Beobachtungen iiber ein- und zweiohriges Horen.
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Ernst Mach fragt einmal ,,Wozu hat der Mensch 2 Augen ?“ und ant-

wortet mit dem Hinweis auf das stereoskopische Sehenl). So lieBe sich
auch auf die Frage ,,Wozn hat der Mensch 2 Ohren?“ mit einigem
Recht antworten: um rédumlich zu héren. Denn seit ihrer Entdeckung
durch Purkinje (1859)%) ist die Abhingigkeit der Schallokalisation

1) Populir-wissenschaftliche Vorlesungen? 6. 1897,
2) Ziva VII roén. Sv. 4 (gewohnlich zitiert nach dem Referat von Eiselt,

Vierteljahrsschr. f. prakt. Heilk. herausgegeben v. d. med. Fakultat in Prag 17.
1860, und daher filschlich ein Jahr zu spat datiert).
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vom zweiohrigen Horen kaum mehr bezweifelt worden?), und als wesent-
liche Grundlage der Wahrnehmung der Schallrichtung ist nach neueren
Untersuchungen die zeitliche Disparation der Reize?) anzusehen, die
man der ridumlichen Querdisparation und ibrem Einflufl auf das Korper-
lichsehen vergleichen konnte. So bestechend diese Analogien zunéichst
auch erscheinen, so stehen ihnen doch nicht minder aunffallige Unter-
schiede des Gesichts und Gehors gegeniiber: wenn im dunklen Gesichts-
feld ein Licht von dem einen Auge abgeschirmt ist, kann man, ohne es
auszuprobieren, nicht sagen, mit welchem Auge man sieht; wird nur ein
Ohr durch Schall erregt, so ist niemand nur einen Augenblick im Zweifel,
ob das rechte oder linke. Die Querdisparation dient dem Tiefensehen
und ist dabel mur ein Faktor unter vielen; der Zeitunterschied bestimmt
die Schallrichtung zur Mediane und ist dabei der wesentlichste, eigentlich?)
der einzige Faktor.

Die Lokalisation ist aber nur eine Seite des zweiohrigen Horens,
wenn auch die auffalligste. Um dessen Natur besser kennen zu lernen
schien es von Interesse, die Erscheinungen bei ein- und zweiohrigem
Hoéren auch in andern Hinsichten genauer, als es bisher geschehen ist,
zu vergleichen. Denn nur so war zu hoffen, einen Einblick zu bekommen
in die zentral-physiologische Wirkungsweise des Gehororgans. Aus einer
groflen Reihe in dieser Absicht unternommenen Beobachtungen sind
hier solche ausgewihlt, die vielleicht fiir eine kiinftige Theorie etwas
beitragen konnen, mindestens aber zeigen, welche Annahmen ausge-
schlossen werden miissen. Es sollen deshalb ohne weitlsufige theore-
tische Erorterungen den Beschreibungen der Erscheinungen doch Hin-
weise auf ihre theoretische Bedeutung beigefiigt werden.

L
Fuachausdriicke

Um der Beschreibung und Theorie nicht vorzugreifen, sollen die Aus-
driicke einohrig (monotisch) und zweiohrig (diotisch) zunéchst nur als durch
die Darbietungsweise der Reize, also die Versuchsanordnung bestimmt
gelten und nichts iiber die Krscheinungen oder die diesen zugrunde
liegenden physiologischen Vorginge besagen. Wenn dennoch von einer
einobrigen Erscheinung die Rede ist, so ist eine solche gemeint, wie

1} Einige Autoren, so jlingst Allers und Bénési (Zeitschr. f. ges. Neurol. u.
Paychiatrie 6. 1922) meinen freilich, man miisse sie auf die kilmmerliche ein-
ohrige Lokalisation zuriickfithren. Vgl. unten 8. 100.

2y p. Hornbostel und Wertheimer, Berl. Ber. 1920, S. 388.

3) Bei dieser Einschrinkung denke ich an die Tatseche, dafl aunch ein sehr
grofer Stirkeunterschied, wie er beim natiirlichen Héren nie vorkommen kann,
unter bestimmten kiinstlichen Umstinden ahnliche Erscheinungen bewirken kann
{siehe unten S, 881f.), und daf wirklich einohriges Haren den Schall doch wenigstens
in der Ohrenachse erscheinen 1aBt.

Psychologlsche Forschung, Bd. 4. 5
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sie bei Reizung nur des einen Ohrs zustande kommt, und, zweiohrig
soll ein ProzeB heiBen, wenn beide Ohren erregt werden. (Es ist mehr-
fach behauptet worden, daf infolge der metotischen Knochenleitung
eine streng einohrige Erregung unmdglich sei. Unsere Versuche machen
es aber wahrscheinlich, dafl die Energie, die von Felsenbein zu Felsen-
bein geleitet wird, sehr schwach ist und kaum ausreicht, das unverschios-
sene Ohr der Gegenseite wirksam zu erregen. Wenn Luftleitung um
den Kopf herum ausgeschlossen ist, darf man wohl unbedenklich an-
niahernd reine monotische Reizung annehmen.) Ahnlich wie Stumpf*)
unterscheiden wir beidohrige (amphotische) und doppelohrige (diplotische)
Reizung, je nachdem gleiche oder ungleiche Reize die Ohren treffen.
Ersteres trifft nur dann streng zu, wenn beide Ohren auch zeitgleich
erregt werden, wobei dann der Schall in der Mediane erscheint. Eine
solche Einschrinkung des Begriffs Beidohrig wire aber praktisch
schwer durchfiihrbar und zwecklos; der Ausdruck beidohrig (amphotisch)
soll sich daher auf Reize beziehen, die, abgesehen von Zeitunterschieden,
fiir beide Ohren gleich sind. Auch so noch bleibt er tatsiéichlich aut
die Erregung beider Ohren durch ein- und dieselbe Schallqueile oder
verteilte unisone Gabeln beschrinkt?). In Fillen, wo die Unterscheidung
belanglos ist oder das Gesagte von Amphotischem und Diplotischem
gleichermaBen gilt, verwende ich, als beides umfassend, den Ausdruck
zweiohrig (diotisch).

Im Verlauf der Untersuchung hat sich ferner die Notwendigkeit
einer weiteren Unterscheidung ergeben: wirkt auf jedes Ohr ein ver-
schiedener Reiz, so tritt entweder eine einzige, einheitliche Erscheinung
auf — und nur dann nennen wir sie und den ihr entsprechenden Prozef
doppelohrig (diplotisch); oder es werden 2 verschiedene Schille zugleich
gehort, der eine rechts, der andere links in der Ohrenachse — und
dann reden wir von getrenntokrigen (dichotischen) Reizen, Prozessen
und Erscheinungen. [Vgl. auch 8. 10083).]

1) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 39, 276; Beitr. z. Akustik u.
Musikwiss. (im folgenden einfach: Beitr.) 4, 97; Zeitschr. f. Psychol. 75, 340ff.

?) Wahrend Stumpf und nach ihm Beley (Zeitschr. f. Psychol. 70, 322; Beitr.
8, 58) nur Hohengleichheit verlangen, setzen wir auch gleiche Klangfarbe und
Starke voraus, letzteres freilich nur, sofern ein Stirkeunterschied die Erscheinungen
verindern wiirde.

8) Unsere Begriffsbestimmung geht also, wie Stumpfs frithere, zunichst von
der Art der Reizung aus; wihrend aber Stumpf spater das Gleich und Ungleich
nach der Unterscheidbarkeit der Téne in der Aufeinanderfolge bestimmite, richtet
sich unsere Einteilung nach den Erscheinungen bei simultaner Reizung. Die neuen
Benennungen schliefien sich so eng als méglich an die alten an, und ich darf er-
wihnen, daB sie im Einverstindnis mit Herrn Geheimrat Stumpf, dem ich auch
hier wieder fiir freundliche Hilfe zu danken habe, geprigt worden sind. Die folgende
Ubersicht mag dem Leser die Orientierung erleichtern.



Beobachtungen tiber ein- und zweiohriges Horen. 67

Bestimmung Benennung
St JuH H. Stumpf
“””"R“', : Erscheinung im Simul- | Unterscheidbarkeit H. Stumpf
Art der Reizung tanen in der Sukzession
nur ein Obr gereizt eine, eingeitig - monotisch monotisch
(einohrig) (einohrig)
beide Ohren gleich eine, einheltlich amphotisch

} ununterscheidbar (beidohrig) diotiseh

diplotisch j (doppelchrig;
(doppelohrig) |}

zwei, jederseits eine unterscheidbar dichotisch dichotisch
(getrenntohrig) | (getrenntohrig)

rechts upd links ver-{| ©i8€ einheitlich
schieden

Werden gegeneinander sehr wenig verstimmte Gabeln an die Ohren
verteilt, so hort man einen Ton im Bogen von Ohr zu Ohr — von der
tieferen zur hoheren Gabel — wandern. Diese Erscheinung, die mit
Schwebungen nichts zu tun hat, soll Drehton heiflen. Zwischen die
Umlaufe schiebt sich bei tieferen Ténen eine Periode ein, wihrend welcher
der Ton ver dem einen Ohr zu ruhn und dann auf die andere Seite iiber-
zugehen scheint; diesen Teil der Ganzperiode nenne ich Innenzyklus,
jenen, wihrend welchem er wandert, Aufenzyklus?).

Zur Versuchstechnik

Die meisten Versuche lielen sich mit sehr einfachen Hilfsmitteln
anstellen: kleinen Stimmgabeln (Zinkenlinge etwa 5—8 cm). Ein Paar
von diesen — von Zimmermann, Leipzig — ist mit Lauigewichten ver-
sehen und 148¢ sich bequem iiber den Bereich von gt bis d! verstimmen.
Braucht man eine fiir eine lingere Versuchsreihe konstante Stimmung
oder einen sehr genauen Einklang, so ist es, da sich die Laufgewichtchen
beim Anschlagen leicht etwas lockern und verschieben, besser, einfache
Gabeln durch seitlich auf die Zinken geklebtes Knetwachs zu stimmen.
Es empfiehlt sich, das Wachs auf beide Zinken moglichst gleichmaBig
zu verteilen, um die Gabeln nicht zu sehr abzudémpfen. Das Auftreten
von Drehtonen ist ein auBerordentlich feines Erkennungsmittel fiir
geringste Verstimmungen des Einklangs. Fiir die Feinabstimmung
braucht man kein Wachs fortzunehmen oder zuzufiigen, es geniigt
leichter Fingerdruck auf die Wachsmasse, um ijhren Schwerpunkt
nach coben oder unten zu verschieben. Damit die Gabeln annshernd
gleichphasig — und gleich stark — schwingen, schligt man sie mit
den Zinkenflichen gegeneinander. Thre Abklingezeit reicht in der
Regel fiir eine Beobachtung aus. Bei sehr langsamen Drehténen in
tieferer Lage ist zuweilen die lange Dauer des Innenzyklus — bei Phasen-
unterschieden in der Gegend von 180° — stérend ; man kann dann eine
plotzliche Phasenumkehr bewirken, indem man die eine Gabel, um den

1) Berl. Ber. 1920, S. 395.
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Stiel als Achse, um 90° dreht. Im allgemeinen werden aber beide Gabeln
in derselben Stellung zum Ohr gehalten, entweder mit der Schwingungs-
ebene in der Ohrenachse oder senkrecht dazu. Die Stirke wird, wie
itblich, durch den Anschlag, durch Abdémpfen mit dem Finger, Ab-
warten des Ausklingens oder die Entfernung vom Ohr variiert. Die
Erscheinungen werden oft deutlicher bei unterbrochener Darbietung,
durch die die Aufmerksamkeit und vielleicht auch die Stirke der phy-
siologischen Erregung gesteigert wird ; es geniigt, die eine Gabel ungefihr
parallel zur Ohrmuschel vor und zuriick zu bewegen, um ,.kiinstliche
Schwebungen® oder kurzes Aufblitzen des zweiohrigen Tons zu erzeugen.
Leise Gabeln werden schon wenige Zentimeter vor oder hinter der
Ohroffnung nicht mehr gehért. Luftleitung zum Ohr der andern Seite
ist beim Arbeiten mit kleinen Gabeln daher leicht und vollkommen
auszuséhlieBen; ein Gehilfe mag sich, wo nétig, iiberzeugen, dafl im
Nacken oder vor der Nase des Becbachters nichts zu héren ist.

Andere Anordnungen werden bei den Versuchen beschrieben, zu
denen sie gedient haben.

Vorliufige Unterscheidung ein- und zweiohriger Erscheinungen

Ein paar grobe Unterschiede der Erscheinungsweise ein- und zwei-
ohriger Téne — und Geréusche —, die jedem sofort auffallen, seien hier
zuniichst aufgezihlt, denn ihre Kenntnis erleichtert dem Experimen-
tator die Beobachtungen und deren Beurteilung, dem Leser das Ver-
standnis der Beschreibungen.

1. Einohrige Schille werden in der Regel in die Ohrenachse, und
zwar nah vor die Gehérgangoffnung lokalisiert, zweiohrige in verschie-
dene, von dem Zeitunterschied abhingige Richtungen, meist vorn und
etwas oben, und, wenn sie nicht zu laut sind, in gréfere Entfernung
(bis zu 1—11/, m).

2. Zweiohrige Schille klingen woller — mcht eigentlich: stirker,
wie meist angegeben wird — als einohrige. Jene haben etwas Hallendes,
das diesen fehlt. An dieser eigentiimlichen Qualitit sind die zweiohrigen
Erscheinungen leicht kenntlich, oft auch dann, wenn sie nicht unmittel-
bar mit einobrigen verglichen werden.

3. Nicht zu laute und gut extrakraniell lokalisierte zweiohrige Schalle
erscheinen als scharf umrissene, dichte, unter Umstéinden kugelférmige
Kérper; ein Beobachter verglich die Drehttne kreisenden Planeten?).
Starkerer zweiohriger Schall erscheint wolkig ausgebreitet, den Kopf
umbhiillend. Einohriger Schall dagegen erscheint weniger als selbstandiges
Objekt, denn als subjektive Empfindung oder als Eigenschait der
Tongquelle, von deren Dasein man weil}, z. B. der Gabel, die man ans

1) Vgl auch Baley, Zeitschr, f. Psychol. 70, 340ff.; Beitr. 8, 70ff.
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Ohr halt. Thm gesellt sich éfters eine Empfindung der Beanspruchung
des Ohrs, deren Qualitét Tastempfindungen verwandt ist. Ob ein Schall
mehr objektiv oder mehr subjektiv erscheint, ist auch von der Ver-
haltensweise des Beobachters abhingig!). Dennoch unterscheiden sich
ein- und zweiohrige Schélle auch an sich in dieser Hinsicht, sowohl
wenn der Beobachter nicht in einer bestimmten Richtung eingestellt
ist, als wenn er eine der beiden Auffassungen erstrebt: ein zweiohriger
Schall 168t sich leichter objektiv erfassen als ein einohriger und unter
Umstédnden subjektiv iiberhaupt nicht. Auch hierin ist das zweiohrige
Hoéren dem stereoskopischen Sehen vergleichbar.

Tonhohe evn- und 2weiohrig

Wir vergleichen zundchst ein- und zweiohrige Téne hinsichtlich
ihrer Tonhohe.

Es kommt hier nur auf das Moment an, das sich bel Tonen und Geréuschen
parallel der Reizfrequenz kontinuierlich dndert und das am besten als Helligkeit
bezeichnet wird, nicht auf das, das der Oktavenahnlichkeit zugrunde liegt (Quali-
tét), noch auf das, das musikalische Téne und Klinge von Geriuschen unter-
scheidet. {Auf genauere Bestimmungen braucht hier nicht eingegangen zu werden,
ebensowenig auf die Frage, ob die beiden zuletzt genannten Momente etwa in eines
zusammenfallen.) Da auch das, ebenfalls von der Frequenz abhiingige, quantitative
Moment (Volumen) bei den folgenden Beobachtungen unberiicksichtigt bleibt,
igt die Verwendung des alteingebiirgerten Ausdrucks Tonhéhe wohl uniniBiver-
stindlich. Die kleinsten wahrnehmbaren Unterschiede halt Stumpf iibrigens fiir
solche der Tonqualitit, nicht der Helligkeit?), und gerade dieser Anschauung meines
verehrten Lehrers kann ich nicht zustimmen. Aber auch darauf kommt hier
nichts an.

Ein und dieselbe Gabel klingt, wie Stumpf genauer festgestellt hat3),
fiir das rechte und linke Ohr verschieden hoch. Die Grofle und sogar
die Richtung des Unterschiedes wechselt fiir verschiedene Frequenzen
und auch fiir verschiedene Beobachter; ferner auch fiir denselben Men-
schen zu verschiedenen Zeiten — mir wenigstens schien gelegentlich
cin Unterschied, der einmal ganz deutlich war, bei spaterer Wieder-
holung des Versuchs sehr gering, ja kaum merklich; Ofters hatte sich
auch bei der gleichen Frequenz die Richtung umgekehrt. Das mag
mit dem Allgemeinbefindent) und der jeweiligen Beobachtungsfahigkeit
zusammenhingen. Man muB sich daher an das einmal mit’Sicherheit
Beobachtete halten und kann die Versuche nicht jederzeit und nicht

1Y Vgl. Heinz Werner, Grundfragen der Intensitiitspsychologie. Zeitschr. f.
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg., Erg.-Bd. 10, 68ff. 1922.

%) VI. Kongr. 1. exp. Psychol., besonders S. 339; Beitr. 8, 51.

3) Tonpsychol. 2, 320.

4) Wie mir Herr Geheimrat Stumpf mitteilt, steigerte sich der normale Héhen-
unterschied bei einem Herrn zu Zeiten hochgradiger Nervositiit bis zu einer Ar¢
Diplakusis.
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immer mit denselben Frequenzen nachpriifen. Auch muB man be-
riicksichtigen, daB die Tone beim Ausklingen der Gabeln phinomenal
hoher werden?) und sie darum immer in beiden Zeitlagen vergleichen.

(Versuch 1.) Eine Gabel von 435 v. d. horte ich vor dem rechten
Ohr am tiefsten, median auf den Schidel aufgesetzt etwas hoher, vor
dem linken Ohr am héchsten.

(Versuch 2.) 2 unisone Gabeln (435). Nacheinander rechts allein,
rechts und links verteilt, links allein gehort steigt die Hohe der Tore,
in umgekehrter Reihenfolge fallt sie.

(Versuch 3.) Summt man mit geschlossenem Mund einen Ton und halt
dabei die H6he sehr genau fest, so erscheint er hoher, wenn man das
eine, tiefer, wenn man das andere Ohr zudriickt. (Er riickt dabei in
das jeweils verschlossene Ohr — der bekannte ,, Webersche Versuch®.)
Auf der verschlossenen Seite, wo die Schwingungen keinen Ausweg
durch den Gehdrgang ins Freie haben, tiberwiegt die monotische Er-
regung, was sich ja auch in der Lokalisation kundgibt.

(Versuch 4.) Ein leiser Zungenpfeifenklang (h') erscheint rechts
vom Kopf angegeben — wobei Luftleitung um den Kopf herum nicht
ganz ausgeschlossen ist — hoher als links; in der Mitte vorn in mittlerer
Hohe, aber dem tieferen (linken) niher?). Verschliet man, wihrend
der Klang rechts ertont, das linke Ohr, so wird er noch hoher, da dann
die diotische Erregung sehr geschwicht, wenn nicht aufgehoben wird.

Auch beim gewdhnlichen zweiohrigen Horen nihert sich also die
Tonhshe der des stirker erregten Ohres.

(Versuch 5.) Mit 2 verteilten, sehr wenig gegeneinander verstimmten
Gabeln (452), die jede allein rechts hoher erscheinen als links, wird ein
langsamer Drehton erzeugt; dieser erscheint im Sukzessiv-Vergleich von
mittlerer Hohe so wie der beidohrige Ton in Versuch 2. Ist die hohere
Gabel links, so lauft der Drehton vom rechten zum linken Ohr und ver-
harrt hier, bis er — bei 180 © Phasendifferenz — auf die rechte Seite
iibergeht. Richtet man nun die Aufmerksamkeit nach rechts und be-
obachtet die Hihe des Drehtons in dem Augenblick, wo er dort auftaucht,
50 kann man bemerken, daf} beim Seitenwechsel die Tonhéhe sprunghaft
steigt; bei umgekehrter Gabelverteilung und Drehrichtung erfolgt beim
Seitenwechsel ein — geringerer und schwerer zu becbachtender —
Sprung nach der Tiefed). Man kann hieraus auf eine allm#hliche Ver-

1) Stumpf, Tonpsychol. 1, 242, 253{f.

%) Baley fand, daB auch diplotische Toéne zwischen den beiden monotischen
Primérténen und oft dem tieferen niher liegen. (Zeitschr. f. Psychol. %0, 333;
Beitr. 8, 69.)

