
HEIN R IC H,H ER TZ-1 NS TIT UT FO R SC H WING UN GSFORSCH U NG 
BERLIN ,C HARLOTTEN.B URG 

Technischer Bericht Nr. 77 

Zur Frage des Einflusses der Knochenleitung auf den 

Richtungseindruck 

von 

Dipl.:::lng. R. SCHWARZ 

Berlin 
1 9 6 5 

\ 



Technischer Bericht Nro 77 

Zur F,!age des _EinfL.1?-sses der Knochenle~_tU??-.ß 
'auf den Richtungseindruck 

0 

Zusammenfassu1.:1_g 

Die Tatsache, ·daß das menschliche Gehör mit 2 Ohren aus ... 
gestattet ist, reicht nicht aus, um alle Fähigkeiten in · 
Bezug auf die Richtungsortung _zu erklären~ Es wird unter~· 
sucht, iny'vieweit weitez:e Informationswege zur Erlrlärung ge'."" 
eign~t sind. Insbesondere 'wird geprüft, ob eine Unterstüt-· 
zung des Ortungsvorganges über die Knochenleitung möglich 
ist. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte kein sicherer 
Hinweis gefunden werden. 

Für Untersuchungen der Ortungsfähigkeit von Erhebungswin
keln wiid. ein Verfahren beschrieben, das zur Messung dor 
wahrgenommen_en Richtung einer außerhalb des Sichtbereiches 
be~indlichen Schallquelle geeignet ist~ 
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Die akustische Wahrne-hmung .eines -Richtungseindrucks .in•.der · 

· ·· Horizontalebene ist abhängig 
, • ; r 

1.) von der Laufzeitdifferenz des Signals zwischen beiden 

Ohren .· 

:2.) vpri ~er Pegeldifferenz an beiden Ohr~rio ; · 

. Für . die . interaural(; Laufzeitdifferenz gilt ' 

d ~t = -
0 

d :~ k sinJ' 

( 1 ) 

(2) 

, / 

wobei c Schallgeschwindigkeit, t:. t ·Lauf ze 'i tdiff erenz 1 d Weg- .. 

differenz, ·. J> Einfallswinkel in de:r.·.norizontalebene ist„ Da..:. . 

bei ist k nicht der Abstand der Ohr-Eingänge; sondern -ein 

Wert ·, . den v. HORN130STEL und WERTHEIMER /1/ empirisch zu 21 cm 

be_stimint haben. Er liegt über 'dem Wert ·des geometrischen Ab

standes der Ohr--•Eingänge, weil bei · größeren Einfallswinkeln 

der Weg um den Kopf _berücksichtigt werden ·muße .Genauere Wer-
te sind in /2/ zus.amme~ge~tell t. . ,. . . 

' Eipe Pegeldifferenz infolge der Abscnattung durch, Aen Kopf 

.·· e~tsteh~ _bei Frequenzen üher ·300 Hz .. . Eine ~infache . geometri-:

sche Beziehung läßt sich hier nicht _angeben /2/. F~r die . 

Kugel ·hat STENZEL das resultierende Feld berec~n_et /3/. 
Beide .Größßn werden vom Ohr sic~erlich zur Festlegung einer 

• • . • • 1 • • • •• 

Richtung i:t;i der Horfzontalebene ·_ be,nutzt? die ·Zeitdifferenz . 
) . . . . 

üperwi.egend im „Frequenzbereich bis_ .etwa 1,300 H~, die Pegel-

dif:feremz überwiegend oberhalb dieser Frequenz. 

In weiteren Untersuchungen verschiedener Autoren zeigte sich, 
' ' 

daß Zeit- und Pegeldifferenzen sich gegenseitig komperisieren . 

können, d„h. sie wirk_en ,nicht : unabhängig vo·neinander/4 ••• 7/. 
Durch Anlegen eine,r im ·umgekehrten Sinn wirkenden Pegeldiffe

renz · 4L. wird dabei . d8:s ~'.~g~albild, das .durch ' eine 2'ei. tdiffe

renz l>.i. t in eine Richtung f 1 gebracht . wu:::-de; wieder zentriert• 
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Es gibt aber keinen . konstanten 11 TrEid1ng-Faktor 11 t das _ist die 

·zeitdiff,ere_n.z _i? /usec, -, die . eine Pegeldiffere.n~··von :t dB kompen
sieren 'kann. D'er Zus·ampienhang t\t = f ( 6. L) , ist vom mittleren Pe- . 

gel', der Frequenz und der Signalart abhängig. . . , 

Über die weitere pbys:lologische Verarbei tung·~~-~ider :tnformatiqnen 

besteht keine einheitliche Auffassung „ 

DEATHERAGE und HIRSH /8/ schließen aus ihren ,Versuchen, daß in 
höheren Nervenzentre:ri nur die · zeitdifferenz de~ ' Nervenimpuls~ ·aus ... 

