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Laufzeitdifferenz und Phasenverschiebung

Zwischen unseren Ohren erscheint als interaurale Zeitdifferenz ITD (Interaural Time Difference) eine Verzoge-
rung von At = 0,5 ms bei parallelem Schalleinfall aus seitlicher @ = 53°-Richtung - wobei von einem (iblichen
"wirksamen" Ohrabstand a = 21,5 cm ausgegangen werden kann. Zur Berechogung bendtigt man folgende Formeln:

Laufzeitdifferenz: At=Aelc c =343 m/s bei 20°C
Wirksamer
Wegdifferenz: Ae=a-siné Ohrabstand
Ae a=215cm
Laufzeitdifferenz: A= 4 _%E,;J/ At=05ms
c
Differenz = Unterschied a — 6=53°

Die interaurale Laufzeitdifferenz ITD ist eine wichtige Lokalisierungshilfe, denn man wird bei einer schrag von vorn
einfallenden Schalldruckwelle bei tiefen Frequenzen zwischen beiden Ohren kaum einen Pegelunterschied
messen. Jedoch wird der Schall am entfernten Ohr ein wenig spéter eintreffen — wie bei diesem Beispiel hier. Also
bei einer Schalleinfallsrichtung von =53 ist At = 0,5 ms. Bei einem wirksamen Ohrabstand von a = 21,5 cm und
einem seitlichen 90°-Schalleinfall kann die erreichbare interaurale Laufzeitdifferenz maximal 0,625 ms betragen.
Betrachten wir die Wirkung der Verzégerung von 0,5 ms bei einem Sinuston von 2000 Hz. Da bei 2000 Hz die
Periodendauer T = 1/f genau 0,5 ms betragt, erreicht das Signal hierbei exakt eine volle Schwingung oder ¢°=
360° = 0°. Deshalb kann die Phasenverschiebung bei der Richtungslokalisation nicht helfen. Sehen wir einmal,
was bei Frequenzen unter 2000 Hz passiert. Offensichtlich andert sich die interaurale Zeitdifferenz ITD nicht, denn
die Schallgeschwindigkeit c ist nicht frequenzabhangig. Und bei tieferen Frequenzen kann die interaurale Pegeldif-
ferenz ILD durch die Kopfbeugung hdchstens noch geringer werden.

Merke: Es sind die Phasenverschiebungen A ¢, die bei Frequenzen unter 2000 Hz grof3ere Bedeutung bei der
Richtungslokalisation des natiirlichen Hérens haben.

Eine Verzogerung (Delay) geht immer einher mit frequenzabhéngigen Phasendnderungen - wobei wir bei Sinus-
signalen vom Phasenwinkel zwischen zwei Signalen sprechen kénnen — nicht aber bei Musiksignalen. (!)

Der Vorteil der Rechnung mit der Laufzeitdifferenz ist, dass die Frequenzabh&ngigkeit nicht vorkommt. Der Zu-

sammenhang zwischen dem Phasenwinkel geogen im Bogenman und der Laufzeitdifferenz A tist (2 7= 360°):
(DBogen:a)'AtZZ'ﬂ"f'At At:(DBogen/a):(DBogen/Z'ﬂ"f C:343m/3
undin Grad: ¢° =360 -f- At At=¢° /360 f A=clf

Fir ein festes Delay von At =0,5 ms ergibt sich folgende frequenzabhangige Phasenverschiebung ¢°:

(oo PBogen f A ¢)° (PBogen f A
360° 2 2000Hz |0,1715m 45° 7zl 4 250 Hz | 1,372m
180° T 1000 Hz | 0,3430m 22,5° 7l 8 125 Hz | 2,744 m
90° zl2 500Hz | 0,6860 m 11,25° 7116 65,5Hz | 5,237m

Nur wenn dieses unverzdgerte und um 0,5 ms verzégerte Signal mit gleichem Pegel elektrisch addiert wird,
erscheint durch die Phasenverschiebung der nachfolgend abgebildete Kammifiltereffekt, der beim natirlichen
Horen zwischen beiden Ohren zwar vorhanden ist, aber geh6rmagig nicht als stérend erkannt wird.
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