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Einleitung

In diesem Beitrag versuche ich anhand meiner persénlichen
Laufbahn den immensen Einfluss der Miinchner Schule fiir
Psychoakustik auf seine Schiiler aufzuzeigen und zu
wiirdigen.

Die Lehre am Institut fiir Elektroakustik, stellte sich im Jahr
1990, als ich dort meine Diplomarbeit iiber otoakustische
Emissionen anfertigte, wie folgt dar: Prof. Zwicker las
»Elektroakustik® und ,,Psychoakustik®, Prof. Terhardt die
,,Musikalische Akustik* und Prof. Fastl ,, Technische Akustik
und Larmbekdmpfung®, weiterhin gab es noch verschiedene
Praktika, welche wir an der Akustik interessierten
Studierenden alle belegten. Prof. Fastl hinterlie bei uns
Studierenden durch sein hohes Engagement in Larmfragen
einen bleibenden Eindruck, und so lag es fiir mich nahe, kurz
vor der Fertigstellung des neuen Flughafens ,Miinchen I1*
bei ihm nachzufragen, ob wir nicht vor dessen Erdéffnung
Messungen  zur  Dokumentation  des  derzeitigen
Larmimmissionsstatus durchfithren konnten. Prof. Fastl
unterstiitzte das Vorhaben und beauftragte damit Uli
Widmann als erfahrenen Mitarbeiter und wir beide fuhren
los, um die Messungen an ausgewéhlten Punkten um den
Flughafen durchzufiihren. An diesem Beispiel wird deutlich,
dass fiir uns Studierende die Ausbildung weit iiber die
Vorlesungen hinausging. Weiterhin hatten wie durch den
damals laufenden Sonderforschungsbereich 204 |, Gehor*
Kontakt zu den daran beteiligten Instituten und wir nahmen
an den dort stattfindenden Vortragen teil. Ich selbst erinnere
mich an die Neurobilologie der LMU, die damals noch zu
FuB3 an der Luisenstrafle erreichbar war und an die Biologie
der TUM in Garching. Mit vielen Forschern, die ich dort
kennen gelernt habe, bin ich bis heute in Kontakt, wir haben
gemeinsame Forschungsprojekte (Bernsteinzentrum  fiir
Computational Neuroscience Miinchen, SPP 1608) und
Publikationen [1]. Weitere Kooperationen gab es auch mit
den HNO Kliniken {iber otoakustische Emissionen und
neuartige audiologische Testverfahren. Durch diese engen
Kooperationen waren die Grundlagen der Physiologie auch
im Ingenieursstudium présent, die Psychoakustik und die
Messung otoakustischer Emissionen erreichte die Medizin
(Prof. Schorn, Prof. Janssen) und Biologie (Prof. Manley,
Prof. Klump, Prof. Kdssl, Prof. Grothe, Prof. Wiegrebe),
eine Tradition, die bis heute weiterlebt.

Dass der Wissensstand iiber die Funktion des Gehors
dadurch auch die Lehre an ihrer Zeit weit voraus war, wurde
mir erst in den nichsten Jahrzehnten klar, als ich auf vielen
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internationalen Konferenzen oft Uberrascht war, dass
Grundlagen, die wir schon in den Vorlesungen eingesaugt
hatten (z.B. dass das Innenohr einen aktiven
Verstarkungsprozess bendtigt), dort teilweise vehement
bekdmpft oder aber spéter als grole Neuerungen vorgestellt
wurden. Ich erinnere mich noch genau, wie Prof. Zwicker in
einer Vorlesung bekannt gab, dass Prof. Zenner aus

Tiibingen Bewegungsantworten bei duBeren
Haarsinneszellen gefunden hatte und dass diese wohl das
zelluldre  Substrat  fiir einen  aktiven  cochledren

Verstirkungsprozess darstellen konnten. So kam es, dass ich
nach meiner Diplomarbeit und dem vorzeitigen Tod von
Prof. Zwicker nach Tiibingen in die physiologische
Horforschung ging.

Modellbildung zur Funktion des Innenohres

Im Tiibinger Horforschungslabor lernte ich von Biologen
und Medizinern, wie man aus dem Innenohr
Haarsinneszellen isoliert und wie man das Innenohr 6ffnen
kann, um Schwingungsantworten zu messen.