! . . 

gewertet w~rd, und eine Pegeldifferenz in eine Laten~zeitdifferenz 

umgesetzt wird; MOUSHEGIAN und JEFFRESS/4/ sind dagegen der Auf
fassung, ' daß s9wohl Ze_i t- als . Pegeldifferenz g_etrennt von obig~m 

Prozeß zur Richtungsbestimmung beitragen. 

Dem entspricht, daß in elektrophysiologischen Untersuchungen der 

~örrinde ~wei Zellarten gefunden wurden, vo,n denen die eing sowohl 
auf Zeit- als ~uch: ~uf . Pegeldifferenz reagiert, die anaere aus

schließlich auf · Pegel_differenzen /5, 9/.· 

Selbst wenn Zeit- und Pegeldifferenz als zwei ·unabhängige Ir1for- . 
mationsg;ößen zur Ortung einer Schallquelle in · de·r ·.Hoti~ontalebene 

:· . . . 

angesehen werden, sind nicht alle Phänomene durch sie ~ erklär~a~. ·. -

Zum Beispiel sind sie. doppeldeutig, man kann nic,_ht en:~scheiden, 
. . . ,. ' ' , -, . . ' . 

oh.der, Schall von vorn oder _ ~chräg von hinten_ kommt /10/. 
. . ' ' ' . . . . . . . 

Für e~_nen ei11:deutigen Or~u:11gs,mechanismus wurden zusätzlich f olge:n
de •Hy~oth~sen atifgestellt: 

' ' 

1. Der Kopf wird beim Eintreffen eines · Signals instinktiv gedreht. 
1 •• -·. • • : . • . ' 

Aus der Drehri_chtung . und dem Verbal ten des Signals -kann ge--. ,. . . •· . . . . . 

· schlo~sen'. ._werde.n, ob _d.ie. Schallquelle · sich vorn oder hinten 

befindet/ 11/. . 

Hierg~gen ist einzuwenden, ·d.aß,--selb1?.t pei- sehr kurzze•i tigen ·

Impul9.en noch einwan,.d:t:·r~-·i di .. e: Lag.e . de~ . S:9haLiquell~ ·geortet 

werden kann. Dabei kann,. bedingt durch -Reaktionszeit und Dreh

zeit .des Kopf~~,_ 11och k~i.ne; ~E;-sentli_ch~ Drehuhg des Ko;fes 

auftreten„ 
... ~ . 

2. Die . von der Frequenz abhängige Richtwirkung der Ohrmuschel > 
, . ·. ' -. . . . 

bestimmt maßgeblich .den. yorn~B;=i:.nten_--:-~indru<?}t. /JO/ . 
Di~~e Hypothese setzt voraus, d~ß das zu ortende Signal .der 



Versuchsperson bekannt ist, so daß sie Änderungen _in·. se;i.:.. 

ner Frequenzstruktur erkennen kann, die von _der Richtung ' 

abhängen~ 

3 • . . Ein zusätzliches Knochenleitungssignal, das bei . jedem Luft

schallsignal entsteht, ist Träger der zusätzlichen Informa

tion /i 2/. 

·Die Prüfung der Tragfähigkeit dieser Hypothese ist · Geg~n

stand _der vorliegenden Untersuchung • 

. ' 
II Über einen mögl_ichen Einfluß des Knochenschalles auf das 

Richtung_~hör'e!l.!. ' ' " 

.. 
Nach v. B_EKESY /13/ und ZWISLOCKI /14/ besteht kein · Unterschied 
in der Bewegung. der Basilarmembran, ob ein Schallereignis über 

den We.g d~r Luftleitung ,od:er der Knochenleitung in das Inn~~ohr 
' ' ,' ' 1 ' , ' /' ' .• . . ··. . 

· gelangt.Das hat v. BEKESY durch einen Kompensationsve~such, 

bei · dem der Luftschall durch . entsprechend in . der Phase gedrehten 
. . . , ', 

Knochenschall _ausgelöscht wird, 'gezeigt • . 
' . . . . .. 

