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An unsere Abonnenten.

Um allfilligen Unterbrechungen
mn der Zustellung der ,,Technischen
Mitteilungen vorzubeugen, emp-
fiehlt es sich, Ihr Jahresabonne-
ment rechtzeitig zu erneuern. Sie
werden daher gebeten, den Abonne-
mentsbetrag fur das ndchste Jahr
noch wor Jahresschluss ber der
Poststelle Thres Wohnortes einzu-
zahlen.

A nos Abonnés.

Pour éviter des interruptions
éventuelles dans la distribution du
,,Bulletin Technique, nous re-
commandons & mos abonnés de re-
nouveler a temps leur abonnement
annuel. Nous les prions donc de
voulowr bien verser encore avant la
fin de Uannée, a Uoffice postal de
leur domacile, le montant de I abon-
nement pour 1944.

Ai nostri Abbonati.

Per owiare a eventuali inter-
ruzionr  nell’invio del ,, Bollettino
Tecnico, raccomandiamo ar nostri
abbonati di rinnovare per tempo il
loro abbonamento annuale. Li pre-
ghiamo quindi di wversare, ancor
prima  della  fine dell’anno, al-
Uufficio postale del loro luogo di
domucilio, U importo dell’ abbona-
mento per il 1944.

Das Ohr und das Héren, eine Grundlage der Nachrichtentechnik *.

Von W. Furrer,

Bern. 612.85: 621.39

Einleitung.

Viele Zweige der Technik interessieren sich fir die
Physiologie von Sinnesorganen. Nirgends ist das aber
derart ausgepriagt der Fall wie bei der Fernmelde-
technik. Die beiden wichtigsten Uebertragungsmittel,
Telephon und Radio, iibertragen ja ausschliesslich
Eindriicke, die fiir unser Ohr bestimmt sind, so dass
die Figenschaften des menschlichen Ohres die iiber-
tragungstechnischen Grundlagen fiir Telephon- und
Radiosysteme bestimmen. Es ist daher kein Zufall,
dass sehr viele Fortschritte auf dem Gebiete der
physiologischen Akustik den Arbeiten von Fern-
meldetechnikern zu verdanken sind; es seien hier nur
d1e belden Namen H. Fletcher und G. v. Békésy er-

wahnt. Auch durch die Entwicklung der elektro-
akustischen Messmethoden hat die Technik einen sehr
wesentlichen Beitrag an die physiologische For-
schung geleistet.

Zwischen Radio und Telephon besteht ein funda-
mentaler Unterschied, der hier nicht ausser acht ge-
lagsen werden darf. Wahrend ein Radio-Uebertra-
gungssystem so dimensioniert werden muss, dass
unser Ohr zwischen Original und Uebertragung nur
einen moglichst kleinen Unterschied wahrnehmen
kann, muss beim Telephon die Wirtschaftlichkeit im
Vordergrund stehen. Dabei darf man sich nicht direkt
an die durch das Ohr gegebenen Grenzen halten, son-

*'In gekiirzter Fassung vorgetragen an der 2. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik, Bern, 4. Sept. 1943.
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dern muss den Nachrichtenfluss weiter einengen und
komprimieren unter Einhaltung der einzigen Be-
dingung, dass noch eine geniigende Verstandlichkeit
der iibertragenen Sprache gewahrt bleibt. Zu den
physiologischen Gesichtspunkten gesellen sich in-
tolgedessen noch psychologische Ueberlegungen, die
eine Beurteilung und auch eine Berechnung von
Verstiandlichkeiten gestatten. Auf dieses Gebiet soll
hier jedoch nicht eingegangen werden.

I. DER BAU DES OHRES.

Der Gehorapparat zerfillt anatomisch in drei Teile:
Aussenohr, Mittelohr, Innenohr. Diese Unterteilung
dréngt sich auch durch die scharf getrennten physi-
kalisch-physiologischen Funktionen der drei Teile auf.

Ausserer
Gehorgang

Hammer Amboss Bogengdnge

Schnecke
Ohrmuschel (Cochlea)
Eustachische
Rohre

SEV 11263

Abb. 1: Schematisierte Darstellung der Gehororgane
(nach Kérner).

Zum Awussenohr gehort die Ohrmuschel, sowie der
Gehorgang, der in seinem &ussern Teil knorpelig, in
seinem innern Teil knochern ist und durch das Trom-
melfell abgeschlossen wird (Abb. 1.) Die Ohrmuschel
ist akustisch durchaus unwichtig, ihr Vorhandensein
ist vielleicht entwicklungsgeschichtlich bedingt. Der
Gehorgang ist durchschnittlich 3,5 em lang und hat
einen Querschnitt von etwa 0,8 em2. Diese Daten
sind fur die Konstruktion von Telephonhorern

SEV 11264

Abb. 2: Die drei Gehorknochelchen des Mittelohrs: Hammer,
Amboss, Steigbiigel.

. Beriihrungsfliche von Hammer und Amboss.

. Amboss.

. Fussplatte des Steigbiigels.

. Hammerstiel, mit Trommelfell verwachsen. (Nach Békésy.)

O hY =i

'S

wesentlich, da der Gehorgang die mechanisch-aku-
stische Belastung der Telephonmembran (Platte)
darstellt. Den luftdichten Abschluss des Gehor-
canges bildet das Trommelfell, das eine weitgehende
Aehnlichkeit mit der Konusmembran (Kolben) eines
Lautsprechers aufweist. Es hat eine konische, ver-
steifte Form und am Rande eine weiche Einspannung
durch eine Falte. Es wird durch einen besondern
kleinen Muskel gespannt.

Hinter dem Trommelfell befindet sich das Mittelohr
mit der Paukenhohle, in der die drei Gehorknochel-
chen Hammer, Amboss und Steigbiigel liegen (Abb. 2).
Der Hammerstiel ist mit dem Trommelfell verwach-
sen, die Fussplatte des Steigbtigels liegt am Innenohr.
Die drei Knéchelchen sind durch ein kompliziertes
System von Muskeln und Béndern zusammen ver-
bunden und festgehalten. Die Paukenhohle steht mit
dem Rachen durch die Eustachische Rohre in Ver-
bindung. Normalerweise ist diese Rohre geschlossen,
sie 0ffnet sich nur wiahrend des Schluckens; dadurch
werden statische Druckdifferenzen auf beiden Seiten
des Trommelfelles ausgeglichen.

Das Innenohr ist in das starke Felsenbein einge-
bettet und ist dadurch gegen mechanische Einwir-
kungen sehr gut geschiitzt. Zunéchst der Pauken-
hohle liegt der Vorhof, der mit dem Vestibularorgan
und der Schnecke (Cochlea) kommuniziert. Das Ve-
stibularorgan, dessen auffalligste Teile die drei Bogen-

Helicotrema

_ Scala tympani P
Scala vestibuli Endolymphe

Ductus cochlearis
mit Perilymphe

Vorhof
[Veshbulum)

zu den

__—» Bogengangen

Ovales Ffenster
Steigbugel

rundes Ffenster
[mit nachgiebiger Membran)

Abb. 3: Schematische Darstellung des Innenohrs
(nach Toldt).

ginge sind, die in zueinander senkrecht stehenden
Ebenen liegen, vermittelt uns die Lage- und Gleich-
gewichtsempfindungen, reagiert auf Beschleunigun-
gen und steuert die entsprechenden Retlexe. KEs
spricht also auf grobe mechanische Reize an, wogegen
die Cochlea die energetisch um viele Grossenordnun-
gen schwicheren Schallschwingungen empfangt. Die
Schnecke hat beim Menschen 23/ Windungen; sie ist
durch die Schneckentrennwand ihrer ganzen Linge
nach in zwei Riume unterteilt: in die Scala vestibuli
und in die Scala tympani (Abb. 3). Beide Raume
sind mit Endolymphe gefiillt und stehen an der Spitze
der Schnecke durch eine Oeffnung, das Helicotrema,
miteinander in Verbindung.
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Die Schneckentrennwand ist zum Teil knochern
(Lamina spiralis ossea), zum Teil hautig (Ductus
cochlearis) (Abb. 4). Der Ductus cochlearis ist be-
grenzt durch die Reissnersche Membran und durch
die Basilarmembran und ist angefillt mit Peri-
lymphe, deren Viskositiat annéihernd 1 betragt, wo-
gegen die Endolymphe 2,9mal zéhflissiger ist. Auf

Schneckenachse
L,/
/
5

Reissner sche Membran

Ductus cochlearis

Corti sches Organ

Basilarmembran

~knocherne Scheidewand

(Lamina spiralis ossea)

SEV 11265

Abb. 4: Schnitt durch die Schnecke
(nach Toldt).

der Basilarmembran im Innern des Ductus cochlearis
liegt das sog. Cortische Organ, welches das eigentliche
Transformationsorgan darstellt, wo physikalische
Reize in nervose Erregungen umgewandelt werden.
Hier endigen die einzelnen Fasern des Nervus cochle-
aris (Hornerv). Der Bau des Cortischen Organs selbst
mit seinen Stiitzzellen, Sinneszellen, Sinneshaaren
usw. ist kompliziert, und sein Mechanismus ist noch
keineswegs erschopfend erforscht. Die Physik und
die Physiologie dieses Organes bilden ein weites Ge-
biet, auf dessen nihere Behandlung aber hier nicht
eingegangen werden kann. Der Nervus cochlearis
vereinigt sich ausserhalb der Schnecke mit dem
Nervus vestibularis zum sog. 8. Gehirnnerv.

Die Verbindung vom Mittelohr zum Innenohr ge-
schieht iiber das ovale Fenster, in das die Fussplatte
des Steigbiigels hineinpasst. Das ovale Fenster fiihrt
zum Vorhof und weiter zur Scala vestibuli. Der Aus-
gang der Scala tympani gegen die Paukenhohle wird
durch das runde Fenster gebildet, das durch eine sehr
weiche, nachgiebige Membran verschlossen ist (Ab-
bildung 3).

II. DER HORVORGANG.

Awussenohr. In den Gehorgang eindringende Schall-
wellen regen das abschliessende Trommelfell zu er-
zwungenen Schwingungen an. Auf die Riickseite des
Trommelfells gelangt bei geschlossener Eustachischer
Rohre keine Schallenergie, so dass das Trommelfell
durch den Schalldruck angetrieben wird und das Ohr
als Druckempféinger arbeitet.

Der Wirkungsgrad dieser Anordnung héngt nun in
erster Linie davon ab, wie gross die Impedanz des
abschliessenden Trommelfelles ist. Die akustische Im-

pedanz ist definiert durch das Verhiltnis von Schall-
druck zu Schallschnelle; fiir eine ebene Welle be-
tragt sie in Luft 42 ak. Ohm (C.G.S.-Einheiten). Die
Messung der Trommelfellimpedanz ergibt fiir Fre-
quenzen von 600 bis etwa 5000 Hz Werte, die nur
sehr wenig tiber diesen 42 ak. Ohm liegen, so dass
in diesem Frequenzbereich das Trommelfell als idealer
Schallempfanger arbeitet (Abb. 5). Die in den Gehor-
gang eintretende Schallenergie wird also nahezu ver-
lustlos vom Trommelfell aufgenommen, und nur ein
geringer Bruchteil wird reflektiert.

