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Ernst Mach fragt einmal ,,Wozu hat  der Mensch 2 Augen ~." und ant- 
wortet mit dem Hinweis auf das stereoskopisehe Sehenl). So lieBe sich 
auch auf die Frage ,,Wozu hat der Mensch 20hren~ . "  mit einigem 
Recht antworten: um r~umlich zu hSren. Denn seit ihrer Entdeckung 
durch Purkin~e (1859) 2) ist die Abh~ngigkeit der SchaUokalisation 

1) Popul~r-wissensehaftliche Vorlesungen 2 6. 1807. 
2) ~iva VII roSn. Sv. 4 (gew6hnlieh zitiert nach dem Referat yon EiaeU, 

Vierteljahrsschr. L prakt. Hcilk. herausgegeben v. d. reed. Fakult~t in Prag 17. 
1860, und daher f~lschlich ein Jahr zu spat datiert). 
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vom zweiohrigen HSren kaum mehr bezweifelt wordenX), und als wesent. 
liehe Grundlage der Wahrnehmung der Sehallrichtung ist naeh neueren 
Untersuchungen die zeitliche Disparation der Reize ~) anzusehen, die 
man der raumlichen Querdisparation und ihrem Einfluf~ auf das KSrper- 
lichsehen vergleiehen kSnnte. So bestechend diese Analogien zun~ehst 
auch erscheinen, so stehen ihnen doch nicht miuder auff~llige Unter- 
schiede des Gesiehts und GehSrs gegeniiber: wenn im dunklen Gesiehts- 
feld ein Licht yon dem einen Auge abgeschirmt ist, kann man, ohne es 
auszuprobieren, nieht sagen, mit welchem Auge man sieht; wird nur ein 
Ohr dureh Schall erregt, so ist niemand nur einen Augenblick im Zweifel, 
ob das rechte oder linke. Die Querdisparation dient dem Tiefensehen 
uud ist dabei nur ein Faktor  unter vielen; der Zeitunterschied bestimmt 
die Sehallrichtung zur Mediane und ist dabei der wesentlichste, eigentlieh 8) 
der einzige Faktor. 

Die Loka[isation ist aber nur eine Seite des zweiohrigen HSrens, 
wenn aueh die auff~lligste. Um dessert Natur besser kennen zu lernen 
schien es yon Interesse, die Erscheinungen bei ein- und zweiohrigem 
H6ren auch in andern Hinsichten genauer, als es bisher geschehen ist, 
zu vergleiehen. Denn nur so war zu hoffen, einen Einblick zu bekommen 
in die zentral-physiologisehe Wirkungsweise des Geh6rorgans. Aus einer 
f rozen  Reihe in dieser Absicht unternommenen Beobachtungen sind 
bier solehe ausgew~hlt, die vielteicht far eine kiinftige Theorie etwas 
beitragen k6nnen, mindestens abet zeigen, welehe Annahmen ausge- 
sehlossen werden miissen. Es sollen deshalb ohne weitl~ufige theore- 
tische Er6rterungen den Besehreibungen der Erscheinnngen doeh Hin. 
weise auf ihre theoretische Bedeutung beigefiigt werden. 

I. 

Fachausdriicke 

Urn der Besehreibung und  Theorie nieht vorzugreifen, sollen die Aus- 
driieke einohrig (monotisch) und zweiohrig (diotisch) zungchst nur als dutch 
die Darbietungsweise der Reize, also die Versuchsanordnung bestimmt 
gelten und nichts fiber die Erseheinungen oder die diesen zugrunde 
liegenden physiologisehen Vorgitnge besagen. Wenn dennoeh von einer 
einohrigen Erseheinung die Rede ist, so ist eine solche gemeint, wie 

1) Einige Autoren, so jfingst Allers und Bgngsi (Zeitschr~ f. ges. :Neurol. u. 
Psyehiatrie 76. 1922) meinen freilich, man masse sie auf die kammerliche ein- 
ohrige Lokalisation zurackftihren. Vgl. unten S. 100. 

3) v. Hornbos~el und Wertheimer, Berl. Ber. 1920, S. 388. 
~) Bei dieser Einschr~tnkung denke ich an die Tatss.che, dab auch ein sehr 

gro~er Stgrkeunterschied, wie er beim natarliehen HSren nie vorkommen kann, 
unter bestimmten ktinstlichen Umstgnden ~hnliohe Erseheinungen bewirken kann 
(siehe unten S. 88 ft.), mad dal3 wirldich einohriges H6ren ~len SehaU doch wenigstens 
in der Ohrenachse erscheinen l~l~t. 

Psychologlsche ]~orschung. Bd. 4. 5 
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sie bei Reizung nur des einen Ohrs zustande kommt,  und. zweiohrig 
soll ein Prozel~ heiBen, wenn beide Ohren erregt werden. (Es ist mehr- 
fach behauptet  worden, dal3 infolge der metotischen Knochenleitung 
eine streng einohrige Erregung unm6glich sei. Unsere Versuche machen 
es aber wahrscheinlich, dal~ die Energie, die yon trelsenbein zu Felsen- 
bein geleitet wird, sehr schwach ist und kaum ausreicht, das unverschlos- 
sene Ohr der Gegenseite wirksam zu erregen. Wenn Luftleitung um 
den Kopf herum ausgeschlossen ist, daft  man wohl unbedenktich an- 
n~hernd reine monotische Reizung annehmen.) J~hnlich wie Stump/1) 
unterscheiden wir beidohrige (amphotische) und doppelohrlge (diplotische) 
Reizung, je nachdem gleiehe 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 Einschrankung des Begriffs Beidohrig w~re abet  praktisch 
schwer durchfiihrbar und zwecklos; der Ausdruck beidohrig (amphotisch) 
sol1 sich daher auf Reize beziehen, die, abgesehen yon Zeitunterschieden, 
fiir beide Ohren gleich sind. Auch so n ~ h  bleibt er tats~chlich a ui 
die Erregung beider Ohren durch ein- und dieselbe Schallquelle oder 
verteilte unisone Gabeln beschr~nkt~). In  Fallen, wo die Unterscheidung 
belanglos ist oder das Gesagte yon Amphotischem und Diplotischem 
gleichermal]en gilt, verwende ich, als beides umfassend, den Ausdruck 
zweiohrig (diotisch). 

