  

s p e z i e l l   in   d e r   T o n s t u d i o t e c h n i k   n e u e   M ö g l i c h k e i t e n   z u r  

k ü n s t l e r i s c h e n   G e s t a l t u n g   e i n e r   A u f n a h m e .  

Bei  dem  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   M o d e l l ,   w e l c h e s   l e d i g l i c h  
f ü r   e i n e n   K a n a l   d u r c h   S c h a l t u n g s b l ö c k e   z u s a m m e n g e f a ß t e  

K o e f f i z i e n t e n - ,   T i e f p a ß - ,   H o c h p a ß - ,   A l l p a ß - ,   B a n d p a ß - ,   A d d i e r - ,  

R e s o n a n z g l i e d e r   und  ä h n l i c h e s   u m f a ß t ,   ä n d e r n   s i c h  

a u ß e r   den  L a u f z e i t e n   f ü r   d i e   v e r s c h i e d e n e n   S c h a l l e i n f a l l s -  

r i c h t u n g e n   n u r   w e n i g e   F i l t e r p a r a m e t e r .   Es  i s t   d a h e r   a u c h  

m ö g l i c h ,   d u r c h   d i e   B e s t i m m u n g   d i e s e r   n u r   w e n i g e n   P a r a m e t e r  

d i e   ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   f ü r   e i n e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g  

zu  s i m u l i e r e n .   Die  e i n z e l n e n   S c h a l t u n g s b l ö c k e   s i n d   i n  

F i g .   1  f ü r   den  K o p f b e r e i c h   m i t   1 0 a ' ,   f ü r   O h r m u s c h e l   u n d  

- u m r a n d u n g   m i t   10b '   und  f ü r   S c h u l t e r   und  O b e r k ö r p e r   m i t  

10c '   b e z e i c h n e t ;   e i n   d i e   a d d i t i v e   Ü b e r l a g e r u n g   d e r   j e -  

w e i l i g e n   k o m p l e x e n   T e i l ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   b e w i r k e n d e s  

A d d i t i o n s g l i e d   t r ä g t ' d a s   B e z u g s z e i c h e n   15.  Der  S c h a l t u n g s -  
b l o c k   d e s   r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g e n   T e i l s   u m f a ß t   d i e   B e r e i c h e  

O h r k a n a l   und  cavum  c o n c h a e   und  i s t   m i t   16  b e z e i c h n e t .  

E i n e   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   b e i   v o r l i e g e n d e r  

E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  a l l e   im  A u ß e n o h r m o d e l l   a u f -  

t r e t e n d e n   L a u f z e i t e n   in   e i n e n   den   S c h a l t u n g s b l ö c k e n   1 0 a ' ,  

10b '   und  1 0 c '   v o r g e s c h a l t e t e n   G r u n d l a u f z e i t - S c h a l t u n g s -  
b l o c k   17  z u s a m m e n g e f a ß t   s i n d ,   d e r   d i e   e r f o r d e r l i c h e n  

S i g n a l v e r z ö g e r u n g e n   und  L a u f z e i t e n   r e p r ä s e n t i e r t   und  r e -  
a l i s i e r t .  



Da  in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   d i e   t e c h n i s c h e   R e a l i s a t i o n  

d e r   L a u f z e i t e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   a n a l o g e r   V e r z ö g e r u n g s -  

l e i t u n g e n   b e i s p i e l s w e i s e   d e s h a l b   zu  P r o b l e m e n   f ü h r e n   k a n n ,  

w e i l   n e b e n   e i n e m   u n z u r e i c h e n d e n   N u t z - / S t ö r l e i s t u n g s v e r -  

h ä l t n i s   M i s c h p r o d u k t e   d e r   F r e q u e n z e n   im  h ö r b a r e n   F r e -  

q u e n z b e r e i c h   a u f t r e t e n   k ö n n t e n ,   z i e h t   d i e   v o r l i e g e n d e  

E r f i n d u n g   f ü r   e i n e n   q u a l i t a t i v   h o c h w e r t i g e n   A u f b a u   e i n e  

d i g i t a l e   R e a l i s a t i o n   d e r   L a u f z e i t e n   in  B e t r a c h t ,   d i e   i m  

G r u n d s a t z   so  e r f o l g t ,   daß  a l l e   den  j e w e i l i g e n   T e i l m o d e l l e n  

o d e r   S c h a l t u n g s e l e m e n t e n - K e t t e n   z u g e o r d n e t e n   L a u f z e i t -  

g l i e d e r   so  wie  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t   a n g e o r d n e t   w e r d e n ,  

a l s o   vor   d i e   e i n z e l n e n   a n d e r e n   S c h a l t u n g e n   g e z o g e n   w e r -  

d e n ,   w o d u r c h   es  m ö g l i c h   i s t ,   mi t   nur   e i n e r   A n a l o g / D i g i t a l -  

U m s e t z u n g   a u s z u k o m m e n .   Im  e i n z e l n e n   w i r d   f ü r   den  G r u n d -  

l a u f z e i t - B l o c k   17  e i n   1 6 - b i t   A - D / U m s e t z e r v e r w e n d e t ,   d e r  

m i t   e i n e r   A b t a s t r a t e   von  h i e r   b e i s p i e l s w e i s e   44KHz,  w a s  

h i n r e i c h e n d   hoch   i s t ,   a r b e i t e t .   Die  q u a n t i s i e r t e n   A b -  

t a s t w e r t e   w e r d e n   nach   d e r   U m s e t z u n g   in  e i n   S c h i e b e r e g i s t e r  

e i n g e l e s e n .   Die  V e r z ö g e r u n g s z e i t   b e s t i m m t   s i c h   dann  d u r c h  

d i e   von  e i n e m   n a c h f o l g e n d   noch  zu  e r l ä u t e r n d e m , e i n e   z e n t r a -  