Man kann den Wirkungsgrad des Trommelfellab-
schlusses auch als Schluckgrad oder Absorptions-
koeffizient ausdriicken, wobei sich ergibt, dass der
Schluckgrad im erwihnten Frequenzbereich gegen 1
tendiert. Die Eigenfrequenz des Trommelfells kann
direkt gemessen werden; sie liegt in der Gegend von
1000 Hz.

Mittelohr. Die Schnecke, in die die Schallenergie
schliesslich tibertragen werden muss, ist mit Lymph-
fliissigkeit gefiillt. Eine Fliissigkeit ist aber sehr viel
,schallharter als Luft, d. h. sie hat eine viel hohere
akustische Impedanz. So hat Wasser 144 000 ak.
Ohm. Um moglichst viel Schallenergie ins Innenohr
zu bringen, muss also die kleine Trommelfellimpedanz
auf die hohe Innenohrimpedanz hinauftransformiert

300
cgs

250
N
200 \

R

700 \\ 7
ho
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B Fir bt |
% 320 500 800 1260 2000 J200Hz
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Abb. 5: Scheinwiderstand des Trommelfells
(nach Troger).

werden. Diese Aufgabe iibernehmen die Gehor-
knochelchen des Mittelohres.

Die Fliache der Bodenplatte des Steigbiigels ist mit
ca. 3 mm? etwa 20mal kleiner als die schwingende
Fliache des Trommelfelles (iquivalente Kolbenmem-
bran); ferner reduzieren die Gehorknochelchen die
iibertragene Schwingungsamplitude durch Hebel-
wirkung etwa um den Faktor 1,3, so dass die totale
Drucktransformation den Wert 25—30 erreicht. Die
Wurzel aus dem Impedanzverhaltnis Luft/Wasser be-
tragt 58, woraus hervorgeht, dass die Impedanzan-
passung dem Idealzustand recht nahe kommt. Dabei
ist allerdings nicht sicher, ob sich in der Fliissigkeit
des Innenohres wirklich Schallwellen fortpflanzen, die
Fliissigkeit also komprimiert wird, oder ob sich die
Fliissigkeitssidule mehr als Ganzes einfach verschiebt.

Damit ist nun aber die Aufgabe des Mittelohres
noch nicht erschopft. Die geschilderte Impedanz-
anpassung konnte durch einen wesentlich einfachern
Mechanismus erreicht werden, als ihn das Mittelohr
darstellt. Békésy konnte zeigen, dass mit zunehmen-
der Schwingungsamplitude des Trommelfells die Am-
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plitude des Steigbiigels zunéchst proportional zu-
nimmt, bei einem gewissen Schalldruck sich dann
aber seine Schwingungsform plotzlich dndert, und
zwar so, dass der Druck auf die Innenohrflissigkeit
nicht mehr weiter zunimmt. Dies wird dadurch er-
reicht, dass sich die Gehorknochelchen in einer Art
labilen Gleichgewichts befinden, derart, dass bei sehr
grossen Amplituden ein plotzliches Umkippen in eine
andere Schwingungsform erfolgt.

Innenohr. Durch die Bewegung der Steigbtigelfuss-
platte im ovalen Fenster wird die Schallenergie auf
die Fliussigkeit der Schnecke und zwar der Scala
vestibuli iibertragen. Die dadurch entstehende Fliis-
sigkeitsstromung kann sich durch das Helicotrema
iiber die Scala tympani bis zum runden Fenster fort-
pflanzen. Es entstehen lings des Ductus cochlearis
Druckschwankungen, die Basilarmembran wird be-
wegt, und in dem auf ihr liegenden Cortischen Organ
werden die Nervenenden gereizt. Diese leiten die
empfangenen Reize zum Gehorzentrum des Gehirns,
wo die Schallempfindung entsteht.

Bei diesen Vorgingen tauchen nun sehr viele schwer
zu losende Fragen auf. Grundlegend wichtig ist offen-
bar die Schwingungsform der Basilarmembran. Die
sog. Telephontheorie nimmt an, dass die Basilarmem-
bran dhnlich wie die Membran eines Mikrophons oder
Telephons lings ihrer ganzen Oberfliche phasengleich
schwinge; dhnlich wie bei einem Mikrophon wiirden
dann im Cortischen Organ Nervenstrome entstehen,
deren Frequenz und Intensitit dem Schalldruck pro-
portional waren. Die ganze Auswertung der Schall-
reize wiirde also erst zentral im Gehirn erfolgen.

Die Schallbildtheorie vertritt die Auffassung, dass
auf der Basilarmembran stehende Schwingungsbilder
entstehen, die fiir jede Frequenz eine andere Form
besitzen, aus der das Gehirn die Tonhohe bestimmt.
Die Einortstheorie, die auf Helmholtz zuriickgeht,
sagt aus, dass durch jede Frequenz nur eine eng be-
grenzte Stelle der Basilarmembran angeregt wird, so
dass also in der Schnecke eine mechanische Analyse
des Schalles stattfindet. Diese beiden Theorien neh-
men also eine periphere Auswertung der Schallreize
an.
Es steht heute mit Sicherheit fest, dass die Ein-
ortstheorie den tatsichlichen Verhiltnissen am néch-
sten kommt. Als Beweis dafiir lassen sich u. a. fol-
gende Beobachtungen anfiihren:

Bei einem Klang, der aus mehreren Tonen zusam-
mengesetzt ist, spielt die Phasenlage der einzelnen
Komponenten fiir den Horeindruck keine Rolle. Jeder
Ton regt die entsprechende Stelle der Basilarmembran
an; das Zusammenwirken dieser Reize ergibt dann
einen bestimmten Klangeindruck, wobei die Phasen-
lage keinen KEinfluss haben kann.

Wenn das Gehor durch einen Dauerton einer be-
stimmten Frequenz ermiidet wird, so tritt diese Er-
miidung, die sich in einer Abnahme der Ohrempfind-
lichkeit #ussert, nur fir diese Frequenz ein. Fiir
einen andern Ton, der eine andere Stelle der Basilar-
membran reizt, ist die Ermiidung nicht vorhanden.

Ferner ist auffillig, dass schon beim Neugeborenen
die Schnecke ihre endgiiltige Grosse aufweist, was
dafiir spricht, dass eben ihre mechanischen Abmes-
sungen fiir den Horvorgang entscheidend sind.

Es steht also fest, dass in der Schnecke die Schwin-
gungen des Trommelfells analysiert werden, d. h. jede
Schwingung wird nach Fourier in einfache Sinus-
schwingungen zerlegt. Um zu verstehen, wie die
Schnecke das tun kann, miissen wir nun ihren Bau
und ihre Abmessungen etwas niher ansehen (Abb. 6).
Dabei sprechen wir nur noch von der Basilarmembran
und vernachlissigen den Umstand, dass der hiutige
Teil der Schneckentrennwand durch den Ductus
cochlearis gebildet wird; Beobachtungen haben je-

OVALES FENSTER
= HELICOTREMA

STEIGBUGEL
3mm LA VESTIBULI
b SCALA PANT
RUNDES ™2 BASILARMEMBRAN

FENSTER
—— e o
BASALWINDUNG MITTELWDG. SPITZEN-
WINDUNG

BASILARMEMBRAN
LAMINA SPIRALIS / (DUCTUS COCHLEARIS)

HELICOTREMA
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Abb. 6: Schematische Darstellung der abgewickelten Schnecke
(nach Fletcher).

doch ergeben, dass die sehr diinne Reissnersche Mem-
bran immer gleichphasig mit der Basilarmembran
schwingt, so dass es vom physikalischen Standpunkt
aus als zulissig erscheint, in erster Annaherung nur
die Basilarmembran zu betrachten.

Die Basilarmembran ist quergefasert und zeigt in
der Querrichtung eine viel grossere Festigkeit als in
der Lingsrichtung. Ferner nimmt ihre Breite vom
ovalen Fenster bis zum Helicotrema von weniger als
0,1 mm auf etwa 0,5 mm, also um mehr als 1:5 zu.
Diese typische Form veranlasste Helmholtz zu seiner
Resonanztheorie, bei der er die Fasern der Basilar-
membran als Resonatoren betrachtete. Es ist theo-
retisch denkbar, dass diese Fasern fiir den ganzen Hor-
bereich Resonanzen aufweisen konnen. Die Variation
in der Breite geniigt dafiir allerdings bei weitem
nicht, sondern es miissen noch wesentliche Unter-
schiede in den Faserspannungen angenommen werden.
Infolge der Unzuginglichkeit und Kleinheit deg Or-
gans konnte man diese Grosse bis jetzt aber nicht mit
Sicherheit messen.

Wenn diese Theorie richtig ist, so miissen hohe
Tone die Basilarmembran da erregen, wo sie schmal
ist, nimlich in der Nihe des ovalen Fensters, und tiefe
Tone in der Niahe des Helicotremas. Es lisst sich ein-
wandfrei nachweisen, dass dies zutrifft. (Tierexperi-
ment, Untersuchung gehorgeschadigter Personen
nach deren Tod, Ermiidungs- und Verdeckungs-
erscheinungen usw.)

Im Prinzip kann also heute die durch Helmholtz
begriindete Resonanz- oder Einortstheorie als sicher
gelten. Trotzdem ist man noch recht weit davon
entfernt, Klarheit iiber die genauern physikalischen
Vorginge zu besitzen, die sich in der Schnecke ab-
spielen. Sicher ist, dass die Identifizierung der Basi-
larmembran mit einem Zungenfrequenzmesser der
Wirklichkeit nicht entspricht; die Fasern der Basilar-
membran schwingen nicht in der von Helmholtz
angenommenen Weise.
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Eine neuere, zuerst durch Fletcher vertretene
Auffassung beriicksichtigt auch die mechanischen
Eigenschaften der Flissigkeit im Innenohr. Das
schwingungsfahige System wird dabei gebildet durch
die Masse einer schwingenden Fliissigkeitssaule und
durch die Volumelastizitit des Ductus cochlearis.
Dieser schwingt dabei fir einen reinen Ton nur an
einer eng begrenzten Stelle. Mit dieser Theorie lassen
sich besonders anschaulich die Verdeckungseffekte
erklaren.

Ausserordentlich eingehende Untersuchungen an
Modellen und auch an Praparaten stammen von Bé-
késy. Nach diesem Forscher entstehen auf der Basilar-
membran fortschreitende stark gedampfte Wellen-
ziige, wobei auf jeder Seite ein kleiner Wirbel in der
Perilymphe entsteht, der sich bei einer Aenderung
der Frequenz lings der Membran verschiebt. Der Ort

A

Helicotrema

Basilarmembran

Abb. 7: Physik der Schnecke.

A. Nach Fletcher. B. Nach Békésy.

dieser Wirbel ist also durch die Tonhohe gegeben und
die Wirbel wiirden auch die Reizung der Hornerven
besorgen. Diese Theorie basiert also auf den hydro-
dynamischen Eigenschaften des Innenohrs; ent-
sprechende Rechnungen wurden durch Ranke durch-
gefiihrt (Gleichrichter-Resonanztheorie) (Abb. 7).

