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Der Balanceakt des raumlichen

Gehors

Robert Baumgartner

Das riumliche Gehor erméoglicht es, Schallquel-
len von Interesse zu lokalisieren und selektiv auf
sie zu achten. Es erleichtert somit die Kommu-
nikation in komplexen Umgebungen und stellt
gleichzeitig einen wichtigen Warnmechanismus
dar. Das Gehor schliefit aus mehreren akusti-
schen Hinweisen auf die riumliche Lage einer
Quelle und nimmt diese als externalisiertes Hor-
objekt wahr. Vorwissen fliefit ein, um die Wahr-
nehmung robuster zu gestalten, wobei deren Reli-
abilitit beriicksichtigt werden muss, um dennoch
anpassungsfihig zu bleiben. Auch Lernprozesse
miissen so reguliert sein, dass Robustheit und
Anpassungsfihigkeit gleichermaflen gewihrleis-
tet sind. Es gibt also eine Reihe an teils gegen-
laufigen Mechanismen, die es im Zusammenhang
mit riumlichem Ho6ren zu verstehen gibt. Inwie-
fern unnatiirliche akustische Gegebenheiten das
Zusammenspiel beeintrichtigen konnen, wird an
Beispielstudien zur Externalisierungswahrneh-
mung und zu riumlich selektiver Aufmerksam-
keit aufgezeigt.

Einleitung

Wir sind hiufig komplexen akustischen Umgebun-
gen mit mehreren Schallquellen ausgesetzt. Rium-
liches Horen ermoglicht uns dabei einzelne Schall-
quellen zu lokalisieren und unsere Aufmerksamkeit
gezielt auf sie zu richten. Die Aufmerksambkeit kann
bewusst von uns gelenkt werden, um beispielsweise
einem Gesprich zu folgen, sie kann aber auch durch
bestimmte Reize gelenkt sein, um uns beispielsweise
vor Gefahrenquellen zu schiitzen. Man unterscheidet
demnach zwischen endogener oder auch absteigen-
der und exogener oder aufsteigender Aufmerksam-
keitslenkung. Ein stimmiges Zusammenspiel dieser
beiden gegenldufigen Prozesse ist wichtig, um lokale
Fokussierung und globale Uberwachung gleichzeitig
zu realisieren. Dariiber hinaus ist es wichtig, Robust-
heit und Anpassungsfihigkeit von raumlichen Re-
prasentationen gleichermaflen zu bewerkstelligen,
sowohl hinsichtlich akuter als auch langfristiger Ver-
inderungen von akustischen Gegebenheiten. Wie
die Balance auf unterschiedlichen Ebenen stattfin-
den kann, wird in weiterer Folge genauer beleuchtet.

Raumliche Inferenz
Sowohl Lokalisierung als auch raumliche Aufmerk-
samkeitslenkung basieren auf der Fihigkeit, raumli-

The balancing act of spatial hearing

Spatial hearing makes it possible to locate sound
sources of interest and selectively attend to them.
It thus facilitates communication in complex en-
vironments while providing an important warn-
ing mechanism. Hearing infers the spatial loca-
tion of a source from multiple acoustic cues and
results in the perception of an externalized audi-
tory object. In order to make perception more ro-
bust, prior knowledge is incorporated, and prior
reliability must be taken into account in order to
remain adaptive. Learning processes must also
be regulated in such a way that robustness and
adaptability are equally guaranteed. Thus, there
are a number of partly counteracting mecha-
nisms to be understood in the context of spatial
hearing. The extent to which unnatural acoustic
conditions can interfere with this interaction will
be illustrated by example studies on externalizing
perception and spatial selective attention.