l e   S t e u e r u n g   de r   e i n z e l n e n   E l e m e n t e   b e w i r k e n d e m   M i k r o -  

p r o z e s s o r   g e s t e u e r t e   Z e i t d i f f e r e n z   z w i s c h e n   E i n s c h r e i b e n  

und  A u s l e s e n   v e r s c h i e d e n e r   S p e i c h e r s t e l l e n .   A u f g r u n d   d e r  

k u r z e n   S p e i c h e r z u g r i f f s z e i t e n   i s t   es  w ä h r e n d   e i n e r   A b -  

t a s t p e r i o d e   m ö g l i c h ,   a l l e   S p e i c h e r s t e l l e n ,   d i e  z u r   L a u f -  

z e i t s i m u l a t i o n   b e n ö t i g t   w e r d e n   (pro  K a n a l   8  L a u f z e i t e n  -  

es  s i n d   l i n k e r   und  r e c h t e r   Kana l   v o r h a n d e n )   a u s z u l e s e n .  

Mit   e i n e m   s c h n e l l e n   D - A / U m s e t z e r   k ö n n e n   d i e   so  v e r z ö g e r -  

t e n   A b t a s t w e r t e   im  Z e i t m u l t i p l e x b e t r i e b   w i e d e r   a u s g e -  

g e b e n   w e r d e n .   U n t e r   Z u g r u n d e l e g u n g   d i e s e r   K o n z e p t i o n   sind  dann 

n u r   e i n   o d e r   zwei  D - A / U m s e t z e r   ( f ü r   j e d e n   K a n a l   e i n   Um- 

s e t z e r )   n o t w e n d i g .   Die  zu r   S i m u l a t i o n   n o t w e n d i g e n   F i l t e r  

und  K o e f f i z i e n t e n   w e r d e n   dann   v o r z u g s w e i s e   m i t   H i l f e   v o n  

s t e u e r b a r e n   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r n   r e a l i s i e r t ,   was  w e i t e r  



u n t e n   n o c h   e r l ä u t e r t   w i r d .   E i n e   d i g i t a l e   F i l t e r r e a l i -  

s i e r u n g  -   b e i s p i e l s w e i s e   mi t   s c h n e l l e n   S i g n a l p r o z e s s o r e n  -  

l i e g t   e b e n f a l l s   i n n e r h a l b   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R a h m e n s ,  

es  e m p f i e h l t   s i c h   j e d o c h ,   j e d e n f a l l s   d e r z e i t   i n s b e s o n d e r e  

aus   K o s t e n -   und  A u f w a n d s g r ü n d e n   h i e r v o n   n o c h   A b s t a n d   z u  

n e h m e n .  

Es  i s t   w e i t e r   v o r n   s c h o n   e r w ä h n t   w o r d e n ,   d a ß ,   wie   d i e  

D a r s t e l l u n g   de r   F i g .   1  z e i g t ,   de r   d i e   E r f i n d u n g   b i l d e n d e  

e l e k t r o n i s c h e   K u n s t k o p f   ( A u ß e n o h r s i m u l a t o r )   v o r z u g s w e i s e  

u n t e r   e i n e r   z e n t r a l e n   S t e u e r u n g   s t e h t ,   was  d i e   p r a k t i s c h e  

H a n d h a b u n g   e n t s c h e i d e n d   v e r e i n f a c h t ;   zu  d i e s e m   Zweck  i s t  

e i n   M i k r o p r o z e s s o r   18  v o r g e s e h e n ,   in  w e l c h e m   b e i s p i e l s -  

w e i s e   a u c h   d i e   W e r t e   d e r   g e m i t t e l t e n   g e o m e t r i s c h e n   K e n n -  

g r ö ß e n   f e s t   p r o g r a m m i e r t   s e i n   k ö n n e n ,   d i e   z u r   N a c h b i l d u n g  

m i t t l e r e r   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   e r f o r d e r l i c h   s i n d .  

I n  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   k ö n n e n   dann  vom  P r o z e s s o r   18  d i e  

e n t s p r e c h e n d e n   S t e u e r p a r a m e t e r   b e r e c h n e t   und  d i r e k t   a n  

d i e   s t e u e r b a r e n   S c h a l t u n g s b l ö c k e   ü b e r g e b e n   w e r d e n .   M i t  

d i e s e r   M e t h o d e   l a s s e n   s i c h   ohne   g r o ß e n   S p e i c h e r p l a t z b e -  

d a r f  b e l i e b i g   f e i n e   U n t e r t e i l u n g e n   des   W i n k e l b e r e i c h s   in  d e r  

H o r i z o n t a l -   und  M e d i a n e b e n e   r e a l i s i e r e n ,   so  daß  f ü r   j e d e  

S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g   im  F r e i f e l d   d i e   e n t s p r e c h e n d e n  

O h r s i g n a l e   e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n .   Es  i s t   d a n n   z u s ä t z l i c h  

m ö g l i c h ,   d i e   f e s t   g e s p e i c h e r t e n   g e o m e t r i s c h e n   K e n n g r ö ß e n  

a b z u ä n d e r n ,   w o d r u c h   s i c h   auch   a n d e r e   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s -  

f u n k t i o n e n   n a c h b i l d e n   l a s s e n .   F e r n e r   i s t   es  m ö g l i c h ,   ü b e r  

e i n e   S c h n i t t s t e l l e   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r  

an  e i n e n   e x t e r n e n   R e c h n e r   zu  k o p p e l n ;   d i e s e   M ö g l i c h k e i t  

i s t   in   d e r   d e t a i l l i e r t e r e n   D a r s t e l l u n g   d e r   F i g .   4  mi t   19 

b e z e i c h n e t ,   wo,  dem  M i k r o p r o z e s s o r   18'  z u g e o r d n e t , d a s  

T a s t e n f e l d   e i n e s   e x t e r n e n   R e c h n e r s ,   b e i s p i e l s w e i s e   P e r -  

s o n a l c o m p u t e r s ,   d a r g e s t e l l t   i s t .  