Es ist auch noch unklar, wie gross das Dampfungs-
dekrement der schwingungsfihigen Systeme des
Innenohrs ist. Zahlreiche Versuche lassen vermuten,
dass es in der Nahe des kritischen Wertes liegen muss.
Es scheint wahrscheinlich, dass ein tiefer Ton eine
breitere Zone der Basilarmembran in Schwingungen
versetzt als ein hoher. In dieser Hinsicht ist die
hydrodynamische Gleichrichter-Resonanztheorie be-
sonders interessant, da sie die Analyse ohne Reso-
nanz erkliren und damit ein in der Technik bisher
unbekanntes Prinzip der Klangzerlegung darstellen
wiirde.

Fir das allgemeine Verstiandnis des Horvorganges
und der Horeigenschaften ist die genaue Kenntnis der
sich im Innenohr abspielenden physikalischen Vor-
giinge nicht sehr wesentlich. Es geniigt daher, wenn
man weiss, dass die durch die Steightigelfussplatte
auf die Perilymphe der Scala vestibuli iibertragene
Schallenergie die Basilarmembran zu Schwingungen
anregt, und zwar so, dass fiir jede Tonhohe nur eine
bestimmte Zone des Cortischen Organs erregt wird.

Eine weitere wichtige Frage ist nun die, wie die
Hornerven die empfangenen Reize ins Gehirn weiter-
leiten. Die Vorginge, die sich bei der Bildung und

der Weiterleitung von Reizen in den Nerven abspielen,
sind noch weitgehend unbekannt. Dies gilt nicht
speziell nur fiir die Hornerven, sondern allgemein fiir
alle Nerven. Wenn ein Nerv an irgendeiner Stelle
gereizt wird, so pflanzt sich dieser Reiz nach Art einer
Wanderwelle fort, und zwar mit Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten von maximal 60—80 m/s. Schon
diese verhaltnismassig kleine Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit lasst erkennen, dass es sich dabei nicht um
rein elektrische Vorgidnge handeln kann. Man muss
sich die Erregungsleitung im Nerven vielmehr als
chemischen Vorgang vorstellen, der den Nerven-
bahnen entlang lauft; parallel damit gehen dann
elektrische Erscheinungen, die durch Ionenkonzentra-
tionsanderungen u. i. entstehen und die man messen
kann; dies sind die sog. Aktionsstrome, die man jedoch
nur als sekundéare Erscheinung und nicht als priméren
Vorgang auffassen darf.

Typisch fiir den Vorgang der Nervenleitung ist die
Eigenschaft, dass der Nerv nach jeder Erregungs-
leitung fiir eine gewisse Zeitspanne nicht mehr im-
stande ist, einen neuen Reiz weiterzuleiten. Diese
Zeitspanne wird Refraktdrzeit genannt; sie liegt in der
Grossenordnung von 1 ms. Wéahrend dieser Zeit
wird der chemische Vorgang, den der erste Reiz aus-
gelost hat, wieder riickgiangig gemacht und erst nach
Ablauf dieser Zeit ist der Nerv fiir die Aufnahme
eines zweiten Reizes empfanglich. Die Physiologen
sprechen hier von einem ,,Ziindschnursystem‘. Eine
Zimdschnur kann kein zweitesmal bentitzt werden,
ohne dass vorher die durch das Abbrennen verédnderte
Pulverseele wieder ersetzt worden wire.

Der Nerv weist noch eine weitere Aehnlichkeit mit
einer Ziindschnur auf: Es ist fiir das Abbrennen der
Ziindschnur vollstindig belanglos, ob wir sie mit
einer noch glimmenden Ziindkohle ziinden oder mit
einem sehr heissen Lichtbogen ; der ,,Reiz” muss ledig-
lich iiber einem bestimmten Schwellwert liegen, damit
das Pulver zu brennen anfangt. Aehnlich ist das Ver-
halten des Nerven: Die Art des Reizes ist neben-
séchlich, er kann mechanischer, elektrischer, thermi-
scher, chemischer usw. Natur sein; sobald er iiber
dem Schwellwert liegt, wird er aufgenommen und
weitergeleitet und zwar immer mit der gleichen In-
tensitdt, unabhangig von seiner Stirke. Der Nerv
arbeitet also nach dem Prinzip ,alles oder nichts®.
Infolge der geringen Fortpflanzungsgeschwindigkeit
darf man diese Vorginge nicht quasistationér be-
trachten, sondern man muss sich eine Erregungswelle
vorstellen, hinter der eine refraktire Welle herlduft.

Die Funktion der Nervenleitung ist daher keine
kontinuierliche, sondern es ist pro Sekunde eine
maximale Anzahl von Erregungswellen moglich.
Diese Anzahl ist durch die Refraktirzeit bestimmt.

Da wir schon die Moglichkeit einer elektrischen
Reizung der Nerven erwihnt haben, ist es ange-
bracht, dariiber noch das Wesentlichste zu sagen, um
die bekannten Wirkungen von elektrischen Span-
nungen auf den menschlichen Korper in unser Schema
einordnen zu konnen.

Ein Gleichstrom erzeugt nur im Momente des Ein-
schaltens einen Reiz ; beim Ausschalten ist der provo-
zierte Reiz kleiner, und bei Dauerstrom ist er iiber-
haupt Null. Ferner spielt auch die Dauer der Ein-
wirkung des ansteigenden Stromes eine Rolle und
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zwar so, dass der Reiz angenahert dem Produkt 1]/t
proportional ist. (I = ansteigender Strom, t = Zeit.)
Daraus leiten sich die folgenden Wirkungen ab:

Beim Beriihren einer Gleichstromquelle wird ein
einziger Nervenreiz ausgelost, der eine einmalige
Muskelkontraktion zur Folge hat. Durch den stationar
fliessenden Gleichstrom werden jedoch keine weitern
Nervenreize mehr erzeugt, sondern nur noch Gewebs-
schidigungen durch Elektrolyse und Warme. Ein
50periodiger Wechselstrom dagegen erzeugt vor allem
eine dauernde Muskelkontraktion, infolge sténdiger
Nervenreizung. Bei hochfrequenten Wechselstromen
wird dann der Faktor t so klein, dass das Produkt
11/t auch fiir sehr grosse Strome noch unter dem
Schwellenwert, liegt und daher iiberhaupt keine
Nervenerregung mehr erfolgt. Lediglich die Wéarme-
wirkung macht sich noch bemerkbar, so dass hoch-
frequente Strome fiir Diathermie und Elektrochirur-
gie (planmissige lokalisierte Gewebszerstorung) An-
wendung finden kénnen. Dieselben Gesetze gelten im
Prinzip auch fiir die Hornerven. Besondere Bedeu-
tung hat dabei die Refraktarzeit, die die Uebertragung
von hohern Frequenzen als etwa 1000 Hz verun-
moglicht. Dass wir aber Tone bis gegen 20 000 Hz
horen konnen, verdanken wir der Analyse im Innen-
ohr.

1930 gelang es den Amerikanern Wever und Bray
erstmals, elektrische Spannungen an Hornerven zu
messen. Sie fanden, dass die Frequenzen der abgenom-
menen Spannungen genau den Schallfrequenzen ent-
sprachen,und zwar biszu den héchsten Tonen. In einem
berithmt gewordenen Versuch gelang es sogar, die an
den freigelegten Hornerven einer Katze auftretenden
Spannungen zu verstirken und einem Lautsprecher
zuzufithren, so dass das Versuchstier als lebendes
Mikrophon funktionierte; dabei wurden Sprache und
Musik einwandfrei wiedergegeben. Dieses Ergebnis
schien zunéchst eindeutig fiir eine zentrale Hortheorie
im Sinne der , Telephon“-Theorie zu sprechen. Wei-
tere Versuche ergaben jedoch bald, dass man es mit
zwei grundsétzlich verschiedenen elektrischen Phéno-
menen zu tun hatte. Einmal treten die erwahnten
Spannungsdifferenzen zwischen der Schnecke und
irgendeiner indifferenten Stelle des Korpers auf; da-
bei wird die eine Elektrode gewohnlich an das runde
Fenster gelegt, die andere an den Hals, den Arm
usw. (Cochleaeffekt). Daneben lassen sich aber noch
die eigentlichen Nervenaktionsstrome nachweisen, die
den physiologischen Regeln gehorchen und keinerlei
Aehnlichkeit mit dem zeitlichen Verlauf des Schall-
druckes zeigen. In der Umgebung der Schnecke iiber-
lagern sich diese beiden Effekte; es zeigte sich auch,
dass die im Zentrum des Nervus cochlearis verlaufen-
de kleine Arterie, welche Teile der Cochlea mit Blut
versorgt, fiir die Weiterleitung der Cochleaspannungen
verantwortlich war, so dass diese noch in der Néahe
des Gehirns nachgewiesen werden konnten. Nach
dem Durchtrennen dieser Arterie ist der Nachweis des
Cochleaeffektes auf die Schnecke selbst beschrinkt,
so dass daraus auf die rein physikalische Natur der
Cochleaspannungen geschlossen werden kann.

Der Cochleaeffekt zeigt auch eine sehr grosse Re-
sistenz gegeniiber Betdubungsmitteln, mangelnder
Blutzufuhr und sogar den Tod des Individuums. Im
Gegensatz dazu horen die eigentlichen Nervenaktions-

strome mit dem Tode sofort auf. Ks gelingt jedoch,
durch Anéasthesierung des Cortischen Organs den
Cochleaeffekt zum Verschwinden zu bringen.

Die in der Schnecke auftretenden Spannungsdiffe-
renzen entstehen also im Cortischen Organ: der
genauere physikalische Vorgang ist noch unbekannt.
Diese Spannungsdifferenzen tragen wahrscheinlich
dazu bei, die Hornerven zu reizen, d. h. die Aktions-
strome auszulésen. Der Beweis dafiir fehlt allerdings
noch, doch muss angenommen werden, dass dem
Cochleaeffekt irgendeine physiologische Funktion
zukommt und er nicht nur zufallig entsteht. Man
kann auch zeigen, dass beim Auftreffen tiefer Tone
auf das Ohr die Spannungen in der Néihe des Helico-
tremas am grossten sind, bei hohern Ténen aber beim
runden Fenster, so dass der Cochleaeffekt, der anfing-
lich mit der Einortstheorie nicht im Einklang schien,
diese in schoner Weise stiitzt.

Die genauere Untersuchung der Aktionsstrome im
Hornerven, besonders durch H. Davis, hat ergeben,
dass eine Reizwelle nur dann entsteht, wenn die
Basilarmembran sich von der Scala tympani nach
der Scala vestibuli hin bewegt, d. h. wenn das
Trommelfell von innen nach aussen schwingt. Die
andere Phase der Schwingung erzeugt keinen Aktions-
strom. Es liegen also dieselben Verhiltnisse vor wie
bei der Reizung eines Nerven mit Gleichstrom, wobei
auch nur beim Einschalten, d.h. Ansteigen des
Stromes, eine Reizwelle erzeugt wird, nicht aber
beim Ausschalten. Je grosser die Amplitude der
Schwingung ist, desto mehr Nervenfasern miissen er-
regt werden, da ja eine einzelne Faser nur ein ganz
bestimmtes Reizquant iibertragen kann (Alles-oder-
Nichts-Prinzip!). Ferner ist die Refraktirzeit von
Faser zu Faser Schwankungen unterworfen, ebenso
die Reizschwelle, die auch noch durch Ermiidungs-
erscheinungen beeinflusst wird.