3) Es sei davor gewarnt, sich bei diesem Versuch des oben angegebenen Mittels
plotzlicher Phasenumkehrung durch Drehen der einen Gabel um ihren Stiel zu be-
dienen. Bringt man namlich die Schwingungsebene aus der Sagittalstellung in
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anderung des physiologischen Prozesses in der der Tonhohe entsprechen-
den Hinsicht wihrend des ganzen Zyklus schlieBen, die sich freilich,
wegen des sehr langsamen kontinuierlichen Ubergangs, nicht direkt be-
obachten 1a(t. Je mehr sich der Drehton von der einen Seite entfernt
und der andern anniéhert, um so undhnlicher wiirde der diplotische Prozefl
dem einen und zugleich um so ahnlicher dem andern monotischen,

Was hier Tonhdhe genannt ist, erschopft sich nicht in dem phino-
raenalen Unterschied von Hell und Dunkel: der dunklere Ton erscheint
zugleich hohler, dumpfer, weicher, runder. Beobachtungen wie die
von Versuch 1 lagsen sich auch an Gerduschen machen. Mit Frequenz.-
unterschieden, etwa der Basilarmembranfasern, haben die hier be-
sprochenen Erscheinungen nichts zu tun; sie sind rein zentral, Sie miissen
aber auch, wie sogleich aus dem folgenden hervorgehen wird, eine andere
Seite des zentral-physiologischen Geschehens betreffen als die, die sich
parallel mit den Reizfrequenzen andert. '

Abhdngigkeit der zweiohrigen Erscheinungen vom Frequenz- Unterschied
der Reize

Werden verteilte Gabeln, vom Einklang ausgehend, mehr und mehr
gegeneinander verstimmt, so &ndern sich die Erscheinungen konti-
nuierlich. Zundchst beginnt der Ton, der beim Einklang ruhig an einem
Ort blieb, langsam zu wandern. Wie schnell die Bewegung sein muf,
um als solche bemerkt zu werden, habe ich mit Gabeln, da sie zu schnell
ausklingen, nicht feststellen konnen. Jedenfalls lassen sich noch sehr
langsame Bewegungen, narhentlich bei unterbrochener Darbietung,
verfolgen und daher Verstimmungen doppelohrig noch feststellen, die
an den Stdrkeschwankungen ein- oder beidohriger Schwebungen nicht
mehr nachweisbar sind.

Tonguellen mit betiebig lange vollkommen konstant bleibender Frequenz
— Rohrensender sollen diese Bedingung erfiilllen — standen mir nicht zur Ver-
fagung. Durch Beobachtungen der Richtungen des Drebtons in gréSeren, gemesse-
nen Zeitabstdnden miifiten sich beliebig kleine Verstimmungen noch feststellen
{assen.

Diese Tatsache ist theoretisch nicht ohne Interesse, denn sie zeigt,
daB Frequenzunterschiede, die weit unter der Schwelle jeder ,,Unter-
schiedsempfindlichkeit” liegen, noch zentral-physiologisch wirksam.
sein kénnen.

Die Unterschiedsempfindlichkeit fiir sukzessive Tone bei beidohriger Dar-

bietung — durch einen vergabelten Schlauch — fand ich nicht verschieden von der
einohrigen. Bei unmittelbarer Vergleichung finde ich — bei-450 v. d. — fir die

die Ohrenachse, so nahert man zugleich die eine Zinke der Gehérgangdifnung und
verstirkt in unkontrollierbarer Weise die monotische Erregung auf dieser Seite,
wobei sich, wie man sich leicht mit einer einzelnen Gabel iiberzeugt, der Ton
vertieft. '



72 E. M. von Hornbostel:

eine wie die andre einen eben merklichen Unterschied von 1/, bis ¥/, Schwingung.
V. O. Knudsen?) fand dagegen die beidohrige Hohenschwelle niedriger, als die
einohrige, vielleicht deshalb, weil das eine Mal die Tone von einem entfernt auf-
gestellten Telephon kamen — und daher gegenstindlicher waren, das andere Mal
das Telephon unmittelbar ans Ohr gehalten wurde.

Man mufl also annehmen, dafl der von der Reizfrequenz abhingige
Parameter des Nervenvorgangs der Frequenz sehr genau entspricht —
dal er sozusagen selbst eine sehr feine Unterschiedsempfindlichkeit
besitzt — und alle Schlisse, die man aus der ein- oder beidohrigen
Unterschiedsempfindlichkeit auf die Abstimmung, Anzahl und Wir-
kungsweise der Basilarmembranfasern gezogen hat, erscheinen insofern
bedenklich, als das Zentralorgan hier mehr leistet als der Vorarbeit
des peripheren Mechanismus zugemutet werden kann.

Wird der Umlauf der Drehtone schneller, so daBl man ihn nicht
mehr verfolgen kann, so nimmt die Erscheinung einen schwebungs-
artigen Charakter an, weshalb sie frither allgemein fiir ,,binaurale
Schwebungen® gehalten wurde. Daf es sich nicht um solche handelt,
geht schon daraus Hervor, dafl der Drehton ganz kontinuierlich in die
Pseudo-Schwebungen itbergeht und diese bei Toénen iiber etwa 800
v. d. zugleich mit dem ,,Innenzyklus® iberhaupt wegfallen?).

(Versuchsreihe 6.) Verteilte Gabeln von 451 v. d. Bei einer Perioden-
dauer (T) von 1,1 Sek. fand ich den AuBenzyklus noch als solchen und anch
die Richtung der Drehbewegung gut erkennbar. Dies blieb so, wenn
auch mit schnell abnehmender Deutlichkeit, bis zu T == 0,8 Sek.; man
merkt noch, in welcher Richtung der Ton durch den Xopf ,,durchschlagt.
Bei T = 0,65 Sek. ist weder Drehung noch ihre Richtung mehr wahr-
nehmbar, der Ton erscheint wie eine den Kopf vorn umhiillende Wolke.

Wahrend des Innenzyklus erscheint der Ton voller und weniger
extrakraniell als wihrend des Auflenzyklus, und es ist offenbar der
schnelle Wechsel dieser beiden Erscheinungsweisen, was ahnlich wie
die Stérkeschwankungen echter Schwebungen anmutet. Bei nicht
zu kurzer Periodendauer — etwa 1 Sek. — bemerkt man, wenn man
die Erscheinung als Schwebung auffaBt, daB das Starkemaximum
durch das Fillemaximum des Innenzyklus vorgetduscht wird: das
Maximum der ,,diplotischen Schwebungen‘ tritt also bei Phasenoppo-
sition ein, das Intensititsmaximum echter Schwebungen bei Phasen-
gleichheit.

Bei T = 0,5 Sek. treten neben dem umbhillenden diplotischen
Ton die beiden, an ihrer Lokalisation kenntlichen, dichotischen Tdne
rechts und links nahe vor den Ohren hervor und werden bei weiterer
Verkiirzung der Periodendauer immer deutlicher, wihrend der diplo-

1) Physical Rev. (2) 2K, 84, 1922,
2} Berlin. Ber. 1920, 8. 396; Stumpf, Tonpsychol. 2, 47].
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tische Ton mebr und mehr zuriicktritt. Sind die Gabeln stark ange-
schlagen, so sind die dichotischen Tone stérker als der diplotische;
erst beim Ausklingen der Gabeln iiberwiegt wieder der letztere (T =
0,25 Sek.). Dann verschwindet das Umbiillende, der diplotische Ton
ist nicht mehr gesondert extrakraniell lokalisiert, verrat sich aber noch
durch das ,,Hallen® (vgl. oben 8. 68), die Schwebungen gehen —bei T =
0,125 Sek. — scheinbar mehr und mehr auf die dichotischen Té6ne iiber,
deren Hohenunterschied bei T etwa == 0,10 Sek. ebenmerklich und bei
T etwa = 0,05 schon ganz deutlich wird. Zuerst ist der Hohenunter-
schied nur bei wandernder Aufmerksamkeit, in einer Art Sukzessiv-
Vergleich, wahrnehmbar; znletzt erscheinen streng simultan ein Ton
links und ein anderer rechts.

Auch Stumpf fand in der Gegend von ¢® 12—20 Schwingungen?), Baley®) in
derselben Hohenlage (500 v, d.) 10—12 Schwingungen zur (deutlichen) Hohen-
unterscheidung doppelohriger Téne nétig. Bei monotischen Zweiklangen tritt
,»,Jeutliche Zweiheit** in der Gegend 400—600 bei Unterschieden von 10—15 Schwin-
gungen suf?). Danach wire die Unterschiedsempfindlichkeit fiir simultane Tone
monotisch nicht schlechter, sondern eher besser als diplotisch. Gelegentlich habe
ich bei unmittelbarer Vergleichung beobachtet, daf die Tonhohe diplotisch noch
streng simultan unterschieden wird, wenn monotisch nur mehr bei Verstirkung
— Annadherung — der einen Gabel. Ob hier wirklich ein durchgingiger Unter-
schied des ein- und doppelohrigen Horens besteht, miifite noch genauer untersucht
werden. Sehr bedeutend wird er kaum sein.

Wichtiger ist die Frage, ob der diplotische Ton dem von Stumpf
entdeckten monotischen ,,Zwischenion4) vergleichbar sei. Auch dieser
wird ja bei sehr kleinen Frequenzunterschieden allein gehtrt und erst
bei zunehmender Verstimmung treten neben ihm die Primérténe mehr
und mehr hervor, wahrend der Zwischenton verblaBt und endlich
verschwindet. Die Stumpfsche. Theorie, nach der die mitschwingenden
Zonen der Basilarmembran mit den Frequenzen auseinander riicken,
148t sich auch auf das diplotische Horen ibertragen®). Aber die Ent-
stebhung des Zwischentons ist eng an die der Schwebungen gebunden,
auch schon physikalisch®), und unterliegt wohl ahnlichen Bedingungen,
wie die der Differenztone. (Vielleicht muBl man, wie bei Differenztdnen,
auch bei Zwischenttnen physikalische, die z. B. durch Zungen in ge-
meinsamem Windkdsten entstehen, von physiologischen, die erst im
Gehororgan — auf dem Trommelfell, der Membran des ovalen Fen-
sters oder der Basilarmembran — zustande kommen, unterscheiden.)

1) Tonpsychol. 2, 324.

2y Zeitschr, f. Psychol. 79, 331; Beitr. 8, 67.

3) Schaefer und Guitmann, Zeitséhr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 94;
Beitr. 4, 58.

4) Tonpsychol. 2, 4801,

) Baley, Zeitschr. f. Psychol. 10, 334; Beitr. 8, 70.

%) Baley, Zeitschr. f. Psychol. 67, 237ff.; Beitr. 8, 131f.



74 E. M. von Hornbostel:

Diplotisch gibt es aber weder (echte) Schwebungen, noch Differenzténe,
und schon deshalb erscheint die Deutung der diplotischen Téne als
Zwischenténe bedenklich. Der wesentliche Grund, beide Erscheinungen
auseinanderzuhalten, liegt aber darin, daBl die Frequenzunterschiede,
bei denen 3 Tone zugleich gehért werden, im einen und andern Fall
von ganz verschiedener Grélenordnung sind: die dichotischen Téne
treten neben dem diplotischen schon bei einem Frequenzunterschied
von 2 Schwingungen hervor, die Primértone neben dem Zwischenton
erst bei etwa 35 Schwingungen — einem Halbton in mittlerer Lage —,
wo von der diplotischen Erscheinung nur noch ein schwaches, schwer
merkliches Hallen iibriggeblieben ist. Dieser Unterschied weist in
dieselbe Richtung, wie die oben erwihnte hohe, dem peripheren Organ
weit iiberlegene ,,Unterschiedsempfindlichkeit’ des nervésen Organs.
Ich méchte darum annehmen, dafl die Zwischenténe, ebenso wie Schwe-
bungen und Differenzténe, durch die Einwirkung zusammengesetzter
Wellen auf das periphere Organ zustande kommen, fiir die diplotischen
Erscheinungen dagegen die zentralen Vorginge allein verantwortlich
sind, die man sich aber nicht analog der Uberlagerung von Schwingungen
vorzustellen hat.

Nach dieser Abschweifung kehren wir zu unserer Versuchsreihe
ruriick und vergréBern den Frequenzunterschied der verteilten Gabeln
noch weiter. Dann verschwindet — bei T etwa = 0,08 — auch das
Hallen und — bei T etwa == 0,02 — auch die letzte Spur von Rauhigkeit:
es werden die 2 verschieden hohen und ganz glatten Téne rechts und
links allein gehort, wihrend die Gabeln, vor ein Ohr gebracht, noch
rauhe monotische Schwebungen geben.

Mit Edelmannschen Laufgewichtgabeln von 580 v. d. horte ich das Hallen
noch bei einem Hohenunterschied von etwa einem Halbton (35 Schwingungen).
Dic Téne miissen sehr leise sein und man muf immer zwischen rein monotischer
und diplotischer Darbietung schnell wechseln.

Die diplotischen Psendo-Schwebungen sind wahrscheinlich um so deutlicher
je mehr sich das Verhaltnis der Dauer von AuBen- und Innenzykius der Gleich-
heit nahert, was in der Gegend von 400 v. d. eintritt. Diplotisch wurde die Gabel
439,5 zusammen mit 368 eben glatt (T == 14 o), monotisch erst mit 343 (T = 100).

Eine Versuchsreihe mit 817-Gabeln ergab ganz dieselbe Reihenfolge
der Erscheinungen, nur fallen die Pseudo-Schwebungen weg. Auch die
Grenzen, die sich infolge des allmahlichen Uberganges nur schwer und
unsicher feststellen lassen, scheinen bei denselben Periodendauern zu
liegen. Danach ist anzunehmen, daB sich die diplotischen Erscheinungen,
wie die Schwebungen, parallel mit den Frequenz- Unterschieden, nicht mit
den Frequenzverhiltnissen (Intervallen) dndern.

Hier driingt sich noch eine Frage auf: wenn auch bei gréBeren Fre-
quenzunterschieden der Primirténe keine diplotischen Erscheinungen
mehr zustande kommen, so ware es doch mdéglich, dafl im linken und
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rechten Ohr gleichzeitig erregte Schwebungen sich zentral vereinigten?).
Je nach dem Zeitunterschied der Intensitétsmaxima der beiden Schwe-
bungswellen wiren dann die Schwebungen von den Toénen gesondert
lokalisiert,” bei geringer Verschiedenheit der Schwebungsfrequenzen
wiirden ,,Drebschwebungen® —- neben ruhenden monotischen Zwischen-
tonen — zu erwarten sein.

(Versuch 7.) Das Gabelpaar 435 und 435-+6; vor dem einen, das
Paar 800 und 800 + 6, vor dem anderen Chr ergab, bei groBeren
wie bei geringeren, bei gleichen wie bei ungleichen Verstimmungen
(8,=6,) immer dieselbe Erscheinung: die Schwebungen bleiben dicho-
tisch getrennt und kdnnen ungestort jede fiir sich beobachtet werden.
Es ist natiirlich sehr gut moglich, dafl bei der primitiven Versuchsan.
ordnung der Zeitunterschied zwischen den beiden Schwebungswellen
zufallig immer zu grof} war, als daBl eine gute extrakranielle Lokalisation
hitte zustande kommen kénnen. Ein Einwand gegen die Schliissigkeit
des Versuchs folgt indes hieraus nicht; denn auch in solch ungiinstigen
Fallen miifiten diplotische Schwebungen ausgebreitet auf der einen Seite,
eventuell innerhalb des Schidels, gehort werden, nicht aber die beiden
getrennten Rhythmen rechts und links.

Es findet also auch hier zentral keine Uberlagerung der Rechts-
und Links-Prozesse nach Art von mechanischen oder elektrischen Schwin-
gungen statt. Die beiden dichotischen Schwebungen geben weder zen-
trale Schwebungen hoéherer Ordnung, noch gesondert in eine Richtung
lokalisierte oder wandernde Erscheinungen. Wenn man bedenkt, dafl
die periodischen Stirkeschwankungen ja nur eine Eigenschaft der
zusammengesetzten Wellen sind, wird es ganz verstandlich, dafi die
entsprechende Seite der Nervenvorgiinge nicht fiir sich allein eine
Gesamtwirkung und eine neue Erscheinung ergeben kann, wahrend
die Vorgiinge und Erscheinungen in jeder anderen Hinsicht selbstandig
bleiben,

Abhdngigkeit der zweiohrigen Hrscheinungen von der Wellenform

Ob wir einen zusammengesetzten Klang ein- oder beidohrig héren,
macht fiir die Klangfarbe im engeren Sinn — also abgesehen von der
cigentiimlichen Qualitit zweiohriger Schalle: Fiille, Hallen, Prazision
— kaum etwas aus. Auch verteilte Gabeln geben keine von der ein-
ohrigen wesentlich verschiedene Klangfarbe, hochstens klingt der di-
otische Ton noch etwas milder als der monotische. Welche Klangfarbe
aber haben die Erscheinungen, wenn rechts und links verschiedene
Klinge gegeben werden?

1) Monotische Schwebungen.vor dem einen Ohr beeinflussen, wie schon
Stumpf (Tonpsychol. 2, 492) gefunden hat, einen hinreichend hohenverschiedenen
monotischen Ton der andern Seite nicht., )
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(Versuch 8.) Eine Gabel von 500 v. d. links und eine genau gleich
hohe Zunge rechts. Der Zungenklang kommt, um Miterregung des andern
Ohrs zu vermeiden, durch ein Rohr aus dem Nebenraum. Der ZWethl‘lge,
bei giinstigem Zeitunterschied extrakraniell vorn lokalisierte Ton Kklingt
weich und einfach, wie der einer Gabel; zuglelch hort man rechts nah
vor dem Ohr den Zungenklang.

(Versuch 8.) Zwei annihernd gleich hohe Zungen 600 verteilt.
Die Farbe des zweichrigen Tons ist wieder die einer Gabel, also eines
einfachen Tons. Soweit dichotisch, vor den beiden Ohren, etwas zu horen
ist, hat es etwa Zungenfarbe, klingt aber etwas heller, als eine Einzel-
zunge ein- oder beidohrig.

Das Ergebnis dieser Versuche notigt zu dem Schlufl, dafi auch bei
Klingen nur diejenigen Teiltone zusammenwirken und eine beid- oder
doppelohrige Erscheinung hervorrufen, deren Frequenzen gleich oder
sehr wenig verschieden sind. Werden zwei Klinge gleicher Zusammen-
setzung etwas gegeneinander verstimmt, so riicken die Teilton.Paare
mit steigender Ordnungszahl immer weiter auseinander und werden —
vorausgesetzt, dafi der Frequenz-Unterschied hierfiir mafigebend ist —
immer schwichere diplotische und immer stirkere (getrennte) dichotische
Prozesse ergeben: der doppelohrige Klang wird also weicher sein, als der
ein- oder beidohrige und mit zunehmender Verstimmung sich mehr und
mehr einem einfachen Ton anndhern, wihrend zugleich immer mehr und
tiefere Teilttne dichotisch getrennt erscheinen werden. Diese Aussiebung
der Obertone — die iibrigens, ebenso wie die im vorigen Abschnitt
besprochenen Erscheinungen, ganz unabhiingig ist von der Einstellung
oder Anlage des Beobachters, einer etwaigen Tendenz zum Heraus-
héren oder Vereinheitlichen — spricht sehr fiir eine, wenn auch grobe,
physiologische Klanganalyse schon in der Schnecke. Denn wenn eine
solche iiberhaupt nicht stattfinde, so miilte man, besonders nach den
gleich zu besprechenden Beobachtungen, erwarten, daf} verteilte Klinge
schon bei sehr geringer Verstimmung keinerlei diplotische FErschei-
nungen mehr erzeugen wiirden.

{Versuch 10.) Von 2 Mannerstimmen wird mit méglichst gleicher
und konstanter Tonhthe und Vokalitit ein O gesungen. Bei Verteilung
an die beiden Ohren wird neben den beiden dichotischen O-Klangen
rechts und links fiir Augenblicke auch ein diplotisches O gehdrt, nimlich
offenbar dann, wenn den Singern die Angleichung ihrer Stimmen
grade gelingt. Ein A und O dagegen bleiben auch bei gleicher Tonhéhe
dichotisch stets vollkommen getrennt. Monotisch verschmilzt, wie
Herr ' Geheimrat Stumpf gelegentlich festzustellen die Giite hatte,
auch noch auf gleicher Tonhghe gesungenes A und I zu einer eigen-
tiimlichen Vokalitdt, die ecin einzelner S#énger wohl nicht hervor-
bringen kann.
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(Versuch 11.) Ein Gersusch, z. B. Kratzen mit dem Fingernagel
auf einer Streichholzschachtel, durch zwei gleichlange Schliuche beidohrig
gehort, erscheint extrakraniell lokalisiert in der Mediane. 2 Geriusche
— vor jeder Schlauchéffnung eine Schachtel— bleiben stets vollstandig
getrennt rechts und links, mag man sich noch so sehr bemiihen, sie
einander gleich zu machen. Xs ist dies nur eine Modifikation des be-
kannten Weberschen Versuchs mit 2 Taschenuhren: man hort ihr Ticken
auseinander, sobald man die Uhren auf die beiden Ohren verteilt.

{Versuch 12.) Auf einer Phonographenwalze wurden nacheinander
aufgenommen: 1. eine Stimmgabel, 2. eine Zungenpfeife, 3. ein auf
moglichst konstanter Tonhohe gesungenes O, 4. ein Dauergeriiusch
{Scheuern mit gekniilltem Papier auf Pappe). Von der Walze wurden
ein galvanisches Negativ und von diesem 2 Positiv-Abgiisse hergestellt.
Die beiden Phonogramme wurden von 2 Apparaten gleicher Konstruktion
mit gleichen Membranen bei gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit
gleichzeitig wiedergegeben und durch gleich lange Schlauche diotisch
abgehort. Kleine Verschiedenheiten in der Tonhéhe (Umdrehungs-
geschwindigkeit), Klangfarbe (Membranen) und etwas groBere Ab-
weichungen von der Gleichzeitigkeit (Aufsetzen der Membranen) sind
bei dieser Anordnung natiirlich unvermeidlich. Dennoch wurde der
Stimmgabelton dauernd deutlich diotisch -~ hallend und etwas um-
hiillend -— gehort, der Zungenklang schon viel weniger deutlich diotisch,
der gesungene Vokal nur fiir Augenblicke; das Gerdusch aber war und
blieb immer rechts und links getrennt und erschien simultan in keiner
Weise anders als sukzessiv, bei abwechselndem Zuklemmen eines
Schlauches.