I m  Verlauf der Untersuchung hat sich ferner die Notwendigkeit 
einer weiteren Unterscheidung ergeben: wirkt auf jedes Ohr ein ver- 
schiedener Reiz, so t r i t t  entweder eine einzige, einheitliche Erscheinung 
auf - -  und nut  dann nennen wir sie und den ihr entsprechenden ProzeB 
doppelohrig (diplotisch); oder es werden 2 verschiedene Schalle zugleich 
gehSrt, der eine rechts, der andere links in der Ohrenachse --- und 
dann reden wir yon getrenntohrigen (dichotischen) Reizen, Prozessen 
und Erscheinungen. [Vgl. auch S. 100a).] 

1) Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Silmesorg. 39, 276; Beitr. z. Akustik u. 
Musikwiss. (ira folgenden einfach: Beitr.) 4, 97; Zeitschr. f. Psychol. ~5, 340ff. 

~) Wghrend Stump] lind nach ibm Baley (Zeitschr. f. Psyehol. 70, 322; Beitr. 
8, 58) nur H6hengleichheit verla~gen, setzen wir auch gleiche Klangfarbe und 
Stgrke voraus, letzteres freilich nur, sofern ein Sti~rkeun~erschied die Erscheinlmgen 
vergndern wiirde. 

a) Unsere Begrfffsbestimmung geht also, wie Stump]s ~riihere, zun~ichst yon 
der Ar~ der Reizung aus; wghrend abet/Jtump/spi~ter das Gleich ~nd Ungleich 
nach der Unterscheidbarkei~ der TSne in der Aufeinanderfolge bestimmte, richter 
sich unsere :Einteilung nach den Erscheinu~ugen bei simultaner Reizung. Die neuen 
Benennlmgen schlieflen sich so .eng als m6glich an die alten an, mad ich daft er- 
wi~hnen, dal~ sie im Einverstgndnis mit Herrn Geheimrat 8rump], dem ieh aueh 
hier wieder flit frelmdliche Hiffe zu danken habe, geprggt worden sind. Die folgende 
L?bersichg mag dem Leser die Orientier~mg erleichlern. 
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Stump1 u. H. 
Art der Rcizung 

nut eln Ohr gereizt 

beide Ohren gleich 

rechts und links ver-~ 
schieden 

Bestimmung 
H. 

Erscheinung im Simul- 
tanen 

eine, einseitig 

eine, einheltlich 

eine, einheitlich 

zwei, ]ederseits eine 

S~ump/ 
(Ynterscheidbarkeit 
in der Sukzession 

ununter~cheidbar 

unter~eheidbar 

Benennung 

H. 

monotisch 
(einohrig) 

amphotisch 
(beidohrig) 
diploti~ch 

(doppelohrig) 
dichotisch 

(getrenntohrig) 

Stump/ 

monotisch 
(einohrlg) 

diotiseh 
(doppelohrig) 

dichotisch 
(getrenntohrig) 

Werden gegeneinander sehr wenig verst immte Gabeln an die Ohren 
verteilt, so hSrt man einen Ton im Bogen yon Ohr zu Ohr - -  yon der 
tieferen zur hSheren Gabel - -  wandern. Diese Erscheinung, die mit  
Scttwebungen nichts zu tun hat, soll Drehton heiBen. Zwischen die 
Umlaufe schiebt sieh bei tieferen TSnen eine Periode ein, w~hrend welcher 
der Ton vor dem einen Ohr zu ruhn und dann auf die andere SeRe fiber- 
zugehen seheint; diesen Teil der Ganzperiode nenne ieh Innenzykl~% 
jenen, w~hrend welchem er wandert, Auflenzyklusl). 

Zur Versuchstevhnik 

Die meisten Versuche liellen sich mit  sehr einfachen Hilfsmitteln 
anstellen: kleinen Stimmgabeln (Zinkenl~nge etwa 5- -8  cm). Ein Paar  
von diesen - -  yon Zimmermann, Leipzig - -  ist mit  Laufgewiehten ver- 
sehen und l ~ t  sich bequem fiber den Bereich yon gl bis d 1 verstimmen. 
Braucht man eine f~" eine l~ngere Versuchsreihe konstante Stimmung 
oder einen sehr genauen Einklang, so ist es, da sich die Laufgewichtchen 
beim Anschlagen leieht etwas lockern und verschieben, besser, einfache 
Gabeln durch seitlich auf die Zinken geklebtes Knetwachs zu stimmen. 
Es empfiehlt sich, das Waebs auf beide Zinken m6glichst gleichm~Big 
zu verteilen, um die Gabeln nicht zu sehr abzudgmpfen. Das Auftreten 
von DrehtSnen ist ein auBerordentlicb feines Erkennungsmittel  fiir 
geringste Verstimmungen des Einklangs. Ffir die Feinabstimmung 
braucht man kein Waehs fortzunehmen oder zuzufiigen, es genfigt 
leichter Fingerdruek auf die Wachsmasse, um ihren Sehwerpunkt 
nach oben oder unten zu verschieben. Damit  die Gabeln ann~hernd 
gleichphasig - - u n d  gleich stark - -  schwingen, schl~gt man sie mit  
den Zinkenfl~chen gegeneinander. Ihre Abklingezeit reicht in der 
Regel f/Jr eine Beobachtung aus. Bei sehr langsamen DrehtSnen in 
tieferer I~ge  ist zuweflen die lange Dauer des Innenzyklus - -  bei Phasen- 
unterschieden in der Gegend yon 180 ~ - -  stSrend; man kann dann eine 
plStzliche Phasenumkehr bewirken, indem man die eine Gabel, um den 

1) Berl. Ber. 1920, S. 395. 