che Information aus dem Gehérten zu extrahieren.
Im Sinne von perzeptiver Inferenz versucht das
Gehirn basierend auf sensorischer Information und
Vorerfahrung die unbekannten Zustinde in der Um-
gebung zu ermitteln. Die angenommenen Zustinde
bilden ein internes Modell der Umgebung [1]. Die-
ses Modell kann wiederum verwendet werden, um
Vorhersagen zu generieren und damit eine moglichst
effiziente und kontrollierte Interaktion mit einer sich
stindig verinderbaren Umgebung zu erméglichen
[2]. lllusionen ergeben sich als logische Konsequenz
der Modellannahmen. Rein reaktive sensorische Ver-
arbeitung wire langsam und ineflizient. Vorhersage-
getriebene Wahrnehmung ist hingegen schnell und
bei guter Vorhersage insofern effizient, dass immer
nur der Vorhersagefehler, nicht aber die gesamte sen-
sorische Information ausgewertet werden muss, um
sich Verinderungen anzupassen [3].

Robustheit und Anpassungsfihigkeit
Durch die gleichzeitige Beriicksichtigung von Vor-

wissen und akuter sensorischer Evidenz lisst sich
Robustheit erhohen und Unsicherheit reduzieren.
Statistisch betrachtet lasst sich die optimale Kom-
bination dieser beiden Komponenten durch den
Satz von Bayes formalisieren (siehe Abbildung 1a).
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Abb. 1: Probabilistische Ansdtze zur Entscheidungs-
findung und das zugehdrige kortikale Netzwerk fiir
raumliches Horen.

a) Statistisch optimale Wahrnehmungsentscheidung
durch Bayessche Auswertung von a-posteriori-Wahr-
scheinlichkeiten mittels Multiplikation von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der sensorischen Evidenz und
a-priori-Information.

b+c) Statistische Selektion zwischen sensorischer
Evidenz und a-priori-Information, abhéngig von deren
relativen Reliabilitditen.

d) Kortikales Netzwerk bestehend aus primdrem
auditiven Kortex und Planum Temporale im oberen
Temporallappen (gelb), sensorischen Assoziationszen-
tren im unteren Parietallappen (griin) und Zentren
zur Handlungsplanung im vorderen Frontallappen
(violett). Diese Areale sind iiber einen dorsalen Verar-
beitungspfad verbunden (schwarzer Pfeil) und es gibt
mehrere direkte und indirekte Pfade, iiber die zielgerich-
tete Anforderungen zuriick an die sensorischen Areale
iibermittelt werden konnen (roter Pfeil).

Die Berechnung dieser Losung erfordert zu jedem
Auswertungszeitpunkt eine Multiplikation zweier
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, eine fiir die sensori-
sche Evidenz und eine fiir das gesammelte Vorwissen
(a-priori-Wahrscheinlichkeit). Da diese Berechnung
zu aufwindig erscheint, um tatsichlich neuronal im-
plementiert zu sein, ist man auf der Suche nach heuris-
tischen Algorithmen, die diese Entscheidungsfindung
effizienter erkliren konnen [4]. Eine alternative, effizi-
entere Entscheidungsstrategie wire eine dynamische
Selektion, die je nach relativer Reliabilitit entweder
die sensorische Evidenz (Abb. 1b) oder das Vorwis-
sen (Abb. 1c) auswihlt. Es existieren bereits Studien,
z.B. [S], die dieses dynamische Verfahren unterstiit-
zen und aufzeigen, dass dadurch ein nahezu optimales
Verhalten erzielt werden kann. Diese Studien beschif-
tigen sich aber fast ausschliefSlich mit dem Sehen, iiber
das Horen weify man vergleichsweise wenig.