Es ist zu beachten, daB es sich hier um ein Dauergeriusch handelt. Kurze
scharfe Kniille sind vielleicht weniger heikel. — Die Klangfarbeninderungen, die
Mikrophon- und Telephonmembranen, die immer etwas verschieden sind, in eine
Welle hineinbringen, verhindern die diplotische Erscheinung in der Regel nicht.
Immerhin sollten bei Versuchen und bei der praktischen Anwendung des zwei-
ohrigen Horens die symmetrischen Apparateteile moglichst dhnlich gemacht
werden, da sonst leicht interkranielle Lokalisation auftritt, die die Beobachtungen
sehr erschwert, wenn nicht unméglich macht. Obertonreiche Quellen, z. B. elek-
trische Gabeln, sollten nie paarweise verwendet werden (vgl. Versuch 9), sondern
nur einzeln in diotischer Darbietung mit vergabelten Leitungen.

Das Ergebnis dieser Versuche 148t sich kurz so ausdriicken: je
‘unregelmaBiger die Form der Gesamtwelle, desto empfindlicher ist die
diotische Verschmelzung gegen Abweichungen der beiden Reize von der
Gleichheit. Einfache Sinustone kénnen sich ja hinsichtlich der Klang-
farbe (im engeren Sinn) iiberhaupt nicht unterscheiden. Aber auch In-
strumentalklinge erweisen sich als weniger stark individualisiert als
gesungene Vokale, und diese wieder weniger als Gerdusche. Die Gerdusche
sind unter den Wellenformen sozusagen die stiarksten, charaktervollsten
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Personlichkeiten, die, ungesellig und wenig anpassungsfihig, ihre
Selbstindigkeit auch gegeniiber nichsten Verwandten eigenwillig
behaupten. Daf die Vokale, wie in der unmittelbaren Erscheinungs-
weise, auch in ihrem Verhalten beim dichotischen Héren, das ja nur
unter kiinstlichen Umstinden zustande kommt, in der Mitte stehen
zwischen Gerduschen und musikalischen Klingen, bestitigt in will-
kommener Weise neuere entwicklungsgeschichtliche Anschauungent).

Biologisch ist die diotische Unvereinbarkeit verschiedener Geréusche
aubBerordentlich zweckmiflig. Wir kénnten sonst nicht in gerdusch-
voller Umgebung, etwa den Strafien der Gro8stadt, uns akustisch orien-
tieren: die von mehreren Schallquellen ausgehenden Wellen ergeben
ja unter natiirlichen Umsténden immer zugleich die duBleren Bedingungen
fiir beidohriges und doppelohriges Horen, und wir wiirden statt einzelner,
richtig lokalisierter, nach Helligkeit und Farbe wohlbestimmter und von-
einander sich abhebender — amphotischer — Gerdusche ein Chaos diplo-
tischer Erscheinungen wahrnehmen, wenn beliebige Prozesse des rechten
mit beliebigen des linken Organs sich zentral vereinigen kiénnten.

Am Schlusse seiner Tonpsychologie?) erortert Stumpf ein fiir die
physiologische Hértheorie sehr bedeutsames Problem: wieso horen wir
aus einem Zusammenklang mehrerer Instrumente die einzelnen Klang-
farben heraus? Diese Fahigkeit hingt aufs engste mit den Figentiimlich-
keiten des zweiohrigen Horens zusammen, und schon Stumpf weist
zuerst auf die Lokalisation hin. Es ist mir oft aufgefallen, daf ein mehe-
stimmiger Satz, etwa fiir Streichquartett, an Plastik verliert, sich
verflacht, die Stimmen schwerer verfolgbar werden, sobald man das eine
Obr verschlieBt. Wie sehr hier das zweiohrige Hoéren dem einohrigen
iiberlegen ist, davon kann man sich leicht durch einen einfachen Ver-
such iiberzeugen. A

(Versuch 13.) Wihrend der Beobachter zuniichst beide Ohren
fest zuhélt, wird auf dem Klavier bei aufgehobenem Diampfer ein Ton
angeschlagen und zugleich, moglichst gleich hoch und gleich stark,
gesungen. Sobald der Anschlag und der Stimmansatz verklungen sind,
offnet der Beobachier ein Ohr: er hort dann den Ton in einer eigentiim-
lichen, aber einheitlichen Klangfarbe, die zwischen den bekannten
des Klaviers und der Singstimme' etwa die Mitte hialt. Wird auch das
zweite Ohr freigegeben, so springen im selben Augenblick die beiden Klang-
farben auseinander, chne daB die Klinge — wenigstens phanomenal -—
verschieden lokalisiert zu sein brauchen.

Bei diesem Versuch fallen nun auch die — normalerweise sicher
sehr wirksamen -— Hilfsmittel der Analyse weg, die Stumpf anfithrt:
zeitliche Durchkreuzung der Stimmen, Erzeugungsgeriusche, Klang-

1) Vgl. Stumpf, VI. Kongr. d. exp. Psychol. 8. 342ff.; Beitr. 8, 541{f.
2) Tonpsychol. 2, 5451f.
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ansatz, Unterschiede der Hohe, Stirke und Dauer, Obertonschwebungen?).
Nur die Schwankungen der Stimme gegeniiber dem ganz gleichmafigen
Klavierton?} bleiben. Aber die waren ja beim einohrigen Héren auch
schon vorkanden. Was die Trennung ermoglicht, miissen also spezifisch
zweiohrige Wirkungen sein. Von solchen kommen zunichst die Zeit-
unterschiede in Betracht, die fiir alle Teiltone eines Klanges dieselben
sind, aber fir die beiden Klange infolge der réumlichen Trennung
der Quellen notwendi@ verschieden. Die einheitliche Lokalisation
jeder Quelle fiir sich ist hier sozusagen nur eine Nebenerscheinung,
die gewiBl oft die Analyse erleichtert, aber nicht erst selbst bewirkt.
Die Quellen kénnen so nah benachbart sein, daBl der Richtungsunter-
schied der Klange nicht merklich ist. Das Wesentliche ist, daB die beiden
Ohren von der einen zusammengesetzten Welle mit einem einzigen Zeit-
unterschied, von der andern Klangwelle ebenfalls mit einem einzigen,
aber andern Zeitunterschied erregt werden. Sc entstehen 2 amphotische
Prozesse — und Erscheinungen —, die infolge der Verschiedenheit
der Wellenform — und Klangfarbe — getrennt bleiben. Die Verschieden-
heit der Zeitunterschiede allein wiirde hierzu nicht geniigen: bei iden-
tischer Wellenform ergeben zwei Zeitunterschiede, auch wenn sie stirker
verschieden sind, in der Regel eine einheitliche Erscheinung von mittlerer
Lokalisation. (Vgl. auch8.91{.) Die Verschiedenheit der beiden Wellen-
formen und die Geschlossenheit einer jeden in sich verhindern zugleich;
daB neben den beiden Klingen noch diejenigen wahrgenommen werden,
die durch das Zusammenwirken gleich hoher Teilténe iiberkreuz diplotisch
entstehen kénnten (entsprechend Vers. 8). Weniger verschiedene Klinge
verschmelzen auch beim zweiohrigen Héren, z. B. Cello und Fagott
im Einklang, oder auch, bei vollendetern Zusammenspiel, Cello und
Oboe?).

Nebeneinanderbestehen ein-, beid- und doppelohriger Erscheinungen

Wir haben gefunden, dafl Tone hinreichend verschiedener Frequenz,
rechts und links verteilt, gleichzeitig vollstindig getrennt in der fiir
das einohrige Héren charakteristischen Lokalisation — in oder unmittel-
bar vor den Ohren — wahrgenommen werden. Ist auch die letzte Spur

1) Beim einohrigen Hoéren kommen natiirlich gerade diese Hilfsmittel zu-
néchst allein in Betracht. Man kann ferner daran denken, daf, unbeschadet einer
Analyse in der Sehnecke, einem Grundton mit seinen Obertonen ein verhiltnis-
maBig einheitlicher Nervenvorgang und diesem das Phinomen der Klangfarbe
entspreche. Klinge mit gleicher Grundtonhshe wiirden dann aber sehr stark ver-
schmelzen und einohrig bei Wegfall der andern Kriterien untrennbar sein, und
das sind sie vielleicht wirklich. Vgl. zu dieser Frage die Diskussion zwischen
Pereit und Hartridge, Nature 108, 569; 109, 76, 176, 374. 1922.

%) Stumpf, Tonpsychol. 2, 350.

3) Stumpf, Tonpsychol. 2, 546.
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des diplotischen Hallens verschwunden, so unterscheiden sich die gleich-
zeitigen Téne in nichts von nacheinander gehtrten: nehme ich die rechte
Gabel weg, so fallt der rechte Ton fort, sonst andert sich hinsichtlich
der hier betrachteten Momente weder etwas an der Gesamterscheinung,
noch an dem linken Ton. ,,Diplotisch‘ ist also hier nur noch die Reiz-
anordnung, die Erscheinung dagegen ist rein dichotisch oder, wenn man
will ,,di-monotisch’‘, und als ihr zentral-physiologisches Korrelat miissen
wir uns zwei monotische Prozesse!) denken, einen Rechts- und einen
Links-Proze8, die selbstindig nebeneinander herlaufen, ochne sich gegen-
seitig zu beeinflussen oder einen neuen — diplotischen — Prozef zu
veranlassen. Hieran dndert sich nichts, wenn auf einer oder auf beiden
Seiten mehrere Téne erklingen, vorausgesetzt nur, dafi ihre Frequenz.-
unterschiede groB genug sind. Stump/ konnte noech, wenn jederseits
5 Tone zusammenklangen, jeden richtig dem rechten oder linken Ohr zu.
weisen?), Die Analyse der beiden Mehrklénge interessiert uns hier natiir-
lich nicht, sie ist bloB Mittel zum Zweck und wird durch die Verteilung
auf zwei Ohren weder erleichtert noch erschwert. Es sind eben zwei
vollstindig getrennte Mehrklinge vorhanden, der eine da, der andere
dort, und unter geeigneten Umstinden 1iBt sich auch obne jede Ans-
lyse schon sagen, der hellere Gesamtklang eei links, der dunklere rechts,
genau wie bei zwei verschiedenen Ger#uschen, etwa Klopfen und Kratzen,
Wesentlich ist, dafl iiber die Zuteilung nie ein Zweifel besteht. (Fehler
kamen bei Baleys Versuchen nur ganz vereinzelt vor und nur dann, wenn
die betreffenden Tone zu leise waren, um iiberhaupt deutlich herausgehort
zu werden.j Wie einheitlich oder vielfaltig jeder der beiden monotischen
Prozesse auch sein mag, ihre Selbstindigkeit gegeneinander bleibt da-
von unberiihrt. ‘

Ganz ebenso wie dichotische (rechts- und links-monctische) Téne
untereinander, verhalten sie sich auch zu amphotischen oder diplotischen.

(Versuch 14.) Werden z. B. die Gabeln 435 und 435 4 & verteilt,
und fiigt man nun links eine Gabel 966, rechts 1288 hinzu, so hért man
neben dem Drehton (435) die beiden dichotischen Téne rechts und links,
und zwar jeden genaun so, wie wenn er allein da ist.

(Versuch 15.) Kommt zu den verteilten 435-Gabeln auf der einen
Seite eine Gabel 450 dazu, so bemerkt man — sobald man sich an die
sehr rauhen Schwebungen, die die Beobachtung anfangs storen, gewshnt
hat — daf die Schwebungen rein monotisch bleiben; der Drehton ist
so glatt wie vorher. (Dasselbe gilt, wenn die 435-Gabeln genau unison
sind, fiir den ruhenden amphotischen Ton.) Indem man die einzelne

1) Wollte man die zeitliche Koexistenz und ilwe Folgen — die hier eben uner-
heblich zu sein scheinen — betonen, so miite man von ,,einem dichotischen Prozef‘
sprechen. Vgl. 8. 100.

) Baley, Zeitachr. f. Psychol. 70, 3581, ; Beitr. 8, 941
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(iabel 435 4 0 erst spiter hinzubringt oder dic 450-Gabel zuerst allein
abdampft, iberzeugt man sich leicht, daf hier weder die monotische noch
die diplotische Erscheinung durch das Hinzutreten oder Wegfallen
der andern in ihrer Qualitit oder Intensitit (!) irgendeine Anderung
erfihrt. KEs ist zu beachten, -dafl hier dieselbe Gabel (435) mit der 2.
auf der gleichen Seite (450) monotische Schwebungen und zugleich
mit der Gabel der Gegenseite (435 -+ 0) einen diplotischen Drehton
erzeugt! Dennoch sind die beiden Krscheinungen, und folglich auch
diese Seiten der zentralen Prozesse ginzlich voneinander unabhingig.

Hieraus ergibt sich, so viel ich sehe, ein theoretisch wichtiger Schiuf:
der diotische ProzeB entsteht nicht nur nicht durch Uberlagerung
zweler monotischer Rechts- und Links-Prozesse — diese Annahme
hatten wir schon oben (8. 75) abgelehnt —, er ,,baut sich* tiberhaupt
nicht ,,aus* den monotischen Prozessen oder gar aus Teilen von ihnen
auf. Die ,,primdren™ Vorgénge ,treten nicht zu einem sekundiren
musammen, | .gehen’ nicht ,in ihn ein”, sind weder seine ,, Teile*
oder ,, Komponenten, noch seine ,,Fundamente', sondern nur seine
Voraussetzung, so etwa, wie die Gedanken zweier Gegenspieler die Vor-
aussetzung fiir eine Schachpartie sind. Insofern verhalten sich die mo-
notischen Prozesse — etwa die in den Hérnerven zum diotischen
ebenso, wie die (unhérbaren) ,,Primirténe” zum (allein gehorten)
schwebenden Zwischenton: auch dieser hat jene zur Voraussetzung,
setzt sich aber nicht aus ihnen zusammen. Zentral wiirden wir also
im Vers. 15 einen (monotischen) Schwebungsprozel und einen (di-
plotischen) DrehtonprozeB anzunehmen haben, die sich gegenseitig
nicht behindern und sich von der ihnen gemeinsamen Voraussetzung —
dem gemeinsamen Reiz und peripheren Proze8 — nichts fortnehmen;
80 wenig, wie die Schenkel eines Winkels sich um den Scheitelpunkt
streiten.

Der schon einmal erwihnte Fall zweier diotischer, hinsichtlich des
Zeitunterschiedes verschiedener, im iibrigen aber identischer Erregungen
ist dem Vers. 15 insofern analog, als auf das eine Ohr ein einziger Reiz,
auf das andere zwei (nacheinander) wirken, und als nicht immer eine ein-
heitliche mittlere Lokalisation eintritt, sondern das Schallbild unter
Umsténden in zwei getrennt lokalisierte zerfallt. DaB qualitativ verschie-
dene Schille beidohrig simultan nebeneinander gehért werden konnen,
lehrt die alltagliche Erfahrung (vgl. oben S. 78). Wie aber verhalten
sich gleichzeitige amphotische und diplotische Erregungen oder mehrere
diplotische untereinander ? .

(Versuch 16.) Gleichlange Schliuche fiithren von den Ohren nach vorn,
vor ihren Miindungen klingt eine Gabel 450, der beidohrige Ton erscheint
in der Mediane ; nahe dem linken Ohr ist die Leitung vergabelt, von hier
fithrt ein dritter Schlauch hinter den Kopf; auf diesem Weg wird dem

Psycho]ogische Forschung., Bd. 4, 6
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linken Ohr ein gegen den ersten sehr wenig verstimmter Gabelton zu-
gefiilhrt, den man zweckmiBig intermittieren laBt. Man kann auch
auf die Identitit des amphotischen Reizes verzichten und, analog
Vers. 15, zwei unisone Gabeln verteilen und auf der einen Seite eine gegen
die beiden ersten verstimmte dritte zufligen. Auch wenn man statt dieser
einen Zungenklang nimmt, wie in Vers. 8, bleiben die Erscheinungen
dieselben. Es ist schwer, den ruhenden beidohrigen und den Drehton
dauernd gleichzeitig zu héren; besonders wenn die Gabeln ungleich stark
klingen, hért man leicht nur den einen oder den anderen. Beim Inter-
mittieren der 3. Gabel blitzt aber der Drehton an den verschiedenen Stellen
seiner Bahn auf, ohne dall der ruhende Ton verschwindet. Fixiert man
die Aufmerksamkeit auf diesen, so scheint er einmal wihrend jeder
Drehperiode allmihlich anzuschwellen und wieder auf seine normale
Starke abzusinken. Diese kurze Schwankung der Intensitit (oder Fiille ?)
tritt offenbar immer dann ein, wenn der Drehton auf seiner Bahn den
Ort des ruhenden Tones passiert, dessen Richtung vom Zeitunterschied
der von Gabel 1 und 2 ausgehenden Wellen abhiingt und sich daher
nicht nur mit dem Anschlag, sondern auch mit der Stellung der Gabeln
zu den Ohren von Versuch zu Versuch éndert. Das erméglicht einen
,;unwissentlichen* Versuch: man achtet nur auf die Stirkeschwankung
und die Richtung, in der sie stattfindet — diese ist immer sehr deutlich
— und bringt dann plotzlich die Gabel 3 zur Ruhe; der beidohrige Ton,
der dann allein iibrig bleibt, liegt dann genau an dem Ort, wo man die
Intensitétsschwankung gehort hat.

Offenbar laufen also der amphotische und der diplotische ProzeB,
wie im vorigen Versuch der diotische und der monotische, selbstéandig
nebeneinander her, solange die Zeitdifferenz des diplotischen Reiz-
paares, die sich ja kontinuierlich &ndert, von der konstanten Zeitdifferenz
des amphotischen Reizpaares einigermaflen verschieden ist. Erst wenn
die Reize — und Prozesse — auch in dieser Hinsicht annihernd gleich
werden, beginnen die beiden Prozesse zu verschmelzen, werden vollig
eins im Augenblick der absoluten Gleichheit und treten dann wieder
auseinander. Diese Annahme wird durch die folgenden Versuche
weiter bestitigt.

(Versuch 17.) 3 Gabeln: t, m und h; m ist gegen t, und h gegen
m um ungefiahr denselben kleinen Betrag (hinauf) verstimmt, so daB
jedes Paar einen Drehton von annéhernd gleicher Periodendauer gibt.
Werden m vor das eine, t und h vor das andere Ohr gebracht, so
hort man erstens die monotischen Schwebungen zwischen t und h,
zweitens einen in der Richtung von t nach m und drittens einen in der
entgegengesetzten Richtung — von m nach h — kreisenden Drehton.
Welcher von diesen hervortritt, hingt wieder von den Starkeverhalt-
nissen der Gabeln ab. Die Verstirkungen treten an den Stellen auf,
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wo sich die entgegengesetzt laufenden Téne begegnen, also zweimal
in jeder Periode. Tatsichlich findet man ihr Tempo doppelt so schnell
als das der monotischen Schwebungen; sukzessiv lassen sich beide
Tempi leicht vergleichen, auch mit der Stoppubr messen. Werden sie
schneller —— bei gréBeren Frequenzunterschieden der Gabeln —, so kann
man die Drehténe nicht mehr verfolgen, bemerkt aber noch den Orts-
wechsel der Verstiarkungen als ein Hin- und Herpendeln; die diplotische
Erscheinung klingt dann #hnlich wie Schwebungen, aber immer viel
weicher als die, nun schon sehr rauhen, monotischen Schwebungen,
die man gleichzeitig vor dem einen Ohr hort.

Sind die Frequenzunterschiede h—m und m—t ungleich, so lassen
sich die Drehttne, die dann ja verschiedene Umlaufgeschwindigkeiten
haben, leichter durch die Aufmerksamkeit isolieren und jeder fiir sich
,;heraushéren®; ja man kann, auch bei gleichzeitigem Bestehen beider
Drehtone, ihre Periodendauern mit der Stoppubr messen, indem man
auf den Beginn der Drehbewegung — den Anfang des AuBenzyklus —
achtet. Es ist vorteilhaft, sich den Drehton, dessen Tempo gemessen
werden soll, erst allein vorzufiihren. So bestimmte mein Sohn, dem
das Heraushoren besser gelingt als mir, an der komplexen Erscheinung
die Periodendauer von m—t zu 0,115 Sek. (einzeln 0,115), die von h—m
zu 0,25 Sek. (einzeln 0,3), die der Schwebungen zu 0,45 (einzeln mono-
tisch 0,417). Die Einzelmessungen bestatigen, dafl die Dauer der Schwe-
bungsperiode (0,417) gleich ist der Summe der Drehtondauern (0,415).
Aus all dem kann die Selbstindigkeit der 3 Prozesse gefolgert werden.

DaB die Intensitdtsschwankungen immer dann stattfinden, wenn
die beiden Drehtone sich begegnen, 148t sich ebenfalls messend bestiitigen.
Denn es miissen, wie eine einfache Uberlegung ergibt, ebensoviele solche
Begegnungen in der Zeiteinheit stattfinden als monotische Schwebungen.
Die Zahlung der ersteren ergab nun tatsichlich genau denselben Wert
wie die der letzteren (6,45 pro Sek.). Die Anzahl der Umliufe pro Sek.
von m—t war 3,94, die von h—m 2,6; ihre Summe (6,54) stimmt wieder
gut zu der Schwebungszahl

Die in Versuch 16 und 17 beobachteten Erscheinungen lassen sich mit zwei
wenig gegeneinander verstimmten Gabeln auf Resonanzkisten gut auch einem
groBeren Zuhorerkreis demoustrieren. Man schligt die Gabeln gegeneinander
an und hilt sie dann etwa 1 m auseinander, Der Horer, dessen Mediane zwischen
den Gabeln durchgeht, vernimmt zwei ruhende beidohrige Tone rechts und links
an den Orten der Gabeln und einen Drehton, der jene periodisch verstirkt. Oder,
wenn er den Komplex nicht analysieren kann, ein alternierendes An- und Ab-
schwellen der ,,Gabeln, — Dieselben Erscheinungen waren es offenbar, die von
Rostosky') und spiter von Stewari?) beobachtet und als ,sekundire Maxima“

der ,,binauralen Schwebungen* bei Phasenunterschieden von 180° = & gedeutet
worden sind.