68 E.M. yon Hornbostel : 

Stiel als Achse, um 90 ~ dreht. Im allgemeinen werden aber beide Gabeln 
in derselben Stellung zum Ohr gehalten, entweder mit der Sehwingungs- 
ebene in der Ohrenachse oder senkrecht dazu. Die Sti~rke wird, wie 
fiblich, durch den Anschlag, durch Abdampfen mit dem Finger, Ab- 
warten des Ausklingens oder die Entfernung vom Ohr variiert. Die 
Erscheinungen wevden oft deutlieher bei unterbrochener Darbietung, 
dureh die die Aufmerksamkei~ und vielleicht auch die Sti~rke der phy- 
siologischen Erregung gesteigert wird ; es genfigt, die eine Gabel ungef~hr 
parallel zur Ohrmusehel vor und zurfick zu bewegen, um ,,kiinstliehe 
Schwebungen" oder kurzes Aufblitzen des zweiohrigen Tons zu erzeugen. 
Leise Gabeln werden schon wenige Zentimeter vor oder hinter der 
OhrSffnung nicht mehr gehSrt. Luftleitung zum Ohr der andern Seite 
ist beim Arbeiten mit kleinen Gabeln daher leicht und vollkommen 
auszuschliel3en; ein Gehilfe mag sich, wo nStig, fiberzeugen, dal3 im 
Nacken oder vor der Nase des Beobachters nichts zu hSren ist. 

Andere Anordnungen werden bei den Versuehen besehrieben, zu 
denen sie gedient haben. 

Vorla'u/ige Unterscheidung ein- und zweiohriger Erscheinungen 

Ein paar grobe Untersehiede der Erseheinungsweise ein- und zwei- 
ohriger TSne ~ und Geri~usche --, die jedem sofort auffallen, seien bier 
zun~ehst aufgez~hlt, denn ihre Kenntnis erleichtert dem Experimen- 
tarot die Beobachtungen und deren Beurteilung, dem Leser das Ver- 
sti~ndnis der Beschreibungen. 

1. Einohrige Sch~lle werden in der Regel in die Ohrenaehse, und 
zwar nah vor die GehSrgangSffnung lokalisiert, zweiohrige in verschie- 
dene, yon dem Zeitunterschied abhangige Riehtungen, meist, vorn und 
etwas oben, und, wenn sie nicht zu laut sind, in grSBere Entfernung 
(bis zu 1--11/2 m). 

2. Zweiohrige Schalle klingen roller - -  nicht eigentlich- starker, 
wie meist angegeben wird - -  als einohrige. Jene haben etwas Hallendes, 
das diesen fehlt. An dieser eigentiimliehen Qualitat sind die zweiohrigen 
Erseheinungen leicht kenntlich, oft auch dann, wenn sie nieht unmittel- 
bar mit einohrigen vergliehen werden. 

3. Nicht zu laute und gut extrakraniell lokalisierte zweiohrige Sch~lle 
ersehein.en als scharf umrissene, diehte, unter Umst~nden kugelfSrmige 
KSrper; ein Beobachter verglich die Dreht6ne kreisenden Planetenl). 
Sti~rkerer zweiohriger Schall erseheint wolkig ausgebreitet, den Kopf 
umhiillend. Einohriger Schall dagegen erscheint weniger als selbstandiges 
Objekt, denn als subjektive Empfindung odor als Eigensehaft der 
Tonquelle, von deren Dasein man weii~, z. B. der Gabel, die man ans 

z) Vgl. auch Baley, Zeitschr. f. Psychol. 70, 340ff. ; Beitr. 8, 70ft. 
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Ohr halt. I hm gesellt sich 5frets eine Empfindung der Beanspruchung 
des Ohrs, deren Qualitat Tastempfindungen verwandt ist. Ob ein Schall 
mehr objektiv oder mehr subjektiv erscheint, ist auch yon der Ver- 
haltensweise des Beobachters abhangigl). Dennoch unterscheiden sich 
ein- und zweiohrige Schl~lle auch an sich in dieser Hinsicht, sowohl 
wenn der Beobachter nicht in einer bestimmten Richtung eingestellt 
ist, als w e n n e r  eine der beiden Auffassungen erstrebt:  ein zweiohriger 
Schall li~Bt sich leiehter objektiv erfassen als ein einohriger und unter 
Umst~nden subjektiv fiberhaupt nicht. Auch hierin ist das zweiohrige 
HSren dem stereoskopischen Sehen vergleiehbar. 

Tonhb'he ein. und zweiohrlg 

Wir vergleichen zunachst ein- und zweiotrrige TSne hinsichtlich 
ihrer TonhShe. 

Es kommr hier nur auf das Moment an, das sieh bei TSnen und Ger~uschen 
parallel der Reizfrequenz kontinuierlich ~ndert und das am besten als Helligkeit 
bezeiohnet wird, nieh$ auf das, das der Oktaven~hnlichkeit zugrunde liegt (Quali- 
tat), noch auf das, das musikalische TSne und Klange yon Ger~uschen 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 yon der Frequenz abh~ngige, quantitative 
Moment (Volumen) bei den folgenden Beobachtungen unberficksichtigt bleibt, 
ist die Verwendung des alteingebtirgerten Ausdrueks TonhShe wohl unmiBver- 
st~ndlieh. Die kleinsten wahrnehmbaren Unterschiede hMt Stump] iibrigens fiir 
solehe der Tonqualit~t, nieht der Helligkeit3), und gerade dieser Ansehauung meines 
verehrten Lehrers karm ieh nicht zustimmen. Aber aueh darauf kommt hier 
nichts an. 