Der Robustheit steht die Anpassungsfahigkeit gegen-
iber, um rasch auf Verdnderungen in der Umgebung
reagieren zu konnen. Auch unter diesem Gesichts-
punkt hitte ein dynamisches Selektionsprinzip einen
Vorteil in der Verarbeitungslatenz, denn starke sen-
sorische Evidenz beziehungsweise ein grofier Fehler
in der Vorhersage dieser Evidenz kann hier den Ein-
fluss von Vorwissen sofort eliminieren. Neben dieser
akuten Wahrnehmungsentscheidung stellt sich auch
die Frage, wie das Gehirn mit Mehrdeutigkeiten aus
der Vergangenheit umgeht. Im Sinne des Bayesschen
Ansatzes konnen hierfiir alle potentiellen Moglich-
keiten beriicksichtigt werden oder aber nur eine
oder wenige dominierende perzeptive Hypothesen
verfolgt werden [6]. Es existiert also eine grofle
mogliche Bandbreite hinsichtlich der Komplexitit
des beriicksichtigten Vorwissens bzw. der internen
Vorhersage, welche der sensorischen Evidenz gegen-
ibergestellt wird.

Auf neuronaler Ebene werden diese Prozesse ver-
mutlich durch ein Netzwerk mehrerer Gehirnareale
realisiert (Abb. 1d) [7]. Die sensorische Evidenz
wird zunichst vom auditiven Kortex und dem an-
grenzenden Planum Temporale im oberen Teil des
Temporallappens verarbeitet (gelb). Entlang einem
dorsalen Pfad folgen dann sensorimotorische Areale
im Parietallappen, die als sensorische Assoziations-
zentren vermutlich das interne Modell und die dar-
aus resultierenden Vorhersagen generieren (griin).
Die motorischen Areale im oberen und vorderen
Frontallappen bilden das Ende dieses Pfades und
dienen vermutlich der Entscheidungsfindung (vio-
lett). Es gibt mehrere Méglichkeiten, wie ausgehend
vom prifrontalen Kortex aufgabenspezifische Anfor-
derungen an die sensorischen Areale riickgemeldet
werden konnten (roter Pfeil). Es sind sowohl Ver-
bindungen zum Planum Temporale und auditiven



Kortex als auch zu subkortikalen und limbischen
Arealen bekannt. Somit ergibt sich ein komplexes
riickgekoppeltes Gesamtsystem, das unter Einbezug
der emotionalen Funktionseinheiten im limbischen
System zielgerichtet in die Verarbeitung der sensori-
schen Evidenz einwirken kann.

Sensorische Evidenz

Welche Arten von sensorischer Evidenz stehen aber
nun dem rdumlichen Gehér zur Verfigung, um dieses
Inferenzproblem zu 16sen? Hinsichtlich der akusti-
schen sensorischen Information kann zwischen zwei
Arten von primiren Richtungsmerkmalen unter-
schieden werden. Dabei handelt es sich zum einen
um interaurale Unterschiede im Schalldruckpegel
(Interaural Level Difference, ILD) und Ankunftszeit-
punkt (Interaural Time Difference, ITD), die durch
die rdumliche Trennung der beiden Ohren verursacht
werden. Zum anderen geht es um spektrale Rich-
tungsprofile, die durch jegliche Reflexionen der ein-
treffenden Schallwelle am Kérper erzeugt werden, be-
vor sie das Trommelfell erreichen. Eine sehr markante
Richtcharakteristik bewirkt hierbei die menschliche
Pinna im hohen Frequenzbereich ab ca. 5 kHz.

Die primiren Richtungsmerkmale werden relativ zur
Orientierung des Kopfes registriert. Sie befinden sich
also zunichst in einem egozentrischen Bezugsrah-
men mit dem Kopfmittelpunkt als Ursprungskoor-
dinate (siehe Abbildung 2). Der binaurale Ubertra-
gungspfad fiir eine Quellposition wird im Englischen
folglich als Head-Related Transfer Function (HRTF)
bezeichnet. Interaurale Unterschiede geben Auf-
schluss tiber den Lateralwinkel der Quelle, welcher
Richtungen zwischen links und rechts erfasst, nicht
aber iiber die Distanz und den Polarwinkel, welcher
sich tiber die Richtungen oben und unten sowie vor-
ne und hinten erstreckt. Es ergibt sich demnach eine
kegelférmige Oberfliche um die interaurale Achse
zentriert — im Englischen als Cone of Confusion
geldufig. Um diese raumliche Unsicherheit aufzuls-
sen, konnen die spektralen Profile ausgewertet wer-
den. Sie lassen jedoch nur auf die Distanz der Quelle
schlieflen, sofern sie sich im akustischen und pers6n-
lichen Nahfeld befindet, also nicht weiter entfernt ist
als etwa 1 m [8].