1) Philos. Studien 19, 557—598. 1902.
?) Physical Rev. (2) 3, 146—147. 1914

6‘
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(Versuch 18.) Wir wollen nun gleichsam die Versuche 15 und
17 kombinieren und vor das linke Ohr das Gabelpaar 435 und 450,
vor das rechte Ohr das Paar 435 + 0 und 450 — & bringen; die Ver-
stimmungen machgn wir moglichst gleich, damit die beiden Dreh-
tone etwa gleiche Umlaufzeiten haben. Die Erscheinungen kénnen
wir nach den bisherigen Erfahrungen schon voraussagen: die beiden
Drehtone sind voneinander unabhingig, wenn auch in der Beobachtung
nur schwer trennbar; am besten dann, wenn der eine Drehton stirker
ist. Sie sind auch hier vollkommen glatt. Das ist deshalb bemerkens-
wert, weil die isolierten Gabelpaare 435 und 450, 435 und 450 — 4,
435 4 § und 450, 435 -+ § und 450 — § noch schnélle diplotische Pseudo-
schwebungen geben. Diese sind aber sehr weich und im Komplex neben den
rauhen dichotischen — getrennten !— Schwebungen rechts und links nicht
zu horen. Es wiren also hier 8 gelbstiindig nebeneinander verlaufende
Prozesse anzunehmen: 2 monotische (Schwebungen) und 6 diplotische,
nidmlich 2 langsame und 4 schnelle.

Stdarke ein- und zweiohrig

Von fast allen Autoren bis in die Gegenwart wird auf Grund von
Erfahrungen und Versuchen, wenn nicht als von vornberein selbst-
verstindlich, angenommen, daB ein Schall zweiohrig stirker erscheine
als einohrig. Dagegen leugnet Stumpf, der die Frage ausfithrlich er-
irtert!), die zweiohrige Verstirkung, und ich kann seine Beobachtungen
nur bestétigen, seinen Argumenten aber kaum Neues hinzufiigen. Im
unmittelbaren Eindruck imponieren die den zweiohrigen Erscheinungen
eigentiimlichen Qualititen: die Fille, das Hallen, die Dichte, das
Plastische leicht als Lautheit, besonders im unmittelbaren Gegensatz
zum einohrigen Héren. Man erkennt aber den Unterschied von wirk-
licher Verstarkung leicht, wenn man den starken monotischen Ton einer
nah an das eine Ohr gehaltenen Gabel wechseln 148t mit einem schwachen
amphotischen von zwei weiter entfernten verteilten unisonen Gabeln.

(Versuch 19.) Zwei gleichlange Schlauche in die Ohren gesteckt;
ist eine Gabel vor der Miindung des einen durch Abklingen unhérbar
geworden und bringt man nun die Miindung auch des andern Schlauches
an die Gabel heran, so wird sie wieder horbar. Dies sieht zunichst
s0 aus, als wirde ein eben unterschwelliger, monotischer Reiz durch
Hinzutreten der Erregung des anderen Ohres iiberschwellig. Fiihrt
man aber beide Schlauche zu einem Ohr und wiederholt den Versuch,
so ist der Erfolg der gleiche. Nicht also die Verdoppelung des Ohres,
sondern die des Schlauches, nicht die Verbreiterung der Sinnesfliche,
sondern die Vermehrung der Schallenergie macht auch im ersten Fall
den Ton wieder hérbar.

o 1y Tonpsychol. 2, 430.
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Auch wenn man vor der Schallquelle den Schlauch vergabelt, die
beiden Leitungszweige dann wieder zusammen und zu einem Ohr fithrt,
wird der Schall leiser, wenn man den einen Zweig zuklemmt, und lauter,
wenn man ihn wieder freigibt. Mit einer solchen Anordnung hat mant)
noch in jiingster Zeit geglaubt, die binaurale Verstarkung beobachten,
ja sogar messen zu kénnen. Dies wire aber selbst dann nicht geschehen,
wenn es wirklich gelungen wire, Intensitiat und Fille in der Beobachtung
zu trennen.

(Versuch 20.) Bei einem Modell des Unterwasser-Richtungshérers
(UWRH) werden zwei - Telephone in weiten Rohren gegenlaufig
verschoben (Abb. 1); das MaB der Verschiebung wird auf der Skala
einer Scheibe abgelesen, iiber die die Telephone mittels Schnurlaufs
gehangt sind. Die Roéhren setzen n
sich bis zu den Ohren des Beobach- =
ters fort. Die Lautstirken der
Telephone lagsen sich unabhingig
voneinander durch ,,Parallelohm O) (O
variieren. Ich habe oft, an mir
und andern, die einohrige Schwelle
mit der beidohrigen verglichen
und nie einen Unterschied ge-
funden: um den Schall zum Ver-
schwinden zu bringen, muf8 man Abb. 1.
jedes Telephon bei beidohriger
Beobachtung genau ebensoviel schwichen wie bei einohriger; hort man
rechts allein und links allein nichts mehr, so hort man auch nichts
beim gleichzeitigen Einschalten beider Telephone. (Diese liegen fiir
Versuchszwecke parallel an einem einzigen schallaufnehmenden Mikro-
phon.) Wie alle Schwellenbeobachtungen brauchen auch diese Ruhe
auBen und innen: stille Umgebung, ausgeruhte Nerven, Gelassenheit und
Geduld. Es kann vorkommen, dafl ein bereits verschwundener Schall
bei erneutem Hinhoéren wieder auftaucht, sei es, dal der Beobachter
sich inzwischen ausgeruht hat, sei es, dafl er sich an die minimalen
Stirkegrade angepallt hat -—— ,,man entdeckt erst immer wieder, dal3
es so schwache Schille gibt und wie sie klingen" (Dr. Lewin).

Ist eine Gabel, ruhig vor das eine Ohr gehalten, abgeklungen, so wird
sie, hin und her bewegt, oft wieder horbar; es ist ja physiologisch sehr
wohl verstandlich, daf ein intermittierender, d.h. mit Reizlosigkeit
wechselnder Reiz noch bei gleicher oder geringerer Stirke wirksam ist,
bei der ein Dauerreiz schon unterschwellig wird. Ehe ich hierauf auf.

1) Historische und polemische Abschweifungen verbietet die Raumnot. Aus
der Beschrinkung der Zitate auf das sachlich Wichtigste mdge man nicht auf
Nichtbeachtung der Literatur schlieBen.
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merksam geworden war, glaubte ich, die von Tarchanout) und Preyer?)
behauptete beidohrige Wirksamkeit einohrig unterschwelliger Reize
wiedergefunden zu haben.

(Versuch 21.) FEine Gabel war links unhérbar geworden; wurde
nun eine eben noch horbare (annahernd gleich hohe) Gabel rubig vor
das rechte Ohr gehalten und mit der linken intermittiert, so blitzte
— im Tempo der Bewegungen — der diotische Ton auf. Das geschah
einmal auch, wenn die rechte — iiberschwellige — Gabel bewegt wurde.
Wird aber eine der Gabeln allein (monotisch) auch intermittierend
nicht mehr gehort, so entsteht auch in keinem Fall mehr ein diotischer
Ton.

Diese Beobachtungen zeigen, wie leicht man sich bei Schwellen-
versuchen téuschen kann. Oft wiederholte und mit aller Vorsicht
kontrollierte Versuche bestitigten aber das Ergebnis Stumpfs und seiner
Mitbeobachter3): ist der Ton fiir ein Ohr ,,definitiv und unzweifelhaft
unter die Schwelle gebracht”, dann kommt auch keine zweiohrige Er-
scheinung mehr zustande. Also auch hier keine zentrale Summierung
der Rechts- und Linkserregungen. Dagegen kénnten ein- oder beid-
ohrige Schwebungen noch gehort werden, wenn einer oder beide Reize
fiir sich unterschwellig wiren, denn hier finde eine Summierung der
Amplituden oder ihrer physiologischen Aquivalente statt.

Abhdingigkeit der zweiohrigen Erscheinungen vom Stdrkeunterschied
der Reize

DaB die Lautheit des Schalls auch beim zweiohrigen Horen sich
gleichsinnig mit der Reizamplitude &ndert, lehrt schon die tagliche
Erfahrung. Der diotische Schall wird einfach schwécher, wenn man
am UWRH in beide Telephonkreise gleiche Widerstinde einschaltet
oder verteilte Gabeln gleichmaBig von den Ohren entfernt. Dal hier
kein Unterschied besteht gegeniiber dem einohrigen Hoéren, ist nie be-
zweifelt worden. Um so mehr gehen die Meinungen auseinander iiber
die Wirkungen von Stirkeunterschieden rechts und links, und zwar
schon beziiglich der Tatsachen. Hier also waren vor allem sorgfaltige
Beobachtungen nétig.

(Versuch 22.) "Wir verteilen wieder zwei unisone, gleichmiBig gegen-
einander angeschlagene Gabeln. Bei annahernd gleicher Stirke der
Reize héren wir nur den einzigen — an seiner Qualitat und Lokali-
sation, etwa in der Mediane vorn, kenntlichen — zweiohrigen Ton
und gar nichts von ,,den Gabeln”. Wahrend wir nun die eine Gabel
ruhig vor das linke Ohr halten (nicht zu nah!), entfernen wir die rechte

1) Petersburg. med. Wochepschr. 3, 353. 1878.
2) Sitzungsber. Jenaische Ges. f. Med. u. Naturwiss. 1879.
%) Tonpsychol. 2, 439.
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allmihlig in der Ohrenachse und beobachten dabei aufmerksam den
zweiohrigen Ton, was wir uns durch Intermittieren mit der rechten
Gabel erleichtern kénnen. Der erste Eindruck ist, dal der diotische Ton
leiser und schiieBlich unhérbar wird, und diese Stirkeabnahme 1afit
sich auch immer wieder feststellen. Dennoch erscheint sie etwas anders
als z. B. bei einer einfach ausklingenden Gabel: der Ton entdinglicht
sich, 16st sich in den Grund hinein auf, wie Sonnenkringel auf dem Boden,
wenn eine vorbeiziehende Wolke Licht und Schatten verwischt; es
ist mehr der Grad -des Daseins, was abnimmt, denn die Stirke. Ist
der zweiohrige Ton verschwunden, so bleibt der monotische ,,Gabel*ton
allein iibrig. Um nun diesen zu beobachten, kehren wir den Versuch
um: wir halten die mittelstark angeschlagene — linke — Gabel vor das
Obr und fixieren die Aufmerksamkeit auf sie, wihrend wir die rechte
Gabel, zuerst in ziemlich groBer Entfernung, quer durch die Ohren-
achse bewegen. Ist die linke Gabel wesentlich stirker als die rechte,
so wird sie dauernd gehort, und es ist sehr schwer zu sagen, ob sie im
Augenblick, wenn der diotische Ton auftaucht, schwicher zu werden
scheint. Eine geringe Schwankung glaube ich an dem monotischen Ton
wohl zu bemerken, ob sie aber als Anderung der Starke anzusprechen
ist, wage ich nicht zu entscheiden. Ganz anders wird die Sache, wenn
beide Reize sich der Stirkegleichheit nihern: dann verschwindet der
,»Gabelton®, sobald der zweiohrige auftaucht, bis auf einen kiimmer-
lichen Rest oder vollstindig; bei langsamem Intermittieren der rechten
Gabel ist es, als ob die beiden Tone abwechselnd einer den andern
ausbliesen. Sind die Gabeln ein wenig gegeneinander verstimmt und
man verfolgt den (unterbrochenen) Drehton neben dem (dauvernden)
einohrigen, so sind beide noch getrennt nebeneinander zu horen, wenn
der Drehton in der Ohrenachse angelangt ist: er erscheint dann in der-
selben Richtung, aber weiter weg als der ,,Gabelton‘.

Theoretisch am wichtigsten ist die Tatsache, daB mit zunehmendem
Reizunterschied die zweiohrige Erscheinung zuriick- und die einchrige
hervortritt, Diesem Verhalten der Erscheinungen mufi das der zen-
tralen Vorgénge, wie immer man es sich denken mag, entsprechen.

Der Stirkeunterschied an beiden Ohren ist meist als bestimmend
fir die wahrgenommene Schallrichtung angesehen worden. Frither
hielt man ihn sogar fiir die einzige Ursache, aber auch heute noch wird
ithm wenigstens eine bescheidenc Nebenrolle neben dem Phasen-1)
oder dem Zeitunterschied?) zugebilligt. Wenn nun auch erwiesen ist,
daB reine Zeitunterschiede klare und bestimmte Richtungseindriicke

1) Stewart, Physical Rev. (2) 15. 1920; Halverson, Americ. Journ. of Psychol.
33, 178-—212. 1922; Hartley and Fry, Physical Rev. (2) 13. 1921.

) Kunze, Physikal. Zeitschr. 22, 649. 1921; Hecht, Die Naturwissenschaften
10, 107. 1922,
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auslosen!), die sich sogar gegen entgegengesetzt gerichtete Intensitiits-
gefalle durchsetzen, Intensitatsunterschiede dagegen die scheinbare Win-
kelrichtung nur unter bestimmten kiinstlichen Umstinden und dann
anscheinend regellos beeinflussen, so stand doch noch nicht fest, wie ein
Stirkegefalle eigentlich wirkt, ob es den Zeitfaktor unterstiitzen oderstoren
kann, ob iiberhaupt beide Momente, wenigstens der Art nach, gleich funk-
tionieren. Diese an sich, besonders aber fir jede Theoriebildung schr
unbehagliche Lage der Dinge scheint sich nun bei genauerer Beobach-
tung der Erscheinungen zu klaren. Erfreulicherweise haben Versuche,
die Halverson etwa. gleichzeitig mit meinen, aber ganz unabhingig,
mit andern Schallquellen, Hilfsmitteln und wohl auch etwas anderer
theoretischer Einstellung vorgenommen hat, zu genau den gleichen
Frgebnissen gefithrt. Die von ihm und seinen Mitbeobachtern auf-
gezeichneten Selbstwahrnehmungen stimmen zum Teil sogar wortlich
mit meinen eigenen Protokollen iiberein.

(Versuchsreihe 23.) Ich beniitzte Metronomschlage -~ Halverson
Téne —, die durch eine vergabelte, in ihren Zweiglingen veranderliche
Leitung den Ohren zugefithrt wurden.

Sehr bequem ist der UWRH (Abb. 1, 8. 293). Es ist aber ratsam, alle ent-
scheidenden Beobachtungen mit einer physikalisch ganz durchsichtigen Anord-
nung nachzupriifen, die Telephone und Mikrophone vermeidet. In eine vor der
Quelle vergabelte ILeitung wurden deshalb Posaunenrdhren eingeschaltet und
die zu diesen fithrenden weichwandigen Schlduche nach Bedarf mit Klemm-
schrauben zugedriickt. '

Sind beide Leitungen gleich lang, so daf3 der beidohrige Schall — extra-
kraniell vorn —in der Mitte gehort wird, und man schwicht allmahlich den
Reiz rechts, so kann man bei groBeren Stirkegefallen, wie sie beim natiir-
lichen Héren nie vorkommen, und nur bei solchen, dasSchallbild nach links
auswandern héren, dhnlich wie bei Verkiirzung der linken Leitung. Aber
dieser Eindruck stellt sich nicht so regelmaBig ein, wie bei Anderung des
Zeitunterschiedes. Es gab Versuchstage, an denen er bei mir immer
auftrat, und andere, an denen er ebenso hartnickig ausblieb. Dann
blieb das Schallbild dauernd in der Mitte, bis es, bei sehr groflem In-
tensititsunterschied, plotzlich auf die stirker erregte Seite — in die
Leitung nah vor dem linken Ohr — sprang. Manche Beobachter be-
merkten zwar die Bewegung, sie schien aber undeutlich, und die ganze
Erscheinung war unklar und schwer zu beobachten. Auch tritt sie
nie sofort mit Beginn der Schwiichung ein, sondern man bemerkt
erst, wenn schon ein gewisses Stirkegefille erreicht ist, dafl das Schall-
bild nicht mehr in der Mediane, sondern etwas seitlich ist. Und nic
geht die Wanderung iiber einen mittleren Winkel — etwa 30° — hinaus.
Einer Versuchsperson (K.) gab ich, nachdem sie das Wandern beobachtet

1 o, Hornbostel und Wertheimer, Berlin. Ber, 1920, S, 3921.
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hatte, die (sinnlose) Weisung: ,,Achten sie jetzt auf die Anderung der
Klangfarbe!* Das geniigte, dafl im nichsten Versuch das Schallbild
in der Mitte blieb, bis der eine Reiz, wie wir nachher feststellten, unter-
schwellig geworden war.

Die Lokalisationsinderung kommt also nur zustande, wenn man
auf sie eingestellt ist — ganz im Gegensatz zu der durch Zeitunterschiede
bedingten.

Genauere Betrachtung verdienen die Erscheinungen beim ,,Uber-
springen’ des Schallbildes auf die Seite. Gleichgiiltig, ob scheinbare
Wanderung vorangegangen ist oder nicht, der Schall also in der Mitte
steht oder etwas seitlich, zeigt sich, wenn der eine Reiz langsam und vor-
sichtig noch weiter geschwicht wird, folgendes: der Schall verdndert
sich qualitativ, er verliert an Schérfe des Umrisses, Dichte, Dinglichkeit,
er wird flaumig, mulmig, wolkig, verwaschen; kurz, die fiir die zwei-
ohrigen Erscheinungen -charakteristischen Eigentiimlichkeiten gehen
in die Kennzeichen einohriger Schille iiber. Dabei breitet sich die Schall-
masse von dem ,,diotischen Ort — vorn, in gréferer Entfernung —
etwas gegen den Kopf zu aus. Zugleich erscheint eine zweite Schallmasse,
die zunichst von dem ,,monotischen Ort** — nah vor dem einen Ohr —
gegen die erste zu ausgebreitet ist, sich dann aber zusammenzieht,
wahrend die erste verschwindet. Dieser Vorgang macht oft den Ein-
druck, als ob der Schall von dem einen zum andern Ort hiniiberfliefe,
besser: sich wie ein Regenwurm hiniiberschiebe. Das ist. aber keine
deutliche Bewegungl) wie die eines Drehtons und wird auch nicht’
immer so wahrgenommen, sondern nur, wenn man mit der Einstellung
beobachtet, daB ein einziger Schall seine Stellung im Raum &ndere.
Sonst verblaBt und verschwindet einfach der eine Schall vorn, wihrend
der andere seitlich auftaucht und erstarkt. Der ganze Vorgang, der
bei schneller Starkeinderung als Uberspringen erscheint, spielt sich
innerhalb eines engen Stirkebereiches des geschwichten Reizes, etwas
oberhalb seiner Schwelle, ab. Wird auf der einen Seite ein anfangs
unterschwelliger Reiz allmihlich verstirkt, so verlaufen die Erschei-
nungen ebenso, nur in umgekehrter Reihenfolge.

Am UWRH bestimmte ich den Punkt, wo der seitliche Schall eben auftaucht
(oder eben verschwindet), und den, wo der vordere Schall eben verschwindet (oder
eben erscheint): jener lag bei Stufe 7, dieser bei Stufe 9—10 der Parallelohmskala;
zwischen 7 und 9-—-10 wurden beide Schille zugleich gehért. Die Hérschwelle
lag zwischen Stufe 11 und 12.

Die Tatsache, dal} die Einfithrung eines starken Intensitatsgefilles,
wihrend der Zeitunterschied konstant gleich Null gehalten wird, ein

1) ,,A ,cloud of sound® gathers at the first image on the side toward the aural
axis, ,stretching out vaguely‘ toward the axis. Subsequently this ,clouad draws
up’ about the image at the aural axis. The total phenomenon gives the
impression of movement without actual movement.” Halverson, L ¢, 205,
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scheinbares Wandern des Schallbildes aus der Mediane auf die Seite
des stirkeren Reizes bewirken kann, brachte Kunzel) auf den Gedanken,
die Wirkung eines Zeitunterschiedes durch die Gegenwirkung eines
Starkegefalles zu kompensieren. Der Beobachter hatte also die Aufgabe,
das durch Verkiirzung der einen Leitung in eine bestimmte Seiten-
richtung eingestellte Schallbild durch Schwichung des Reizes auf eben
dieser Seite in die Mitte zuriickzubringen, oder umgekehrt bei einem
vorgegebenen Stiarkegefille den Weg des stéirkeren Reizes zu verlangern,
bis wieder Medianlokalisation erreicht war. Auf diese Weise sollten
die den Zeitunterschieden aquivalenten Intensititsverhaltnisse ge-
messen werden. Die Versuche der zweiten Art erwiesen sich als subjektiv
leichter und lieferten etwas regelmiBigere Ergebnisse. Allein auch..hier
waren die Werte nicht pur fiir verschiedene Beobachter, sondern auch
fiir denselben Beobachter in den einzelnen Versuchsreihen aullerordent-
lich verschieden. Diese Erfahrungen bestitigten sich durchaus, als
ich die Versuche — wic Kunze am UWRH — wiederholte.