Ein und dieselbe Gabel klingt, wie Stump/genauer festgestellt hat3), 
fiir das rechte und linke Ohr verschieden hoch. Die GrSi~e und sogar 
die Richtung des Unterschiedes wcchselt fiir verschiedene Frequenzen 
und auch fiir verschiedene Beobachtcr; fcrner auch fiir denselben Men- 
schen zu verschiedenen Zeiten - -  mir wenigstcns schien gelegentlich 
ein Unterschied, der einmal ganz deutlich war, bei spi~terer Wicder- 
holung des Versuchs sehr goring, ia kaum merklich; 5fters hat te  sich 
auch bei der gleichen Frequenz die Richtung umgekehrt.  Das mag 
mit dem Ailgemeinbefinden 4) und der jeweiligen Beobachtungsfi~higkeit 
zusammenhi~ngen. Man mu~ sich daher an das einmal miffSicherheit 
Beobachtete halten und kann die Versuche nicht jederzeit und nicht 

1). Vgl. Heinz Werner, Gnmdfr~gen der Intensiti~tspsychologie. Zeitschr. f. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg., Erg.-Bd. 10, 68ff. 1922. 

3) VI. Kongr. f. exp. Psychol., besonders S. 339; Beitr. 8, 51. 
3) Tonpsychol. 2, 320. 
4) Wie mir Herr Geheimrat Stump] mitteilt, steigerte sieh der normale H6hen- 

unterschied bei einem Herrn zu Zeiten hoehgradiger Nervosit~tt bis zu einer Art 
Diplakusis. 
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immer mit denselben Frequenzen nachpr'tifen. Auch mu$ man be- 
riieksiehtigen, da$ die T6ne beim Auskfingen der Gabeln phi~nomenal 
hSher werden 1) und sie alarum immer in beiden Zeitlagen vergleichen. 

(Versuch 1.) Eine Gabel yon 435 v. d. hSrte ich vor dem rechten 
Ohr am tiefsten, median auf den Schi~del aufgesetzt etwas h6her, vor 
dem linken Ohr am hSchsten. 

(Versuch 2.) 2 unisone Gabeln (435). Nacheinander rechts allein, 
rechts und links verteilt, finks allein geh6rt steigt die H6he der TSne, 
in umgekehrter Reihenfolge fMlt sie. 

(Versuch 3.) Summt man mit  gesehlossenem Mund einen Ton und hiilt 
dabei die H6he sehr genau lest, so erseheint er hSher, wenn man alas 
eine, tiefer, wenn man alas andere Ohr zudriickt. (Er riickt dabei in 
alas jeweils verschlossene Ohr - -  der bekannte ,, Webersche Versueh".) 
Auf der verschlossenen Seite, wo die Sehwingungen keinen Ausweg 
dutch den GehSrgang ins Freie haben, tiberwiegt die monotisehe Er- 
regung, was sich ja aueh in der Lokalisation kundgibt.  

(Versuchd.) Ein leiser Zungenpfeifenklang (h 1) erseheint reehts 
vom Kopf ~ n g e g e b e n -  wobei Luftleitung um den Kopf  herum nieht 
ganz ausgesehlossen ist - -  h6her als links; in tier Mitre vorn in mittlerer 
It6he, abet  dem tieferen (linken) niiher2). VersehlieSt man, wi~hrend 
tier Klarig rechts ert6nt~ da, s finke Ohr, so wird er noch hSher, da dann 
die diotisehe Erregung sehr gesehwiicht, wenn nieht aufgehoben wird. 

Auch beim gew6hnliehen zweiohrigen H6ren ha.herr sieh also die 
TonhShe tier des sti~rker erreg~en Ohres. 

(Versuc,~ 5.) Mit 2 verteilten, sehr wenig gegeneinander verst immten 
Gabeln (452), die jede allein reehts hSher erseheinen als finks, wird ein 
langsamer Drehton erzeugt; dieser erscheint im Sukzessiv-Vergleich yon 
mittlerer H6he so wie der beidohrige Ton in Versueh 2. Is t  die hShere 
Gabel finks, so l iuf t  der Drehton vom rechten zum linken Ohr und ver- 
harr t  hier, bis er - -  bei 180 ~ Phasendifferenz - -  auf d~e rechte Seite 
fibergeht. Richter man nun die Aufmerksamkeit  naeh reehts und be- 
obachtet die HShe des Drehtons in dem Augenblick, we er dort auftaucht,  
so kann man bemerken, daf~ beim Seitenweehsel die TonhShe sprunghaft 
steigt; bei umgekehrter Gabelverteilung und Drehrichtung erfolgt beim 
Seitenwechsel ein - -  geringerer und schwerer zu beobaehtender - -  
Sprung nach der Tiefe3). Man kann hieraus auf eine allmahliche Ver- 

1) StUmp], Tonpsychol. l, 242, 253ff. 
2) Baley fand, dab auch diplotische TSne zwischen den beiden monotischen 

PrimartSnen und oft dem tieferen niher liegen. (Zeitschr. f. Psychol. ~0, 333; 
Beitr. 8, 69.) 

a) Es sei davor gewarn~,, sich bei dlesem Versuch des oben angegebenen Mittels 
plStzlicher Phasenumkehrtmg dutch Drehen der einen Gabel um ihren Stiel zu be- 
dienen. Bringt man nfimlich die Schwingungsebene aus der Sagittalstellung in 
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~andertlng des physiologischen Prozesses in der der Tonh6he entsprechen. 
den HJlmich% w~hrend des ganze~ Zyklus sehlieSen, die sioh freilieh, 
wegen des sehr l~ngsamen kontJnuierlichen ]~bergangs, nicht direk% be- 
ob~hten IKSt. Je mehr sioh der Drehton yon der einen 8eite entfern% 
und der andern annKher%, um so un~hnlicher wiirde der diplotische Proze~ 
dem einen und zugleich unl so Khnlieher dem andern raonotisehen, 

Was bier Tonh6he genannt ist, erseh6pft sich nicht in dem ph~no- 
menalen Unterschied yon Hell und Dunkel: der dunklere Ton erscheint 
zugleich hohler, dumpfer,  weicher, runder. Beobaehtungen wie die 
yon Versueh 1 lassen sieh auch an Ger~uschen machen. Mit Frequenz. 
unterschieden, etwa der Basilarmembranfasern, haben die bier be. 
sproehenen Erseheinungen nichts zu tun;  sie sind rein zentral. Sie miissen 
aber aueh, wie sogleieh aus dem folgenden hervorgehen wird, eine andere 
Seite des zentral-physiologisehen Gesehehens betreffen als die, die sieh 
parallel mi t  den Reizfrequenzen ~ndert. 