.. Die. Art-, wie die Biegewe])en der Schäde,lwände in die Wellen..: 

,. bewegung. der Basilarmembran~. umgewandelt werden, ist . noch nicht 
. . . ' . . . ~ . . , . . . . . . . . . ' ~ ~ . ,. ' 

. :Yollst,ändig geklärt. Folgende Möglichkeiten wurden zur Diskussion 

gestellt: 

t. · Bei der Deformation des Felsenbe'ins kann .eine Volumenänderung 
' - ~ . • • - • - j 

· de's Vestibulums oder des Labyrinths auftreten·, wodurch die 

-1 ·· Bewegung des Oorti-Organs hervorgerufen wird. (Kompressions-

. :iö:i'ccy henlei tung /15 / ~ · · 

· 2.· · Dfe Mi t _t .eloh'rknöchelchen · üben infolge ihrer Trägh:ei t auf das 

ovale Ferist'er · e·inen Druck aus (Trägheitsknochenlei tung)/16/ 

3. Im weichen Teil 
. cio';t g~lage:r:-ten . 

Knoche~l'eitu~g) 

.·. : . . 
des Ohrkanals werden Schwingungen durch den · 

. . · .. . \ ,,• . .. . - - . · . 

Unterkieferknöchen erregt~-(Unterkiefer~ ·· 

. Versuche ·von LEGOUIX und · T.ARAB /17 / an .Meerschweinchen ergaben, 

·- daß bis 2500 , Hz -'eine Verringerung des ·Reizstromes (maximal um 
· 15 dB) zu . beobachten · ist,' . :wenn man die Mi ttelohrknöchelche•n . . · 

blockiert, . Bei . höheren Frequenzen wurde keine Änderung beobach

tet. ·Bei Erhöhung der Masse des Malleus (Hammer) d_urch ein : Metin- . 
. - . ,, ._, ,,. . . . . 

stück erhält man eine Erhöhung des Reizfolg~stromes (obenfalls 
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nur bis 2500 H.z). 

Es wurde aber kein vollständiges Verschwinden des R~izfolgeE,Jtro

me~ festgestellt·,·. was .auf die' Kompressionsknochenleitung. zurück

geif.~h.rt wird~ Direkt konnte' dies noch ·nicht nachg~{viesen' werden~' 
l ' ,· ' •. . • ,. , ' 

Klinische Erfahrungen zeigten, daß bei Otosklei1 ose di-~ Knochen-
. .• ', .. \.' .. ··. ' ·.. ' 

leitung im mi ttlere:n Fr_equenzbereich zurückgeht; im oberen und ., ; . . . . . 

unteren dagegen. nahe.zu·. unv:erände1~t bleibt. 

Da die Eigenschaften der Knochenleitungswege noch nicht genügend 

.. geklärt sind, konnte. der; -Einfluß' der E-inzelwege ,nicht isoliert . 
untersucht.werden. Es ist- d~nkba;;,, daß nur .ein.er .di.eser ·w~·g~·

1
die 

gesuchte Information liefert~ · •. ' · · · · ·· 

Um ab~-chätzen zu können, ·ob neben. der Lu'ftschallübertragurig durch 
. ' ,· ' ' . • . ' .! ,. '. , . f : • . ~ ... . p :.. ', • . • • '. -~ . • • • 

Knoch_enlei tung überhaupt nennenswerte Information vermittelt· werden 

kann, ist es nötig, deren Anteile am.Ge~~mteindruck gegenüherzu
steli~n„ Dies ist ·auf. zw.ei u~abhän.gigen Wegen mögl·ich, s6 ... daß die 

Ergebnisse bei guter Übereinstimmung 'ais ·gesiche'r-l; geiten können • 
. /' I •. . . , ".. : . . • ,'' •... • -: ; . . .· , , '., , 

Eine · Methode VC)n v" BEKESY /1 ~/ beruht auf. einem. Lautstärkevergleich. 

Einer Ve:rsuchsperson wird zunä~hst ein,' Luftscha~lsignal _dargebo-

ten und der dabei am Sc4~d~l· auftretende Knochensöhallpegel- gemes-

. _sen. Nun' wi~d mit einem Kn·o;hen-~chall~ender ein' so 'gr'oß~r Knochen- . 