Die  g e r a d e z u   v e r b l ü f f e n d e   S i n u l a t i o n s f ä h i g k e i t   des   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   l ä ß t   s i c h   den  b e i d e n  

D i a g r a m m d a r s t e l l u n g e n   d e r   F i g .   2a  und  2b  e n t n e h m e n ,   w o -  

b e i   d i e   F i g .   2a  e i n e   e n t s p r e c h e n d   der   E r f i n d u n g   s i m u l i e r t e  

F r e i f e l d - A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   ( I )  -   h i e r   o h n e  

O b e r k ö r p e r - S i m u l a t i o n  -   z e i g t ,   im  V e r g l e i c h   zu  e i n e r  

e f f e k t i v   g e m e s s e n e n ,   a l s o   e m p i r i s c h   e r m i t t e l t e n   U b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n ,   wie  b e i   ( I I )   g e z e i g t .   E r g ä n z e n d   h i e r z u  

z e i g t   d i e   F i g .   2b  d i e   S i m u l a t i o n   e i n z e l n e r ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   a l s   F r e i f e l d - T e i l a u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   z u  

b e z e i c h n e n d e r   a k u s t i s c h   w i r k s a m e r   P a r a m e t e r ,   n ä m l i c h   f ü r  

den  B e r e i c h   O h r k a n a l   b e i   ( 1 ) ,   den  B e r e i c h   S c h u l t e r   u n d  

O h r m u s c h e l r a n d   bei   (2)  und  das   cavum  c o n c h a e   b e i   ( 3 ) ;  

aus   d i e s e n   b e i d e n   T e i l v e r l ä u f e n   s e t z t   s i c h   dann   d i e  

A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   (I)  der   A b b i l d u n g   2a  z u -  

s a m m e n .  

Wie  w e i t e r   vorn   s c h o n   e r w ä h n t ,   s t e l l e n   d i e   e i n z e l n e n  

S c h a l t u n g s e l e m e n t e   d e r   F i g .   3  d i e   K o p f - ,   O h r m u s c h e l u m -  

r a n d u n g -   und  S c h u l t e r / O b e r k ö r p e r - B e r e i c h e   d e r   S c h a l t u n g s -  

b l ö c k e   der   F i g .   1  d e t a i l l i e r t e r   d a r ,   s i e   s c h l i e ß e n   s i c h   an  den  

m i t   d i g i t a l e n   E l e m e n t e n   r e a l i s i e r t e n   G r u n d l a u f z e i t - B l o c k   17 
an  und  e n t h a l t e n   j e w e i l s   e i n z e l n e ,   noch   n i c h t   e r w ä h n t e  

A d d i t i o n s g l i e d e r   15a,   15b,   15c,   15d  mi t   d e m  E n d a d d i e r -  

g l i e d   15'  mi t   dem  zu  den  r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g e n   E l e m e n t e n  

w e i t e r f ü h r e n d e n   A u s g a n g s a n s c h l u ß   20.  Die  S c h a l t u n g s e l e -  

m e n t e   der   F i g .   3  s t e l l e n   den  a n a l o g e n   T e i l   des   m i k r o -  

p r o z e s s o r g e s t e u e r t e n   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   d a r ,   zu r   R e a l i -  

s a t i o n   der   K o e f f i z i e n t e n ,   d e r   Hoch-   und  T i e f p ä s s e   und  d e r  

d e r e n   A u s g a n g s s i g n a l e   z u s a m m e n f a s s e n d e n   A d d i e r g l i e d e r .  

Das  d e t a i l l i e r t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   F i g .   4  s t e l l t  

das   P r i n z i p s c h a l t b i l d   e i n e r   m ö g l i c h e n   R e a l i s i e r u n g s f o r m  

e i n e s   A u ß e n o h r s i m u l a t o r s   n a c h   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   d a r ,  



m i t   e i n e m   B e d i e n u n g s -   und  E i n g a b e e l e m e n t e   s o w i e   A n z e i g e -  

e l e m e n t e   e n t h a l t e n d e m   B l o c k   21,   z u g e o r d n e t   dem  M i k r o -  

p r o z e s s o r s y s t e m   1 8 ' ,   dem  f e r n e r   e i n e   z e n t r a l e   Z e i t a b l a u f -  

s t e u e r u n g   22  z u g e o r d n e t   o d e r   in  ihm  e n t h a l t e n   i s t .   D e r  

M i k r o p r o z e s s o r   b e e i n f l u ß t   ü b e r   d i e   V i e l f a c h - V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g e n   23a ,   23b  d i e   P a r a m e t e r   von  h i e r   b e i s p i e l s w e i s e  

v o r h a n d e n e n   a c h t   a n a l o g e n   S c h a l t u n g s k a n ä l e n   24,   d i e   m i t  

i h r e n   A u s g ä n g e n   au f   d a s   S u m m a t i o n s g l i e d   1 5 ' '   a r b e i t e n .  

Je  n a c h   Ar t   und  A u f b a u   des   M o d e l l s   e n t h a l t e n   d i e   a n a l o g e n  

S c h a l t u n g s k a n ä l e   24  T i e f -   und  H o c h p a ß f i l t e r   2 4 a ,   2 4 b  

e r s t e r   b z w . d r i t t e r   O r d n u n g ,   B a n d p ä s s e   24c  und  s o g e n a n n t e  

K o e f f i z i e n t e n g l i e d e r   24d  m i t   e i n e r   V e r s t ä r k u n g   v o n  -   1 . . .  