AbMin~tigkeit der zweiohriffen Erscheinungen veto Frequenz-Unterschied 
der Reize 

Werden verteilte GabOn, veto Einklang ausgehend, mehr und mehr 
gegeneinander verst immt,  so andern sich die Erseheinungen konti- 
nuierlich. Zuns beginnt der Ton, der beim Einklang ruhig an einem 
Oft blieb, langsam zu wandern. Wie schnO1 die Bewegung sein muB, 
um Ms solehe bemerkt  zu werden, habe ich mit  GabOn, da sie zu schnel| 
ausklingen, nieht :[est.stellen k6nnen. Jedenfalls lassen sich noeh sehr 
langsame Bewegungen, naIfientlich bei uilterbrochener Darbietung, 
verfolgen und daher Verstimmungen doppelohrig noch feststellen, die 
an den St~.rkesehwankungen ein- oder bcidohriger Schwebungen nicht 
mehr nachweisbar sind. 

Tonquellen mit beiiebig langc vollkommen konstant bleibender Frequenz 
R6hrensender sollen diese Bedingung erfiillen - -  standen mir nicht zur Ver- 

fiigung. Dutch Beobaehtungen der Richtungen des Dreh%ons in grOi~eren, gemcsse- 
hen Zeitabst~nden miiSten sieh beliebig kleine Verstimmungen noch ~eststellep. 
lassen. 

Diese Tatsache ist theoreti~ch nicht ohne Interesse, denn sic zeigt, 
(tall Frequenzunterschiede, die wei% under der Schwelle jeder ,,Unler- 
schiedsempfindlichkeit" liegen, noch zentral-physiologisch wi rksam 
sein kOnnen. 

Die ~nterschiedsempfindtichkeit fJx sukzessive TOne bei beidohriger Dar- 
bietung - -  durch einen vergabel*~en Schlauch -- land ich nicht verschieden yon der 
einohrigen. Bei unmittelbarer Vergleichung finde ich - -  bei '450 v. d. - -  fiir die 

die Ohrenachse, so naher$ man zugleieh die eine Zinke tier GehOrgangOffnung und 
~,eL~st~rkt in unkontrollierbarer %Veise die mono%ische Erregung aui dieser Seite, 
wobei sich, wie man sich ]eielit mit eirlcr einzelnen Gabel iiberzeugt, der Ton 
ver~ieft~. 
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eine wie die andre einen eben merkliehen Un~ersehied von 1/3 bJs 1/4 Sehwingung. 
V. O. Knudsen x) fand dagegen die beidohrige Hfhe.nschwelle nied~iger, als die 
einohrige, vielleicht deshalb, weft das eine Mal die TSne yon einem entfernt auf- 
gestellten Telephon kamen - -  und daher gegenst~ndlieher waren, das andere Mal 
d~s Telephon unmi~telbar ans Ohr gehalten wurde. 

Man muB also annehmen, dab der yon der Reizfrequenz abhi~ngige 
Parameter des Nervenvorgangs der Frequenz sehr genau entspricht - -  
dab er sozusagen selbst eine sehr feine Unterschiedsempfindlichkeit 
besitzt - -  und alle Schliisse, die man aus der ein- oder beidohrigen 
Un~erschiedsempfindlichkeit auf die Abs~immung, Anzahl und Wir- 
kungsweise der Basilarmembranfasern gezogen hat, erseheinen insofern 
bedenklich, als das Zentralorgan hier mehr leistet als der Vorarbeit 
des peripheren Mechanismus zugemutet werden kann. 

Wird der Umlauf der Dreht6ne sehneller, so dal~ man ihn nicht 
mehr verfolgen kann, so nimmt die Erscheinung einen schwebungs- 
artigen Charakter an, weshalb sic friiher aligemein fiir ,,binaurale 
Schwebungen" gehalten wurde. Dal~ es sich nicht um solche handelt, 
geht schon daraus tiervor, dab der Drehton ganz kontinuierlich in die 
Pseudo-Schwebungen fibergeht und diese bei T6nen fiber etwa 800 
v. d. zugleich mit dem ,Innenzyklus" tiberhaupt wegfallen2). 

(Versuchsreihe 6.) Verteilte Gabeln yon 451 v.d.  Bei einer Perioden- 
dauer (T) von 1,1 Sek. f~nd ich den Aul~enzyklus noch als solchen und aueh 
die Riehtung der Drehbewegung gut erkennbar. Dies blieb so, wenn 
auch mit schnell abnehmender Deutlichkeit, his zu T -----0,8 Sek. ; man 
merkt noch, in weleher Richtung der Ton dutch den Kopf ,,durchschlhgt". 
Bei T = 0,65 Sek. ist weder Drehung noch ihre Richtung mehr wahr- 
nehmbar, der Ton erscheint wie eine den Kopf vorn umhiillende Wolke. 

W~hrend des Innenzyklus erscheint der Ton voller und weniger 
extrakraniell als wi~hrend des Aul~enzyklus, und es ist offenbar der 
schnelle Wechsel dieser beiden Erscheinungsweisen, was gkhnlich wie 
die Stgrkeschwankungen echter Schwebungen anmutet.  Bei nieht 
zu kurzer Periodendauer - -  etwa 1 Sek. ~ bemerkt man, wenn man 
die Erscheinung als Schwebung auffal~t, da6 das Sti~rkemaximum 
durch das Fiillemaximum des Innenzyklus vorgeti~useht wird: .das 
Maximum der ,,diplotischen Schwebungen" tr i t t  also bei Phasenoppo- 
sition ein, das Intensiti~tsmaximum eehter Schwebungen bei Phasen- 
gleichheit. 