'~chalipegel eingestellt, daß. der. gleiche Lautstärkeeindrück;e:nt

steht. Die• jetzt gemesf3e°rie ·Knöchenschallampli tud-e 'liefert das . · 

KnochenscH°all,~Lau·tstärke.:..Übertra·gungsmaß;: mit dessen; Hilfe·.<d:er Laut .... 

stärkeanteil infolge Knöcneriächall zu best·iinmen ist„ Das .Yer-häl tni~ . 

der Knochenschallamplituden ·bei. be_iden Darbi:etungen ist in Abb. 1 

aufgetrage.nc. Vorausset.zung f:~~ das Meß_y.e'rfahren. ist die. Ann_~pm.~ .. t 

daß, :die Anteile der:·Knochenl:e~.tung ~!19-· des. Luftschalls e~l?-$-11-.~er pro-

portional sind. _ .. 
''• • I l .,, 'ii' 

Nach einer zweiten Meth.ode ,. d_ie <v.on ZWISLQCKT /·i9, .: 20/ .. ang~geb~n 
•• J ,·, ', 

wurde, wird die Körperschallhörschwelle im freien Sc_ball±:eld, gemes- , 

sen. Durch Ohrstöpsel (Pfropfen) und' mehrere überein~n:a~·rgestülpte · 

Ohrklappen, de;en Luftschalldä~ung j-eweils be.kannt ist~ wird die 

Luftschallhörschwelle· soweit erhöht 1 bis sie über der I◊.1oc..r:rmsc.."lirulhfu\-

.- schweile liegt~: Die Ve:t-suchspersoh hört. dann ari der Grenze ·der· Hör .... 

barkeit nur über Knochen~ei tung •· :· 

Die Kurven vo~ v" BEKESY und ZWISLOCKI stimmen über 400 Hz im Rah-• 



men der Meßgenaµ.igkei_t gut tibere·in- (-·J·gL, Bild ·t ) .. 
"'.. .J 

Eigene, nach der Methode -· von v, . . BßR:SSY gewonnene ' Meßpunkte im . . 
höheren Frequenzberei-ch gehen · eirien höheren Körperschall-Anteil. ' 

. · ·. . .· . . . ,\ . . . . . . . 
Di·e Temdenz der Kurven zeigt in alle:p. Fällen einem Anstieg des 

. Körperscha11 .. ;Anteiles · zu hoh~n Freque~zen. Es lag . daher die ·_ Ver~• 

ririltung nah~, daß, wenn überhaupt ein Einfluß d~r Knochenleitung 

a~i ~~~ -Richt~ngs~ören b~stand, -dafür ~er 6ber~ Hö~frequenzbe~ 

reich in Frage käme„ 

Zur Auf.deckung möglicher Einflüsse der Knochenleitung auf das · 
' • 1 

Richtungshören wurden daher die folgenden -m:1ter13uchungen gema.cht: 

1. Mit Hilfe eines Knochenleitungssenders„ wie er in Schwerhöri.- -. 

gengeräten verwendet wird' und eines . Körpersbhallaufnehni~rs: 

(B~ Uo ·K), der am Felsenbein .(hinter d~m Öhr) mi~ Hilfeei

nes Kopfhörerbügels angebracht wurd~, wurde · der Kopf nach · 

guten Ankopplungspunkten bei verschiedene-n_ Frequenzen unter

sucht. · 

' 2. E·s · wurde in Abhängigkeit vo:µ der F~equenz wie unter t. ge-

. messen, . welchen Pegelunte;sc'hied · eine An~opplung . an der Stirn · 

· · und · am Hinterkopf ergibt. · 
· . ·: •• . .' ·.. 1 

, . 3. Es wurde im freien Schallfeld die Abhängigkeit ' der Knochen-. ' 
. . . 1 

schallaufnahme vom Einstrahlungswinkel in der Ebene \unter-

sucht „ Ankopplung des KS--,Aufnehmers wie unter ·1. . . 

4. · Eine Phantomschallquelle, ·die von zwei Lautsprechern _ erzeugt . 

\ vro,:i;-de, sollte . dur~h Zusatz . eines KL~ .. signals in ihrer Richt_ung 

_geändert werden. 

5. 
. , . , 

Zu 1. Es.wurde festgestellt, daß es am Kopf bestimmte Stellen ' 

gibt, die den Körperschall besonders gut·zu ·den Öhren weiterlei- · 

. S-D-lche Stellen . sind · die Schläfenpartien für den unteren und 

· : mi ttle're·n ·Frequenzber~ich , di.e · Nackenpar~ien und . die Wirbelsäu.;,,, 

le am Hal'sansatz für den hohen Fre_quenzb~reich. 