+  1.  D ie   L a u f z e i t g l i e d e r   f ü r   d i e   j e w e i l i g e n   K a n ä l e   w e r -  

den  a l s   d i g i t a l e   V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n   r e a l i s i e r t   und  z u  

d i e s e m   Zweck  so  a n g e o r d n e t ,   daß  nur   e i n e   A - D / U m s e t z u n g  

an  e i n e m   e i n e n   E i n g a n g s - T i e f p a ß f i l t e r   25  n a c h g e s c h a l t e t e m  

D i g i t a l i s i e r u n g s b l o c k   26  e r f o r d e r l i c h   i s t .   Nach  d e r   Um- 

s e t z u n g   w e r d e n   d i e   q u a n t i s i e r t e n   A b t a s t w e r t e   in   e i n e n  

f r e i   a d r e s s i e r b a r e n   S p e i c h e r   27  ( V e r z ö g e r u n g s s p e i c h e r  

RAM)  e i n g e l e s e n .   Die  s i c h   z w i s c h e n   E i n l e s e n   und  A u s l e s e n  

d e r   A b t a s t w e r t e   an  v e r s c h i e d e n e n   S p e i c h e r s t e l l e n   e r g e b e n -  

den  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   b e s t i m m e n   d i e   Z e i t d i f f e r e n z ,   w o b e i  

d i e   L ä n g e   des   R e g i s t e r s   s i c h   d u r c h   d i e   m a x i m a l   n o t w e n d i g e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t   b e s t i m m t .   Da  e i n   S p e i c h e r z u g r i f f   im  V e r -  

g l e i c h   zu  de r   s c h o n   e r w ä h n t e n   A b t a s t r a t e   von  v o r z u g s -  
w e i s e   44KHz  s e h r   k u r z   i s t ,   k ö n n e n   w ä h r e n d   e i n e r   A b t a s t -  

p e r i o d e   a l l e   f ü r   d i e   S i m u l a t i o n   de r   v e r s c h i e d e n e n   L a u f -  

z e i t e n   n o t w e n d i g e n   A b t a s t w e r t e   h i n t e r e i n a n d e r   a u s g e l e s e n  

w e r d e n .   Es  i s t   d a h e r   m i t   H i l f e   e i n e s   e n t s p r e c h e n d   s c h n e l -  

l e n   D - A / U m s e t z e r s   26  m ö g l i c h ,   d i e   so  e r h a l t e n e n   A b t a s t -  

w e r t e   f ü r   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   L a u f z e i t e n   im  Z e i t m u l t i -  

p l e x b e t r i e b   w i e d e r   u m z u s e t z e n ,   wozu  n a c h   e i n e m   S i g n a l -  

r ü c k g e w i n n u n g s b l o c k   28  s c h e m a t i s c h   e i n   von  d e r   z e n t r a l e n  

Z e i t a b l a u f s t e u e r u n g   g e s t e u e r t e r   Z e i t m u l t i p l e x - U m s c h a l t e r   29 



a n g e d e u t e t   i s t ,   d e s s e n   A u s g ä n g e   mi t   den  E i n g ä n g e n   d e r  

v e r s c h i e d e n e n   K a n ä l e   24  v e r b u n d e n   s i n d .   Durch  d i e   K o m b i -  

n a t i o n   von  a n a l o g e n   und  d i g i t a l e n   S c h a l t u n g s t e i l e n   i s t  

e i n e r s e i t s   e i n e   p r o b l e m l o s e   R e a l i s i e r b a r k e i t   und  a n d e r e r -  

s e i t s   e i n   ä u ß e r s t   v i e l s e i t i g e s ,   q u a l i t a t i v   h o c h w e r t i g e s  

S i m u l a t i o n s s y s t e m   f ü r   d i e   D a r s t e l l u n g   von  A u ß e n o h r ü b e r -  

t r a g u n g s f u n k t i o n e n   e r z i e l t .   In  F i g .   4  i s t   d e r   b e i s p i e l s -  

w e i s e   r e c h t e   K a n a l b e r e i c h   noch   m i t   30a ,   e i n   z u g e h ö r i g e r  

l i n k e r   K a n a l b e r e i c h   mi t   30b  b e z e i c h n e t ;   den  A d d i e r -  

g l i e d e r n   15'  i s t   noch   e i n   T i e f p a ß   31a ,   31b  j e w e i l s   n a c h -  

g e s c h a l t e t ,   w o b e i   s i c h   am  A u s g a n g   32a  des  T i e f p a s s e s   3 1 a  

das  r e c h t e   O h r s i g n a l   und  am  A u s g a n g   32b  des  T i e f p a s s e s   3 1 b  

das  l i n k e   O h r s i g n a l   a b n e h m e n   l ä ß t .  

E ine   m ö g l i c h e   R e a l i s i e r u n g s f o r m   e i n e s   b e l i e b i g   a l s   T i e f -  

p a ß f i l t e r   o d e r   H o c h p a ß f i l t e r   1.  O r d n u n g   a u s l e g b a r e n  

S c h a l t u n g s e l e m e n t s   i s t   in  F i g .   5  d a r g e s t e l l t ;   das   F i l t e r  

i s t   mi t   H i l f e   e i n e s   a l s   s t e u e r b a r e r   W i d e r s t a n d   g e s c h a l t e t -  

en  s o g e n a n n t e n   " O p e r a t i o n a l   T r a n s c o n d u c t a n c e   A m p l i f i e r  -  

OTA"  33  a u f g e b a u t ,   be i   dem  d i e   V o r w ä r t s s t e i l h e i t   ( T r a n s -  

c o n d u c t a n c e )   d e r   K e h r w e r t   d e r   V e r s t ä r k u n g   i s t   und  m i t  