Fiir tiefe Tone, d. h. unter etwa 1000 Hz, ist es
ohne weiteres klar, dass die Erregungswellen den
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Abb. 8: Erregung von vier Nervenfasern durch reine Téne der
Frequenzen 500 Hz und 2000 Hz (schematisch) (nach Davis).
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gleichen zeitlichen Verlauf wie die Schallwellen
zeigen werden. Die Frage aber, ob das Gehirn diese
zeitliche Charakteristik auch noch irgendwie ver-
wendet, ist noch ungelost. Bei hohen Frequenzen
kann dies wahrscheinlich nicht mehr der Fall sein,
da der zeitliche Verlauf der Reizwellen infolge der ver-
haltnismassig langen Refraktarzeit weitgehend ver-
wischt und von andern Faktoren, wie z. B. der Laut-
starke, beeinflusst wird (Abb. 8). Bei tiefern Toénen
wiare dies physiologisch moglich. Es zeigt sich niam-
lich, dass die Frequenzen von 20 Hz bis zu etwas iiber
100 Hz annahernd dieselbe Stelle der Basilarmembran
in der Nahe des Helicotremas erregen (Abb. 9).

N
3]
T
|

N
>

N
e}
N

ES
o

@
|

»
N

Abstand vom Helicotrema in mm
]
N

0 100 10 000 Hz

SEV 11268

Abb. 9: Lage des Erregungsmaximums auf der Basilarmembran
in Funktion der Frequenz (nach Fletcher).

1000

Trotzdem konnen wir in diesem Bereich die Ton-
hohen noch einwandfrei unterscheiden. Diese Tat-
sache lasst also vermuten, dass unter Umstanden der
zeitlichen Charakteristik der Nervenimpulse auch eine
Bedeutung zukommen kann, eine Annahme, die um
so wahrscheinlicher ist, als auch noch zwei andere
Effekte, Richtungshoren und Residuum, die spéter
behandelt werden, vorlaufig nur auf diese Weise er-
klart werden konnen. Das wiirde bedeuten, dass die
Einortstheorie nicht ohne Einschriankung giiltig ist.

Der Cochleaeffekt ist umkehrbar, d. h. es ist auch
moglich, durch Anlegen elektrischer Spannungen
Horeindriicke zu erteilen. Dazu wird die eine Elek-
trode in den mit einer Kochsalzlosung gefiillten Ge-
horgang eingefiihrt, die andere beispielsweise an den
Arm gelegt. Dabei zeigt es sich, dass man nur dann
unverzerrte Horeindriicke erhialt, wenn die Ton-
frequenzspannung einer Gleichspannung iiberlagert
wird. Man muss daraus folgern, dass das Ohr eine
quadratische Charakteristik, ahnlich einem Konden-
satormikrophon, aufweist, und zwar muss dieser qua-
dratische Effekt im Mittelohr entstehen, da Personen
mit fehlendem Mittelohr Tonfrequenzspannungen
direkt, also ohne iiberlagerte Gleichspannung, horen
kénnen. Die einfachste Vorstellung besteht darin,
dass das Trommelfell und die gegeniiberliegende
Wand des Mittelohres die beiden Belige eines Kon-
densators bilden, so dass beim Anlegen von elektri-
schen Spannungen das Trommelfell durch elektro-
statische Krifte bewegt wird und so ein Horeindruck
entsteht. Bei fehlendem Mittelohr muss der Horein-
druck im Innenohr entstehen, wahrscheinlich durch
direkte Reizung der Hornerven, wobei der quadra-

tische Effekt natiirlich wegfillt. Dabei sind aber die
Horeindriicke meist sehr undeutlich.

Zusammenfassend konnen wir nun die prinzipielle
Wirkungsweise des Ohres wie folgt beschreiben :

Der Schalldruck versetzt das Trommelfell in er-
zwungene Schwingungen, welche durch die Gehor-
knochelchen des Mittelohres auf die Schneckentliissig-
keit iibertragen werden. Dadurch wird die Schnecken-
trennwand (Ductus cochlearis) in Schwingungen ver-
setzt, und zwar so, dass fiir jede Tonhohe eine be-
stimmte Zone des Cortischen Organs gereizt wird. Ein
tiefer Ton reizt eine verhialtnisméssig breite Zone in
der Nihe des Helicotremas, ein hoher Ton eine
schmale Zone in der Nahe des ovalen Fensters. Durch
die mechanische Reizung der Zellen des Cortischen
Organs werden tonfrequente Spannungen erzeugt,
welche wahrscheinlich die Reizung der Gehérnerven
besorgen. Die entstehenden Nervenreize sind den
physiologischen Gesetzen unterworfen, so dass sie nur
bei tiefen Toénen mit dem Schalldruck synchron
laufen konnen ; dabei fillt auf jede ganze Schwingung
ein Nervenimpuls. Die sekundliche Anzahl der Ner-
venimpulse ist daher im allgemeinen fiir das Er-
kennen der Tonhohe belanglos. Diese ist vielmehr
durch die Lage der bewegten Zone der Schnecken-
trennwand bestimmt. Die empfundene Lautstirke
héangt ausschliesslich von der Anzahl der erregten
Nervenfasern ab, nicht von der sekundlichen Anzahl
von Impulsen in den. Nervenfasern. Dies steht im
Gegensatz zur Physiologie der andern Sinnesorgane,
bei denen die Intensitat des Reizes die sekundliche
Anzahl der Nervenimpulse bestimmt.

I11. DIE EIGENSCHAFTEN DES OHRES.

Bei der Diskussion der Kigenschaften des Ohres
muss zunichst unterschieden werden zwischen sta-
tiondren und nichistationdren Schallereignissen. Ein
Uebertragungssystem wird ja in den weitaus meisten
Féallen nur durch sein Verhalten gegeniiber stationiren
Tonen und Klangen charakterisiert, und zwar deshalb,
weil Messungen im eingeschwungenen Zustand sehr
einfach sind. Dabei darf man aber nie vergessen, dass
ein stationérer Zustand theoretisch erst nach unend-
lich langer Zeit eintritt, so dass dieser Fall eigentlich
iiberhaupt nicht vorkommt. Gliicklicherweise ist der
Verlauf der Mehrzahl der praktisch vorkommenden
Schallereignisse so, dass fiir sie mit guter Anniiherung
die Eigenschaften des Uebertragungssystems im sta-
tionaren Zustand gelten. Fiir die Uebertragung von
Schlaginstrumenten oder auch nur des richtigen Ein-
satzes gewisser Musikinstrumente usw. sind aber die
Einschwingvorginge gerade so wichtig wie die sta-
tiondre Charakteristik, was sich durch die Eigen-
schaften des Ohres sehr deutlich belegen lasst.

Bei den stationéren Schallereignissen muss ferner
unterschieden werden zwischen -einzelnen reinen
Ténen und Tongemischen. Ein Tongemisch, dessen
Teiltone harmonisch liegen, wird alsKlang bezeichnet.

A. Stationiire Schalle.

1. Einzeltone.
Die frithesten Untersuckurgen der Eigersclhaften
des Ohres erstreckten sich auf seire Emyfirdlickkeit
fir stationére, reine Tone verschiedener Frequenzen.



208

Technische Mitteilungen T. T.

Nr. 6, 1943

Der Mechanismus der Nervenleitung lisst ohne wei-
teres erwarten, dass das Ohr, wie jedes andere Sinnes-
organ, eine bestimmte Reizschwelle aufweisen muss, wo
der Sinneseindruck plotzlich beginnt, namlich dann,
wenn der Reiz so gross wird, dass gerade die erste
Nervenfaser erregt wird. Diese Reizschwelle ist stark
frequenzabhéngig; sie liegt hauptsichlich fiir die
tiefen Tone bedeutend hoher als fiir die mittleren
und hohen. Dariiber liegen sehr ausgedehnte Unter-
suchungen auf statistischer Basis vor, so dass man
sich auf eine ,,Normal-Reizschwelle“ einigen konnte,
die international anerkannt ist.

Wird die Intensitdt des Schalles gesteigert, so
macht sich eine obere Grenze bemerkbar, wo die
reine Schallempfindung in eine Schmerzempfindung
itbergeht, namlich da, wo der Steigbiigel in die er-
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Abb. 10: Die Horflache und ihre natiirlichen Begrenzungen.

wihnte andere Schwingungsform umkippt; man
spricht dann von der Schmerz- oder Fiihlschwelle.
Diese beiden Grenzkurven schliessen die sog. ,,Hor-
flache* ein (Abb. 10). Die Ordinate der Kurven stellt
dabei den Schalldruck einer ebenen fortschreitenden,
von vorne kommenden Welle dar, wie er ohne das
Vorhandensein des Kopfes wire. Die bei den hohen
Frequenzen auftretenden Beugungserscheinungen
sind also mitgemessen.

Interessant ist nun vor allem die Frage, wie sich
die minimale Schallenergie, auf die das Ohr gerade
noch anspricht, zu den Schallenergien unserer Um-
welt verhilt. Bei gewohnlicher Temperatur ist jedes
Gasmolekiil in dauernder, intensiver Bewegung, ein
Effekt, den man die Brownsche Molekularbewegung
nennt. Die dadurch bewirkten stindigen kleinen
Druckschwankungen, die ja auch ein Schalldruck
sind, konnen leicht berechnet werden, und es zeigt
sich, dass die Ohrreizschwelle in der gleichen Grossen-
ordnung liegt. Wére also das Ohr empfindlicher, so
miissten wir dauernd ein Storgeriusch horen.

Die Abnahme der Empfindlichkeit gegen die tiefen
Toéne kann man physiologisch so deuten, dass sonst
Windgerdausche und auch Kérpergerdusche von Blut-
kreislauf, Verdauung usw. herrithrend, dauernd ge-
hort wiirden. Die Begrenzung gegen die obern Fre-
quenzen ist niitzlich, um die tiberméassige Einwirkung
aller auf mechanische Weise erzeugten Gerdusche, die
vor allem hohe Frequenzen enthalten, von uns fern-
zuhalten. Die Fiihlschwelle liegt ungefahr da, wo die
rein elastische Wellenbewegung der Luft aufhort.

Die Grosse der Schwingungsamplitude des Trom-
melfells an der Reizschwelle vermittelt einen Begriff
von der ungeheuren Empfindlichkeit des Ohres

(Abb. 11).
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Wie der Abfall der Empfindlichkeit fiir die tiefen
Frequenzen entsteht, ist noch nicht klar. Einen Bei-
trag dazu leistet die zunehmende Trommelfellimpe-

-danz. Das Mittelohr arbeitet praktisch frequenzunab-

hiangig, so dass eine weitere Ursache im Innenohr
liegen muss. Neueste Untersuchungen von Békésy
deuten darauf hin, dass dieser Effekt erst im Trans-
formationsorgan entsteht. Die physiologischen Eigen-
schaften der Nerven machen es ferner verstindlich,
dass die Schallempfindungen gequantelt sein miissen,
d. h. dass es eine bestimmte, endliche Reizerhohung
braucht, um ein Ansteigen der Lautstirke zu empfin-
den, ebenso eine bestimmte Frequenzinderung, um
eine Tonhoheanderung horen zu konnen.
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Abb. 12: Gerade noch horbare Intensitatsinderungen in db in
Funktion der Frequenz fiir verschiedene Intensititen (0 db
= 10—1% W/em?) (nach Fletcher).