LO SURDO /12/ hat gefunden, daß ein oberhalb der Schläfe ange

koppelter Körperschall,-Send_er besonders. gut hörbar, ist und daß 

er auf der entgegengesetzten Se.i.te , des Sch_ädels · am Ohr' geortet . 
wird e. Dieser Versuch wurde wiederholt· und ,das Ergebnis· bes t:itigt, · 

.\ , . . 
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LO SURDO sieht darin einen möglichen Einfluß der Knochenleitung 

'auf die zweiohrige Wahrnehmung. Wenn das der . Fall ist, , so . wird-

- ~ierdurch aber · die ·Richtungsortung ni'cht erleichtert, denn die~ 

ser Effekt _macht , sich durch eine -Verringerung der Lautstärken_. 

differenz temerkb~r~ Es ist aberweiterhin zu b~zweifeln, daß · 

er te;i.m natürlichen Richtungshören ü'cerhaupt ; :eine Roll'e spielt, 
• • . 1 ' 

da im unteren und mittleren Frequen~t ereich das Verhältnis der 

Körperschallenergie zur Luftschall~nergie zu klein, ist, d. h. 

für leise Signale liegt der KS-.An.teil- . weit unter der Körper

schallhörschwelle /20,: 21/, · so daß seine Auswert.ung zÜmindest' 

; · unwahrscheinlich ist. 

Zu 2. Der .Ankopplungspunkt an der iYirbelsäule bzw. am Hinter

kopf, der für sehr hohe Frequenz.en 12 - 16 kHz gut körperschall-
\ ' . 

leitend ist, könnte möglicherweise zur Erklärung des . Vorn-Hin

ten Effektes dienen •. Es wurde daher eine Unter~uchung nüt der 

Anordnung wie unter 1. vorgenommen, wo'tei die .Pegeldifferenz 

aufge~ragen · wur~e, die am Fe lse_nbein mit . dem Körperschallauf-, 

nehmer gemessen wurde, wenn der Kör~erschall-Sender einmal an 

der S~irn, das andere Mal am Hinterkopf angekopplet worden War. 

·Es zeigte sich, daß bei Ankopplung von hinten vor•wiegend ein 

größerer Körp erschallanteil en~steht, als bei Ankopplung von ' . . . 

vbrn (siehe Bild 2)~ .. , 

Die Gleichheit der . Ankopplung des Körperschallsenders für bei- .· 

de _Teile (vorne u. hinten) ist jedoch nicht sichergestellt~ 

· Außerdem ist zu vermuten, daß eine Anregung des Schädels durch 

Luft~chall, instesondere im ebenen Schallfeld nicht durch e_ine . 
-. . 

solche. mit einera Körperschallsender bei punktf örmigem Aufs.et zen 

LJ , nachge~i1det werden kann. 
L 

' 1. : 
i i 

,! ' ·: 
i' :i 
ii 
;.! 
1 

I' 
i\ 
il 
•I 

'i 
1 

NIXON und v. _, GIERKE /20/ haben d_urch eine Hörschwellenmessung 
I • • • ' • ' • • . 

bei abgedichteten Gehörgänger_1, und Ohren, deri UntersChied , für 

Schalleinfall von .vorne und von hinten gemessen. Die Werte sind 

sehr gering. Zwischen 2 und _.3 .kHz erreichen sie ca • . 5 dB. 

Zu- 3. Die Ermittlung der vollständigen Richtcharakteristik der · 

Körperschall~mplitude .im ~benen Schallfeld 0urde mit einem·Kör~ 
. . . . 1 . . 

perschallaufnehmer nach 1) im reflexionsarmen Raum . durchgeführt, 

Die Ergebnisse sind in Abb. 3 aufgetragen. 



•----------··---·· --,-- -1 .- .· .. . . -.- '. . . . ·_ . ·_. . -_ 

, Zu 4. Eine Phan~omschallquelle 1 deren __ Bild vorn war„ sollte 

durch Zusatz eines verzögerten Körperschall-Signals in i~rer 

Bicht~ng beeinflußt we;.den .. Dabei konnte das ,Körperschall-f;ii'g~, -· 

nal voroder _nach dem Luftschallsignal eintreffen unsi die .Am'.'"' : 

plitude verändert werden bis zu Werten 7 _die über dem na-türli-
. . . : . . . 

ohen Körper$chall,-Pegel lage1:1, ohne daß ein Einfluß fes:tste11 ... -

bar war. 