H i l f e   e i n e s   e x t e r n   e i n g e s p e i s t e n   G l e i c h s t r o m s   I s t   e i n -  

s t e l l b a r   i s t .   D a b e i   e r g i b t   s i c h   je  nach   E i n s p e i s u n g s p u n k t  

d i e s e s   G l e i c h s t r o m - E i n g a n g s s i g n a l s   f ü r   d i e   G e s a m t a n -  

o r d n u n g   d i e   U b e r t r a g u n g s f u n k t i o n   e n t w e d e r   e i n e s   T i e f -  

p a s s e s   o d e r   auch   e i n e s   H o c h p a s s e s .   Dem  OTA  33  i s t   e i n  

n o r m a l e r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   34  noch  n a c h g e s c h a l t e t ;   d e r  

S t e u e r s t r o m   e r g i b t   s i c h   d u r c h   den  u n t e r e n   S c h a l t u n g s t e i l ,  

wobe i   d i e   S t e u e r s p a n n u n g   USt  e i n e m   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   35 

z u g e f ü h r t   und  ü b e r   e i n e n   F E T - T r a n s i s t o r   36  am  A u s g a n g   zum 

OTA  33  g e l a n g t ;   w e s e n t l i c h   s i n d   l e d i g l i c h   noch   e i n   am 

R ü c k f ü h r u n g s z w e i g   l i e g e n d e r   K o n d e n s a t o r   C  und  d i e   in   d e r  

E i n g a n g s b e s c h a l t u n g   zum  i n v e r t i e r e n d e n   A n s c h l u ß   l i e g e n d e n  

W i d e r s t ä n d e   R3  und  R4,  an  e i n e   R ü c k f ü h r l e i t u n g   37  a n g e -  



s c h l o s s e n .   E i n e   zum  S t e u e r s t r o m   I s t   p r o p o r t i o n a l e   G r e n z -  

f r e q u e n z   e r g i b t   s i c h   dann   b e i   e i n e r   s o l c h e n   S c h a l t u n g  

b e i s p i e l s w e i s e   aus   f o l g e n d e r   F o r m e l  

I n s g e s a m t   e r g i b t   s i c h   d u r c h   e i n e   s o l c h e   S c h a l t u n g   d e r  

F i g .   5  e i n   s p a n n u n g s g e s t e u e r t e s   T i e f p a ß / H o c h p a ß - F i l t e r -  

e l e m e n t .  

Bei  d e r   S c h a l t u n g   d e r   F i g .   6  h a n d e l t   es  s i c h   um  e i n   B l o c k -  

s c h a l t b i l d   e i n e r   I n t e r f a c e - S c h a l t u n g   zu r   E r z e u g u n g   d e r  

S t e u e r s p a n n u n g e n   USt .   d i e   s i c h   am  A u s g a n g   38  d e r   S c h a l t u n g  

a b n e h m e n   l a s s e n   und  f ü r   d i e   P a r a m e t e r e i n s t e l l u n g   d e r  

F i l t e r   und  K o e f f i z i e n t e n g l i e d e r   b e n ö t i g t   w e r d e n .   D e r  

M i k r o p r o z e s s o r   18'  ( F i g .   4)  s c h r e i b t   das   P a r a m e t e r - D a t e n -  

w o r t   ü b e r   e i n e   D a t e n - B u s - L e i t u n g   39  in  e i n   D a t e n r e g i s t e r   4 0 .  

An  d e s s e n   A u s g ä n g e n   w i r d   das   D a t e n w o r t   von  e i n e m   D i g i t a l - /  

A n a l o g - U m s e t z e r   41  m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   S t r o m s p a n n u n g s -  
w a n d l e r   42  in   e i n e   S p a n n u n g   von  b e i s p i e l s w e i s e   0  . . .   -10  V 

u m g e s e t z t .   Übe r   e i n   von  d e r   g l e i c h e n   D a t e n - B u s - L e i t u n g   39 

a n g e s t e u e r t e s   A d r e s s r e g i s t e r   43  w i r d   e i n   K a n a l   e i n e s   d e m  

S t r o m / S p a n n u n g s w a n d l e r   42  n a c h g e s c h a l t e t e n   A n a l o g - M u l t i -  

p l e x e r s   44  a d r e s s i e r t   und  s o m i t   d i e   e r z e u g t e   S p a n n u n g   z u  
e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   A u s g a n g s - S p e i c h e r s c h a l t u n g   ( S a m p l e   + 

Hold)   d u r c h g e s c h a l t e t ,   w o b e i   f ü r   j e d e s   j e w e i l s   zu  s t e u e r n -  

de  F i l t e r e l e m e n t   e i n e   s o l c h e   S  +  H - S c h a l t u n g   45  v o r g e -  
s e h e n   i s t .   Die   S a m p l e   +  H o l d - S c h a l t u n g   45  b e s t e h t   l e d i g -  

l i c h   a u s   e i n e m   S p e i c h e r k o n d e n s a t o r   C  und  e i n e m   s e h r   h o c h -  

o h m i g e n   S p a n n u n g s f o l g e r   46  a l s   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r .   I s t  

d e r   K o n d e n s a t o r   C  a u f g e l a d e n ,   so  w i r d   d e r   K a n a l   m i t   e i n e m  

I n h i b i t - S i g n a l ,   das   vom  A d r e s s r e g i s t e r   43  a u s g e g e b e n   w i r d ,  

w i e d e r   a b g e s c h a l t e t .   Der  g e s a m t e   V o r g a n g   l ä u f t   in   d e r  



g l e i c h e n   W e i s e   z y k l i s c h   b e i   a l l e n   a n d e r e n   K a n ä l e n   a b .  