Tektorialmembran

auBere innere
Haarsinneszellen

Basilarmembran

100 pm

Abbildung 1: Schematische Abbildung eines Schnitts
durch das Corti’sche Organ. Mit griinen Bahnkurven sind
die Bewegungen ihrer Elemente skizziert. Wahrend sich
Basilarmembran und die Oberseite des Corti’schen Organs
linear bewegten, wurde in der Bewegungsantwort der
Tektorialmembran ein zweiter Freiheitsgrad gefunden,
welcher sich an ihrer Resonanzfrequenz in einer
elliptischen Bahnkurve ausdriickt.

Daraus gingen viele Veroffentlichungen zur Mikromechanik
des Corti’schen Organs hervor, dessen Bewegungen wir auf
allen relevanten Strukturen mit einem Laser-Interferometer
[2] und spidter auch dreidimensional mit einer zusitzlich
integrierten, kalibrierten Photodiodenmessung charakteri-
sieren konnten [3;4]. Diese Messungen wurden 1996 mit
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dem  Helmholtzpreis  der
Bundesanstalt ausgezeichnet [5].

Physikalisch-Technischen

Ein weiterer Hohepunkt meiner dortigen Tétigkeit war die
Charakterisierung der &uBleren Haarsinneszellen, deren
Mechano-elektrische Transduktion, d.h. ihre elektrische
Reaktion auf eine mechanische Auslenkung ihrer
Haarbiindel wir in einer interdisziplindren Gruppe messen
konnten [6]. Dabei erlaubte uns die Kooperation zwischen
Biologen, Medizinern und mich als Messtechniker in allen
Bereichen den Stand der Technik voranzutreiben. So waren
wir international die ersten (und einzigen), die an isolierten,
adulten &uBeren Haarsinneszellen Rezeptorpotentiale
ableiten und dabei den Frequenzbereich bis zu einigen kHz
abdecken konnten [7]. Unsere Ergebnisse zeigten, dass das
Rezeptorpotential bei niedrigen Frequenzen konstant bleibt
und im Bereich iiber der Grenzfrequenz der Zellen mit
6 dB/Oktave aufgrund der Membrankapazitit abfallt.

Auch zur Elektromobilitit konnten wir einen Meilenstein
setzen, indem wir die Auslenkung und Kraft von isolierten
duBeren Haarzellen bis zu maximal 195 kHz messen konnten
und so ihr Verhalten iiber den gesamten Horbereich und
sogar dariiber hinaus charakterisierten [8]. Dabei zeigten die
Ergebnisse, dass die Kraftgeneration bis hin zu den hdchsten
messbaren Frequenzen konstant blieb. Die Auslenkung der
Zellkorper blieb konstant und fiel erst bei sehr hohen
Frequenzen mit 12 dB/Oktave ab. Mit diesen Daten konnten
wir eine hochkaritige Verodffentlichung wiederlegen [9],
welche aufgrund des geringeren erfassten Frequenzbereichs
von einer Tiefpassfunktion erster Ordnung ausging, die sie
als Grenzfrequenz des Motorproteins interpretierte. Wegen
dem hoheren Frequenzbereich unserer Messungen konnten
wir schlieBen, dass der Tiefpass in der Mechanik der
Haarzellen begriindet war. Steifigkeit und Masse der bei der
Langendnderung bewegten Fliissigkeit bestimmt die
Grenzfrequenz ~ der  Haarzellen. Die  mechanische
Grenzfrequenz liegt dabei {iber der -charakteristischen
Frequenz an der Stelle des Innenohres, von der die
jeweiligen Zellen stammten. Die Verstarkung muss nur bei
tieferen Frequenzen erfolgen, so beeintrachtigt die
Grenzfrequenz der Mechanik der Haarsinneszelle die
Verstirkungsfunktion daher nicht. Die Grenzfrequenz der
elektromechanischen Transduktion lag dagegen 3-6 Oktaven
unterhalb dieser charakteristischen Frequenz. Sollen die
duBeren Haarsinneszellen also die Schwingungen des
Corti’schen Organs verstirken, ergibt sich das Problem, dass
die Effizienz der &uBleren Haarzellen bereits abgefallen ist.
Falls die Motorproteine, welche iibrigens im Jahr 2000
sequenziert werden konnten und den Namen ,Prestin
erhielten [10], sich analog zu einem piezoelektrischen
Kristall funktionieren,  konnte die  mechanische
Resonanzfrequenz die Kapazitit der Zellmembran wiederum
kompensieren. Die Konzepte zum Verstindnis diese
biologischen Vorginge bauen stark auf die elektro-
mechanischen Analogien auf, welche an der TUM als
Grundlage in der Akustik gelehrt wurden. Wie diese Effekte
zusammenspielen und wie der cochledre
Verstarkungsprozess im Detail funktionieren konnte, ist
jedoch weiterhin unklar. Fest steht, dass auch die
mechanischen  Eigenschaften der  Tektorialmembran

entscheidend sind [11;12], auf welcher sich wohl eine
weitere Wanderwelle ausbreiten kann [13]. Neben der
Funktion des Innenohres war auch die Schédigung seiner
fragilen = Elemente = durch Larm  Thema  eines
Forschungsprojektes in Tiibingen. Hierzu wurden objektive
und  psychoakustische = Methoden  verglichen, um
Larmschédden nach einer Beschallung des Gehors moglichst
sensitiv zu erkennen [14].