Es zeigte sich in• keinem der Versuche ein Ergebnis, das zur 
; _ I . • , ,• ' ' •• 

wei te,ren Klärung des Ortungsmechanismus geeignet _erscheint • 

.. Es .lassen sich auch einige physiologische Gründe angeben, .. die . • · · 

· ~arauf hindeuten, · daß der.Körperschall k~ine natürliche Bedeu~ 
·' . . I I . ' 

tu_ng für das Richtun.gsh?ren hat Q v & BEKESY /22/ weist a~f f<;>l~ 

gende Beobachtungen hin: 

Die Lage der Gehörorgape · ist bei manchen Tieren,; bei denen die 

Dicke· des Schädels ·die Einbettung in den Knochen- nicht gestat

tet, s~ gewählt, daß eine mögli'chst geringe Deforniatiori der 

Cochlea auftritt , (Bulla bei Hund, Katze usw")" Die Mi ttelohrknö~-

. chelchen sind sö gelagert, daß durch mechanische Erschütterun.-. 

gen der Lage keine Drehmomente wirksam werden (Schwerpunktsla""'. 

gerung) • . Diese Gründe i vor allem aber die Möglichkeit der ' Ricp_- : 

~ungsortung bei sehr kleinen Lautstärken, - bei denen der Körper:

sc~all_;Pegel unter der Körperschall-Hörschwelle liegt~ machen , 

es wa~rscheinlic_h, daß kein Zusammenhang zwischen Körperschall 
-~nd Richtungshören- besteht. 
. ·\ 

III · U:riters·uchungen zur Sqhallortung im Raum. 

Erweitert - mari 'die Untersuchungen auf die Ortung von Erhebungs...' · 

winkel:n/ so·.ergeben ·sich viei tere ·Schwierigkeiten, wenn man .die -

räumliche Ortung mit zwei binauralen In.förmationen deuten will; · 

denn auch in . der Medianebene ist nach Vers'uchen des Verfassers -· 

die Ql;'tung eines Deklinationswinkelsmöglic~. 

In -der Literatur liegen über die Ortbarkeit bei räumlichem 
. . . . ' 

Scha'lleinfäll nur -·· wenige Arbeiten vor, und es wurden -·fa"st ga'.r · 
, 

keine Meßergebnisse hierüber gefunden·. · _ 

Die von H. Wn.LLAOH und K., de B•tlü:E: /11 /, B o ClJi ;~}"E /23/ und GEME11I 
/24/ vertretene Theorie, nach der zur Ortung· .eines Deklinations-
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winkels eine Kopfbewegung nötig sei, erscheint nach ·den 'übe~r·le~·· 

gungenf. die. J..m ers':ten Abschnitt angestellt wurden, anfechtbar. 

Zwar soll nicht bestritten werden 1 daß eir;:e s·olch~ Bewegung. di:~ . 

Ortung erleichtern kann 1 jedoch j_st diese aüch ohne Bf3Wegung 
\ . ' ' ... ' ' 

des Kopfes· möglichn Auch würde~ wenn die Bewegu~g .nur ill:1 die 
senkrechte Achse erfolgt 7 die Zi.veideutigkei t · 11 Öben ., .. unten·" be-

stehen bleiben~ 

Nur A„ BOLLE, A~ LO SURDÖ:1 G„ ZANOTELLI /25/ haben zur Ortung 

von Deklinationswinkeln eingehendere Untersuchungen gemacht„ 

Sie bildeten si·ch :einen Abguß des rrienschiichen Ohres aus Gummi 

und. brachten im Meatus ein i<;ondensatormikrof on an., Unter Dek:J_i

na ti.onswinkeln von ± 45° wurden zwei Lautsprecher ·aufgest'elit,. 

von denen Sinusimpulse abgestrahlt wurden, Die vom Kondensator

mikr_ofon aufgenpmmenen Signale _wurden über einen Verstärker auf· 

einen Kopfhörer gegeben„ Die Versuohspersonen sollten angebe'n 9 , 

ob die Schallquelle oben ode~ unten sei„ 

Vo;n den 23 VP waren ·16 dazu in der Lage-~ D:ie Autoren schlossen 
. . '; . ) . 

dar13,us, daß die Ortung des Deklinationswinkels einer S?hallquel-
le ~in monauraler Effekt seic Zur Klärung ;•nehmen sie alJ., ·· daß die 

fre.quenzabhängige Richtwirkung der Ohrmuschel dafür v:erantw<?r,t•-
. . . 