(Versuchsreihe 24.) Um ganz sicher zu gehen, wandte ich ein un-
wissentliches Verfahren an: ich gab dem Beobachter, der die Augen
schlieBen muBtc und Zweck und Art der Versuche nicht kannte, nur
auf, durch Verschieben der Telephone auf , Mitte** einzustellen; vorher
machte ich bald blo die Weglingen, bald blof} die Intensitaten ungleich.
Sehr charakteristisch verlief eine Reihe mit Herrn Dr. Lewin, der noch
nie an einem Richtungshérer beobachtet hatte. Gleich die erste Mitten-

- einstellung bei Stirkegleichheit gelang tadellos. Bei einer mifligen
Schwichung rechts (3 Stufen) stellte er auf ,,7° rechts” ein, d. h. er
verkiirzte die rechte Leitung um 2,5 cm, fithlte sich aber dabei ,,nicht
ganz sicher. Bei den nichsten beiden Versuchen war links geschwécht
worden (5 und 7 Stufen), trotzdem brachte er die Telephone beide Male
auf ,,0° (Weglingen-Gleichheit), und die Mitteneinstellung erschien
ihm selbst ,,ziemlich genau‘. Schwachung rechts (7 Stufen) wurde dann
wieder mit ,,10° rechts (3,7 cm) ausgeglichen, wobei der Schall ,,hinten*
und die Einstellung ,,nicht sebr genau® erschien.

Dieses Beispiel lehrt zur Geniige, dal von einer wirklichen Kompen-
sation des Starkegefalles durch einen Zeitunterschied nicht die Rede
sein kann. Blieb doch in 2 Fallen das Intensititsgefille iiberhaupt
wirkungslos, und wo es wirkte, erzeugte es subjektive Unsicherheit,
abwohl der Beobachter von deren Ursache keine Ahnung haben konnte.

Die Asymmetrie der Wirkung einer Schwachung des rechten oder linken

Reizes, die hier besonders auffallend ist, zeigte sich in verschiedenem Grade bei
allen Beobachtern, auch denen Kunzes und Halversons. Vgl. unten S. 98.

1y Physikal. Zeitschr. 22, 649. 1921. Herr Dr. Kunze hatte die Freundlichkeit,
mir seine noch unversffentlichten Versuchsprotokolle zur Durchsicht zu tiber-
lassen.
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(Versuchsreihe 25.) Den Einflull ungleicher Starken auf die diotischen
Erscheinungen bei Gegenwart eines Zeitunterschiedes untersuchte
ich auch mit der Posaunenanordnung (s. Vers.-R. 23). Das Schall-
bild wurde durch Posaunenauszug nach etwa 30° oder 70° rechts
oder links gebracht und dann bald der eine, bald der andere
Schlauch allmahlich zugeklemmt und wieder freigegeben. Es treten
in allen Fiallen dieselben Erscheinungen auf, wie sie bei Zeitgleichheit
(in Vers.-R. 23) zu beobachten waren!): bei einem bestimmten — sehr
steilen — Intensitatsgefille erscheint vor dem stéirker gereizten Ohr
ein zweiter Schall und nimmt schnell an Lebhaftigkeit zu, wahrend der
erste an seinem Ort erstirbt. Wahrend dieser sehr engen Zone der
Reizstirken-Anderungen kénnen beide zugleich oder mit wandernder
Aufmerksamkeit — besser: mit wechselnder
innerer Hinwendung — abwechselnd wahr-
genommen werden. Von einem eigentlichen
Wandern des Schallbildes konnte ich hier nie
etwas bemerken?). Die Ausstrahlung der
Schallmasse wahrend des Ubergangsstadiums
war besonders deutlich zwischen dem stark
seitlichen diotischen Ort (70°) und dem Ohr
der Gegenseite.

Bevor wir dieses Ergebnis theoretisch zu
deuten versuchen, ist noch eine Frage experi-
mentell zu kldren. Von der Schallquelle zu
jedem Ohr fiihrt eine vergabelte Leitung, in P, P, P, P
der zwe: Posaunen liegen (Abb. 2). Abb. 2.

Zu den Versuchen wiirden 3 Posaunen ausreichen, die symmetrische Anord-
nung ist aber bequem und auch physikalisch einwandfreier. Auf der einen Seite

werden also immer beide Posaunen auf gleiche Linge eingestellt, oder die eine
wird durch Zuklemmen der Schlauchleitung ausgeschaltet.

Verschiedene BEinstellung der beiden gleichseitigen Posaunen wirkt
nun, wie Versuche gezeigt haben?), so wie eine einzige auf den Mittelwert
eingestellte Posaune. Ist z. B. der Wegunterschied d, zwischen P,
und P; =0, so da P, P, allein zusammen Mitten-Lokalisation
ergeben wiirden, P, aber um 21 cm linger als P,, —d, == 21 cm, Lo-
kalisation 90° rechts —, so wird der Schall beim Zusammenwirken

1y Ebenso wieder Halverson, S. 207ff.

2) Dies scheint auch Halverson und seinen Mitbeobachtern so gegangen zu
sein. Hieraus wird auch verstindlich, warum ,Kompensation eines Zeitunter-
schieds durch ein entgegengerichtetes Intensititsgefille so viel schlechter gelingt,
als die umgekehrte Aufgabe. Es ist leichter, die durch den inadiquaten Faktor
bewirkte Lokalisation durch einen anstéindigen Richtungseindruck aufzuheben,
als diesen, wenn er einmal da ist, zu stéren.

3) Berlin. Ber. 1920. S. 391.



92 E. M. von Hornhostel :

aller drei Posaunen in 30° rechts gehort; dort hért man ihn aber auch,
wenn P, (oder P,) allein (oder beide) auf 10,5 em ausgezogen und mit
P, zusammen eingeschaltet sind —d,; = (d; 4 d,) /2. (Diese Einstellung
ist in der Abbildung angedeutet.) Auf das linke Ohr wirken zwei nur
zeitverschiedene Reizel), und jeder von ihnen gibt mit demselben Reiz
rechts eine diotische Erscheinung, die aber meist zu einer einzigen ver-
schmelzen. Manchmal freilich setzt sich der eine Zeitunterschied —
d, oder d, — allein durch. Es ergibt sich die Frage: Wie hingen die
Erscheinungen von dem Stirkeverhiltnis der beiden ,,diotischen Reize®
ab? — wobei unter ,,einem diotischen Reiz* ein Rechts- und Links-
Paar verstanden ist, hier also der durch P, P, oder P, P, gelieferte.

(Versuch 26.) P, und P, stehen auf 0, P, ist auf 15 cm ausgezogen.
Der Schall wird durch P, P, allein in der Mitte gehoért (d; = 0), durch
P, P, allein in etwa 45° rechts (d, == 15), durch P, P, und P, zu-
sammen in etwa 20° rechts (d; = 7,5). Wir verschliclen nun P,
erst vollstandig — das Schallbild erscheint in 45° rechts — und 6ffnen
dann die Klemmschraube allmihlich, setzen also zu dem beidohrigen
Rechtsreiz einen Mittenreiz in zunehmender Dosis zu: das Schallbild
geht zu immer kleineren Winkeln iiber, erreicht schliefilich die Mitte
und bleibt da. Schrauben wir nun P, allmahlich wieder zu, schwichen
also den Mittenreiz, so scheint das Bild wieder nach rechts zuriick-
zuwandern, die Bewegung ist aber, besonders im Anfang, zogernd und
unbestimmt, die Lokalisation tiberhaupt nicht so klar, wie bei Zusatz
von d = 0. VerschlieBt man dagegen erst P, ganz — Schallbild in der
Mitte — und &ffnet diese Leitung allmdhlich, setzt also zu dem Mitten-
reiz den Rechtsreiz zu, so bemerkt man tiherhaupt keine Wanderung,
das Bild bleibt in der Mitte, auch wenn die P,-Leitung schon ganz offen
ist. Wird der P,-Schlauch aber mit den Fingern zugeklemmt und
plotelich freigegeben, so springt das Bild aus der Mitte nach 20° rechts.
Man kann durch Zukneifen und Offnen den Schall zwischen den beiden
Orten wechseln lassen, genau wie einen zweiohrigen mit einem ein-
ohrigen. Ja, der beidohrige Doppelschall (z. B. in 20° rechts) zeichnet
sich auch qualitativ vor den einfach beidohrigen (in der Mitte oder in
435° rechts) durch groBere Fiille und Sonoritit aus, wie ein einfach dio-
tischer vor einem monotischen.

Der Versuch bestatigt die Erfahrung, daB ein Mittenreiz wirkungs-
kraftiger ist als ein Seitenreiz; jener setzt sich leichter durch, wenn
er zuerst allein geboten und der Seitenreiz allmablich, einschleichend,
zugefiigt wird, und bleibt selbst dann iiberlegen, wenn er geschwicht wird.

Die FErscheinungen nahern sich denen der Versuchsreihe 23, in denen
ein Starkegefalle bei Mittenlokalisation eingefiihrt wurde, noch mehr,

1) Davon ist bei Geriuschen (monotisch) nichts zu merken; bei Ténen hingt
natiirlich die Tntensitat von der Interferenz der heiden Wellen ah.
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wenn mit dem Mittenreiz ein ,,Uberwinkelreiz** (d > 21) kombiniert
wird:

(Versuch 27.) P, ist auf 50 cm ausgezogen, P, und P, stehen
auf 0. Durch P, P, allein wird der Schall ganz rechts gehort, bei all-
méahligem Offnen von P,, also Zusatz des Mittenreizes, wandert er
nicht, erscheint aber bei einem bestimmten Stirkeverhiltnis in einem
mittleren Rechtswinkel (etwa 30°) und geht bei weiterer Verstirkung
des Mittenreizes durch , Regenwurm-Bewegung® in den Mittenschall
iiber, d. h. der Schall in der Mitte tritt hervor, wihrend der Seitenschall
verschwindet. Der Mittenreiz erweist sich also dem Uberwinkelreiz
noch starker iiberlegen, als dem Seitenreiz im vorigen Versuch.

Wir konnen nunmehr die ganze Gruppe der Erscheinungen bei
Einfithrung eines Intensitatsgefilles einheitlich deuten. Ist ein diotischer
Schall gegeben, gleichgiiltig ob in Mitten- (d = 0) oder Seiten-Lokali-
sation (0 <d < 21), und die Schallstirke wird einseitig herabgesetat,
80 tritt zu dem diotischen Reiz ein monotischer kinzu. Die den Reizen ent-
gprechenden Prozesse kénnen, aber miissen nicht, verschmelzen und eine
mittlere Lokalisation ergeben. Mit zunehmendem Intensititsgefalle wird
der monotische Reiz immer wirksamer: falls die Prozesse verschmelzen,
scheint dann das Schallbild aus der Mitte nach der Seite zu wandern,
gelangt aber nur bis zu 30°, jenem scheinbaren Winkel, der d = k/2
entspricht!). Hieraus geht hervor — was nicht von vornherein selbst-
verstindlich ist —, daB Uberwinkelreize (d > k) auch zusammen mit nor-
malen diotischen Reizen (d <k) so wirken, wie der normale Grenzreiz
(d = k). Mit diesem ist also nicht nur im Phanomenalen eine uniiber-
schreitbare Grenze — extrem seitliche Lokalisation — erreicht, sondern
auch im Funktionellen: bei weiterer VergroBerung des Zeitunterschiedes
andert sich die ihm entsprechende Seite des zentralen Prozesses nicht
mehr. Denken wir uns nun den Zeitunterschied extrem vergrofert, so
tritt an die Stelle einer diotischen Erscheinung das Nacheinander zweier
monotischer (s. u.). Man kann also den ,,allmihlich neben dem diotischen
hervortretenden monotischen Reiz¢ in den Versuchsreihen 23—25 als
einen extremen Uberwinkelreiz ansehen, der unter geeigneten Umsténden
mit dem diotischen ebenso zusammenwirkt, wie der Uberwinkelreiz in
Versuch 27. Besser: bei zunchmendem (aber noch nicht sehr steilem)
Intensitatsgefille spaltet sich aus dem diotischen allméhlich ein mono-
tischer Prozel ab und der Gesamt-ProzeB hat in diesem Stadium einen
dhnlichen Charakter, wie der Proze8, der einem diotischen Doppelschall
entspricht.

Ist der an sich wirkungsschwichere monotische Reiz im Verhaltnis
zum diotischen schon sehr erstarkt, so werden beide Schille nebenein-

1) k bedeutet den Zeit- oder Wegunterschied (0,63 ¢ oder 21 c¢m), bei dem
extreme Seitenlokalisation (90°) eben erreicht wird.
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ander gehort — Wirkungsgleichgewicht —, aber auch der diotische
hat sich dann in seiner Qualitét schon einem monotischen angenshert?).
Endlich wird der diotische unterschwellig, und der monotische bleibt
allein iibrig.

Abhdngigkeit der zweiohrigen Erscheinungen vom Zeitunierschied der Reize
Werden die Wellen, die das rechte und linke Ohr treffen, von der
Gleichzeitigkeit an zunehmend gegeneinander verschoben, so scheint der
zweiohrige Schall aus der Mediane heraus nach der Seite der vorlaufenden
Welle zu wandern; bei einer Zeitverschiebung von 0,63 ¢ erreicht er die
Ohrenachse und verbleibt von da an —im ,,Uberwinkel“ —in dieser Rich-
tung. Die Qualitidt des Schalles ist hier von der bei Mittenlokalisation
(d = 0) charakteristisch verschieden: unschirfer, ausgedehnter, breiiger,
unklarer, unbestimmter lokalisiert, weniger gegenstindlich?). Man kann
die beiden Erscheinungsweisen bequem vergleichen, wenn man (moglichst
tiefe) unisone und phasengleich schwingende Gabeln verteilt und dann
durch Drehung der einen die Phasendifferenz plétzlich auf 180° bringt.
Je tiefer die Téne, desto weiter fithrt die Zeitverschiebung (d = 1/2)
in das Uberwinkelgebiet hinein. Die qualitative Anderung bei steigen-
dem Zeitunterschied geht also von der charakteristisch zweiohrigen
Erscheinungsweise in Richtung auf die einohrige. Bei kurzdauernden
Reizen wiirde ja die Verlingerung der Zwischenpause schlieflich zu einem
Nacheinander zweier einohriger Schille auch in der Wahrnehmung fiihren.
Aber auch bei Dauerreizen kann man, analog wie bei den Frequenz- und
Stirkeunterschieden, fragen: Wie groB muBl der Zeitunterschied sein, damit der
Schall in rein ,,monotischer Qualitit® erscheint ? Die experimentelle Beantwortung
bereitet erhebliche Schwierigkeiten: sehr groBe Verlingerung der Leitung auf der
einen Seite schwicht den Schall, dndert auch die Klangfarbe; Verstirkung der
Quelle macht ihn leicht interkraniell; szhr tiefe Téne haben an sich etwas Um-
hitlendes, diffus Ausgedehntes. Alle diese Faktoren wirken in derselben Richtung
wie die VergroBerung der Zeitverschiebung, nach der allein gefragt ist. Bei einem
Weglangenunterschied von 1 m (3¢) fand ich den beidohrigen Schall (Klopf-
gerdusch) vom einohrigen im Sukzessivvergleich noch merklich verschieden. Bei
606 wird jedenfalls schon reines Nacheinander wahrgenommen, bei etwa 300
Scheinbewegung mit erkennbarer Richtung®). Eben dieser Wert wiirde bei der
tiefsten noch horbaren Frequenz (16 v. d.) in Phasenopposition erreicht.

1) Halverson, der mit obertonhaltigen Klingen — durch Wechselstrom .er-
regten Telepbonen — arbeitete, beobachtete bei Schwichung auf der einen Seite
einen allmihlichen Ubergang des einfachen (beidohrigen) Tones in den reichen
(einohrigen) Xlang. Nach den Erfahrungen an diplotischen Klingen (8. 76 f.) mufl
man annehmen, da8 hier Klangfarbenverschiedenheit der beiden Telephone mit-
gespielt habe. Die Beobachtung bestitigt aber unsere Aunffassung des Intensitits-
einflusses aufs beste.

2} Halverson (S.1831.) und seine Mitarbeiter fanden den Eindruck ,,vague,
diffuse, difficult to localize; scrambled, piled up with an umbrage of surplus sound.*

%) Nach Vorversuchen von Wertheimer und mir (1915), die nur einer bei-
laufigen Orientierung dienen sollten.
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Neuerdings hat Halverson die Anderung des ,,Volums® mit der Zeit-
verschiebung untersucht!). Er fand von d =0 bis d = etwa 1l cm
einen steilen Abfall, dann bei groferen d’s bis /2 wieder einc allmihliche
Zunahme des scheinbaren Volums. Dieser Anstieg setzte noch nicht
bei d = 11 ein, sondern erst spater, bei einem der drei Beobachter (B.)
fast genau bei d == 21. Der Verlauf der Kurve und besonders ihr Zerfall
in zwei getrennte Aste laBt vermuten, daB die Urteilshinsicht nicht ein-
heitlich gewesen sei: es sieht so aus, als wire erst die abnehmende Dichte
der beidohrigen Erscheinung, dann — im Uberwinkelgebiet — die zu-
nehmende diffuse Ausdehnung des mehr und mehr monotisch werdenden
Tones als ,,Volum*- Anderung aufgefaf3t worden. (Die Beobachter waren
durch Beurteilung des Volums verschieden hoher Téne vorbereitet
worden, was ein Drittes sein mag.) Der Ubergang vom rein diotischen
zum vorwiegend monotischen Charakter der Erscheinung kénnte trotz-
dem ganz allmahlich geschehen, aber jener wiirde nur bei kleinen, dieser
nur bei iibergrofien d-Werten merklich hervortreten; im Gebiet da-
zwischen wiren beide gleich wenig ausgeprigt?).

Bei Tonen erfolgt, wenn die kontinuierlich wachsende Zeitverschie-
bung die Dauer einer halben Schwingung erreicht (d = 4/2), ein Wechsel
des Vorzeichens: das Schallbild geht von der einen auf die andere Seite
iiber. Drehtone sind fiir die genauere Beobachtung dieses Uberganges
ungeeignet, denn der Ton wird meist wihrend des ganzen Innenzyklus,
und oft noch etwas linger, auf der Ankunftseite — vor dem Ohr, auf
das die hohere Gabel wirkt — gehort, auf der Gegenseite aber erst dann
bemerkt, wenn er schon wieder im Begriff ist, zur Mitte zuriickzuwandern.

(Versuch 28.) Mit der einfachen Posaunenanordnung und durch
Interferenz gereinigten Ténen verschiedener Héhe fand ich, in Uber-
einstimmung mit Halverson3): Schon ehe d == 1/2 erreicht wird, er-
scheint auf der Gegenseite ein zweites Schallbild, das, erst leise, allmahlich
zunimmt, wihrend das erstere schwiicher wird und endlich verschwindet;
bei d = 4/2 haben beide gleiche Stérke. Bei Tonen oberhalb 800 v. d.,
wo kein Uberwinkelgebiet mehr existiert und der Seitenwinkel bei
d = 4/2 kleiner ist als 90°, hért man bei ganz langsamem Ausziehen
der einen Posaune den Ton auf der Gegenseite auftauchen und auf die
Mitte zuwandern, wiahrend der erste, von der Mitte wegwandernde
Ton noch da ist.

1) Americ. Journ. of Psychol. 33, 526—534. 1922,

2) Es ist sehr auffallend, dafBl diese Zwischenzone bei allen drei Beobachtern
mit d = k/2 einsetzt, also bei derselben Schallrichtung (30°), iiber die die schein-
bare Wanderung bei einseitiger Schwichung nicht hinausgeht. Ich méchte hierauf
aber keine weitere Hypothese griinden, ehe nicht durch eingehendere Beobach-
tungen der Tatbestand besser geklart und die im Text ausgesprochene Vermutung
bestitigh ist.

3 Amer. Journ. of Psychol. 33, 185ff., 1922.
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Die Erscheinungen beim Seitenwechsel sind also vollkommen denen
analog, die beim Ubergang von zweiohrigem zu einohrigem Héren zu
beobachten sind, wenn der Frequenzunterschied (Vers.-R. 6) oder das
Intensititsgefille (Vers.-R. 23) vergroflert werden. Wenn in der Gegend
von d == 2/2 zwei T6ne rechts und links gleichzeitig gehort werden, so
sind zwei nebeneinander bestehende amphotische Prozesse anzunehmen,
die sich nur durch den Grad der Zeitverschiebung unterscheiden: der
eine entspricht d, = 4/2—4, der andere d; = 4/2 4 J = 1—d,. Bei den
Versuchen mit Doppelreizen (Vers. 26) hatte sich gezeigt, daB ein Mitten-
reiz (d = 0) funktionell stirker ist als ein Beitenreiz (d > 0), dieser
wieder stirker als ein Uberwinkelreiz (d > k). Hieraus erklart sich
ohne weiteres der Verlauf der Erscheinungen bei Ténen, wenn d von 0
bis A wichst: wahrend die Wirksamkeit des amphotischen Prozesses,
der d entspricht, von ihrem Maximum — bei d = 0 — kontinuierlich
bis zu einem Minimum — bei d = 4 — abnimmt, wichst zugleich die
Wirksamkeit des A—d entsprechenden Prozesses vom Minimum zum
Maximum; bei d = 1/2 wird auch A—d = 4/2 und beide halten sich
die Wage. Bis in die Nahe dieses Gleichgewichtspunktes wird daher
nur der eine oder der andere, dem kleineren d entsprechende Ton gehort,
in der Zone zwischen /2 + 6 und 4/2—4 sind beide zu héren, der dem
kleineren d entsprechende aber stiirker. (Solange nur ein Ton gehort
wird, andert sich seine scheinbare Stiirke nicht mit dem d, vermutlich
weil die Summe der Wirkungsgrade der beiden gegenliunfigen amphoti-
schen Prozesse Konstant bleibt.) Die Zone der Doppelbilder ist bei
tiefen Tonen sehr eng, bei hoheren wird sie breiter. Das lafit sich nach
dem Weberschen Grundsatz!) verstehen: je grofier 4, desto kleiner ist
der Wirkungsgrad der beiden Prozesse bei 4/2; hier wird also ein dem
absoluten Betrage nach geringerer Unterschied der Wirkungsgrade
schon dem einen ProzeB ein solches Ubergewicht erteilen, dal die ihm
entsprechende Erscheinung allein auftritt.