Die Verarbeitungsebenen dieser Merkmale sind
recht unterschiedlich. Bereits im Hirnstamm werden
interaurale Unterschiede frequenzspezifisch ausge-
wertet und spektrale Profile fiir die spitere Auswer-
tung vorverarbeitet. Auf kortikaler Ebene existieren
sowohl getrennte als auch kombinierte Reprisenta-
tionen der einzelnen Merkmale [9]. Entsprechend
der Komplexitit der Merkmalsextraktion ergeben
sich auch unterschiedliche Verarbeitungslatenzen.
Veridnderungen von interauralen Unterschieden wer-
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Polarwinkel

Distanz :

Lateralwinkel

Abb. 2: Egozentrisches sphdrisches Koordinatensys-

tem mit Polen auf der interauralen Achse (blau). Der
Lateralwinkel erstreckt sich von rechts (-90°) nach links
(+90°), der Polarwinkel von unten (-90°) diber vorne
(0°) und oben (90°) nach hinten (180°). Die Distanz
wird ausgehend vom Zentrum des Kopfes gemessen.

den beispielsweise bereits nach 100ms registriert,
wohingegen die raumliche Zuordnung basierend auf
spektralen Profilen in etwa die doppelte Verarbei-
tungslatenz aufweist [10]. Die Auswertung spekt-
raler Profile beruht folglich auf Assoziationen, die
in hoheren Ebenen verarbeitet werden. Neue Asso-
ziationen dieser Art sind erlernbar, ohne mit bereits
existierenden zu interferieren [11], dhnlich wie das
Erlernen neuer Synonyme in der Sprache.
Uberwachtes Lernen und statistisches Lernen sind
zwei unterschiedliche Mechanismen, die neuronale
Plastizitit ermdglichen. Statistisches Lernen bezieht
sich auf die implizite Fihigkeit — mit oder ohne Auf-
merksamkeit — Regelmifigkeiten zu extrahieren und
zu représentieren, wie z. B. hiufig auftretende Klang-
muster oder hiufige akustische Uberginge. Uber-
wachtes Lernen bezieht sich hingegen auf die Fi-
higkeit, Horereignisse auf der Grundlage expliziter
Riickmeldungen aufmerksam zu kodieren. Klar ist,
dass die neuronale Verarbeitung in frithen Entwick-
lungsstadien deutlich plastischer ist als bei Erwach-
senen. Wie die beiden Lernmechanismen beteiligt
sind und reguliert werden, um eine dem Entwick-
lungsstand angepasste Balance zwischen Anpas-
sungsfihigkeit und Robustheit zu gewéhrleisten, ist
ein weiteres spannendes Thema [12].

Das Externalisierungsproblem
Unter kiinstlichen Hérbedingungen kann es leicht

zu Reizkombinationen kommen, die sich nicht mit
gelernten Mustern in Einklang bringen lassen. Das
auditorische System ist in diesem Fall nicht in der
Lage, eine Abbildung in einen allozentrischen, also
welt-zentrierten, Bezugsrahmen vorzunehmen, und
es resultiert keine externalisierte Distanzwahrneh-
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mung. Wihrend eine Lateralisierung entlang der in-
terauralen Achse auch mit hochst artifiziellen Schall-
reizen (wie beispielsweise Sinustonen) funktioniert,
erfordert eine scharfe Lokalisation im dreidimensio-
nalen Raum zumeist akustische Gegebenheiten, die
mit Erwartungen basierend auf gewohnten Hérum-
gebungen in Einklang zu bringen sind.