lioh is_t ~ Das beim Einschal teri des Sinustones entstehende ~-pek-

. trum wird in Abhängigkeit vori der Einfallsrichtung verände:rt. • 

Nach den von SCHIRMER /26 / a~1gegebenen Werten für die Medi~neb~- , .. 
. ' . . . 

ne ändert sich die Richtcharakteristik im Frequenzbereich 700 ••• 

7000 Hz und im Winkelbereich o0 ~ a ~ '180° nur um maximal 6 dB. In . . ' . . ' . 

der Azitnutebene beträgt die.maximale Änderung 20 dB, 

Die Versuche YOn BOLLEa LO SURDO und ZANOTELLI wurden wiecterho"lt . ' . 
' . 

und erweitert. D,azu wurde.mit.Hilfe einer Gipsform die Abbildung 

eine~ menschliche~ Kopfes aus kalt aushärtendem·Katitschtik'h~~i~~ . . ·, . . . . 

stellto 

Als Empfänger dienten zwei ·t /2 11 ,.:..Mikrofone : (Brüel und Kjaer), die 

in den Verl~ng~:r;ungen der, Ohrkanäle. -.ange.hracht wurden„ Über zw_ei 
Verstärke.rkan,äle·_· wurde diese Anc:i.~dnung ·mit einem Kopfhörer· _'in ·: _·. 

. e~nem getrennte~- Raum verbunden„ Als Signale wu:rde11 brei tbandi-· . 

ge Geräusche verwendet. 

Es wurden folgende Feststellungen gemacht: . 
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1. - Bei· einohriger

1
• Wiedergabe; :konnte kein Unterschied in den 

· Richturigen 1 . und 2 festgestellt 'werden. 

2o Bei dr~i VP ergaben .sich bei 
' . . 

beido.hriger Wiedergabe fol-

gende reiative Fehler: 

1 4 % ' :1 2 : % 1 2 8 % 
('etwa 15 ·Beobachtungen pro 
Versuchsperson). . 

• 3. Einige VP konnten keine Angaben machen. · · .. 
4. Die Untersch~id,~ng ·· ist hier viel unsicherer, als . sie unter · 

natürlichen Bedingungen wäre,, · 

5. Alle Versuchspersonen ·orteten die Schallquelle stets hinten. •· 

Dle Versuche.fanden nicht im reflexionsarmen Raum statt. Sie 

müßten dort überprüft werden. 

Aus . diesen ··Ergebnissen kann geschlo·SSE!Il werden, daß bei der 

Or.tung ·des Deklinationswinkels einer ;3challquelle die Ab,.;. · 

schattung durch .. den Kopf eirn~ .R?.11.e , spielt.; Daß die Ohrmu...; . 

schel selbs·t dafür verantwortli.cl,i ~st, konnte · nicht be~tätigt . 

\verde:ri. Die Ortung .von Deklinationswinkeln kann-aber im allge-.. ' ' . 

meinen sehr viel g~1:1auer durchgeführt -werden, -als es bei dieser 

groben "oben .... unten" Untersche~dung n~tigwar„ 

Um . ~ii:ie genauE:J_re .Untersuchung der Ortung von 'Höhenwinkeln vor- . 

Z'4nehmen, war es nötig, ein geeignetes Verfahren zu_ firlden „ Das 

Hauptproblem ·1.iegt hierbei in der Anzeige_ ,de;r-
1 
von der Versuchs.:.. 

persdi{ wahrgenommenen Richtungen • . Da ke.ine Rauinrich;t~ngen, auc'h . . . ' ·. . ' . , . . . 

nicht. dfe ·außerhalb des Sichtbereiches · liegendens aus.geschlossen · 

werdeb s611eri, ist eine optisch kontroll~ierte Anzeige nicht 
verwend bar •.. ' 

Eirie akustische Anzeige ist zwar möglich, sie hat jedoch den 

Nachteil, daß die ·Anzeigefehler die gleidhe Größ~ hab~ri können 

wie die Meßfehler, da in . be,iden Fällen· das gleiche Prinzip zu.;. 
\ 

. grunde liegt. Das Meßinstrument, hier die· ~~rsuchsp~rson, · ist in 

seirier Rcaktionsweise ·noch nicht bekannt~ In solchem ~all ist .es 

zweckmäßig, mehrere verschiedene Verfahren für vergleichende Mes-

sungen heranzuziehen. 
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.· Von al],en. ·übrigen Sinnesorganen kommt noch der : Tastsinn zur Kon

. trolle der Anzeige in ' Frage O Die'se'n hat . schori . v. BEI<:ESY /27 / ftir 

Ortµngen in der Ebene benutzt:. 11A click can- give ,ex.a9tly the 
same sensation · as, if ~ blunt object were tapp~_d '. aga:t'nest the 

' . 

forehead 11 „ Es ist nicht ausgeschlossen,' daß di€se:s P_hänomen 
. etwas mit dem . Mechan{~mus ' der Richturigsortuilg · 'in{ Railin zu tun hat. 