In der Abb. 12 sind die gerade erkennbaren In-
tensititsinderungen in Funktion der Frequenz mit
verschiedenen Intensititen als Parameter (bezogen
auf 1010 W/em?) dargestellt. In der Gegend von
1000 Hz betrigt die kleinste noch horbare Aenderung
fiir Intensititen tiiber 40 db etwa 0,5 db, wihrend
bei der sehr kleinen Intensitit von 5 db die kleinste
merkliche Aenderung schon 3 db betragt. Bei 50 Hz
sind diese Werte noch erheblich grosser, nimlich 1,5,
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bzw. 7,5 db. Daraus lisst sich der Schluss ziehen, dass
der Frequenzgang eines Uebertragungssystems nicht
sehr kritisch ist, da lineare Verzerrungen in der
Grossenordnung von 1 db noch nicht hérbar sind.
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Abb. 13: Gerade noch hérbare Frequenzinderungen in Funktion
der Frequenz fiir verschiedene Intensititen (0 db =10—16 W/cm?)
(nach Shower und Biddulph).

Die Abb. 13 zeigt die gerade noch merklichen Fre-
quenzinderungen, wieder in Funktion der Frequenz
und mit der Intensitit als Parameter. Es geht daraus
hervor, dass oberhalb 500 Hz bei grossern Intensi-
taten Frequenziénderungen von 0,2 bis 0,39, schon
horbar sind, wiahrend bei den tiefen Frequenzen die
Empfindlichkeit fiir Frequenzinderungen stark ab-
nimmt. Als Vergleich sei erwahnt, dass das Intervall
zwischen zwei ganzen musikalischen Ténen etwa
129, betragt.

An Hand der beiden Kurvenscharen hat Fletcher
ausgerechnet, wieviele verschiedene Tone das Ohr
iiberhaupt unterscheiden kann. Es ergibt sich die
erstaunliche Zahl von etwa 540 000.

Fiir den Zusammenhang zwischen Reizstarke und
Empfindungsstarke gilt das allgemeine physiologische
Gesetz, das alle Sinnesorgane mehr oder weniger be-
folgen, dass die gerade merkliche Aenderung der
Empfindungsstiarke in einem konstanten Verhiltnis
zu dem bereits vorhandenen Reiz steht. Dies ist das
sog. Weber-Fechnersche Gesetz, das sich wie folgt
formulieren lasst:

mpfindung

o E=E
A = R = Reiz

dR
const. —
R

integriert

ergibt sich: E = const. log R

Der Umstand, dass die Empfindung proportional
dem Logarithmus des Reizes ist, hat auch zu einem
logarithmischen Mass gefiihrt. Der Reiz ist durch das
Schallfeld gegeben; er wird also in akustischen Ein-
heiten gemessen, und zwar entweder als Schalldruck
in b oder als Schallintensitit in W/em?. Die Emp-
findung, also der Horeindruck, wird als Lautstirke
bezeichnet und in einem logarithmischen Mass ge-
messen, dessen Einheit seit 1937 international das
,.Phon ist.

Die Einheit der Lautstirke wird nun folgender-
massen definiert:

1. Die Lautstarke eines Schalles wird durch Hér-
vergleich mit einem Normalschall festgestellt. Sie lasst
sich also nicht durch eine direkte Messung bestimmen,
sondern das Ohr wird zu der Feststellung bentitzt, ob
zwei Empfindungen gleich seien.

2. Als Normalschall dient eine ebene fortschreitende
Schallwelle von der Frequenz 1000 Hz, die von vorn
auf den Kopf des Beobachters auftrifft. Die Schall-
intensitat des Normalschalles ist verdnderlich.

3. Zur Bestimmung der Lautstirke werden ab-
wechselnd der Normalschall und der zu messende
Schall abgehort. Es wird dabei festgestellt, auf wel-
che Intensitat der Normalschall eingeregelt werden
muss, damit er, beurteilt von einer grossern Anzahl
normal hérender Beobachter, ebenso laut erscheint
wie der zu messende Schall.

4. Die Schallintensitdt des als gleich laut festge-
stellten Normalschalles wird auf eine Bezugsintensi-
tit von 1016 W/em? bezogen. (Der entsprechende
Schalldruck betragt rund 2.10—* ub.)

5. Fiir die Skala der Lautstarke werden die gewdhn-
lichen Briggschen Logarithmen verwendet. Wenn I
die Schallintensitat des als gleich laut festgestellten
Normalschalles ist und I, die Bezugsintensitit, so
betrigt die Lautstéirke L des zu messenden Schalles:

L = 10 log,, — Phon
I,

Die Lautstirke betragt also 0 Phon, wenn die In-
tensitait des gleichlauten Normalschalles = I,
= 10— W/em?2ist. Dieser Wert entspricht annéhernd
der mittleren Horschwelle. Auf diese Weise werden
nun die zu den verschiedenen Intensititen bei den
verschiedenen Frequenzen gehorenden Lautstérken
gemessen und die innerhalb der Horflache liegenden
Punkte gleicher Lautstarken durch Kurven ver-
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Abb. 14: Die Kurven gleicher Lautstirke
(nach Fletcher und Munson).

bunden (Abb. 14). Aus dieser Kurvenschar lasst sich
also fiir jeden physikalischen Reiz, der durch seine
Intensitdt und seine Frequenz gegeben ist, die zuge-
horige Empfindung in Phon ablesen.

Eine andere ebenso praktische Darstellungsweise
beniitzt als Parameter nicht die Lautstirke, sondern
die Frequenz (Abb. 15). Hier sind besonders deutlich
die in Wirklichkeit vorkommenden Abweichungen
vom Weber-Fechnerschen Gesetz zu erkennen. Der
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Phon-MaBstab gestattet, alle vorkommenden Schalle,
vom leisesten, gerade noch horbaren Gerausch, bis
zum schmerzhaften Horen, im Bereich zwischen 0 und
130 Phon unterzubringen. Dabei kann immer mit
ganzen Zahlen operiert werden, da der kleinste
hérbare Intensititsunterschied ja ungefahr 1 db be-
trigt.
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Abb. 15: Lautstirke in Funktion der Intensitét mit der Frequenz
als Parameter (nach Fletcher und Munson).

Die in Phon gemessenen Lautstédrken einiger be-
kannter Gerausche illustrieren das Wesen dieses
MafBstabes am deutlichsten:

Vollsténdige Ruhe . 0 Phon
Ticken einer Uhr am Ohr lelses

Flistern . . . . 10— 20 ,
Ruhige Wohngegend bel Tage : 30— 40
Umgangssprache, ruhiges Personen-

auto . 50— 60
Im Bahnwagen klemere Werkzeug-

maschine . 70— 80
Mechanischer Websaal vorbel-

fahrender Zug : 90—100 ,,
Flugzeugmotor, Presslufthammer . 110—130

Es zeigt sich, dass der Phon-Malstab fiir viele
Zwecke unzureichend ist. Einmal wére die Zugrunde-
legung eines logarithmischen Maf3stabes nur gerecht-
fertigt, wenn das Weber-Fechnersche Gesetz wirklich
fiir alle Lautstarken erfiillt wiare, was nicht der Fall
ist; dann bietet der logarithmische Mafstab Schwie-
rigkeiten fiir Leute, die darin keine Uebung haben.
Ferner ist er auch ungeeignet fiir eine einfache Be-
rechnung von Lautstdrken.

Daher wurde von Fletcher noch eine weitere Grosse
vorgeschlagen, die man im Gegensatz zur Lautstirke
Lautheit nennt und die sich rasch eingefithrthat. Im
Gegensatz zum Phon-MaBstab ist der Lautheitsmalf3-
stab ein ,,wahrer” Malistab, da er so aufgebaut ist,
dass einer subjektiv als Verdoppelung empfundenen
Zunahme der Schallempfindung auch eine Verdoppe-
lung der Lautheit entspricht. Sie wird in ,,Lautheits-
Einheiten® gemessen, die so entstehen, dass der Reiz-
schwellen-Lautstirke von 0 Phon die Lautheit 1
zugeordnet wird; fiir die Schmerzschwelle ergeben
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Abb. 16: Lautheit in Funktion der Lautstirke (nach Fletcher).

sich dann 10¢ Lautheitseinheiten ; die Beziehung gilt
fiir alle Frequenzen (Abb. 16). Diese grossen Zahlen
sind vielleicht etwas unbequem, da das Ohr ja nur
eine viel kleinere Zahl von verschiedenen Lautheiten
iiberhaupt unterscheiden kann.

Da der LautheitsmaBstab ein , wahrer” MaBstab

- ist, lasst er sich direkt mit dem Horprozess in Ver-

bindung bringen, indem die Zahl der Lautheitsein-
heiten offenbar proportional der Zahl der erregten
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Abb. 17: Lautheit in Funktion der Intensitit (nach Fletcher).

Nervenfasern sein muss. Der Begriff der Lautheit
eignet sich daher besonders fiir die Berechnung der
Empfindung eines zusammengesetzten Reizes, wie
spater ausgefithrt wird.

Es ldsst sich nun ohne weiteres auch noch eine
direkte Beziehung zwischen Reiz und Lautheit auf-
stellen (Abb. 17). Dabei tritt natiirlich die Fre-
quenz als Parameter auf. Es wird besonders deutlich,
wie die Reizschwelle fiir die tiefen Tone ansteigt. So
braucht es fiir 50 Hz gegeniiber 1000 Hz einen um
53 db grosseren Reiz, was einer Vergrosserung der
Schallenergie um einen Faktor 200 000 entspricht,
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um die Reizschwelle zu erreichen. Ferner ist auf-
fallig, wie rasch dann die 50-Hz-Kurve ansteigt,
um bei etwa 100 000 Lautheitseinheiten die 1000-Hz-
Kurve zu erreichen. Das heisst also, dass tiefe Tone
bei Reizen, deren Starke relativ nur wenig iiber der
Horschwelle liegen, schon einen grossen Teil der Ba-
silarmembran stimulieren, im Gegensatz zu hohen
Frequenzen, welche bei kleinen Reizstarken nur einen
sehr schmalen Bereich der Basilarmembran anregen.

Diese grosse Inanspruchnahme der Basilarmembran
durch die tiefen Tone erkliart sich durch die Bildung
von harmonisch liegenden Obertomen im Ohr selbst.

100

20
c —
G 80 ——
< XY L—]
o & i

7 o L

&/

c o oS TxO!
= 60 DA STLS
[ 7 Q
< 50 >, oer\O"‘/
T s / >
0w /
2
3 30 /
|

20

-~
10
425 250 500 4000 2000 4000 8000 .16000 Wz,

62,5
SEV11274

Abb. 18: Schwellenintensitat fiir subjektive Obertone
(nach Fletcher).

Es zeigt sich namlich, dass wenn das Ohr durch einen
reinen, sinusformigen Ton erregt wird, von einer be-
stimmten Lautstdrke an Oberténe gehort werden.
Die Starke dieser Obertone léasst sich durch einen
,Suchton®“ anniahernd bestimmen, der mit den ein-
zelnen Oberténen zusammen Schwebungen erzeugt,
wenn die Frequenz des Suchtones mit derjenigen des
Obertones nahezu iibereinstimmt. Diese Schwebungen
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Abb. 19: Subjektive Obertone in Funktion der Intensitit
(nach Fletcher).

sind dann am besten horbar, wenn die Lautstirken
des Suchtones und des Obertones gleich gross sind,
so dass dann die Frequenz und die Stirke des Such-
tones gleich denjenigen des Obertones sind und so ein
Mass fiir diesen bilden. Auf diese Weise wurden die
Lautstarken, bei denen diese subjektiven Obertone
einsetzen, bestimmt (Abb. 18). Ebenso sind die rela-
tiven Reizstirken bekannt (Abb. 19).