Um quantifizieren zu koénnen, wie stark die Exter-
nalisierbarkeit von einzelnen Merkmalen abhingt
und wie diese kombiniert werden, wurden Modell-
untersuchungen vorgenommen [13, 14]. Dabei hat
sich gezeigt, dass um eine hohe Externalisierbarkeit
zu erreichen, Assoziationen basierend auf spektralen
Profilen nicht nur monaural sondern auch interaural
erweckt und Erwartungen beziglich des interaura-
lem Nachhallverhaltens erfiillt werden miissen. Die
relative Gewichtung zwischen diesen spektralen As-
soziationen und der Nachhallerwartung verschiebt
sich mit zunehmender Intensitit des Nachhalls.
Diese Verschiebung lasst sich damit begriinden, dass
Nachhall Unsicherheit in der Auswertung der spekt-
ralen Profile hervorruft und das auditorische System
ganz im Sinne der Bayesschen Inferenz dieser Infor-
mation somit weniger Wichtigkeit zuordnet. Alter-
native Modellierungsansitze, die sich situationsbe-
dingt immer nur auf ein Merkmal stiitzen, konnten
die Versuchsergebnisse weniger gut erkliren als die-
ser graduelle Gewichtungsansatz.

Aktive Inferenz und andere Informationsquellen

Trotz der Vielzahl an zur Verfigung stehender In-
formation kann es zu Unsicherheiten kommen. Das
Gehirn versucht Mehrdeutigkeiten daher auch durch
gezielte Aktionen aufzulésen, man spricht von akti-
ver Inferenz [15]. So ermdglicht beispielsweise eine
Rotation des Kopfes zu unterscheiden, ob sich eine
Quelle vor oder hinter uns befindet. Um sensori-
motorische Information von Kopfbewegungen und
komplexere Assoziationen miteinzubeziehen, miis-
sen unterschiedliche Bezugsrahmen kombiniert wer-
den. Auf Wahrnehmungsebene ist letztlich das Ziel,
eine allozentrische Reprisentation zu erreichen, die
stabil ist gegeniiber eigenen Bewegungen.

Uber die primiren Merkmale hinaus werden viele
allgemeine Assoziationen und relative Vergleiche
mit einbezogen, die in einem allozentrischen Be-
zugsrahmen registriert werden. So stellt zum Beispiel
die Schallintensitit ein wichtiges Distanzmerkmal
dar, obwohl sie absolut gesehen keine Auskunft iiber
die Distanz gibt, sondern nur wenn ihre Anderung
iber die Zeit oder beziiglich einer internen Referenz
fir bekannte Stimuli ausgewertet wird. Ein weiteres
Beispiel ist die Frequenz-Elevations-Assoziation, bei
der hohere Tone mit hoherer Elevation in Verbin-
dung gebracht werden [16]. Dieser Zusammenhang

hat sich sogar in unserer Sprache manifestiert. Dar-
iber hinaus konnen auch kausale Zusammenhinge
die rdumliche Wahrnehmung beeinflussen. Eine
flisternde Stimme wirkt bei gleicher Schallintensitit
zum Beispiel niher als eine schreiende Stimme [17],
weil das Gegenteil schlichtweg unplausibel wire.
Selbst unter Ausschluss von anderen sensorischen
Modalititen wie dem Sehsinn wird also eine Vielzahl
unterschiedlicher Informationsquellen verwendet,
um die Position einer Schallquelle zu bestimmen.

Raumliche Aufmerksamkeitslenkung

Um lokale Fokussierung und globale Uberwachung
gleichzeitig zu realisieren, geht man von einer steti-
gen Konkurrenz zwischen Wahrnehmungsobjekten
aus, die sowohl durch den Stimulus selbst als auch
durch bewusst gesteuerte Aufmerksamkeitslenkung
beeinflusst werden kann [18]. Zu einem Zeitpunkt
dominiert immer ein Objekt und riickt sozusagen in
den Vordergrund, wihrend der Rest als Hintergrund
verschwimmt. Eine Verinderung dieses Zustands,
also die Aufmerksamkeit auf ein anderes Objekt zu
lenken, ist mit Aufwand verbunden.