. . . . . 

daß die Ve;suchspersorien den Festgestellt wurde jedenfalls, 
. ' . . ' . . . .. 

Schalleinfallsrichtungen. einen Punkt auf d_er Kopfoberfläche zu-• 
ordnen ·konnten, Hierauf beruht das vorgeschlagene Meßverfahren 

für räuml-_:i.che Einfallsrichtungen~· · 
, • .- ' , l ,-\· 

Von 

tel 
der 

der Versuchsperson wird mit .dem Finger 6d~r eiriem ~ilfsmit~ · 

der ,, Punkt auf . der Kopfoberfläche angegeben, der . in Richtung 

Sc4allq~elle liegt„ Man kann sich dabei den -Kopf als Kugel. · · 

v6rstellen, deren Mi ttelpurikt mit dem Mittelpunkt der Ohrverbi_n-
dungslini:e zusammenfällt. · 

Mit Htlfe eines Winkelmeßgerätes für Deklinations- . un4 Azimut- : 
winkel können . die Winkelkoor~ina_ten (ü, f ) . des angezeigten 
Punktes ·bestimmt werden. ·Das set·zt natürlich voraus, daß das 

. Meßgerät in . sein.er Lage zu~ Mi tt·eipunkt der Ohrachse jµsti.erbar 

ist und der Kopf nicht um "die Ohrachse gedreht ¼'.i;d~ Sond.e.rn 
' . . ' . 

in seiner waage·rechten Ruhestellung bleibt ... Der von de.r .yersuchs

pe'rson angezeigte Punkt wird· dann mit Hilfe eines _L_icht~eigers, . . 
. der in alle in Frage kommenden Raumrichtungen eingestellt werden 

, kann~ angepeilt und die dazu-gehörigen Wirikelkoordinaten>abge-
. lesen. 

Ebenso kann man die Winkelkoördinate:n der Schallqu~lle. b_estimmen,, ': 

da der Lichtzeiger nach beiden Seit~n wirkt„ Damit ist die Mög-

lichkei t gegeb·en, die · Genaui'gk~i t dieser Richtungsanzeigemethode .' 

zu unter-stieben„ Bei Vorversuche'n mit ·5 Versuchspersonen wurden. 

folgende mittlere ·winkelabweichungen in ~ahllosen Raum;ichturi~en: 
gefunden: 

G. 
B. 
L~ 

M. 

s" 

Mittel 

·aJl · . 

·10. 0 

·12, 30 . 
10 5. o· , 

1 
5 t ., 0 . 

10,60 

9:7° 

.. IJ t 
12 4·0 ' . ' 

20~6° , 

. Br 1 o 

17' 1 ° 
14 . 0 ,5 

li 

,iJ 
11 

= Deklillation, 

= Azimut · 

.- ' . ,-

) . 
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-Es ist zu vermuten, daß diese Fehler in bestimmter Weise von~ 
und <p 9:bh~ngen .. . Besonders wichtig sind die Wiessungen in der Me- · 
dianebene (rp = 0 bzw. 180°). · 

· E_s wird -vorgeschlagen, diese Vers ehe unter wie folgt geänder_: 
ten Versuchsbedingungen zu wiederholen: 

a) mit verklebt~r Ohrmus;hel (Ohreingang frei) 
b) mit bedeckter Kopfoberfläc~e (Kappe) 
c) 1. Die Ve,rsuchsperson erhält über Kopfhörer ~in vom Kopf-
m . modell ·a~fgenommenes räumliches Signal (Versuchsperson 

in getrenntem Raum)i 

2: Die yersuchsper~on erhält das Kopfhörersignal bei Anwe
senheit im_ gleichen Raum (möglichst dicht .hinter dem 
Kopfmodell) · bei gleichzeitiger Benutzung von Ohrprotek
toren. 

. ' 

t. 
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Körperschall- Richtcharakteristiken 
gemessen mit reinen Trinen 

Körperschallempfänger zwischen den Backen
_zöhnen. 
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