Bei T = 0,5Sek. treten neben dem umhiillenden diplotischen 
Ton die beiden, an ihrer Lokalisation kenntlichen, dichotischen T6ne 
rechts und links nahe vor den Ohren hervor und werden bei ~eiterer 
Verktirzung der Periodendauer immer deutlieher, wi~hrend der diplo- 

1) Physical Rev. (2) r~l, 84, ],922. 
2) Berlin. Ber. 1920, S. 396; Stun~p], Tonpsychol. $, 471. 
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tische Ton mehr und mehr zuriicktritt. Sind die Gabeln stark ange- 
schlagen, so sind die dichotischen TSne sti~rker als der diplotische; 
erst beim Ausklingen der Gabeln iiberwiegt wieder der letztere (T----- 
0,25 Sek.). Oann verschwindet das Umhiillende, der diplotische Ton 
ist nicht mehr gesondert extrakraniell lokalisiert, verrat  sich aber noch 
dutch das ,,Hallen ~ (vgl. oben S, 68), die Schwebungen gehen - - ' be i  T ~- 
0,125 Sek. - -  scheinbar mehr und mehr auf die dichotischen TSne fiber, 
deren HShenunterschied bei T etwa : 0,10 Sek. ebenmerklich und bei 
T etwa : 0,05 schon ganz deutlich wird. Zuerst ist der H5henunter- 
schied nur bei wandernder Aufmerksamkeit,  in einer Art  Sukzessiv- 
Vergleich, wahrnehmbar;  zuletzt erscheinen streng simultan ein Ton 
links and ein anderer rechts. 

Auch Stumpf land in der Gegend yon c ~ 12--20 Schwingungenl), Baley ~) in 
derselben HShenlage (500 v. d.) 10---12 Schwingungen zur (deutlichen) HShen- 
unterscheidung doppelohriger TSne nStig. Bei monotischen Zweiklangen tritt 
, deutliche Zwe~heit" in der Gegend 400--600 bei Unterschieden yon 10---15 Schwin- 
gungen auf3). Danach ware die Unterschiedsempfincllichkeit fiir simultane TSne 
monotisch nicht schlechter, sondern eher besser als diplotisch. Gelegentlich habe 
ich bei unmittelbarer Vergleichung beobachtet, da6 die TonhShe diplotisch noch 
streng simultan unterschieden wird, wenn monotisch nur mehr bei Verst~rkung 

- -  Ann~herung - -  der einen Gabel. Ob hier wirklich ein durchg~ngiger Unter- 
schied des ein- und doppelohrigen HSrens besteht, miiBte noch genauer untersucht 
werden. Sehr bedeutend wird er kaum sein. 

Wichtiger ist die Frage, ob der diptotische Ton dem yon Stump/ 
entdeckten monotischen ,,Zwischenton "4) vergleichbar sei. Auch dieser 
wird ja bei sehr kleinen Frequenzunterschieden allein geh51~ und erst 
bei zunehmender Verstimmung treten neben ihm die Prim~rtSne mehr 
und mehr hervor, wi~hrend der Zwischenton verblai~t und endlich 
verschwindet. Die Stump/sche. Theorie, nach der die mitschwingenden 
Zonen der Basilarmembran mit den Frequenzen auseinander rficken, 
l~f~t sich auch auf das diplotische H6ren fiber~ragen~). Aber die Ent- 
stehung des Zwischentons ist eng an die der Schwebungen gebunden, 
auch schon physikalischS), und unterliegt wohl i~hnlichen Bedingungen, 
wie die der Differenzt6ne. (Vielleicht mu$ man, wie bei DifferenztSnen, 
auch bei Zwischent6nen physikalische, die z. B. durch Zungen in ge- 
meinsamem Windkasten entstehen, yon physiologischen, die erst im 
Geh6rorgan - -  auf dem Trommelfell, der Membran des ova.len Fen- 
sters oder der Basilarmembran - -  zustande kommen, unterscheiden.) 

1) Tonpsychol. 2, 324. 
2) Zeitschr. f. Psychol. 70, 33t; Beitr. 8, 67. 
3) Schae]er und Guttmann, ZeitsShr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 32, 94; 

Beitr. 4, 58. 
4) Tonpsychol. ~, 480ff. 
~) Baley, Zeitschr. f. Psychol. 20, 334; Beitr. 8, 70. 
6) Baley, Zeitschr. fl Psychol. 67, 237ff.; Beitr. 8, 13ffi 



74 B.M. yon Horabostel: 

Diplotisch gibt es aber weder (echte) Schwebungen, noch Differeazt6ne, 
und schon deshalb erscheint die Deutung der diplotischen T6ne als 
Zwischent6ne bedenklich. Der wesentliehe Grund, beide Erscheinungen 
auseinanderzuhalten, liegt abet darin, dab die Frequenzunterschiede, 
bei denen 3 T6ne zugleieh geh6rt werden, im einen und andern Fall 
yon ganz versehiedener Gr6Benordnung sind: die diehotischen TSne 
treten neben dem diplotischen schon bei einem Frequenzunterschied 
yon 2 Sehwingungen hervor, die Prim~rt6ne neben dem Zwischenton 
erst bei etwa 35 Schwingungen - -  einem Halbton in mittlerer Lage - - ,  
we yon der diplotischen Erseheinung nur noeh ein schwaehes, sehwer 
merkliches Hallen iibriggebiieben ist. Dieser Unterschied weist in 
dieselbe Richtung, wie die oben erwahnte hohe, dem peripheren Organ 
weit iiberlegene ,,Untersehiedsempfindliehkeit" des nervSsen Organs. 
Ieh m6chte darum annehmen, dab die Zwischent6ne, ebenso wie Sehwe- 
bungen und DifferenztSne, durch die Einwirkung zusammengesetzter 
Wellen auf das periphere Organ zustande kommen, ffir die diplotisehen 
Erscheinungen dagegen die zentralen Vorg~nge allein verantwortlieh 
sind, die man sich abet nicht analog der ~berlagerung yon Schwingungen 
vorzustellen hat. 