Gewisse Reize schaffen es dennoch, diese Verin-
derung hervorzurufen. Das Gehor verarbeitet zum
Beispiel Reize, die auf eine Anniherung hinweisen
konnten, mit besonderer Prioritit. Dieser Effekt wird
in der Fachliteratur als Looming Bias bezeichnet. Auf
Verhaltensebene zeigt sich diese Priorisierung oder
erhohte Salienz durch schnellere und akkuratere Ant-
worten in Diskriminationsaufgaben, Uberschitzun-
gen von Reizidnderungen und sogar schnelleren Lern-
fortschritten bei klassischer Konditionierung. Diese
Tendenzen treten bei unterschiedlichen Spezies auf
und wurden auch bereits bei Neugeborenen mittels
audiovisuellen Verhaltensexperimenten nachgewie-
sen. Auf neuronaler Ebene geht die Priorisierung
einher mit erhohter Aktivitit ab ca. 100 ms nach dem
Beginn der Bewegung [19]. Welches Netzwerk an
Gehirnarealen dafiir verantwortlich gemacht werden
kann, ist noch nicht endgiiltig geklart, aber bisherige
Hinweise sind im Einklang mit dem zuvor beschrie-
benen Netzwerk aus temporalen, parietalen und fron-
talen Arealen [20] (vgl. Abbildung 1d) und dem Ein-
fluss von limbischen Zentren wie der Amygdala [21].
Wihrend die exogene Aufmerksamkeitslenkung als
Schutzmechanismus erklirt werden kann, ist die
endogene Steuerung von riumlich selektiver Auf-
merksamkeit wesentlich, um in vielen sozialen All-
tagssituationen kommunizieren zu konnen. Diese
Situation stellt zugleich ein fundamentales Problem
vieler Nutzer von Hérhilfen dar. Es wurde deshalb un-
tersucht, inwiefern inkonsistente Richtungsmerkmale
Aufmerksamkeitsmechanismen in einer Horsituati-
on mit zwei konkurrierenden, rtlich getrennten (ca.



+30° Azimut) Sprechern beeintrichtigen [22]. Die zu
beachtende Richtung wurde iiber einen raumlichen
Hinweisreiz vorgegeben. Sowohl der Hinweisreiz als
auch die Ziel- und Distraktorreize wurden raumlich
entweder durch die natiirlich konsistente Information
von ITD und ILD in Form von individuell gemesse-
nen HRTFs kodiert oder es wurde diese ITD oder
ILD unnatiirlich isoliert verwendet. Es zeigten sich
deutliche Unterschiede zwischen natiirlichen und
unnatiirlichen Reprisentationen in der neuronalen
Verarbeitung. Nur unter der natiirlichen Bedingung
rief der Hinweisreiz in Vorbereitung zum Zielreiz
eine signifikante Lateralisierung von parietaler alpha-
Band-Aktivitit (8-13 Hz) hervor, die als Indikator fiir
raumlich selektive Aufmerksamkeitsprozesse allge-
mein bekannt ist. Ebenfalls nur unter der natiirlichen
Bedingung zeigte sich eine rdumliche Selektivitit in
der Verarbeitung des Zielreizes mit einer Latenz von
nur etwa SOms. Natiirlich konsistente Richtungs-
merkmale erméglichen also eine sehr frithe Selektion
von aufgabenrelevanter Information und es erscheint
entsprechend wichtig zu sein, diese Konsistenz auch
bei unterstiitztem Horen zu erhalten.