Auf  d i e s e   We i se   w e r d e n   d i e   S p a n n u n g e n   an  den  H a l t e -  

K o n d e n s a t o r e n   C  j e w e i l s   w i e d e r   a u f g e f r i s c h t .   E i n e   n o c h  

v o r h a n d e n e   D e k o d i e r l o g i k   47  e r z e u g t   mi t   H i l f e   v o n  

A d r e s s - B u s - E i n g a n g s l e i t u n g e n   48  und  S t e u e r - B u s - E i n g a n g s -  

l e i t u n g e n   49  vom  M i k r o p r o z e s s o r s y s t e m   18'  d i e   L a d e i m p u l -  

se  f ü r   d i e   b e i d e n   R e g i s t e r   43  und  4 0 .  

Die  F i g .   7  und  8  z e i g e n   s c h l i e ß l i c h   in  Form  von  D i a g r a m -  

men  f ü r   zwei   v e r s c h i e d e n e   R i c h t u n g e n   (0°  bzw.  270°)   d i e  

F r e i f e l d - A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   des   l i n k e n   O h r s  

e i n e r   i n d i v i d u e l l e n   V e r s u c h s p e r s o n   im  F r e i f e l d   ( H o r i z o n t a l -  

e b e n e )  ,   w o b e i   d i e   d u r c h g e z o g e n e   L i n i e   d u r c h   R e c h n u n g   e n t -  

s p r e c h e n d   dem  G e g e n s t a n d   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   ( M o d e l l )  

und  d i e   b e i d e n ,   d i e s e   d u r c h g e z o g e n e   L i n i e   g e s t r i c h e l t  

oben   und  u n t e n   u m g e b e n d e n   K u r v e n v e r l ä u f e   d i e   S t a n d a r d a b -  

w e i c h u n g   b e i   s e c h s   M e s s u n g e n   an  d e r s e l b e n   V e r s u c h s p e r s o n  

d a r s t e l l e n ;   man  e r k e n n t ,   wie  h o c h g e n a u   d u r c h   d i e   v o r -  

l i e g e n d e   E r f i n d u n g   das  g e s t e c k t e   Z i e l   e i n e s   e l e k t r o n i s c h e n  

K u n s t k o p f e s   r e a l i s i e r t   w e r d e n   k o n n t e .  

B e s o n d e r s   g e e i g n e t e   A n w e n d u n g s b e r e i c h e   f ü r   den  e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   e l e k t r o n i s c h e n   K u n s t k o p f ,   d e r   a n s t e l l e  

des   n a t ü r l i c h e n   A u ß e n o h r s   d i e   T r a n s f o r m a t i o n   von  S c h a l l -  

s i g n a l e n   und  O h r s i g n a l e n   d u r c h f ü h r t , l i e g e n ,   u n t e r   a n d e r e m  

auf   den  f o l g e n d e n   d r e i   G e b i e t e n :  

1.  in  d e r   p s y c h o a k u s t i s c h e n   F o r s c h u n g   z u r   l e i c h t e n   R e -  

a l i s a t i o n   von  s p e z i e l l e n   A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s e i g e n -  

s c h a f t e n ,   z .B .   zur   S i m u l a t i o n   e i n e r   H ö r g e r ä t e v e r -  

s o r g u n g .   Da  d i e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t ,   e i n z e l n e   P a r a m e t e r  

in  k ü r z e s t e r   Z e i t   e i n f a c h   zu  ä n d e r n ,   kann   b e i s p i e l s -  

w e i s e   d e r   E i n f l u ß   von  H ö r g e r ä t e n   o d e r   d i e   A u s -  

w i r k u n g e n   von  e i n -   und  b e i d o h r i g e r   H ö r g e r ä t e v e r -  

s o r g u n g   e i n f a c h   s i m u l i e r t   w e r d e n ;  



2.  im  m e d i z i n i s c h - d i a g n o s t i s c h e n   B e r e i c h   zur   Ü b e r p r ü f u n g  

d e s   R i c h t u n g s h ö r v e r m ö g e n s   o d e r   d e r   S p r a c h v e r s t ä n d l i c h -  

k e i t   in   s t ö r s c h a l l e r f ü l l t e r   Umgebung .   So  s i n d   H ö r -  

t e s t s ,   i n s b e s o n d e r e   R i c h t u n g s h ö r t e s t s   mi t   dem  e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   G e r ä t   u n t e r   F r e i f e l d b e d i n g u n g e n   m ö g -  

l i c h   o h n e   d i e   N o t w e n d i g k e i t ,   e i n e n   r e f l e x i o n s a r m e n  

Raum  v o r z u s e h e n ,   und  ohne   g r o ß e n   a p p a r a t i v e n   A u f w a n d ;  

3.  im  t o n t e c h n i s c h e n   B e r e i c h   zu r   s y n t h e t i s c h e n   E r z e u g u n g  

e i n e r   k o p f b e z o g e n e n   A u f n a h m e ,   w o b e i   es  m ö g l i c h   i s t ,  

S i g n a l e   f ü r   b e l i e b i g e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n   e t w a  

K u n s t k o p f a u f n a h m e n   o d e r   d g l .   z u z u m i s c h e n .  

A l l e   in   d e r   B e s c h r e i b u n g ,   den  n a c h f o l g e n d e n   A n s p r ü c h e n   u n d  

d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   M e r k m a l e   k ö n n e n   s o w o h l   e i n z e l n  

a l s   a u c h   in   b e l i e b i g e r   K o m b i n a t i o n   m i t e i n a n d e r   e r f i n d u n g s -  

w e s e n t l i c h   s e i n .  