Nach dieser Absehweifung kehren wir zu unserer Versuchsreihe 
zurfick und vergrSBern den Frequenzunterschied der verteilten Gabeln 
noeh weiter. Dann versehwindet - -  bei T etwa ----0,03 - -  auch das 
Hallen und - -  bei T etwa ---- 0,02 - -  aueh die letzte Spur yon Rauhigkeit: 
es werden die 2 verschieden hohen und ganz glatten T6ne rechts und 
links allein gehSrt, w~hrend die Gabeln, vor ein Ohr gebracht, noeh 
rauhe monotische Schwebungen geben. 

Mit E d e l m a n n s c h e n  Laufgewichtg~beln yon 580 v. d. h6rt~ ich das I~[allen 
noch bei einem H6henunterschied yon etwa einem ttalbton (35 SchvHngungen): 
Die, TSne mfissen sehr leise sein und man muB immer zwischen rein monotischer 
und dJplotischer Darbietung schnell wechseln. 

Die diplotisehen Pseudo-Schwebungen sind wahrseheinlich urn so deutlicher 
~e mehr sich das Verh~ltnis tier Dauer yon AuBen- und Innenzyklus der Gleich- 
heit n~hert, was in der Gegend yon 400 v. d. eintritt. Diplotisch ~arde die Gabel 
439,5 zusammen mit 368 eben glatt (T == 14 o), monotisch erst mit 343 (T ----- 10 o). 

Eine Versuchsreihe mR 817-Gabeln ergab g~nz diese!be Reihenfolge 
der Erseheinungen, nur fallen die Pseudo-Schwebungen weg. Auch die 
Grenzen, die sieh infolge des allmahliehen Uberganges nut schwer und 
unsieher feststellen lassen, seheinen bei denselben Periodendauern zu 
liegen. Danach ist anzunehmen, dab sich die diplotisehen Erscheinungen, 
wie die Schwebungen, parallel mit den Frequenz-Unter,~chieden, nicht mit 
den Frequenzverh~ltnissen (Intervallen) ~ndern. 

Hier dr~ngt sieh noch eine :Frage auf: wenn auch bei gr6Beren Fre- 
quenzuntersehieden der Prim~,rtSne keine diplotischen Erscheinungen 
mehr zustande kommen, so w~re es doch mSglich, dab im linken und 
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rechten Ohr gleichzeitig erregte Schwebungen sich zentral vereinigtenl). 
Je nach dem Zeitunterschied der Intensiti~tsmaxima der beiden Schwe- 
bungsweUen w~ren dann die Schwebungen yon den TSnen gesondert 
lokalisiert, ' bei geringer Verschiedenheit der Schwebungsfrequenzen 
wiirden ,Drehschwebungen" - -  neben ruhenden monotischen Zwischen- 
tSnen - -  zu erwarten sein. 

(Versuch 7.) Das Gabelpaar 435 und 4354-(~ 1 vor dem einen, das 
Paar 800 und 800 ~ - ~  vor dem anderen Ohr ergab, bei grSiteren 
wie bei geringeren, bei g!eichen wie bei ungleichen Verstimmungen 

(51--~ 53) immer dieselbe Erscheinung: die Schwebungen bleiben dicho- 
tisch getrennt und kSnnen ungestSrt jede fiir sich beobachtet werden. 
Es ist natfirtich sehr gut mSglich, dab bei der primitiven Versuchsan. 
ordnung der Zeitunterschied z~r den beiden Schwebungswellen 
zufi~llig immer zu groB war, als dag eine gute extrakranielle Lokalisation 
hi~tte zustande kommen k6nnen. Ein Einwand gegen die Schlfissigkeit 
des Versuchs folgt indes hieraus nicht; denn auch in solch ungiinstigen 
Fallen mii~ten diplotische Schwebungen ausgebreitet auf der einen Seite, 
eventuell innerhalb des Schi~dels, geh6rt werden, nicht aber die beiden 
getrennten Rhythmen rechts und links. 

Es finder also auch hier zentral keine (~berlagerung der Rechts- 
und Links-Prozesse nach Art yon mechanischen oder elektrischen Schwin- 
gungen start. Die beiden dichotischen Schwebungen geben weder zen- 
trale Schwebungen hSherer Ordnung, noch gesondert in eine Richtung 
lokalisierte oder wandernde Erscheinungen. Wenn man bedenkt, dab 
die periodischen S~rkeschwankungen ]a nur eine Eigenschaft der 
zusammengesetzten Wellen sind, wird es ganz verst~ndlich, dab die 
entsprechende Seite der Nervenvorgi~nge nicht ffir sich allein eine 
Gesamtwirkung und eine neue Erscheinung ergeben kann, w~hrend 
die Vorghnge und Erscheinungen in jeder anderen Hinsicht selbsti~ndig 
bleiben~ 

Abhigngigkeit der zweioArigen Erscheinungen von der Wellen/orm 
Ob wir einen zusammengesetzten Klang ein- oder beidohrig h6ren, 

macht fiir die Klangfarbe im engeren Sinn - -  also abgesehen vonder  
cigentiimlichen Qualiti~t zweiohriger Schi~lle: Fiille, Hallen, Pri~zision 
- -  kaum etwas aus. Auch verteilte Gabeln geben keine yon der ein- 
ohrigen wesentlich verschiedene Klangfarbe, hSchstens klingt der di- 
otische Ton noch etwas milder als der monotische. ~Telche Klangfarbe 
aber haben die Erscheinungen, wenn rechts und links verschiedene 
Klange gegeben werden? 