Die Entstehung dieser subjektiven Obertone hat
man anfanglich im Mittelohr gesucht, indem man ein
nichtlineares Verhalten der Gehorknochelchen ver-
mutete. Neuere Untersuchungen ergaben aber mit
ziemlicher Sicherheit, dass das Mittelohr noch voll-
standig linear arbeitet, so dass diese Obertone im
Innenohr gebildet werden miissen. Zur Durchfithrung
dieser Untersuchungen bildet der Cochleaeffekt das
geeignetste Mittel, da diese Spannungen den genau
gleichen Effekt zeigen, wie er subjektiv schon lange
bekannt war.

Ein weiterer eigentiimlicher Effekt beim Horen
grosser Lautheiten ist die Frequenzverschiebung. Mitt-
lere und tiefe Tone verschieben sich mit wachsender
Lautheit nach unten, hohe Téne nach oben (Abb. 20
und 21). Bei tiefen Frequenzen kann die Verschiebung
bis zu einem ganzen Ton gehen. Solche Verschie-
bungen findet man bei allen schwingungsfihigen
Systemen, wenn sie mit so grossen Amplituden
schwingen,. dass die Riickstellkraft nicht mehr pro-
portional der Auslenkung ist. Bei einer Stimmgabel
nimmt dabei die Riickstellkraft weniger als propor-
tional zu, die Eigenfrequenz steigt also, wogegen bei
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Abb. 20: Subjektive Frequenzverschiebungen in Funktion der
Lautheit (nach Fletcher).
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einer schwingenden Saite das Gegenteil der Fall ist.
Die Ohrresonatoren fiir tiefe Frequenzen zeigen also
das Verhalten von Saiten, diejenigen fiir hohe Fre-
quenzen kénnen mit Stimmgabeln verglichen werden.
Diese Frequenzverschiebungen wirken sich dann aus,
wenn beispielsweise ein Konzert iiber ein Ueber-
tragungssystem iibertragen und mit einer wesentlich
kleineren Lautstirke wiedergegeben wird.

2. Tongemische.

Reine, d.h. sinusformige Tone, kommen in der
Sprache und in der Musik hochst selten vor. Prak-
tisch hat man es fast ausschliesslich mit Kidngen zu
tun, d. h. harmonischen Tongemischen, die neben der
Grundfrequenz noch eine ganze Reihe von harmonisch
liegenden Oberténen aufweisen, deren Starke die
Klangfarbe bestimmt. Neben dem Grundton f; sind
die Oberténe f, = 21,, f;, = 3 {;, f, = 4 f; usw. vor-
handen.

Die Frage, wie das Ohr auf diese zusammenge-
setzten Klinge reagiert, wurde zuerst von Ohm (1843)
untersucht, der das beriihmte ,,Ohmsche Gesetz der
Akustik” fand, das spater von Helmholtz folgender-
massen formuliert wurde: , Das menschliche Ohr
empfindet nur eine pendelartige Schwingung der
Luft als einfachen Ton, jede andere periodische Luft-
bewegung zerlegt es in eine Reihe von pendelartigen
Schwingungen und empfindet die diesen entsprechen-
de Reihe von Toénen“. Schon Ohm hat also klar er-
kannt, dass das Ohr wie ein Fourier-Analysator
arbeitet.

Wie wir bereits gesehen haben, gilt das Ohmsche
Gesetz nur fiir kleine Lautstéarken. Bei grossern Laut-
stairken empfindet das Ohr auch eine pendelartige
Schwingung der Luft nicht mehr als reinen Ton, in-
folge des Auftretens der im Innenohr entstehenden
Obertone.

Beim Auftreffen eines Tongemisches auf das Ohr
haben die nichtlinearen KEigenschaften des Ohres
subjektiv die Bildung von sog. Kombinationstonen
zur Folge, wobei zwischen Differenztonen und Sum-
mationsténen unterschieden werden kann. Die Fre-
quenz der Kombinationsténe fy ist bestimmt durch

fx = m.f; +nf, (m, n, ganze Zahlen)

wobei f; und f, die Frequenz der Primérténe be-
deuten. Besonders ausgepragt ist gewohnlich der
erste Differenzton f;—f, und weniger stark der erste
Summationston f; + f,. Bei einem Klang, der also
anur aus harmonisch liegenden Teilkomponenten be-
steht, fallen die Kombinationsténe immer mit bereits
vorhandenen Primarkomponenten zusammen und
sind daher ohne Bedeutung.

Verdeckungseffekt.

Die resultierende Lautheit mehrerer Tone kann ein-
fach berechnet werden, indem ihre Lautheiten (nicht
Lautstarken!) addiert werden. Dies geht daraus her-
vor, dass die Zahl der Lautheitseinheiten propor-
tional der Zahl der erregten Nervenimpulse ist. Vor-
aussetzung dabei ist, dass die Tone geniigend weit
auseinanderliegen (mehr als 500 Hz). Bei nahe bei-
einanderliegenden Toénen zeigt sich ndmlich der sog.
Verdeckungseffekt. Das Zustandekommen dieses sehr
wichtigen Effektes ist durch die Eigenschaften der
Schnecke und besonders der Nerven erklarlich. Wenn

die Basilarmembran auf einer bestimmten Breite, die
von der Lautstirke abhéngt, durch einen Ton erregt
wird, wird ein zweiter, schwicherer Ton, dessen Fre-
quenz in der Nihe des ersten Tones liegt, nicht ge-
hort werden konnen, da die betreffenden Nerven-
fasern bereits durch den ersten, stirkeren Ton in An-
spruch genommen sind. Der zweite Ton wird also
durch den ersten Ton ,verdeckt”. Da, wie wir ge-
sehen haben, ein tiefer Ton auf der Basilarmembran
mehr Platz braucht als ein hoher Ton gleicher Laut-
stérke, so ist zu erwarten, dass hauptsichlich tiefe
Tone die hohern, aber weniger hohe Tone die tiefen
verdecken. Dies ist auch tatsichlich der Fall. Das
Mass fiir die Verdeckung ist der Verdeckungsgrad; er
wird in db ausgedriickt und gibt an, um wieviele db
die Intensitat des verdeckten Tones erhéht werden
muss, damit er gerade gehort werden kann. Der Ver-
deckungsgrad entspricht also der Erhohung der Reiz-
schwelle durch den verdeckenden Ton.
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Die Abb. 22 und 23 zeigen, dass der Verdeckungs-
effekt abnimmt, wenn die Frequenzen der beiden Tone
sehr nahe beieinanderliegen. Dies ist auf das Auf-
treten von Schwebungen zuriickzufiithren, die davon
herriihren, dass das Ohr eine endliche Analysierschérfe
besitzt. Aus der allgemeinen Wellenlehre ist ja be-
kannt, dass die Frequenz einer Schwingung um so
genauer bestimmt werden kann, je mehr Zeit dazu
zur Verfiigung steht oder umgekehrt, dass die Ana-
lyse um so ungenauer wird, je schneller der Analysator
arbeitet. Da das Ohr auch kurz dauernde Tone ana-
lysieren kann, wie wir anschliessend sehen werden,
muss es also eine endliche Analysierschirfe aufweisen,
die bewirkt, dass sehr nahe beieinanderliegende
Toéne nicht mehr getrennt werden kénnen und als
Schwebungen gehort werden.

Der Verdeckungseffekt ermoglicht auch das miihe-
lose Abgleichen von Tonfrequenz-Messbriicken mit
dem Ohr. In den meisten Fillen sind neben dem
Grundton, bei dem die Briicke abzugleichen ist, noch
Obertone vorhanden, fiir die die Briicke nicht im
Gleichgewicht ist. Da sie jedoch hoher sind als der
Grundton, verdecken sie diesen nicht und storen da-
her auch nicht, obschon sie viel stirker sein kénnen
als der Grundton selbst.

Wenn die resultierende Lautheit von Klangen oder
Gerauschen ausgerechnet werden muss, die aus mehre-
ren Ténen bestehen, so sind die dabei auftretenden
Verdeckungseffekte zu beriicksichtigen. Wenn die
Frequenzabstinde zwischen den einzelnen Kompo-
nenten nirgends kleiner als 500 Hz sind, treten keine
Verdeckungseffekte auf, so dass die einzelnen Laut-
heiten, wie bereits bemerkt, ohne weiteres addiert
werden konnen. Bei kleinern Frequenzabsténden ist
die rechnerische Beriicksichtigung des Verdeckungs-
effektes jedoch moglich. Die Abb. 24 zeigt als Bei-
spiel die resultierende Lautheit von 10 gleichlauten
Einzeltonen mit verschiedenen Frequenzabstinden.

Auch der Verdeckungseffekt von Gerduschen, die
nicht aus einzelnen Frequenzen bestehen, sondern
kontinuierliche Spektra aufweisen, kann gerechnet
werden. Ein Beispiel stellt die Abb. 25 dar, die den
Verdeckungseffekt fiir ein Gerdusch mit gleich-
méssiger Energieverteilung zeigt. Diese Werte werden
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Abb. 24: Resultierende Lautheit von 10 gleichlauten Einzeltonen
mit verschiedenen Frequenzabstanden (50, 100, 200, 500 Hz) in
Funktion der Lautheit eines Tones (nach Fletcher).
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Abb. 25: Verdeckungseffekt eines Gerdusches mit gleichméssiger
Energieverteilung (Rauschen) (nach Fletcher).

beniitzt, um den Einfluss einer lirmigen Umgebung
beim Telephonieren abzuschétzen.

Das Residuum.

Ein geiibtes Ohr ist imstande, einen aus verschie-
denen Komponenten bestehenden Klang in seine Teil-
tone zu zerlegen. Im allgemeinen empfindet man je-
doch nur eine einzige Tonhohe, namlich diejenige des
Grundtons. Es ist nun bemerkenswert, dass sich die
Tonhoheempfindung nicht &ndert, wenn die Laut-
starke des Grundtons kleiner als die der Obertone ist,
ja sogar wenn der Grundton iiberhaupt fehlt. Be-
sonders deutlich ist dies auch bei einer gewohnlichen

relative Eigenfrequenzen
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Spektrum) auf die Resonanzkurven des Innenohrs. Durch die

Ueberlappung der Kurven erscheint bei den hoéhern Oberténen

die Frequenz des Grundtones wieder. Dieser Effekt ist das sog.
Residuum (nach Schouten).
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Telephonverbindung, bei der Frequenzen unter
300 Hz oft nicht mehr iibertragen werden, ohne dass
die Stimmhohe eines Sprechers dadurch merklich
verindert wird. Dabei liegen alle Grundtone der
ménnlichen Stimme im nichtiibertragenen Frequenz-
bereich unter 300 Hz. Dieser Effekt kann durch die
subjektiven Obertone erklart werden, da der Grund-
ton ja gleich dem ersten Differenzton des zweiten und
dritten Obertones usw. ist. Man kann jedoch zeigen,
dass sich der Effekt dadurch nicht erschopfend er-
klaren lasst; so kann man beispielsweise ausser dem
Grundton auch noch mehrere niedrige Oberténe ab-
schneiden, ohne dass die empfundene Tonhohe dndert.
Schouten zeigte nun, dass bei den hohern Harmoni-
schen, wo sich die Resonanzkurven der Basilarmem-
bran stark iiberlappen, wieder die Frequenz des
Grundtons zum Vorschein kommen muss (Abb. 26).
Er nennt diese im Ohr gebildete Komponente ,, Resi-
duum*.