Wir verstehen nunmehr auch, warum es schwierig, ja vielleicht
unmoéglich ist, zwei in entgegengesetztem Sinn umlaufende Dreh-
tone dauernd simultan zu verfolgen (Vers.-R. 17): der Wirkungs-
grad eines jeden dndert sich kontinuierlich (und periodisch) mit
dem d; sie kénnen nur gleichzeitig erscheinen, wenn ihre Wirkungs-
grade nicht zu verschieden sind, also, gleiche Stirke der Gabeln immer
vorausgesetzt, in der Nahe ihrer Begegnungspunkte, und hier auf
eine um so lingere Strecke, je niher der Begegnungspunkt der Me-
diane liegt.-

1) Hierunter verstehe ich den allgemeineren Satz, daf ein Unterschied eine
Funktion der unterschiedenen absoluten GréBen ist; das Webersche Gesetz verlangt
noch auBerdem, daBl die Funktion logarithmisch sei.
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Ergebnisse und Folgerungen

Die Versuche und Erwigungen haben gezeigt, daBl ein- und zwei-
ohriges Horen nicht nur phéinomenal, sondern auch funktionell scharf
zu trennen sind. Die zweiohrigen Prozesse kénnen nicht als zentrale
Uberlagerungen zweier einohriger nach dem Bilde von Schwingungs-
vorgéngen gedacht werden, denn es gibt keine diplotischen Schwebungen,
Zwischenténe und Kombinationsténe. Die Entstehung der monotischen
kann — aber muB nicht unbedingt — ins periphere Organ verlegt werden.
Dagegen ist es unmoglich, die Entstehung der zweiohrigen Erscheinungen
— extrakranielle Lokalisation in bestimmter Richtung, Drehténe —
aus irgendwelchen mechanischen Bedingungen auBerhalb des nervésen
Organs zu begreifen. Sie mit Riicksicht auf die metotische Knochen-
leitung auf Vorginge im peripheren Einzelohr zuriickfithren zu wollen,
wire ein vergebliches Bemiihen.

Der von Ohr zu Ohr durch den Knochen iibergeleitete Schall wird, wenn die
Gehirginge offen sind, in der Regel zu schwach sein, um mit dem direkt von auflen
kommenden zusammenzuwirken. Auf die zweiohrigen Erscheinungen kann er
keinen EinfluB haben, denn ein solcher wiirde sich in der Lokalisation stérend be-
merkbar machen. Angenommen, ein Momentanreiz von einer seitlich rechtsstehen-
den Quelle treffe auf das rechte Ohr im Zeitpunkt 0, auf das linke im Zeitpunkt d,
und die Xnochenleitung von Ohr zu Ohr beanspruche die Zeit x. Dann treffen
links im Zeitpunkt x, rechts im Zeitpunkt (d + x) die indirekten Reize ein; es
wiirden 4 Zeitunterschiede entstehn: d — 0 =d und x—0 = x in der einen,
(d 4+ x)—x =d und (d + x) —d == x in der andern Richtung, und die gleichen
Paare mit entgegengesetztem Vorzeichen wiirden sich aufheben, d.h. als beid-
ohrige Doppelreize wirken, die beide Mittenlokalisation ergeben wiirden. (Der
Fall ist hier noch dadurch kompliziert, daB die Glieder der Paare physikalisch
nicht gleichzeitig sind; nach bisherigen Erfahrungen ist aber ein Einflufl dieses
Umstandes nicht wahrscheinlich.) Dieses Ergebnis ist unabhéngig von der Grofle

von X (x % d). Da Mittenreize physiologisch wirksamer sind als Seitenreize, hitten

sie auch bei geringer Stirke die Moglichkeit, sich gegen den direkten Rechtsreiz
durchzusetzen; sie miiBten das um so leichter tun, je grofler die Schallstirke und
je weiter seitlich die Quelle, also je groBer d ware. Von diesem storenden EinfluB
der Knochenleitung ist gliicklicherweise weder beim gewdhnlichen Horen, noch
unter kiinstlichen Versuchsbedingungen jemals etwas zu merken. (Allenfalls kénnte
man das Zuriickgehn des Schallbildes zu etwas kleineren Winkeln, wenn d iiber
k hinaus wichst — im ,,Uberwinkel““‘gebiet — hierauf zuriickfithren.) Vermutlich
ergeben die schwachen indirekten mit den starken direkten Wellen {iberhaupt keine
diotischen Prozesse, die beiden schwachen zusammen wiirden aber einen diotischen
ProzeB mit derselben Zeitverschiebung: (d -+ x) — x = d, nur mit entgegenge-
setztem Vorzeichen, ergeben, wie die beiden starken direkten. Gerade die Tat-
sachen des zwelohrlgen Horens, die mit Hilfe der Knochenleitung erklért werden
sollten, liefern also einen, wie ich glaube, entscheidenden Beweis gegen die
Moglichkeit dieser Erklirung. Dies moge die etwas umstindliche Auseinander-
setzung mit einer weitverbreiteten Ansicht entschuldigen.

Ein- und zweiohrige Erscheinungen kénneh gleichzeitig getrennt
nebeneinander bestehen, und zwar auch dann, wenn auf jedes Ohr nur
ein ,,Reiz‘ wirkt. FEbenso konnen rechts- und links-monotische Er-

Psychologische Forschung. Bd. 4. 7
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scheinungen gleichzeitig und unabhangig voneinander wahrgenommen
werden (dichotisches Horen). Endlich gibt es ein Nebeneinander zwei-
ohriger Erscheinungen. Dem psychophysischen Parallelismus zufolge
nehmen wir an, dal den getrennten Erscheinungen auch getrennte
zentrale Prozesse entsprechen. Es ist aber nicht nétig, diese Prozesse
in rdumlich getrennten Gehirnteilen verlaufend zu denken. Schon in
niederen Zentren — Trapezkorper, obere Oliven — vereinigen sich Fasern
aus der michtigen Kreuzung der Acusticusbahnen mit Fasern der
gleichen Seite!). In jeder Gehirnhilfte treffen also Erregungen aus beiden
Schuecken zusammen, wir besitzen zwei symmetrische Zentren fiir das
zweiohrige Héren und nicht etwa fiir jedes Ohr ein besonderes und ein
drittes iibergeordnetes fiir beide zusammen. Eine funktionelle
Asymmetrie ist dennoch méglich und sogar wahrscheinlich.

Einige Beobachtungen scheinen dafiir zu sprechen, dab links-monotische
Prozesse und diotische Prozesse mit dem ,,Vorzeichen rechts* funktionell stirker
sind. 1. Ein Drehton in der Gegend von 800 v. d. verschwindet, wenn linksliufig,
oft schon ehe er die Ohrenachse erreicht; rechtslaufig taucht er am Beginn des
AuBenzyklus oft erst bei 70° oder 60° links auf. La8t man die rechte Gabel schnell
intermittieren, so erscheint der Drehton zwischen 90° und etwa 60° links, wenn er
da iiberhaupt gehort wird, unbewegt, d. h. immer an derselben Stelle. 2. Beim Kin-
stellen auf 90 °links mit der Posaunenanordnung geniigte manchmal schon ein Auszag
rechts von 18 em (statt 21). 3. Bei der praktischen Verwendung des Richtunghdrens
kam es hiufig vor, daB die scheinbaren Winkel im linken Quadranten richtig oder
selbst zu groB, im rechten dagegen zu klein angegeben wurden. 4. Bei allen Beob-
achtern war es in Versuchsreihe 24 trotz gleicher Horscharfe beider Ohren schwerer,
durch Schwichung links den diotischen Schall aus der Mitte nach rechts wandern zu
lassen, als umgekehrt. 5. Hierher gehort wohl auch ein seltsames Vorkommnis bei
Versuchen mit dem im Kriege verwendeten Richtungshorer: Bei Ubungen pflegte der
Versuchsleiter verschiedene Winkel rechts und links in bunter Folge einzustellen; die
Vp. hatte mit geschlossenen Augen zu beobachten, die wahrgenommenen Richtungen
mit der Hand zu zeigen und an einem Halbkreis von Pfihlen in Winkelgraden abzu-
schitzen. Eines Tages nun gab der sehr geiibte und urteilssichere Beobachter Km.
zwar wie gewdhnlich alle Winkel richtig und mit groBer Genauigkeit und subjek-
tiver Sicherheit an, aber alle auf der linken Seite, anch die bei Rechtseinstellungen
gehorten! (Leider muBten die Versuche an diesem Tage bald abgebrochen werden.
Am niichsten Tage war die Erscheinung verschwunden und trat auch spiter nie
mehr wieder auf.) Km. war selbst iiber das Ergebnis, das ihm erst am Schlufl
mitgeteilt wurde, duBerst iiberrascht. Er hatte in jenen Tagen dienstlich viel
akustisch zu beobachten gehabt und dabei ausschliefllich das rechte Obr beniitzt.
Ich lasse aber dahingestellt, ob eine Ermiidungswirkung auf das Richtunghoren
angenommen werden kann, obwohl auch Fligel von solchen berichtet?). Eine
Verwechslung von Rechts und Links kommt sonst beim Richtunghdren nie vor,
und auch in unserm Fall waren ja auch die Vorzeichen nicht vertauscht, vielmehr
das eine vollstiandig ausgefallen. Da die Zeitunterschiede — die d-Werte — trotz-
dem vollkommen unverindert wirksam blichen, muB die ihnen entsprechende
Eigenschaft der diotischen Prozesse irgendwie unabhingig sein von den Prozessen

Y) H. Held, Arch. f. Anat. u. Physiol.,, Anat. Abt. 1893, S. 201—247.
%) Brit. Journ, of Psychol. 11, 105—134. 1920,
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oder ProzeBeigenschaften, die der Unterscheidung der beiden Seiten — Stumpfs
Momenten ,,p und q‘‘!) zugrunde liegen. Durch eben diese sind aber offenbar
auch die rechts- und linksmonoiischen Erscheinungen unterschieden. Es wire
denkbar, daB neben jedem zweiohrigen Prozef ein einohriger einhergeht, und daB
dieser das Vorzeichen, jener nur den Richtungswinkel bestimmt. Dann lieflen
sich die Beobachtungen 1 bis 4 so deuten, daB sich der wirkungsstirkere links-
monotische ProzeB gegeniiber dem diotischen — der an sich weder ,,rechts noch
»links‘ wiire — leichter durchsetzt, als ein rechts-monotischer ProzeB. Gegen diese
Annahme sprechen aber allgemeine Griinde, die sogleich dargelegt werden sollen,
und die die Moglichkeit des Falles 5 geradezu fordern. 1 bis 4 werden aber auch
verstindlich, wenn man annimmt, daBl diotische Prozesse mit dem Vorzeichen
links wirkungsschwiicher sind als solche mit dem Vorzeichen rechts. Dafl links-
monotische Prozesse wirkungsstirker sind, als rechtsmonotische, wiirde hiermit
nicht im Widerspruch, sondern im Einklang sein: beides wirkt dahin, daB die
Annéherung des Diotischen an das Monotische mit steigendem d, die ja auch an
den Erscheinungen nachweisbar ist (8. 94), links schneller geht als rechts.

Die Tatsache, daB der rechte und linke Hornerv sich bereits im Alt-
hirn vereinigen, weist auf ein verhialtnism#flig hohes entwicklungs-
geschichtliches Alter des beidohrigen Hérens hin. Beim Auge kénnte
man geltend machen, das Schielen der Neugeborenen, die seitliche
Augenstellung der Tiere verhindere zwar nicht die Bildung eines ein-
heitlichen Sehfeldes, aber doch das stereoskopische Sehen, wenigstens
soweit es durch die Vereinigung der Bilder bedingt ist; das doppel-
dugige Sehen sei daher phylogenetisch und ontogenetisch élter, als das
beidaugige?). Mit den Ohren dagegen kann man nicht schielen. Alle Ge-
schopfe, die iberhaupt héren, haben hierfiir zwei bilateral-symmetrisch
angeordnete Organe und héren normalerweise immer zweiohrig. Ein-
ohriges und erst recht getrenntohriges Horen kommt nur unter un-
gewohnlichen Bedingungen zustande. Eg ist fiir den Normalen wohl
unmdéglich, das eine Ohr wirklich vollkommen auszuschalten, und es
wird immer schwierig sein, die Vollstandigkeit einseitiger Taubheit
aus dem é&rztlichen Befund streng zu beweisen. Reste von charakte-
rigtisch diotischen Erscheinungen — Richtunghéren, Fiille — scheinen
mir eher gegen vollkommene einseitige Taubheit zu sprechen, als fiir
die Fahigkeit des Einzelohrs zu Leistungen, die mit den diotischen gleich-
artig wiren. Auch doppelohriges Héren kommt (fiir sich) nur unter
kiinstlichen Bedingungen zustande. Denn wenn in der Natur mehrere

1) Tonpsychol. 2, 521f.

%) Die oben (8. 66) gegebenen Bestimmungen und Fachausdriicke lassen sich
ohne weiteres auf das Schen iibertragen, wenn man ,,-ohrig* durch ,,-dugig* und
»-otisch® durch ,,-optisch® ersetzt. (Es wire ohnedies zu wiinschen,  dafl der
abscheuliche Zwitter ,,monckular” aus der wissenschaftlichen Sprache ver-
schwiinde!} Dichoptisches (getrenntiugiges) Sehn kiame, vom Phinomenalen her
betrachtet, eigentlich nicht vor, denn auch der Schielende sieht entweder nur
einiugig (,,Unterdriickung des sndern Auges*) oder hat ein einbeitliches Sehfeld
{s,Pseudofovea) und nicht zwei monoptische Erscheinungen. Will man nur das
»»Schielen® nennen, dann miiBte man sagen: mit den Augen kenn man nicht schielen.

7*
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Schallquellen zugleich vorhanden sind, so liefert doch jade zunichst
einen beidohrigen Reiz, und die diplotischen Erregungen, die man da-
neben noch errechnen mag, kdnnen sich gegen jene nicht durchsetzen
und die Erscheinungen keinesfalls beeinflussen.

Sind demnach die beidohrigen Erscheinungen, Prozesse, Organe
und (Normal-) Reize die urspriinglichen, so miissen Theoriebildungen
und Fragestellungen von ihnen ausgehen und nicht, wie bisher, von den
einohrigen. Man darf nicht jene aus diesen aufgebaut oder zusammen-
gesetzt denken, mufl vielmehr umgekehrt das monotische Horen als
aus dem diotisghen abgespalten auffagsen. Wiirden bei einohrigem Héren
wirklich Richtungswahrnehmungen derselben Art zustande kommen,
wie beim zweiohrigen — und das ist fiir angeblich vollkommenen Aus-
schluf des cinen Ohrs mehrfach behauptet worden — so wire damit
noch nicht bewiesen, dafl in beiden Fillen dieselben Faktoren wesentlich
wirksam sind und das zweiohrige Richtunghéren auf das einohrige
zuriickgefiihrt werden miBte. Bleibt doch auch das Wesen des sterco-
skopischen Sehens davon unberiihrt, dafl Tiefenwahrnehmung auch
eindugig, also ohne Querdisperation, maoglich ist. Auch Blinde orien-
tieren sich, sogar ganz ausgezeichnet, im Raum; mufl sich deshalb die
Theorie der optischen Raumwahrnehmung auf die akustische griinden ?

Durch die neue Betrachtungsweise riickt das dichotische Héren vom diplo-
tischen, mit dem es die gleichzeitige Erregung zweier Ohren durch verschiedenc
Reize gemeinsam hat, ab und mit dem monotischen zusammen: es ist seiner Natur
nach ,,di-monotisch®, ein Horen mit zwei Einzelohren, und es kommt hier nicht
darauf an, daB es ihrer zwei, sondern nur darauf, daf$} sie einzeln sind. Man wird
gut tun, auch die Terminologie diesem Tatbestand anzupassen und dem Begriff
Zweiohrig (Beid- und Doppelohrig) den Begriff Einzelohrig gegeniiber zu stellen,
der jetzt die beiden Begriffe Einohrig und Getrenntohrig umfassen soll, deren Unter-
scheidung nebensiichlich geworden ist. Auch die Unterscheidung von Beid- und
Doppelohrig wird oft entbehrlich sein. Man kommt dann auf die alte einfache
Einteilung in Ein- und Zweiohrig zuriick, muB sich aber gegenwirtig halten, welche
Unterfalle diese Klassen cinbegreifen. Die Begriffe waren urspriinglich von der
Versuchsanordnung, von den Reizen her bestimmt und auf die Prozesse und Er-
scheinungen erst iibertragen; nun gehn sie umgekehrt von den Erscheinungen und
Prozessen aus. Und da die physikalischen Vorginge nur insofern als ,,Reize zu
bezeichnen sind, als sie auf den Organismus einwirken, ist es gerechtfertigt, von
einem ,,diotischen Reiz** zu reden, wenn ein Schall auf beide Ohren trifft und eine
diotische Erscheinung zur Folge hat, und von zwei monolischen Reizen, statt von
dichotischer Reizung. Dies ist nicht miiflige Wortklauberei oder ein Spiel mit
Begriffen. Worter und Begriffe zwingen unser Denken in bestimmte Richtungen
und fithren es besonders leicht von ungewohnten Wegen in die bequem ausge-
tretenen Sackgassen zuriick. Um dieser Gefabr zu entgehen, muBlten wir dem
Leser eine etwas schwerverdauliche Terminologie vorsetzen.

Die hier vorgeschlagene Betrachtungsweise weist die zentral-physio-
logische Akustik in die Richtung einer ,,Gestalt'"-Theorie im Sinne
Wertheimers und Kéhlers. Fir die natiirliche zweiohrige Wahrnehmung
sind Schiille Gegenstéinde, die sich als solche von der Stille oder einem
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diffusen akustischen Hintergrund abheben. Schon dieses Auseinander-
treten von ,,Figur’ und Grund ist einfachste Gestaltung!). Phinomenal
entspricht ihr der scharfe Umrif, die Dichte und die bestimmte Lo-
kalisation der zweiohrigen FErscheinungen. Die FErscheinungsweise
einzelohrigen Schalls ist dagegen mehr ungegensténdlich, rawmhaft?),
umbhiillend, ausgebreitet, unfest, hintergriindig. Einohrige Schalle
— von getrenntohrigen sehen wir hier vorliufig ab — heben sich weniger
voneinander ab (o. S. 78). Funktional kennzeichnet sich der Unter-
schied durch das, was wir ,,Wirkungsgrad®® genannt haben: er ist, bei
gleicher Reizstéirke, grofler bei zweiohrigen, kleiner bei einohrigen
Schallen. Jene sind | starke™, diese ,,schwache®, oder doch schwichere
Gestalten®). Die Uberginge der einen in dic andern haben wir beob-
achtend verfolgt und kénnen das Ergebnis jetzt dahin zusammenfassen:
Das zweiohrige Hiren geht immer in cinzelohriges diber, wenn der
Reiz in irgendeiner Hinsicht zu uneinheitlich wird. (Entsprechend den
fritheren Erwiigungen reden wir nicht mehr von zwei Reizen und deren
Unterschieden, sondern von dem einen Reiz und seinen Gefalls-Eigen-
schaften.) Dieser Anderung des Reizes und der Erscheinung muB einc
Anderung des zentral-physiologischen Prozesses parallel gehen, die man
sich dann als Ubergang von stirkeren zu schwicheren (physischen)
Gestalten zu denken hatte. Die stirkste Gestalt kiime einem rein am-
photischen Proze8 zu, der in keiner Hinsicht auch nur eine Spur di-
plotisch ist; er wird von einem Reiz ausgeldst, den eine einzige in der
Mediane befindliche Schallquelle liefert. Er ist in jedem Sinn der ein-
fachste und besitzt den hochsten Wirkungsgrad. Es liegt ganz im Sinne
dieser Auffassung, dafl auch noch ein rein beidohriger Schall um so
wirksamer ist, j¢ hoher die Frequenz, je ausgeprigter — charakteristi-
scher, nicht im geometrischen Sinn einfacher — die Wellenform, je
grofler die Lautstirke und je kiirzer seine Dauer ist.

Der funktionalen entspricht wiederum die biologische Auszeichnung
der Mediane, dem sozusagen glattesten Ablauf des einheitlichsten,
geschlossensten Prozesses, der einfachsten Krscheinung entspricht dic
ungezwungenste, natiirlichste Richtung und Verteilung — oder eigent-
lich Einschrinkung — der Aufmerksamkeit, die Ruhestellung des Be-
wuBtgeins. Der Kopf wendet sich unwillkiirlich in die Schallrichtung,
weil das Lauschen dann die geringste Mithe macht4).

1y E. Rubin, Visuell wahrgenommene Figuren. Kopenhagen (Gyldendal) 1921;
K. Koffka, Psychol. Bull. 19, 554. 1922.

%) In einem qualitativen Sinn; vgl. den Gegensatz Konvex-Konkav. Psychol.
Forsch. 1, 154. 1922.

3y W. Kdhler, Die physischen Gestalten. Vieweg. Braunschweig 1920.