1.  E l e k t r o a k u s t i s c h e s   S i m u l a t i o n s v e r f a h r e n   zur  Nachbildung  von  dem  mensch- 

l ichen  Außenohr  bei  F r e i f e l d b e s c h a l l u n g   en tsprechenden  Ü b e r t r a g u n g s -  

e i g e n s c h a f t e n ,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  s t ruk tu rbes t immende   Merk- 

male  von  A u ß e n o h r ü b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n   durch  Beschreibung  von  e i n z e l -  

nen  a k u s t i s c h   wirksamen  Elementen  e r m i t t e l t   und  unter  Zug runde l egung  

eines  mindestens  die  Elemente  Kopf-  und  Ohrmuschel  umfassenden  Mode l l s  

für  jedes  Element  durch  Approximat ion  j ewe i l s   komplexer  Außenohr -Uber -  

t r a g u n g s t e i l f u n k t i o n e n   nach  Betrag  und  Phase  en twicke l t   und  durch  d i e  

Reihen-  und  P a r a l l e l s c h a l t u n g   von  Hochpässe,   T i e fpäs se ,   A l l p ä s s e ,   Baß- 

pässe,   Resonanzsysteme,  Add ie r e r ,   L a u f z e i t e n  e n t h a l t e n d e n   e l e k t r i s c h e n  

Scha l tungsb löcken   r e a l i s i e r t   werden,wobei  Parameter  ( L a u f z e i t e n ,   Grenz-  

frequenzen)  der  Tei lmodel le   bzw.  des  Modells  zur  a n a l y t i s c h e n   B e s c h r e i -  

bung  der  A u ß e n o h r - U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   aus  p h y s i k a l i s c h   v o r g e g e -  
benen,  vorzugsweise  g e m i t t e l t e n   geomet r i schen   Abmessungen  bestimmt  s i n d  

und  b e l i e b i g e   S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n   k o n t i n u i e r l i c h   d u r c h  z u s ä t z l i -  

che  V e r s t e l l u n g   der  Parameter  der  die  e l e k t r i s c h e n   S c h a l t u n g s b l ö c k e  

bi ldenden  T e i l s c h a l t u n g e n   r e a l i s i e r t   werden .  

2.  Vorr ich tung   zur  e l e k t r o a k u s t i s c h e n   Nachbildung  des  menschl ichen  Außen- 

ohrs  ( F r e i f e l d - A u ß e n o h r s i m u l a t o r   oder  e l e k t r o n i s c h e r   Kunstkopf) ,   m i t  

den  U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n   des  menschl ichen  Außenohrs  bei  F r e i f e l d -  

bescha l lung   entsprechenden  U b e r t r a g u n g s e i g e n s c h a f t e n ,   dadurch  gekenn-  

z e i c h n e t ,   daß  die  gesamten  p h y s i k a l i s c h   akus t i s chen   Ursachen  des  Außen- 

ohrs,   des  Kopfes,  des  Oberkörpers ,   des  Ohrmuschelrandes,   der  Ohrmuschel ,  



des  Gehörkana l s ,   des  Trommelfel ls   u .dgl .   durch  e in fache   T e i l m o d e l l e  

mathemat i sch   d a r g e s t e l l t   und  in  Form  von  S c h a l t u n g s e l e m e n t e   wie  

Hochpässe,   T i e f p ä s s e ,   A l l p ä s s e ,   Bandpässe,  Resonanzsys teme,   A d d i e r e r ,  

L a u f z e i t e n g l i e d e r   u .dg l .   e n t h a l t e n d e   e l e k t r i s c h e   Schal tungen  a p p r o x i -  

miert   werden,  wobei  die  Schal tungen  oder  S c h a l t u n g s b l ö c k e   der  T e i l -  

modelle  a d d i t i v   ü b e r l a g e r t   werden .  

3.  Vor r i ch tung   nach  Anspruch  2,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  S c h a l t u n g s -  

blöcke  und  S c h a l t u n g s e l e m e n t e   in  einen  r i c h t u n g s a b h ä n g i g e n   Teil  (12) 

und  einen  sich  daran  ansch l i eßenden   r i c h t u n g s u n a b h ä n g i g e n   Teil  (13) 

a u f g e t e i l t   werden,  wobei  die  L a u f z e i t e n   aus  den  S c h a l t u n g s e l e m e n t e n  

des  r i c h t u n g s a b h ä n g i g e n   Tei ls   herausgezogen  und  einem  v o r g e s c h a l t e t e n  

G r u n d l a u f z e i t b l o c k   (17)  zugeordnet   s i n d  .  

4.  V o r r i c h t u n g   nach  Anspruch  2  oder  3,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  j e d e r  

für  sich  eine  vorgegebene  Anzahl  von  S c h a l t u n g s e i n z e l e l e m e n t e n   (Hoch- 

p ä s s e . 2 4 b ,   T i e f p ä s s e   24a,  Bandpässe  24c,  K o e f f i z i e n t e n g l i e d e r   24d)  j e  

nach  Modell  in  vorgegebener   Anzahl  nach  Art  und  Re ihenfo lge   in  P a r a l l e l -  

und  R e i h e n s c h a l t u n g   e n t h a l t e n d e r   S c h a l t u n g s b l o c k   für  den  K o p f b e r e i c h  

(10a')   für  den  Ohrmuschelumrandungsbere ich   ( l 0 b ' )   und  für  S c h u l t e r -  

und  O b e r k ö r p e r b e r e i c h   (10c ' )   die  Ausgänge  der  e i nze lnen   S c h a l t u n g s e l e -  

mente  über  A d d i e r g l i e d e r   (15a ,15b ,15c ,15d)   v e r b i n d e t   und  einem  End- 

a d d i e r g l i e d   (15')   z u f ü h r t ,   an  welches  sich  der  Ohrkanal  und  cavum  con-  

chae  umfassende  S c h a l t u n g s t e i l b e r e i c h   (16)  a n s c h l i e ß t .  