Die Annahme von Schouten setzt nun voraus, dass
das Gehorzentrum des Gehirns die ihm auf diese
Weise vermittelte zeitliche Charakteristik verwertet,
d. h. horen kann. Das Residuum wird ja in einem
Gebiet der Basilarmembran gebildet, das normaler-
weise nur fir den Empfang der hohern Oberténe
bestimmt ist, so dass dort ein Horeindruck des tiefern
Grundtones nur dann entstehen kann, wenn das
Gehirn nicht nur die Zahl der erregten Nervenreize,
die ein Mass fiir die Lautheit der Obertone sind,
sondern auch deren zeitliches Eintreffen registrieren
kann. Die frither erwihnte Annahme Fletchers, dass
auch fiir Téne unter etwa 100 Hz die zeitliche Charak-
teristik massgebend sein miisse, erfihrt dadurch eine
Stiitzung. Vom nervenphysiologischen Standpunkt
aus erscheint dies moglich, wie bereits dargestellt
wurde.

B. Nichtstationire Schalle.

Das Ohr zeigt sowohl beim Einschalten als auch
beim Ausschalten eines Tones eine gewisse Tragheit.
Nach dem Einschalten eines Tones dauert es etwa
0,2 s bis die volle Lautstirke empfunden wird (Ab-
bildung 27). Unmittelbar darauf beginnt sich bereits
die Ermiidung bemerkbar zu machen, welche sich in
einem allméhlichen Absinken der Lautstirke dussert.
Auch nach dem Ausschalten eines Reizes hort die
Empfindung nicht plotzlich auf, sondern klingt in
etwa 0,3 bis 0,5 s auf Null ab (Abb. 28). Dabei ist
diese Ausklingzeit noch von der Dauer und der Starke
der vorausgegangenen Erregung abhéngig. Die Aus-
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Abb. 27: Zunahme der Lautstirke eines Tones nach dem Ein-
schalten (nach Békésy).
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Abb. 28: Abnahme der Lautstidrke eines Tones nach dem Aus-
schalten (nach Steudel).

wertung dieser Einschwingvorginge ergibt fiir das
Ohr eine Zeitkonstante von ungefihr 50 ms, ein
Wert, der fiir die Konstruktion von objektiven Ge-
rduschmessern (Phonmetern) wertvoll ist.
Besonders interessant ist nun das Verhalten des
Ohres gegeniiber sehr kurzzeitigen Schallereignissen,
wie Knacken und Knallen. Steudel hat fiir einmalige
Knacke gefunden, dass fiir die dabei empfundene
Lautstarke diejenige Zeitspanne von 0,3 ms Dauer
massgebend ist, wahrend der die grosste mittlere
Druckénderung auftritt. Meist sind dies gerade die
ersten 0,3 ms des Knackes odér Knalles, so dass der
ganze iibrige zeitliche Verlauf fir die empfundene
Lautstarke vollig belanglos ist (Abb. 29). Dies er-
moglicht die Berechnung der Lautstérke fiir einen
Knack oder Knall, dessen zeitlicher Verlauf bekannt
ist. Bei wiederholten Knacken steigt die Lautstéarke
dann weiter an, und zwar bis um etwa 10 Phon bei
50 Knacken pro s, von wo an sie konstant bleibt.
Biirk, Kotowski und Lichte fanden spater, dass
sich die Lautstiarke von Knacken auch mit Hilfe des
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Abb. 29: Schalldruckverlauf von drei Einzelknacken der gleichen

Lautstirke 165 Phon. Nur die ersten 0,3 ms (schraffierte Flichen)

sind fiir die empfundene Lautstirke massgebend, der spitere
Verlauf ist belanglos (nach Steudel).
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Fourier-Integrals analytisch berechnen lasse. Ferner
haben sie die minimale Dauer von Ténen bestimmt,
die notig ist, damit die Tonhohe gerade noch erkannt
werden kann (Abb. 30). Sie konnten nachweisen,
dass diese Zeit so lang sein muss, bis dass in der
Nachbarschaft des Tones (+ 29,) ein zur Toner-
kennung geniigender Anteil der Gesamtenergie (/, bis
1.0) konzentriert ist. Die zur Tonerkennung erfor-
derlichen minimalen Zeitdauern sind also eigentlich
nicht durch die Eigenschaften des Ohres gegeben,
sondern durch die allgemeinen Gesetze der Schwin-
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Abb. 30: Zur Erkennung der Tonhéhe notwendige Einschalt-
zeiten von Toénen (nach Biirk, Kotowski, Lichte).

gungslehre. Ein unendlich kurzer Impuls eines Tones
ist in seiner Frequenz unbestimmt, da das Spektrum
dieses Impulses alle Frequenzen mit gleicher In-
tensitat enthalt. Wenn der Impuls linger wird, so
wird sein Spektrum immer schméler und ein immer
grosserer Anteil der Gesamtenergie wird in der Nahe
der Frequenz des geschalteten Tones konzentriert.
Wenn der Ton unendlich lange dauert, so enthalt sein
Spektrum nur eine einzige Frequenz. Streng genom-
men ist es also nur bei einem unendlich lang dauern-
den Ton iiberhaupt physikalisch moglich, seine Fre-
quenz genau anzugeben.
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Abb. 31: Schallspektren von idealen Knallen (nach Weber).

Ein Knall kann am einfachsten analytisch erfasst
werden, indem man eine Kugel (Radius r) mit einem
bestimmten Ueberdruck annimmt, die plotzlich
sich selbst iiberlassen wird, dhnlich einem Kinder-
ballon, der platzt. Der entstehende Druckausgleichs-
vorgang kann dann gerechnet werden. Das Schall-
spektrum dieses Vorganges zeigt die Abb. 31; es
geht daraus hervor, dass sich das Spektrum mit
zunehmendem Kugelradius nach tiefen Frequenzen
verschiebt. Das Maximum liegt bei der Frequenz,
bei der die Wellenldnge gleich dem 3,5fachen Kugel-
radius ist.

Bei einer wirklichen Explosion (Detonation einer
Bombe, Miindungsknall einer Kanone usw.) breiten
sich die Explosionsgase in der Néhe des Herdes zu-
nichst mit sehr grossen Geschwindigkeiten (Gros-
senordnung 10* m/s) aus, wobei ausserordentlich
hohe Drucke und Temperaturen auftreten, die Zer-
stérungen zur Folge haben. Mit zunehmender Ent-
fernung nimmt der Druck rasch ab, bis er einen Wert
erreicht, wie er fiir die Giiltigkeit der Schallgesetze
(lineares Verhalten der Luft) noch zulassig ist; diesen
Druck bestimmte Weber zu etwa 150 000 b (ca.
0,15 at). Die Entfernung vom Explosionsherd, bei
der dieser Druck erreicht wird, entspricht dann dem
Radius r der erwidhnten hypothetischen Kugel, so dass
dieser durch die Energie der Explosion bestimmt ist.
Bei der Detonation einer schweren Fliegerbombe tritt
in 50 m Entfernung noch ein Druck von 3 at auf; dar-
aus bestimmt sich der Kugelradius r zu 1000 m und
die Frequenz, bei der das Maximum der Energie
liegt, zu etwa 0,1 Hz. Im Gegensatz dazu betrigt r
fiir den Miindungsknall einer Pistole etwa 10 cm,
so dass das Energiemaximum nun bei 1000 Hz liegt.
Diese Beziehungen sind besonders wichtig fiir Gehor-
schidigung durch Knalle. Ein energiereicher Knall
(Beispiel: Fliegerbombe) wird hauptsichlich das
Mittelohr schadigen, indem durch die grossen Ampli-
tuden das Trommelfell reissen und die Gehorknochel-
chen beschiddigt werden konnen. Ein energiearmer
Knall (Beispiel: Miindungsknall, Kopfwelle eines mit
Ueberschallgeschwindigkeit fliegenden Geschosses
oder auch Peitschenknall, der durch Ueberschallge-
schwindigkeit des Endes der Peitschenschnur ent-
steht) hat sein Energiemaximum bei hohen Fre-
quenzen. Diese werden vom Mittelohr noch gut iiber-
tragen; die im Innenohr entstehenden Fliissigkeits-
wirbel, die Békésy beobachtet hat, schadigen jedoch
das Cortische Organ und konnen sogar zu einer Zer-
storung des ganzen Ductus cochlearis fithren. Ver-
letzungen dieser Art sind typisch fiir Kanoniere von
Panzer- und Fliegerabwehrgeschiitzen, die sich durch
eine hohe Anfangsgeschwindigkeit und entsprechend
starken Miindungsknall auszeichnen.

Der Einfluss der Phasenlage.

Die Wirkungsweise des Innenohres als Analysator
bringt es mit sich, dass bei stationéren zusammen-
gesetzten Klingen oder Gerduschen die gegenseitige
Phasenlage der einzelnen Komponenten belanglos ist.
Es lasst sich sehr leicht experimentell zeigen, dass die
Phasen der Obertone eines Klanges beliebig verscho-
ben werden kénnen, ohne dass das Ohr etwas hort.
Das Ohr spricht also nicht auf das Oszillogramm eines
Schallereignisses an, sondern auf dasTeiltonspektrum,
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das keine Angaben iiber die Phase der Teiltone ent-
halt (Abb. 32).

Einzig bei sehr grossen Lautstiarken ist ein geringer
Einfluss der Phase nachweisbar. Diese Unabhéngig-
keit von der Phasenlage verleitet dazu, dem Phasen-
gang von elektrischen Uebertragungssystemen eben-
falls keine Aufmerksamkeit zu schenken. Dies ist so
lange am Platze, als nur stationdre Vorgiange be-
trachtet werden. Bei sehr vielen Schallereignissen ist
es aber gerade der nichtstationire Anteil (Ein- und
Ausschwingvorgange), der fir den Schalleindruck
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Abb. 32: Verschiedene Darstellungsweisen eines Schwingungs-

vorganges oder eines Schallereignisses: Das Oszillogramm und

das Teiltonspektrum; dieses sagt nichts aus iiber die Phasenlage
der Teiltone.

entscheidend ist. Ganz besonders gilt dies fiir die
Uebertragung der Schlaginstrumente (Pauke, Trom-
mel, Schlagzeug usw.) sowie allgemein fiir impuls-
ahnliche Gerdusche (Schiisse usw.). Nach Steudel ist,
wie bereits erwiahnt, die Lautstiarke solcher Vorgange
durch die Schalldruckédnderung in den ersten 0,3 ms
bestimmt, so dass es darauf ankommt, wihrend
dieser sehr kurzen Zeitspanne das ganze Spektrum
zu ibertragen, das den Ausgleichsvorgang enthilt.
Dies ist besonders schwierig fiir die tiefen Frequen-
zen, wo schon kleine Phasendrehungen des Ueber-
tragungssystems grosse Laufzeitunterschiede ergeben.
Wenn wir ein ganzes Uebertragungssystem be-
trachten, so zeigt sich, dass die linearen und nicht-
linearen Verzerrungen meist durch die elektroaku-
stischen Wandler, das Mikrophon und den Laut-
sprecher, bzw. Telephon, gegeben sind, wogegen die
Verstarker und Leitungen, sowie eventuell Radio-
sender und -empfinger verhialtnisméssig leicht ver-
zerrungsfrei gebaut werden konnen. Fiir den Phasen-
gang liegen aber die Verhaltnisse gerade umgekehrt;
das Mikrophon (besonders das Kondensatormikro-
phon) und der Lautsprecher haben meist sehr geringe
Phasenverzerrungen, im Gegensatz zu den Leitungen
und Verstirkern, die einen starken Phasengang,
namentlich bei den tiefen Frequenzen, aufweisen.
Dies erklart die Tatsache, dass impulsartige Ge-
rausche oft so schlecht wiedergegeben werden.