Die Modellentwicklung zur Funktion des Innenohrs konnte
ich am IBM Forschungslabor in Riischlikon zunéchst anhand
eines hydrodynamischen Modells studieren [15]. Es bestand
aus einer mikrostrukturierten Basilarmembran, welche aus
drei Schichten des Photolacks SU8 gefertigt wurde. Diese
wurde in eine CNC-gefrdste Cochlea im Mafstab 1:1
eigebettet. Mit diesem Funktionsmodell konnte unter
anderem gezeigt werden, dass durch die anisotrope
Strukturierung der Basilarmmbran, welche die quer iiber die
Membran laufenden Fasern simuliert, fiir die steilen
Filterflanken der passiven Wanderwelle ndtig sind. Im
Anschluss an diese Arbeiten ging es an der
Forschungsabteilung von Infineon Technologies darum,
automatische Spracherkennungssysteme zu verbessern. Dazu
konnten wir ein Computermodell des menschlichen
Innenohres  entwickeln, welches  Schallsignale in
Nervenaktionspotentiale des auditorischen Nerven umsetzt
[16]. Die Besonderheit dieses Modells war seine hohe
Dynamikkompression/Verstarkung von bis zu 60 dB, die
eine qualitativ hochwertige Kodierung von Sprache in einem
breiten Dynamikbereich ermoglichte. Anhand dieses
Modells konnten wir die Robustheit des menschlichen
Gehors in Storgerduschen untersuchen [17]. Insgesamt sind
inzwischen auch die physiologischen Innenohrmodelle so
prézise, dass sich viele psychoakustischen Erkenntnisse auf
neuronaler Ebene nachvollziehen lassen.

Horimplantatforschung und Psychoakustik

Nach meiner Berufung an die TUM konnte ich meine
Forschungsinteressen auch auf den Bereich der Cochlea
Implantate (Cls) ausweiten. Diese Implantate gehoren zu den
erfolgreichsten Neuroprothesen, da sie komplett ertaubten
Menschen wieder ermdglichen, Schallsignale
wahrzunehmen und in der Regel Lautsprache zu verstehen.
Erstaunlicher Weise sind bei der elektrischen Stimulation
von Neuronen noch viele elementare Details unbekannt, die
mit psychoakustischen Untersuchungen erfasst werden
konnen. So konnte z.B. Frau Karg die zeitliche Dynamik der
auditorischen Nervenfasern beim Menschen durch die
Messung der zeitlichen Interaktion von elektrischen
Stimulationspulsen ermitteln [18]. Ein besseres Verstdndnis
der komplexen Vorgidnge wird durch die Kombination
experimenteller Arbeiten mit einer Modellbildung auf
physiologischen Grundlagen erwartet. So begannen wir friih,
auch fir die elektrische Stimulation der Hoérnervenfasern
Modelle zu entwickeln, mit deren Hilfe die Qualitdt der
Sprachkodierung und die zeitliche Prazision der Kodierung
untersucht werden konnten [19].