1) Sicher wiirden Doppelhorer den Telephonistinnen ihr anstrengendes Ge-
schiift sehr erleichtern.
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Dal simtliche diotischen Prozesse, eben als Vorginge, in der Zeit
verlaufen, ist selbstverstdndlich. Aber auch wenn d > 0, aber konstant
ist, fallen sie noch in das ,,Simultanstadium®?); sie sind stationire,
nicht dynamische Gestalten. Wir horen ja einen Schall auch auBerhalb
der Mediane in Ruhe; wie lange er auch dauern mag, und zwischen den
d-Werten, die Seitenlokalisation, und denen, die Scheinbewegung
von Ohr zu Ohr geben, liegt das ganze groBie Gebiet der Uberwinkelreize.
Der diotische ProzeB ist also auch dann einheitlich und einzig, wenn
z. B. kurzdauernde Wellen mit einem kleinen physikalischen Zeitunter-
schied auf die Ohren treffen. Als ,,Reize‘ sind sie dennoch ,,simultan®.
Denn wenn wir die zentralen Prozesse von innen statt von auBen, von
den Erscheinungen statt von den physikalischen Vorgéngen her be-
denken, so milssen wir eine der physischen entsprechende physiologische
Prasenzzeit fordern. Damit ist nicht nur gemeint, dafl — in dem ange-
fiihrten extremen Beispiel — der durch den ersten AnstoB eingeleitete
ProzeB noch nicht zu Ende ist, wenn der zweite AnstoB eintrifft, dieser
also auf ein bereits bestebendes ,.Feld” wirkt; sondern das ganze
(Geschehen ist ein anderes, wenn der zweite Anstoll noch innerhalb des
»Zeitfeldes®, als wenn er auBerhalb liegt: im ersten Fall ein einheitlicher,
ununterbrochener Verlauf, im zweiten ¥allzweidurch eine Pause getrennte
Vorginge (,,Sukzessivstadium® Wertheimers). Das ist bei Dauerreizen
nicht anders®); dieselbe kleine Zeitverschiebung, die physikalisch und
monotisch-peripher zu Interferenz der Wellen fithren wiirde, bedingt
eine Gestaltung des zentral-physiologischen Prozesses, die man vielleicht
nicht unpassend als ,,Zeitspannung” bezeichnen kénnte. Es ist nun
leicht zu sehen, wie mit zunehmender Zeitspannung die Form des
Prozesses sich von der extrem diotischen — mit punktartigem Zeit-
feld — entfernt und der monotischen annghert, die sie vollkommen erst
im Sukzessivstadium erreichen wiirde.

Dieselben Uberlegungen lieBen sich hinsichtlich der Gefille der
Frequenz, Wellenform und Lautstirke anstellen, wiirden aber nichts
grundsiitzlich Neues bieten. Es sei nur vor einem Denkfehler gewarnt,
dem man Ofters begegnet: man kann nicht aus der Merklichkeit
eines Unterschiedes im Sukzessivvergleich auf den Grad der Spannung
schlieflen, den ,,dieselben Reize*, gleichzeitig an die Ohren verteilt,
ergeben; zwei im Nacheinander ununterscheidbare Gerausche bleiben

1) So hat Wertheimer (Zeitschr. . Psychol. 61. 1912) jene hohen Geschwindig-
keiten der Reizfolge genannt, bei denen noch keine Bewegung gesehen wird.

%) Fallt eine Welle von rechts auf die Mikrophonbasis des Richtungshorers,
s0 hort man beim Einschalten des Stromes den Schall rechts, sobald man ihn iiber-
haupt hort, obwohl die Erregungen auf beiden Ohren streng gleichzeitig anfangen.
Es ist deshalb mifiverstindlich, die Richtungswahrnehmung von einem ,,Unter-
schied der Ankunftszeiten** abhingen zu lassen.
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bei Verteilung einzelohrig, zwei sukzessiv sehr verschieden laute Schille
konnen zusammen eine diotische Erscheinung ergeben, die sich in nichts
von der durch eine einzige Quelle groBerer Intensitit verursachten
unterscheidet. '

Wie die Prisenzzeit, mégen auch die anderen Spannungen in ihren
Grenzwerten — den’ ZerreiBungsschwellen — individuell variieren.
(Es ist mir wahrscheinlich, dafl diese Grenzen, wie die ,,Enge des Be-
wuBtseins”, mit aufsteigender Entwicklung sich erweitern.) Es wire
zu erwarten, dafl das monotische Horen, als die entwicklungsgeschichtlich
jiingere und darum sehwichere Funktion, pathologisch ausfallen kénnte,
bei Erhaltung des diotischen Hérens. Solche Fille wiirden bei der Unter-
suchung mit verteilten verschieden hohen Gabeln sehr auffallig sein,
der arztlichen Praxis miiiten sie aber verborgen bleiben, da die Ano-
malie keine Stérung des gewShnlichen Horens oder sonst einer lebens-
wichtigen Funktion zur Folge hatte.

Aus der oben (8. 981.) erwihnten Asymmetrie wiirde ferner folgen, daB zu-
néchst die rechts-monotische Funktion ausfallen wiirde. Mindestens eine An-

nidberung an diese Storung scheint in dem Fall Km. aufgetreten zu sein. Insofern
bestétigt er unsere theoretische Auffassung,

II
Die Wahrnehmung der Schallentfernung

Ungleich dem Richtunghéren ist die akustische Entfernungswahe-
nehmung durch eine gréBere Zahl von Faktoren bestimmt, von denen
manche bisher noch gar nicht in Erwigung gezogen worden sind. Sie
sollen im folgenden aufgezahlt und in ihrer Bedeutung abgeschatzt
werden, um einer Theorie, die abgeschlossen noch nicht gegeben werden
kann, wenigstens vorzuarbeiten.

Absolute Faktoren

Die landliufige Ansicht, daf ein Schall um so naher erscheine, je
lauter er ist, besteht in einem gewissen Umfang zweifellos zu Recht.
Da die Schwichung durch Reibung und Wirmeleitung?), auch die Ver-
nichtung in engen Interferenzriumen — Unebenheiten des Bodens,
Pflanzen usw. — kurze Wellen stiarker tvifft als lange, sind unter sonst
gleichen Umsténden tiefe Tone weiterhin horbar als hohe?), und Klange
und Gerdusche werden mit der Entfernung milder. Wenn wir einen
lauten Schall als nah, einen weichen als fern oder eine Stirkezunahme
als Naherkommen wahrnehmen, so brauchen wir dazu weder Erfahrungen,
noch Schliisse von nichtriumlichen Qualititen auf die bestehende Situ-
ation. Schon das rein phanomenale Nah und Fern sind dem phéno-

Y Auerbach, Akustik, S. 553.
2} Stumpf, Tonpsychol. 1, 208f.
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menalen Laut und Leise, Scharf und Weich oder Voll und Leer zu.
geordnet. Ein lauter Schall ,tritt hervor®, ein diffuses Gerdusch ist
,-hintergriindig, nicht in symbolischer oder tibertragener Bedeutung,
sondern im unmittelbaren Eindruck. Zu dem unmittelbar in der Er-
scheinungsweise Gegebenen mégen Erfahrungen hinzukommen, aber
die werden oft schwer und manchmal gar nicht erworben werden kénnen.
Grofle Unsicherheit und haufige Téduschungen miiiten die Folge sein.
Man miifite leise oder weiche nahe Schille immerfort mit fernen lauten
oder scharfen verwechseln.

Nun hat aber schon ». Kriest) bemerkt, dal} solche Verwechslungen
auch bei undurchsichtiger Variation der Lautstirken — wenigstens in
der néheren Umgebung des Kopfes — nie vorkommen. Der Eindruck
bei solchen Versuchen mit Ténen (z. B. Gabeln) oder Gerduschen (z. B.
Klopfen oder Kratzen) ist so unmittelbar, das Urteil so sicher, daB
niemand, der sie einmal selbst angestellt hat, an die Wirkung von Er-
fahrungsmomenten glauben wird. Man. hort, da und wie nah der Schall
ist, genau so wie man zugleich hért, wie laut er ist. Wéare die phianome-
nale Entfernung nur mittelbar durch die phinomenale Lautheit (oder
einen anderen absoluten Faktor) gegeben, so miifite die Unterschieds-
Empfindlichkeit fiir jene von der U.-E. fiir diese abhingen. Werner?)
fand aber die U.-E. fiir Entfernungen sehr viel feiner, als die fiir dic
mitverinderten Intensititen. Was aber sind dann die Bedingungen des
phianomenalen Nah und Fern?

Starkegefdille

Bei der Untersuchung des Einflusses eines Intensititsgefalles auf
die Lokalisation (Vers. R.24) mit dem UWRH oder der Posaunen-
anordnung fiel mir eines Tages folgendes auf: der eingestellte Weg-
langenunterschied lief das Metronomgerdusch in etwa 20° rechts er-
scheinen; wurde nun links geschwicht, so wanderte der Schall nicht,
wie ich damals mit Kunze erwartet hatte, weiter nach rechts, sondern
gegen die Mitte, also nach links. Dies schien zunichst auBerordenilich
paradox. Genauere Beobachtung klarte indes die Sache alsbald auf,
Das Protokoll (30.9.1921) lautete wortlich: ,,Der diotische Schall
wird beim Schwichen — gleichgiiltiy auf welcher Seite — micht nur
schwicher, sondern nihert sich auch in der Farbe (Fiille), dem ganzen

1y Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 1. 1890. Bloch (Zeitschr. f.
Ohrenheilk, u. Krankh. d. oberen Luftwege 24. 1893) fand in der Nihe des Kopfes
keine Tauschungen bei verschiedenen Klangfarben. Pierce (Studies in Auditory
and Visual Space Perception, London 1901, S. 158) hielt einmal das Gerdusch einer
fernen, durch Hauser abgeschatteten Maschine fiir das Zischen der nahen Heizung;
nach Feststellung des wahren Tatbestandes war die Tauschung nicht wieder zu
erzeugen.

2) a. a. Q. S. 774,
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Charakter mehr und mehr dem des monotischen. Die Lokalisation wird
weniger extrakraniell, #berhaupt weniger prizis, weniger objektiv,
weniger stereoskopisch, der Schall scheint sich von seinem diotischen
Ort aus gegen den Kopf hin auszubreiten und nihert sich daher, ohne
eigentlich die Winkelrichtung zu #ndern, der Mediane. Diese Annihe-
rung an die Mediane kann man als Anndherung an die ,Mitte‘ auffassen.
Vielleicht beruht hierauf~die Entfernungswahrnehmung: ein Schall
erscheint wm so ndher, je monotischer er ist™.

(Versuch 29.) Wird der Weglingenunterschied sehr gro gemacht
(Uberwinkel), so daB der Schall z. B. rechts in der Ohrenachse aber
noch gut extrakraniell, etwa 1/, m entfernt erscheint, und nun auf der
Gegenseite (links) geschwiicht, so kommt der Schall niher und riickt
schlieBlich in das rechte Horrohr hinein. Die Erscheinung ist sehr
deutlich, man hat ganz den Eindruck, wie wenn eine Schallquelle dem
Kopf genishert wiirde. (Der Versuch eignet sich daher auch gut zur
Demonstration).

Hier sei auch an die Beobachtung erinnert, dafl ein Drehton in der
Ohrenachse ferner erscheint als ein gleichzeitig auf derselben Seite
gehorter monotischer (Gabel-)Ton (S. 87).

Beim natiirlichen zweiohrigen Horen entsteht cin Starkegefille
durch den Kopfschallschatten, wenn der Schall von der Seite kommt.
Die Schirmwirkung ist um so bedeutender, je niher die Quelle dem Kopf
ist; den Grenzfall bildet eine kleine und nicht zu laute Quelle unmittelbar
vor dem Gehorgang; dort erscheint dann auch der Schall, der in diesem
Fall extrem, wenn auch beim Normalen vielleicht nie absolut monotisch
ist!). Besonders stark macht sich der Kopfschallschatten bei hohen Ténen
geltend, da Wellen um ein Hindernis nur herumgebeugt werden, wenn
es die GroBenordnung der Wellenléinge nicht wesentlich éiberschreitet.

Hohe Gabeln mufl man sebr stark anschlagen und weit weghalten, um sie
in der Ohrenachse iiberhaupt zweiohrig'zu héren. Bei Frequenzen zwischen 800
und 1600 v. d. hort man den Ton dann, wie die Zeittheoric es fordert, auf der Gegen-
seite, tiber 1600 in der Mediane, beim Abklingen geht er aber auf dic Seite der Gabel,
d. h. der einohrige tritt anstelle des zweiohrigen auf und tiéuscht eine ,,richtige*
Lokalisation vor.

Mit wachsender Entfernung der Quelle nimmt, indem dic Wirkung
des Kopfschallschattens zuriickgeht, auch die Unterschiedsempfindlich-
keit fiir Entfernungen rasch ab?). Die Richtungswahrnchmung dagegen

1) Schon Docq (Mém. Acad. Bruxelles 34. 1870) schreibt: ,,Das Urteil iiber
die Entfernung einer Schallquelle kanrt von der vereinigten Titigkeit der beiden
Ohren abhingen. Der Unterschied der von beiden Ohren empfangenen Eindriicke
ist um so grofer, je leiser der Schall und je niher die Quelle ist. Daraus folgt offen-
bar, da} fiir schwache Schélle dieser Unterschied das Entfernungsurteil mitbe-
stimmt.“ Er gesteht ihm aber nur eine Nebenrolle neben der Klangfarbe zu.

%) Pierce, a. a. 0. 172f, u. a.
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verschlechtert sich mit der Entfernung keineswegs, und auch das ver.
bietet ihre Zuriickfithrung anf das Intensitétsgefille, das ja neben dem
Zeitgefille beim Horen mit freien Ohren immer entsteht. Andererseits
ist die GrofBe des physikalischen Stirkeunterschiedes an beiden Ohren
sowohl von der Entfernung der Quelle als auch von der Einfallsrichtung
des Schalles abhiingig. Hartley und Fry!) haben diese Beziehungen fiir
einfache Téne berechnet, und es verlohnt sich nachzusehen, wie ihre
Ergebnisse mit der Annahme zusammenstimmen, dafl das Intensitéts-
gefille nicht, wie die Verfasser meinen, mitbestimmend sei fijr die
Richtungswahrnehmung, sondern lediglich fiir die scheinbare Entfernung.

Die Berechnung — nach Stokes — bezieht sich bei den hier wiedergegebenen
Abbildungen 3 und 42) auf zwei diametral auf der Oberfliche einer Kugel vom Radius
¢ = 8,5 cm liegende Punkte. Das Intensititsverhaltnis (I) ist als Ordinate, der
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Abb, 8. Abb. 4.

Einfallswinkel (o) als Abszisse gewihlt, die I-Werte fiir die Entfernungen der
Quelle vom Kugel-Mittelpunktr = 2 ¢, 5 ¢, 10 ¢ und oo sind als Kurven gezeichnet.
Abb. 3 gibt die Kurven fiir einen (reinen) Ton vonn = 310, Abb. 4 fiir n = 1860 v.d.
Die Bedeutung der Figuren ist also zuniichst eine rein physikalische.

Um die absolute GréBe der berechneten Werte kiimmern wir uns nicht, son-
dern nur um die Verhiltnisse des Gesamtbildes und fragen: wie stimmt die An-
nahme, daBl die scheinbare Entfernung ¢ mit wachsendem Starkegefille abnimmt
— 0 = {(1/T) — mit der physikalischen Abhéngigkeit des an den freien Obren
auftretenden Intensitidtsverhiltnisses von der Entfernung der Quelle (r) und
von dem Einfallswinkel («)? Aus Abb. 8 — fiir tiefe Tone — 1afit sich entnehmen:

1. Bei jedem o> 0 ist I um so kleiner, je grofler r, —I = £ (1/r), folglich
1/I = £ (r) und entsprechend unserer Annahme, ¢ =={(r). D.h. die scheinbare
Entfernung wichst, sofern sie vom Stirkegefille abhangt, mit der wirklichen.

2. Bei gleichem r wiichst I mit &, — T == f («), folglich 1/¢ == f (x). D. h. ein
Ton erscheint, unter sonst gleichen Umstéanden, um so niher, je weiter geitlich
die Schallrichtung, am niichsten (bei tiefen Tdénen) in der Ohrenachse. Da wir

1) Physical Rev. (2) 18, 431—442. 1921.

2) Die Beschrinkung auf diese einfachen Fille und nur einen Quadranten
geniigt fiir unsere Uberlegungen. Auch die im Original eingetragenen Linien
gleicher Phasendifferenzen konnten hier wegfallen.
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fiir tiefe Tone den scheinbaren Winkel ¢ dem wirklichen a gleichsetzen kénnen,
folgt ferner: die Tonerscheinung kommt um so naher, je mehr sie auf die Seite
riickt (Beispiel: Drehtone, sieche unten 8. 108). Fiir jedes r gibt es — bei & = 90° —
ein absolutes I-Maximum. D. h. in der Ohrenachse kann das Stirkeverhiltnis
nur durch Annaherung der Quelle vergrofert werden. Dementsprechend scheint
bei & = 90° und VergréBerung des Intensititsgefilles das Schallbild nur néiher
zu kommen, nicht zur Mediane zuriickzuwandern (Versuch 29).

3. Je groBer 1, desto langsamer #ndert sich I mit r, — AT/ 4r = f(1/r);
folglich defdr=1(l/r), d.h. die absolute Unterschiedsempfindlichkeit fiir
Entfernungen nimmt mit der Entfernung ab (Weberscher Grundsatz).

4, Je groBer o desto schneller dndert sich I mit v, — 4 I/ 41 = { (a); folglich
d9/4r = f(x). D.h. die Unterschiedsempfindlichkeit ist in der Ohrenachse
am feinsten, in der Mediane am schlechtesten. Dal sich diese Folgerung in der
Erfahrung nicht bestitigt, weist darauf hin, daB das Stirkegefalle nicht das einzige
der Entfernungswahrnehmung zugrunde liegende Moment sein kann.

Aus der Vergleichung der beiden Figuren entnehmen wir zwei weitere Satze,
tiber den KinfluB der Frequenz. Von dem Wiederanstieg der Kurven bei groferen
Einfallswinkeln sehn wir dabei ab und beschrinken uns auf das Winkelgebiet
bis etwa 60°.

5. Fiir r = oo wiichst I mit n,— I = £ (n), folglich 1/¢ =1{(n). D.h. ein
Ton erscheint, unter sonst gleichen Umsténden, um so naher, je héher er ist. Ver-
suche von Piercel) scheinen dies zu bestétigen, sind aber, wie er selbst hervorhebt,
nicht ganz eindeutig; Klangfarbeninderung wiirde sich hier im selben Sinn geltend
machen,

6. Je groBer n, desto langsamer dndert sich I mit r, — 41/4r = (I/n);
folglich do/Ay =£(1/n). D. h. die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Entfer-
nungen nimmt mit der Frequenz ab. Dies bestitigte sich durch

Versuch 30. Kleine Gabeln werden nicht zu stark angeschlagen, so daB sie
(beidobrig) erst hérbar werden, wenn man sie auf einen Resonanzkasten aufsctzt.
In 50cm vom Kopf —in der Ohrenachse — fand ich fiir 435 v. d. einen ebenmerk-
lichen Entfernungsunterschied bei Annéherung um 4 em, fiir 1288 v. d. bei An-
nédherung um 15 cm. (Die Schwellen wurden durch ,,Eingabeln® im Sukzessiv-
vergleich bestimmt.)

Das Intensitiatsgefille wird, nach dem Weberschen Grundsatz, verhalt-
nismafig um so gréBer, je schwicher der Schall ist — bei gleicher und
nicht allzugrofer Entfernung vom Kopf. Bei sehr aufmerksamer Be-
obachtung kann man in der Tat unter diesen Umsténden einen geringen
Unterschied der scheinbaren Entfernung bemerken, und zwar erscheint
der stirkere Schall etwas ferner, als er objektiv ist, der schwichere
an seinem wirklichen Ort. Der ». Kriessche Paradox-Versuch wire
jedenfalls schon aus der Wirkung des Starkegefilles allein erklirlich,
auch wenn man nicht beriicksichtigt, daB es der absoluten Intensitit
entgegenwirkt.

Zeitgefdlle
Ist die Annahme richtig,. daB ein Schall um so naher erscheint, je
,monotischer er ist, so muB nach dem frither ausgefithrten nicht
nur ein Stirkegefille, sondern jedes Gefalle im gleichen Sinn wirken.

1) a. 8. O. S, 164ff.
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Mit jener Annahme werden sich also zugleich unsere Folgerungen aus
den qualitativen Beobachtungen der ersten Abschnitte bestitigen.

Eine isolierte Wirkung des Zeitgefilles ist bei Drehténen gegeben.
Thre Bahn hat etwa dic Form einer halben Ellipse, deren kleine Achse
in die Ohrenachse und deren groBle Achse in die Mediane fillt.

(Versuch 31.) Einfache Posaunenanordnung. Wird die eine Po-
saune, wenn das Schallbild die Ohrenachse bereits erreicht hat (d = k),
noch weiter ausgezogen (so dafl ,,Uberwinkel” entsteht), so scheint der
Schall niher zu kommen. (Der Effekt ist nicht so deutlich wie der in
Vers. 29.)

Wir verstehen jetzt auch, warum cs fir das Gelingen von Vers. 29
giinstig ist, einen Uberwinkelreiz zu nehmen: das Stirkegefille kommt
dann zu einem schon verhaltnismaBig groflen Zeitgefialle hinzu. Beim
natiirlichen Horen sind immer beide zusammen gegeben, aber die Wirk-
samkeit des Zeitgefilles, das ja dann cinen bestimmten und immer noch
sehr kleinen Grenzwert nie iiberschreiten kann, wird gegen die des Stirke-
gefilles gering und praktisch kaum von Belang scin.