C. Das zweiohrige Horen.

Das Zusammenwirken der beiden Ohren ermoglicht
es, die Richtung einer eintreffenden Schallwelle fest-
zustellen. Nur durch Schallquellen, die in der Sym-
metrieebene durch den Kopf liegen, werden an beiden
Ohren genau die gleichen Reize erzeugt. Wird die
Schallquelle seitlich verschoben, so trifft die Schall-

welle an beiden Ohren nicht mehr mit der gleichen
Intensitit und nicht mehr zur gleichen Zeit ein. Diese
Intensitits- und Zeitunterschiede werden nun beim
zweiohrigen Horen fiir die Lokalisierung der Schall-
quellen ausgeniitzt.

Die Zeitdifferenz ergibt sich sofort aus dem Weg-
unterschied der beiden Ohren ; sie betrigt etwa 0,1 ms
fiir eine Abweichung von 10° von der Symmetrie-
ebene und etwa 0,8 ms fiir eine solche von 90°. Infolge
der nur wenige cm betragenden Linge des Hornerven
erreicht eine Reizwelle das Gehirn in einer unter 1 ms
liegenden Zeit, trotz der kleinen Nervenfortpflan-
zungsgeschwindigkeit. Es erscheint also durchaus
moglich, dass Zeitdifferenzen in der Grossenordnung
von 0,1 ms vom Gehirn festgestellt werden konnen.

Der entstehende Intensititsunterschied zwischen
beiden Ohren bei seitlich liegender Schallquelle ent-
steht durch die vom Kopfe bewirkten Beugungser-
scheinungen und ist daher frequenzabhingig. Unter
300 Hz ist er sehr klein; fiir die wichtigsten Fre-
quenzen der Sprache im mittleren und oberen Fre-
quenzbereich betrigt er im Mittel etwa 7 db bei Ab-
weichungen der Schallquelle von 60—900. Daraus geht
hervor, dass tiefe Toéne nur durch die Zeitdifferenzen
lokalisiert werden konnen. Bei einem stationédren
Schall kann man jedoch nicht mehr von Zeitdiffe-
renzen, sondern nur noch von Phasenunterschieden
sprechen, so dass es fiir die Lokalisierung eines tiefen,
stationéren Tones notig ist, dass durch die beiden
Ohren eine Phasendifferenz registriert werden kann.
Diese Moglichkeit ist aber nur dann gegeben, wenn
das Gehirn auch auf die zeitliche Charakteristik der
Nervenimpulse reagiert, wie dies Fletcher und Schou-
ten fiir tiefe Frequenzen voraussetzen. Tatsichlich
ist die Lokalisierung eines stationdren Tones oder
Klanges tiefer Frequenz recht schwierig, im Gegensatz
zu einem nichtstationiren Gerdusch. Ein Beispiel da-
fiir bildet das Horen einer Luftschutzsirene: Solange
sie gleichmissig lauft (Endalarm), ist die Feststellung
der Richtung des Schalles unsicher; sobald sie aber
abgeschaltet wird und auslauft, wird die Richtungs-
empfindung sofort ganz scharf. Im ersten Fall stehen
fiir ihre Lokalisierung hauptsichlich Phasendifferen-
zen zur Verfiigung, im zweiten Fall jedoch Zeitdiffe-
renzen. Kirchenglocken sind immer gut lokalisier-
bar, da ihr Klang nichtstationar ist.

Das Entstehen des Richtungseindruckes nach der
Seite, also in einer waagrechten Ebene, ist auf diese
Weise recht gut erklarbar. Weniger klar ist es jedoch,
wie man ,,oben und unten, sowie ,,vorn“ und ,hin-
ten® feststellen kann. Sehr wahrscheinlich kénnen
wir diese Richtungen unterscheiden, indem wir den
Kopf etwas schrig halten oder ihn unwillkiirlich
leicht hin- und herbewegen, womit im wesentlichen
wieder die Verhéltnisse fiir waagrechte Richtungen
hergestellt werden.

D. Die Knochenleitung.

Durch direkte Anregung der Schadelknochen zu
tonfrequenten Schwingungen werden ebenfalls Schall-
empfindungen ausgelost; dieser Effekt wird als
Knochenleitung bezeichnet, da hierbei die gewohn-
liche Luftleitung iiber das Trommelfell und das Mit-
telohr wegfillt. Die Moglichkeit, auch ohne Mittel-
ohr horen zu konnen, ist fiir Leute, deren Mittelohr
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durch Krankheit oder Verletzung zerstort oder be-
schéadigt ist, sehr wertvoll. Durch das Knochenhoren
entstehen vollkommen mnormale Tonempfindungen,
wie Messungen der Horfldche und auch Verstéindlich-
keitsmessungen gezeigt haben (Watson).

Selbstverstindlich ist die absolute Empfindlichkeit
bei der Knochenleitung wesentlich geringer als bei
der Luftleitung. Fir einen Knochenhorer mit einem
Stempel von 0,665 cm?2, der mit 370 g auf die Stirne
gedriickt wird, betriagt die gerade horbare, effektive
Amplitude (Reizschwelle) 10—% ¢cm bei 1000 Hz und
10—5 ¢m bei 100 Hz (Watson). Békésy hat die ent-
sprechenden Krifte gemessen, welche in der Grossen-
ordnung von 1 dyn bei 1000 Hz und 10 dyn bei
100 Hz liegen.

Durch dieKnochenleitung wird die Basilarmembran
in analoger Weise erregt, wie dies bei der Luftleitung
der Fall ist. Dies lasst sich dadurch beweisen, dass
man dem Ohr gleichzeitig den gleichen Ton iiber
Knochenleitung und iiber Luftleitung zufiihren kann
und es dann gelingt, durch richtiges Einstellen von
Amplitude und Phase eine vollstandige Kompensation
zu erreichen, so dass das Ohr trotz des Vorhandenseins
von Luft- und Knochenschwingungen nichts hort
(Békésy).

Die gleichartige Erregung der Basilarmembran so-
wohl durch den Steigbiigel als auch durch Knochen-
leitung ist nicht ganz leicht verstéandlich. Sie beruht
offenbar auf dem asymmetrischen Bau der beiden
Schneckenhilften, da die Scala vestibuli durch das
Mittelohr belastet ist und sich zudem hier auch noch
der ganze Vestibularapparat mit seiner verhiltnis-
méssig betrichtlichen Flissigkeitsmenge anschliesst.
Auf diese Weise miissen dann bei einer Kompression
des ganzen Felsenbeins in der Cochlea Stromungen
der Lymphflissigkeit auftreten, die offenbar analog

verlaufen wie bei einer Anregung durch die Fussplatte
des Steigbiigels. Auf diese Weise lasst sich auch er-
klaren, dass bei einem entziindeten Mittelohr der
Knochenleitungston lauter wird; durch die Ent-
ziindung leidet die Beweglichkeit der Gehorknochel-
chen, und die erwihnte Asymmetrie wird vergrossert.
Dieser Effekt tritt auch bei einem kiinstlichen Ver-
schluss des Gehorkanals auf. Er ist wertvoll fir die
Diagnose von Ohrkrankheiten, da auf diese Weise
leicht entschieden werden kann, ob es sich um eine
Mittelohr- oder eine Innenohrschwerhorigkeit handelt.

In diesem Kriege werden durch die neuen Waffen
mit grossen Anfangsgeschwindigkeiten und durch
den gesteigerten Materialeinsatz itberhaupt mehr Ohr-
verletzungen auftreten als je zuvor. Da das Ohr fir
unser emotionelles Erleben das wichtigste Sinnes-
organ ist, werden diese vielen Ohrverletzungen zu
einem traurigen sozialen Nachkriegsproblem werden.
Die elektro-akustische Industrie kann durch Schaf-
fung von guten Horapparaten fiir Knochenleitung da-
zu beitragen, einem Teil dieser Ungliicklichen wirk-
sam zu helfen.
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Ueber die Qualitit der telephonischen Uebertragung”.

Von Dr. H, Keller, Bern.

Bei der telephonischen Uebertragung kommt zu
dem rein akustischen Vorgang der sprachlichen
Verstindigung ein elektroakustisches Verbindungs-
glied. Die Telephonanlage iibernimmt vom schall-
iibertragenden Medium der Luft am einen Ort einen
Teil der Schallenergie des sprechenden Partners, ver-
wandelt sie in elektrische Energie und gibt sie an
einem weit entfernten Orte wiederum als Schall ab,
direkt vor dem Ohr des zweiten Teilnehmers. Die
Qualitdt der telephonischen Uebertragung wiére
offenbar dann vollkommen, wenn der Horende in
jedem Fall den Eindruck hitte, der Sprechende
stehe direkt vor ihm. Mit dieser lapidaren Erklarung
ist aber das ganze Problem der Qualitit aufgeworfen,
und ich will versuchen, Ihnen in der kurzen mir zur
Vertfiigung stehenden Zeit die hauptsichlichsten
Qualitatseigenschaften niher vorzulegen.

Da Zischlaute des menschlichen Stimmorgans
Frequenzen bis iiber 12 000 Hz enthalten und die
untersten Frequenzen der Méannerstimme bis zu

621.395.1

80 Hz hinunterreichen, erscheint es von vornherein
aussichtslos, hochster Qualitiat nachzustreben. Diesen
Frequenzumfang vermittelt gerade noch die Rund-
spruchiibertragung auf besten Musikleitungen.

Fiir die telephonische Uebertragung darf man sich
auf das Hauptsprachgebiet von 200 bis etwa 2800 Hz
beschrinken, und man darf auch fir die gesamte
zwischen Mund und Ohr eingeschaltete Fernsprech-
anlage eine hundertfache Schalldruckverminderung
zulassen, ohne Gefahr zu laufen, die Uebermittlung
von Sprache unzulissig zu beeintrachtigen. Das Ver-
haltnis von 100:1 fiir den Schalldruck oder fiir die
Spannung entspricht in Dampfung ausgedriickt
4,6 Neper. Dies ist der hochstzulassige Dampfungs-
wert fir das gesamte Telephonsystem samt der Ein-
sprache und dem Abhoren und wird als Maximalwert
der zuldssigen Bezugsdimpfung bezeichnet. Unter
dem Telephonsystem versteht man dabei die ge-
samte Fernverbindung, bestehend aus Teilnehmer-
station, Teilnehmerleitung, Ortszentrale, Bezirks-

* Dieser Vortrag wurde gehalten an der 2. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik in Bern (4. Sept. 1943).
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