5.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  Ansprüche  2  bis  4,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  die  Parameter   der  e inze lnen   S c h a l t u n g s e l e m e n t e   (Hochpässe  24b,  T i e f -  

pässe  24a,  Bandpässe  24c,  K o e f f i z i e n t e n g l i e d e r   24d,  Laufzei ten)   aus  

p h y s i k a l i s c h   vorgegebenen,   g e m i t t e l t e n   geomet r i schen   Abmessungen  b e -  

stimmt  sind  und  daß  mindestens   bestimmte  S c h a l t u n g s e l e m e n t e   P a r a m e t e r -  

V e r s t e l l e i n r i c h t u n g e n   umfassen  zur  k o n t i n u i e r l i c h e n   Erzeugung  von  j e d e r  



S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g   im  F re i f e ld   en t sp rechenden   O h r s i g n a l e n .  

6.  Vorr ichtung  nach  einem  der  Ansprüche  2  bis  5,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  zur  D a r s t e l l u n g   der  V e r z ö g e r u n g s z e i t e n   (Grund lau fze i t en )   d i g i t a l e  

V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g e n   vorgesehen  s i n d .  

7.  Vorr ichtung  nach  Anspruch  6,  dadurch  gekennze i chne t ,   daß  zur  d i g i t a l e n  

Laufze i tb i ldung   l e d i g l i c h   ein  A n a l o g / D i g i t a l u m s e t z e r   (26)  v o r g e s e h e n  

is t ,   aus  welchem  die  q u a n t i s i e r t e n   Ab ta s twe r t e   des  analogen  E i n g a n g s -  

s ignals   in  ein  S c h i e b e r e g i s t e r   (27)  e i n g e l e s e n   werden,  d e r a r t ,   daß  d i e  

zwischen  Einlesen  und  Auslesen  der  Ab ta s twer t e   an  versch iedenen   S p e i -  

c h e r s t e l l e n   sich  ergebenoe  Z e i t d i f f e r e n z   die  j e w e i l i g e   V e r z ö g e r u n g s -  

zei ten  bes t immt .  

8.  Vorrichtung  nach  Anspruch  6  oder  7,  dadurch  gekennze ichne t ,   daß  das  

S c h i e b e r e g i s t e r   ein  frei  a d r e s s i e r b a r e r   Ve rzöge rungsspe i che r   (RAM  27) 

i s t .  

9.  Vorrichtung  nach  einem  oder  mehreren  der  Ansprüche  2  bis  8,  dadurch  g e -  

kennze ichnet ,   daß  zur  E i n s t e l l u n g   der  j e w e i l i g e n   S teue rpa ramete r   d e r  

einzelnen  S c h a l t u n g s e l e m e n t e   der  j e w e i l i g e n   Scha l tungsb löcke   eine  z e n -  

t ra le   Steuer-   und  S p e i c h e r s c h a l t u n g   (Mikroprozessorsys tem  18')  v o r g e -  

sehen  i s t ,   der  die  j ewei l s   gewünschten  S c h a l l e i n f a l l s r i c h t u n g e n   z u r  

Bestinmung  der  S t eue rpa rame te r   von  außen  zuführbar   s i n d .  

10.  Vorrichtung  nach  einem  der  Ansprüche  2  bis  9,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  dem  Mikroprozesso r sys t em  (18')  eine  z e n t r a l e   Z e i t a b l a u f s t e u e r u n g  

(22)  zugeordnet  i s t ,   die  den  D i g i t a l i s i e r u n g s a b l a u f   des  z u g e f ü h r t e n  

analogen  E i n g a n g s s i g n a l s ,   die  Z e i t d i f f e r e n z b e s t i m m u n g   zur  L a u f z e i t -  

erzeugung  am  Ve rzöge rungsspe i che r   sowie  die  Signalrückgewinnung  best immt  un 

einen  n a c h g e s c h a l t e t e n   S i g n a l m u l t i p l e x e r   (29)  de ra r t   a n s t e u e r t ,   daß 



den  j e w e i l i g e n ,   die  S c h a l t u n g s e l e m e n t e   e n t h a l t e n d e n   Kanäle  (24)  des 

nachfo lgenden   analogen  S c h a l t u n g s t e l l s   die  j ewe i l s   zugeordneten  Lauf -  

ze i t en   zuge führ t   s i n d .  

11.  Vor r i ch tung   nach  einem  der  Ansprüche  2  bis  10,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  ein  s p a n n u n g s g e s t e u e r t e s   T i e f p a ß / H o c h p a ß f i l t e r   mit  e i n s t e l l b a r e r  

Grenzf requenz   (f  )   vorgesehen  i s t ,   dem  zur  Änderung  se ine r   U b e r t r a -  

g u n g s e i g e n s c h a f t e n   eine  Steuerspannung  zuführbar   i s t .  

12.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  Ansprüche  2  bis  11,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  eine  vom  M i k r o p r o z e s s o r ( 1 8 ' ) g e s t e u e r t e   V o r r i c h t u n g   zur  E r -  

zeugung  der  den  j e w e i l i g e n   S c h a l t u n g s e l e m e n t e n   zur  P a r a m e t e r b e -  

stimmung  zuzuführenden  S teuerspannungen  vorgesehen  i s t ,   mit  einem 

Adressen-   und  einem  D a t e n r e g i s t e r   (43,  40),  einem  n a c h g e s c h a l t e t e n  

D i g i t a l - / A n a l o g w a n d l e r   (41)  und  einem  vom  A d r e s s r e g i s t e r   (43)  ge-  

s t e u e r t e n   M u l t i p l e x e r   (44),  der  die  j e w e i l i g e   A u s g a n g s s t e u e r s p a n n u n g  

jedem  e l e k t r i s c h e n   Scha l t ungse l emen t   zugeordneten   Sample -and-Hold-  
Scha l tungen   (45)  z u f ü h r t .  
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