Frequenzgefdlle ‘

Nimmt der Frequenzunterschied verteilter Gabeln und damit dic
Schnelligkeit der diplotischen Pscudoschwebungen zu, so umhiillt die
Klangmasse den Kopf scheinbar immer enger und zieht sich mehr und
mehr in ihn hinein. Fiir das gewdhnliche Horen kénnen Frequenzgefille,

da sie unter natiirlichen Umstanden nicht vorkommen, keine Bedeutung
haben.

Klangfarbengefille

Grobere Unterschiede der Klangfarbe der Telephone machen sich
bei beidohrigen Beobachtungen manchmal dadurch stérend geltend,
dafl der Schall an Schirfe des Umrisses verliert oder gar interkraniell
wird. Dasselbe ist bei Gerduschen der Fall, wenn die beiden Telephone
entgegengesetzt polarisiert sind, die auf das rechte Ohr wirkende Welle
also das Spiegelbild der linken ist. Schon Hughes beniitzte diese Er-
scheinung zur Prifung der richtigen Polarisation von Telephonent).
Es sei hier nochmals auf den schidlichen EinfluB interkranieller Lo-
kalisation bei allen Beobachtungen diotischer Erscheinungen nachdriick-
lich hingewiesen. Die Erscheinungen sind eben unter solchen Umstanden
keineswegs mehr rein diotisch. Die Geschichte der Erforschung des
zweiohrigen Horens zeigt, wie sehr die Unkenntnis dieser Fehlerquelle
die Versuche behindert und die Theorie in die Irre gefiihrt hat.

Auch beim natfirlichen Héren entsteht, bei seitlich einfallendem
Schall, ein Klangfarbenunterschied an beiden Ohren dadurch, daf

1Y 8. P. Thompson, Phil. Mag. (5) 6. 1878,
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lange Wellen um den Kopf leichter herumgebeugt werden als kurze.
Einem Klang oder Gérdusch werden dahcr auf dem von der Quelle
abgewandten Ohr die hoheren Teilschwingungen fehlen, und der Unter-
schied wird um so bedeutender sein, je reicher der Klang iiberhaupt
und hesonders je zahlreicher und stirker diec kurzwelligen Kompo-
nenten sind. Dic Entfernungswahrnchmung ist, wie Werner!) gefunden
hat, um so besser, jo komplexer der Schall ist. Auch hicrin sind also,
wie bei der Richtungswahrnehmung (und der Wahrnehmung iiherhaupt),
die biologisch wichtigen Gerdusche im Vorteil gegentiber den musi-
kalischen Klingen und gar den einfachen Ténen. Bei letzteren kommt
ja das hier betrachtetc Moment iiberhaupt nicht in Frage. Da der Schall,
wic schon erwiahnt, bei der Wanderung tber gréBlere Strecken selbst
cinfacher wird, andererseits dic Wirksamkeit des Kopfschallschattens
mit der Entfernung der Quelle abnimmt, kann sich das Klangfarben-
gefille, ebenso wic das Stirkegefalle, nur in der niaheren Umgebung
des Kopfes geltend machen. Die Klangfarbe wird zwar, wieder wie
die Starke, durch die Luft in demselben Sinne veriindert, wic durch den
Kopfschallschatten; aber fur die Klangfarbe gilt auch das dem v. Kries-
schen analoge Paradoxon: in der Nihe des Kopfes wird ¢in naher milder
Schall (z. B. ein Gabelton) mit einem fernen priignanten (z. B. Rasseln)
hinsichtlich der Entfernung nicht verweehselt?). Diese Leistung ist aus
der absoluten Klangfarbeninderung nicht crklarbar.

Durch die Starke- und Klangfarbengefille wird also eine Entfernungs-
wahrnehmung erméglicht, und zwar ist die scheinbare Nahe eine Funktion
der Steilheit der Gefilled). Wir nahmen ferner an, dal, je groBer das
Yefalle, um so mehr sich das Héren — funktionell und phianomenal —
dem einohrigen annithere. Danach mufi die Entfernungswahrnehmung
schlechter werden, wenn das zweiohrige Héren behindert ist, wie bei
einseitiger Schwerhérigkeit. Fithrt man sic kinstlich (plotzlich) ein,
so centstehen Tdauschungen: jemand geht ein paar Meter hinter mir;
ich verschlicBe mein rechtes Ohr, und nun scheint er links neben mir
zu stapfen. Einseitig Schwerhorige werden sich an das konstante Starke-
gefille, dem sich dier durch die Entfernung bedingten iiberlagern, ge-
wihnen. So fand denn auch Wernerd) diec Unterschiedsempfindlichkeit
fiir Entfernungen bei Verschlufl des einen Ohres bedeutend schlechter

1y Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. Erg.-Bd. 16, 91. 1922,

2} Vgl. die oben (8. 104, Anm. 1) erwithnte Beobachtung von Bloch,

%) Trotz der Ergebnisse von Vers. 8 und 9 (8. 76) kann man auch bei der
Klangfarbe von einem Gefillle reden, statt von einem Unterschied, denn es kommt
hier nicht auf den diotischen und den monotischen Proze8 jeden fir sich an, son-
dern auf den Gesamtvorgang. Fiir diesen ist aber das Verhiltnis des Diotischen
zum Monotischen bestimmend, gleichgiiltiz durch welche physikalischen Be-
dingungen es seinerseits zustandekommt.

4 a. a 0. 8 75
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als zweiohrig; nur bei einem einseitig schwerhorigen Beobachter war
der Unterschied bezeichnenderweise nicht so ausgesprochen.

Andererseits miiite man, wenn die Entfernungswahrnehmung
allein auf der Gefillswirkung berubte, erwarten, dall sie iiberhaupt
versage, wenn die Schallquelle in der Medianebene liegt. Dies ist aber
keineswegs der Fall. Die Unterschiedsempfindlichkeit ist hier nicht
schlechter, nach Werner sogar besser als in der Ohrenachse, die Ein-
driicke sind nicht unbestimmter, und das Urteil ist auch subjektiv
nicht unsicherer. So gewif also die Gefdlle die scheinbare Entfernung
miatbedingen konnen, so gewifs sind sie nichi ihre einzige und wvielleicht.
nicht einmal ihre wesentliche Grundlage.

Wo diese nicht gesucht werden kann, dafiir wenigstens haben wir
schon einige Anhaltspunkte gewonnen. Einmal ist es ausgeschlossen,
daB etwa optisch wahrgenommene Entfernungen der Quelle sich mit
absoluten Stirken oder Klangfarben in der Erfahrung ,assoziiert’
hiatten. Ich wiite wenigstens nicht, wann und wo ich so reiche Er-
fahrungen iiber leises Klopfen auf Streichholzschachteln gesammelt
haben konnte, daf ich nun ohne weitere Vorbereitung imstande bin,
eine Entfernung von 45 und eine von 50 cm miihelos und sicher zu unter-
scheiden, auch wenn ein boshafter Versuchsleiter in unvorhergesehener
Weise einmal stirker, einmal schwicher klopft, und noch dazu in der
Nihe leiser als in der Ferne. ,,Akustische Luftperspektive” (Mach)
ist zwar eher annehmbar, aber in der Form, wie sie bisher verstanden
worden ist — Klangfarbenanderung durch ungleichm#fige Schwiichung
der Teilténe —, doch unbefriedigend. Zwar, wie geringe Klangfarben-
inderungen geniigen, um einen scheinbaren Entfernungsunterschied
zu geben, dariiber 148t sich 'von vornherein nichts ausmachen. Es ist
aber doch schwer begreiflich, da die Unterschiedsempfindlichkeit
fiir eine schwach angeschlagene Stimmgabel — die neben dem Grundton
wesentlich nur noch die Lindigsche Asymmetrieoktave hat, wenn das
Anschlagsgerdusch und die unharmonischen ,,Plattenténe’ abgeklungen
sind — nicht wesentlich schlechter ist als fiir ein Rasselgeriimsch.
Auch kann man das Rasseln nach der scheinbaren Entfernung sub-
jektiv sehr sicher und objektiv sehr genau richtig an den Ort der Gabel
bringen. Die Anderung der Wellenform mit der Entfernung miifite
also fiir jede beliebige Klangfarbe im engeren Sinne, d. h. fiir jede beliebige
Zusammensetzung der Welle, der Art und dem Grade nach dieselbe
sein. Endlich: wir nehmen die Entfernung ebenso unmittelbar wahr
wie die Richtung. Vergleichen wir einen Schall in verschiedener Ent-
fernung, so kénnen wir, wenn wir hierauf achten, auch einen Unterschied
der Klangfarbe (in einem weiteren Sinne) bemerken: der nahere Schall
klingt irgendwie dichter und detailreicher. Aber wir erschliefen nicht
hieraus die Nahe, sondern wir héren sie auflerdem und gewchnlich sie allein.
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»Schalldichte

SchlieBlich sei noch ein Weg zur Lisung des akustischen Entfer-
nungsproblems, der mir gangbar scheint, wenigstens angedeutet.

(Versuch 32.) Rasseln mit einer halbvollen Streichholzschachtel,
median in etwa 1/, m vor dem Beobachter, der die Augen schlieBit,
in Ohrenhthe. Bringt man nahe wor die Schallquelle frontal eine
Wand (Brett, diinnen Quartband oder dgl.), so klingt der Schall
ferner. Der subjektive Eindruck mit Schirm ist der gleiche, auch eben
so unmittelbar, als wenn die Schallquelle ohne Schirm wirklich ixt gréBere
Entfernung gebracht wird. Man kann die scheinbaren Entfernungen
mit und ohne Schirm mit groBer Sicherheit einander gleich machen und
so die GroBe der Schirmwirkung messen. Man iiberzeugt sich leicht,
dalBl der Umweg um den Schirm keine Rolle spielt : man kann ibn durch
Annsherung der Quelle samt Schirm ausgleichen und sogar iiberkompen-
sieren, ohne dafl die VergroBerung der scheinbaren Entfernung fortfillt.
Auch die Schallschattenwirkung ist belanglos: leiser Schall ohne Schirm
klingt naher und zugleich leiser, lauter Schall mit Schirm klingt ferner
und zugleich lauter. Die scheinbare Entfernungsinderung ist um so
bedeutender, je ndher der Schirm an der Schallquelle und je gréBer
er ist. Je weiter die Quelle entfernt ist, desto gréBer muB der Schirm
sein, um die gleiche, z. B. eine ebenmerkliche Wirkung zu geben.

Bringt man die Wand hinter die Schallquelle, so klingt der Schall
ndher. Die Wirkung nimmt wieder mit der Grofe des Schirmes und ent-
gegen seinem Abstand von der Quelle zu: wird der Schirm von hinten
allmghlich an die Quelle herangebracht, so bewegt sich der Schall
scheinbar auf den Beobachter zu. Lauter Schall ohne Schirm klingt
ferner als leiser mit Schirm. Eine scheinbare Annaherung erzielt man
auch, wenn man den Schirm horizontal, etwa in Kinnhthe, zwischen
Kopf und Quelle hilt. Macht man, wihrend man selbst mit ausgestreck-
tem. Arm rasselt, auf glattem Fufiboden eine tiefe Kniebeuge, so nihert
sich der Schall scheinbar; steigt man auf einen Stuhl, so entfernt er sich.
Endlich scheint er auch dann niher zu kommen, wenn man, vorne rasselnd,
einen Schirm frontalparallel hinter den Kopf des Beobachters bringt.
Biegt man die Ohrmuscheln nach vorn auf, so klingt der Schall naher,
driickt man sie flach an den Kopf an, (etwas) ferner. AuBerordentlich
starke Annaherung erzielt man durch Bewaffnung der Ohren mit
Trichtern. '

In allen diesen Fillen andert sich, wie die scheinbare Entfernung,
auch die Erscheinungsweise des Schalles ebenso, wie bei objektiver
Entfernungséinderung der Quelle: der nahere Schall klingt zugleich dich-
ter, geschlossener, genauer, der fernere klingt zugleich diinner, diffuser,
verwaschener. Dieser phanomenalen entspricht auch eine physikalische
,»schalldichte®: vor dem reflektierenden Schirm und ebenso in der Niahe
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der Quelle ist der Schall dichter als hinter dem Schirm oder fern von
der Quelle. Da der ». Kriessche Paradoxversuch auch mit den Schirmen
gelin'gt, kann, was ich Schalldichte nenne, sich nicht in der Energiedichte
erschépfen, von der ja nur die Amplitude und damit die Lautheit abhingt.
Durch den Schirm wird auch die Klangfarbe (im iiblichen Sinne) geéindert:
da die langeren Wellen besser gebeugt, die kiirzeren besser reflektiert
werden, werden die hohen Teilschwingungen benachteiligt, wenn der
Schirm vor der Quelle, begiinstigt, wenn er hinter der Quelle steht.
Tatsichlich ist die Schirmwirkung bei Ténen auBerordentlich viel
schwicher als bei Geriuschen. Dennoch mdéchte ich, aus den oben
(S. 110) angefithrten Griinden, auch diesen Faktor nicht fiir den ent-
scheidenden halten, glaube vielmehr, daB sich in Zukunft noch ein an-
deres physikalisches Moment wird finden lassen, das die ,,Schalldichte*
in Abhingigkeit von der Entfernung bestimmt.

Mit der phinomenalen Dichte sndert sich gleichsinnig die Ding-
haftigkeit des Schalles. (Wie denn auch sonst Dinghaftigkeit und Nahe
cinander zugeordnet sind, und nicht nur im Sinnlichen: ,.ein greifbares
Ergebnis®, ,,es geht mir nahe* sagen wir, um einen Gedanken, ein Gefiihl
passend und deutlich zu bezeichnen, nicht um sie vage zu umschreiben.)
Es ist zu erwarten, dafl die Entfernungswahrnehmung um so besser,
d. h. die Eindriicke um so deutlicher, die Urteile um so leichter und ge-
nauer sein werden, je gegenstiandlicher ein Schall an sich, abgesehen
von seiner Entfernung, erscheint. Diese Beziehung hat schon Wernert)
mit Recht hervorgehoben und auch experimentell bestatigt fiir laute
Schille gegeniiber leisen, Geriusche gegeniiber einfachen Tonen, rhyth-
misch gestaltete Schlaggruppen gegeniiber Einzelschligen, bewegte
gegeniiber ruhender Quelle; sie gilt auch, wie man hinzufiigen kann,
fiir schirfere gegeniiber milderen Schallfarben und fiir kurze Schalle
gegeniiber langgezogenen.

Die Schirmversuche gelingen auch, wenn man den Schall in der
Ohrenachse gibt und das abgewandte Ohr verschliefit, dabei den Schall
s0 leise macht, daBl er bei VerschluBl beider Ohren iiberhaupt nicht
mehr gehért wird. Das Moment der Schalldichte ist also, im Gegensatz
zu den Gefillen, auch einohrig wirksam. Beim gewoéhnlichen Horen
seitlichen Schalles werden sich beide Faktoren iiberlagern.

(Versuchsreihe 33.) Es wurde diejenige objektive Entfernung in
der Ohrenachse aufgesucht, bei welcher derselbe Schall (Klopfen)
gleichweit erscheint wie bei bestimmten, als Muster gegebenen Ent-
fernungen in der Mediane. Innerhalb von 1 m etwa braucht man in
der Ohrenachse etwas groflere objektive Entfernungen als in der
Mediane, um gleiche scheinbare Entfernungen zu erhalten. - Bei

) a. a. 0. S, 681f,
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gleicher objektiver Entfernung erscheint der Schall also in der Ohren-
achse niher?).

Damit etwas gegenstandlich erscheine, ist eine gewisse, wenn auch
noch so geringe Distanziiertheit vom Ich notwendig. Stelle ich mich
ganz nah vor eine gleichmaBig gefarbte Wand, so sehe ich eine ,,Raum-
farbe® (Katz), die mich umhillt wie die Luft. Wird ein durch eine ver-
gabelte Leitung beidohrig gehérter Ton verstéarkt, so kommt er scheinbar
naher, aber in ganz anderer Weise, als bei wirklicher Annéherung der
Quelle: er wiachst zugleich zu einer ausgebreiteten Schallmasse an,
die den Kopf erst wie eine Wolke umbhiillt, sich dann in ihn hineinzieht
und ihn drohnend erfiillt?). LaBt man verteilte unisone Gabeln, die
stark angeschlagen und unverindert nah an die Ohren gehalten werden,
ausklingen, so zieht sich der zunichst im Kopf ausgebreitete Schall
aus diesem heraus und zu einem etwa 1 m entfernten Piinktchen zu-
sammen. Ahnlich wie laute verhalten sich tiefe Téne: auch sie scheinen
den Kopf zu umbhiillen, erscheinen weniger gegenstindlich, subjektiver
als hohe. Das Volumen variiert also entgegengesetzt wie die Dichte.
Nimmt, wie in den eben besprochenen Fillen, das Volumen zu, ohne
daB die Dichte (durch objektive Entfernung der Quelle) abnimmt,
so breitet sich die Erscheinung gegen mich zu aus, ihre Gegensténdlich-
keit nimmt nicht zu, sondern ab. Bei — objektiv und phénomenal —
wirklicher Anniherung dagegen nimmt das Volumen ab, Dichte und
Gegenstindlichkeit nehmen zu. Eine Solostimme, die sich von dem volumi-
ndseren Orchesterklang abhebt, erscheint im allgemeinen auch ranmlich
naher. Aber ein zarter Flotenton, der an sich — rein qualitativ — etwas
Fernes hat, kann auch gegeniitber dem massigen Orchester raumlich
entfernt wirken. Da die Gegenstindlichkeit auBler von der Reiz-
gebenheit auch von der Verhaltensweise des Beobachters abhingt —
es ist fiir die Entfernungsauffassung nicht gleichgiiltig, ob man nach der
Quelle oder auf die subjektive Erscheinung horcht?) —, so mag es auch
auf akustischem Gebiet Falle geben, in denen eine der optischen véllig
entsprechende raumliche Inversion moglich ist. Es ist zu erwarten,
daB die Inversion einohrig leichter geht, da das zweichrige Héren durch
die’ Richtungswahrnehmung die gegenstandliche Auffassung beglinstigt,
dhnlich wie es die Querdisperation beim stereoskopischen Sehen tut.

(Versuch 34.) Nah vor dem einen Ohr wird eine Stimmgabel,
ein wenig weiter weg zugleich ein Rasselgeriusch gegeben; das abge-

1) Bei groBeren absoluten Entfernungen scheint sich das Verhiltnis umzu-
kehren. Diese — ziemlich schwierigen — Beobachtungen bediirfen aber noch
genauerer Priifung.

2) Ahnlich schon Schacfer, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. I,
300—309. 1890; Rostosky, Philos. Stud. 19, 557—598. 1902.

3) Vgl. hierzu auch Baley, Zeitschr. f. Psychol. %0, 340f.; Beitr. 8, 76f.
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wandte Ohr wird fest verschlossen, beide Schille miissen leise sein.
Man kann, unter gleichen #ufleren Bedingungen, einmal ,,die Gabel*
naher héren als ,,die Rassel, ein andermal das Gerdusch niher alg
den dann diffus ausgebreiteten Ton.

Die Antwort auf die eingangs aufgeworfene Frage, inwiefern man
mit zwei Ohren besser hore als mit einem, liegt in dem gegenstindlichen
Charakter der zweiohrigen Erscheinungen. Das zweiohrige Héren
ist die natiirliche, urspriinglichere und lebenswichtigere Funktionsweise
des Organs. Die Sinne sind zuniichst zur Orientierung in der Welt da,
nicht zu phénomenologischen Beobachtungen. Zunichst gestalten sie
Gegenstiande, nicht Erlebnisse. Die zweiohrigen Schille sind starker
gestaltet, sie sind Dinge, die hérend wahrgenommen werden, die, ruhend
oder bewegt, in demselben Raum sind wie die Dinge, die man sieht.
Mit zwei Ohren héren wir, wo sie sind, ohne das gelernt zu haben. Richtung
und Entfernung sind dem Hérenden unmittelbar gegeben. Auch der Blinde
orientiert sich hérend, und er grade besonders gut. Absolute Eigen-
schaften, wie die Stérke und Schallfarbe, wiren schlechte Wegweiser. Wo
man auf sie allein angewiesen ist, wie wahrscheinlich der Normale bei der
Unterscheidung des Vorn und Hinten, des Oben und Unten, und der
wirklich Einohrige bei der akustischen Richtungswahrnehmung iiber-
haupt, da tduscht man sich leicht. Deswegen ist es auch nicht wohl glaub-
lich, daf} die Entfernungswahrnehmung, die, wenigstens in der naheren
Umgebung, ebenfalls sehr sicher und genau ist, wesentlich von ab-
soluten Faktoren abhinge. Dafi wir Vorn und Hinten nicht verwechseln
koénnen und daf vertikale und horizontale Dimension in ihren Grund-
lagen wesensgleich sind, das sind unstreitig Vorziige des Auges. (Dafl
wir hinten iiberhaupt nicht sehen, ist ein Nachteil.) Aber das Gehér
ist ebenso und ebenso urspriinglich ein Werkzeug der Raumwahrnehmung
wie das Gesicht, der Hérraum ist in keinem Sinne weniger Raum als
der Sehraum. Dennoch ist das Auge unser objektivster Sinn: die Seh-
dinge sind selbstéindiger und stirker aufBler-mir, ichfremder als die Ge-
rausche und gar die Téne. Das Subjektive, das diesen anhaftet, ist
aber, mag es im Alltag dieser Welt ein Nachteil sein, doch ein Geschenk
dés Himmels: es macht die Musik zur stirksten, weil unmittelbarsten
Sprache der Seele. '

(Eingegangen am 10. Aprid 1923.)