Ausblick

Es gilt, noch viele grundlegende Mechanismen des
raumlichen Gehoérs zu verstehen. Da die Integration
unterschiedlicher raumlicher Merkmale bisher zu-
meist unter einfachen, statischen Bedingungen un-
tersucht wurde, sind noch viele Fragen offen, wenn
es darum geht, wie sich diese Integration an Verinde-
rungen anpasst und unter komplexeren realititsnahen
Bedingungen agiert [7]. Auch sind Interaktionen zwi-
schen raumlichen und inhaltlichen auditiven Verar-
beitungsprozessen noch weitestgehend ungeklirt [1].
In aktuellen Kollaborationsprojekten untersuchen
wir am Institut fir Schallforschung einige dieser As-
pekte, indem wir psychoakustische und neurophy-
siologische Messmethoden kombinieren und versu-
chen, die Algorithmen des Gehirns durch funktionale
Computermodelle abzubilden. Zum einen méchten
wir grundlegende kognitive Mechanismen fiir statis-
tisches und tiberwachtes Lernen von auditiver rium-
licher Information untersuchen, die zugehdrigen
kognitiven Netzwerke identifizieren und offenlegen,
wie sich diese Mechanismen und ihre neuronale Re-
prisentation iiber die gesamte menschliche Lebens-
dauer verindern (siehe http://oeaw.ac.at/isf/born-
2hear). Einen Fokus legen wir dabei auf den Looming
Bias, da dieser tiber alle Altersstufen hinweg messbar
ist und Uberlebensrelevanz besitzt. Zum anderen
untersuchen wir, wie akute Vorerfahrung die sen-
sorische Verarbeitung beeinflusst, welche Entschei-
dungsprozesse damit einhergehen und wie diese evo-
lutiondr geformt wurden (siche http://oeaw.ac.at/isf/
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dynamates). Zu diesem Zweck entwickeln wir proba-
bilistische Modelle, die das Lokalisationsverhalten
von Menschen und nicht-menschlichen Primaten in
dynamischen Umgebungen abbilden und somit auf
algorithmischer Ebene vergleichbar machen kénnen.
Mittels Elektroenzephalographie kdnnen wir zudem
die neuronale Implementierung dieser Algorithmen
im Menschen untersuchen.

Fazit

Riumliches Hoéren ist vielschichtig und wichtig in
vielen Lebenssituationen. Wesentliche Aufgaben stel-
len die Lokalisierung von Schallquellen, die raumlich
selektive Aufmerksamkeit und die Schutzfunktion
basierend auf exogener Aufmerksambkeitslenkung bei
Erkennung potentieller Gefahrenquellen dar. In all
diesen Situationen versucht das Gehor, basierend auf
den verfiigbaren akustischen Merkmalen, dem akku-
mulierten Vorwissen und etwaigen Grundannahmen,
die relevanten Zustinde der Umgebung zu ermitteln.
Dabei muss die Reliabilitat der unterschiedlichen In-
formationsquellen abgewogen werden, um eine gute
Balance zwischen Robustheit und Anpassungsfahig-
keit der Wahrnehmung zu garantieren.

Basierend auf den Zustandsannahmen wird aus zu-
nichst egozentrisch kodierten Merkmalen eine ex-
ternalisierte riumliche Wahrnehmung mit allozent-
rischem Bezugsrahmen erzeugt. Rdumlich verarmte
Hérbedingungen, wie sie nicht nur unter Laborbe-
dingungen, sondern auch durch andere technische
Einfliisse wie beispielsweise von Horhilfen auftreten
kénnen, fihren oft zu einem Externalisierungsver-
lust und eingeschrinkter raumlicher Selektivitit in
der sensorischen Verarbeitung. Wie stark die pra-
sentierten Merkmale von der Realitit abweichen
diirfen, um keine solchen Einbuflen zu verursachen,
ist abhingig von vielen akustischen aber auch nicht-
akustischen Faktoren, denn mafigebend ist, welches
Ziel das Gehor gerade verfolgt.
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