Bei der Evaluation der Spracherkennung von mit Cls
versorgten Probanden schlieBt sich der Kreis zu den
Arbeiten von Prof. Fastl. In einer Studie mit selektierten
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Probanden (N=12) konnten Zirn, Polterauer und Keller [20]
zeigen, dass diese in kontinuierlichen Storgerduschen (dies
entspricht dem klinischen Standardverfahren) iiberraschend
gut abschneiden. Das Signal-Rausch-Verhéltnis, bei dem sie
50% der Worter eines Sprachtests verstehen (dieser Wert
wird ,,speech reception threshold”“ genannt und mit SRT
abgekiirzt) war mit -3 dB nur 3 dB unterhalb des Wertes
einer normalhérenden Vergleichsgruppe. Dieser Wert ist
erstaunlich gut und zeigt das hohe Potential der CI
Versorgung. Andererseits ldsst dieses gute Ergebnis kaum
Raum  fir  weitere = Verbesserungen  bei  den
Anpassungsparametern der Cls. In zeitlich moduliertem
Storgerdusch, welches zu Ehren seines Erfinders ,Fastl
Rauschen genannt wird, gehen die Unterschiede dagegen
weit auseinander: wéhrend Normalhoérende in die zeitlichen
Liicken des Storgerdusches hineinhoren konnen (der SRT
verbessert sich auf -18.9 dB), verschlechtert sich die SRT
bei CI Nutzern auf -1.4 dB. Die dabei auftretende Liicke von
mehr als 20 dB spiegelt dabei die Probleme von CI Nutzern
in schwierigen Umgebungen, z.B. bei konkurrierenden
Storsprechern, eher wider. Gleichzeitig ermdglicht dieser
anspruchsvollere Test mit Fastl-Rauschen die weitere
Optimierung der ClIs und ihrer Kodierungsstrategien auch
bei Probanden, welche bei dem klinischen
Standardverfahren schon nahezu optimal abschneiden.
Weitere Synergien mit Prof. Fastl ergaben sich bei der
Betreuung von Doktorarbeiten. So {ibernahm ich das
Zweitgutachten fiir die Arbeit von Florian V&lk [21], der
inzwischen in meiner Gruppe tétig ist und dort jetzt die
Arbeiten im Bereich Psychoakustik leitet. Dort hat er
beispielsweise die Arbeiten von Frau Keller zur Evaluation
und Neukonzeption eines Matrixtests zur Evaluation von Cls
mitbetreut [22] sowie Versuche zur Tonhohenempfindung
von CI Nutzern [23,24] zusammen mit Frau Dr. Karg
unterstiitzt. Prof. Fastl fungierte wiederum bei der
Dissertation von Frau Keller [25] als Zweitgutachter.

Modellierung der neuronalen Verarbeitung im
auditorischen Hirnstamm

Nach der Kodierung von Schallsignalen im Innenohr erfolgt
die neuronale Verarbeitung entlang der Hérbahn zunichst im
Stammhirn. Die physiologisch motivierte Modellbildung auf
der Basis von Nervenaktionspotentialen bietet den
entscheidenden Vorteil, dass die Verarbeitung bei
Normalhérenden und CI Nutzern einfach durch einen
Austausch des Innenohrmodells verglichen werden kann.
Herr Rudnicki entwickelte ein Modell von Neuronen im
auditorischen Hirnstamm, welches die zeitliche Prazision der
neuronalen Kodierung erhdht [26], welches von Herrn Encke
weiterverwendet wurde, um die Grundlagen des neuronalen
Schaltkreises nachzubilden, der im mittleren Olivenkern
interaurale Zeitdifferenzen auswertet, welche fiir die
Schallokalisation essentiell sind [27]. Dieses komplexe
physiologische Modell konnte nach einer eingehenden
Analyse auf ein einfaches funktionales Modell reduziert
werden, welches im Wesentlichen mit zwei Parametern
gefittet werden kann [28]. An dieser Stelle zeigte sich
wiederum die Synergie mit der Psychoakustik, da fiir die
Bestimmung dieser Parameter wieder mit Unterstiitzung von
Dr. Vo6lk und Herrn Encke eine Serie von Horversuchen
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konzipiert und von Masterstudenten durchgefiihrt werden
konnten [29-33].

Zusammenfassung

Die Lehre der Miinchner Schule der Psychoakustik war im
Riickblick ihrer Zeit in vielen Aspekten weit voraus und
bildete ihre Absolventen fiir verschiedenste Bereiche in
Industrie und Wissenschaft hervorragend aus. Der besondere
Verdienst von Prof. Fastl bestand darin, dass er nach dem
Tod von Prof. Zwicker dessen Lehre zundchst mit Prof.
Terhardt weiterfiihrte. Nach dessen Pensionierung iibernahm
er nahezu das gesamte Kurrikulum und gewéhrleistete so
eine kontinuierliche Akustikausbildung an der TUM. Dies
kann ihm nicht hoch genug angerechnet werden, denn
aufgrund der Neuorientierung des Instituts in Richtung
Mensch-Maschine-Kommunikation fand dieses Engagement
lange Zeit unter sehr schwierigen Rahmenbedingungen statt.

Auch wenn inzwischen mit Prof. Seeber einer seiner Schiiler
seine Nachfolge angetreten hat und mit mir auch der mehr
Physiologie-orientierte Teil der Horforschung abgedeckt ist,
hoffen wir, dass uns Prof. Fastl noch weiter mit seiner Lehre
unterstiitzt und uns als geschétzter Ratgeber zur Seite steht.
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