1) Monotische Sehwebungen. vor dem einen Ohr beeinflussen, wie schon 
St~tmp] (TonpsychoL 2, 492) gefunden hat, einen hinreichend hShenversehieilenen 
monotischen Ton der andern Seite nieht. 
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(Versuch 8.) Eine Gabel yon 500 v. d. links und eine genau gleich 
hohe Zunge reehts. Der Zungenklang kommt, um Miterregung des andern 
Ohrs zu vermeiden, dutch ein Rohr aus dem Nebenraum. Der zweiohrige, 
bei giimtigem Zeitunterschied extrakraniell vorn lokalisierte Ton klingt 
weieh und einfach, wie der einer Gabel; zugleieh h6rt man rechts nab 
vor dem Ohr den Zungenklang. 

(Versuch9.) Zwei anni~hernd gleieh "hohe Zungen 600 verteilt. 
Die Farbe des zweiohrigen Tons ist wieder die einer Gabel, also eines 
einfaehen Tons. Soweit diehotiseh, vor den beiden Ohren, etwas zu hSren 
ist, hat es etwa Zungenfarbe, klingt abet etwas heller, als eine Einzel- 
zunge ein- oder beidohrig. 

Das Ergebnis dieser Versuche nStigt zu dem SehluI3, alas auch bei 
Kli~ngen nut diejenigen TeiltSne zusammenwirken und eine beid- oder 
doppelohrige Erseheinung hervorrufen, deren Yrequenzen gleich oder 
sehr wenig verschieden sind. Werden zwei Kli~nge gleieher Zusammen- 
setzung etwas gegeneinander verstimmt, so riieken die Teilton-Paare 
mit steigender Ordnungszahl immer weiter auseinander und werden 
vorausgesetzt, da6 der Frequenz-Untersehied hierfiir mal3gebend ist -- 
immer sehwi~ehere diplotisehe und immer sti~rkere (getrennte) diehotisehe 
Prozesse ergeben: der doppelohrige Ktang wird also weieher sein, als der 
ein. oder beidohrige und mit zunehmender Verstimmung sieh mehr und 
mehr einem einfachen Ton ann~hern, wi~hrend zugleieh immer mehr und 
tiefere TeiltSne diehotiseh getrennt erseheinen werden. Diese Aussiebung 
der ObertSne - -  die iibrigens, ebenso wie die im vorigen Absehnitt 
besproehenen Erseheinungen, ganz unabhi~ngig ist yon der Einstellung 
oder Anlage des Beobaehters, einer etwaigen Tendenz zum Heraus- 
hiiren oder Vereinheitliehen - -  spricht sehr ffir eine, wenn aueh grobe, 
physiologisctle Klanganalyse sehon in der Schnecke. Denn wenn eine 
solehe iiberhaupt nieht stattf~nde, so miiSte man, besonders naeh den 
gleieh zu bespreehenden Beobaehtungen, erwarten, da$ verteilte Kl~nge 
sehon bei sehr geringer Verstimmung keinerlei diplotisehe ~rschei- 
nungen mehr erzeugen wiirden. 

(VersuchlO.) Von 2 M~nnerstimmen wird mit mSglichst gleicher 
und konstanter TonhShe und Vokalitat ein O gesungen. Bei Verteilung 
an die beiden Ohren wird neben den beiden dichotischen O-Kli~ngen 
rechts und links fiir Augenblicke auch ein diplotisches O gehSrt, n~mlieh 
offenbar dann, wenn den S~ngern die Angleichung ihrer Stimmen 
grade gelingt. Ein A und O dagegen bleiben auch bei gleicher TonhShe 
diehotiseh stets vollkommen getrennt. Monotisch verschmilzt, wie 
Herr Geheimrat Stump/ gelegentlich festzustellen die Giite hatte, 
aueh noch auf gleicher TonhShe gesungenes A und I zu einer eigen- 
tiimliehen Vokaliti~t, die ein einzelner S~nger wohl nicht hervor- 
bringen kann. 
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(Yersuch11.) Ein Ger~usch, z.B. Kratzen mit dem Fingernagel 
auf einer Streichholzschachtel, dutch zwei gleichlange Schli~uehe beidohrig 
gehSrt, erscheint extrakraniell lokalisiert in der Mediane. 2 Geriiusehe 

vor jeder SchlauchSffnung eine Schachtel-- bleiben stets vollstandig 
getrennt rechts und links, mag man sich noch so sehr bemiihen, sie 
einander gleich zu machen. Es ist dies nur eine Modifikation des be- 
kannten Weberschen Versuchs mit 2 Tasehenuhren: man h6rt ihr Tieken 
auseinander, sobald man die Uhren auf die beiden Ohren verteilt. 

(Versuch 12.) Auf einer Phonographenwalze wurden naeheinander 
aufgenommen: 1. eine Stimmgabel, 2. eine Zungenpfeife, 3. ein auf 
m6glichst konstanter TonhShe gesungenes O, 4. ein Dauergeri~usch 
(Scheuern mit gekniilltem Papier auf Pappe). Von der Walze wurden 
ein galvanisches Negativ und yon diesem 2 Positiv-Abgiisse hergestellt. 
Die beiden Phonogramme wurden von 2 Apparaten gleicher Konstruktion 
mit gleiehen Membranen bei gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit 
gteichzeitig wiedergegeben und durch gleich lange Sehli~uche diotisch 
abgehSrt. Kleine Verschiedenheiten in der TonhShe (Umdrehungs- 
gesehwindigkeit), Klangfarbe (Membranen) und etwas grSBere Ab- 
weichungen yon der Gleichzeitigkeit (Aufsetzen der Membranen) sind 
bei dieser Anordnung natiirlieh unvermeidlich. Dennoeh wurde der 
Stimmgabelton dauernd deutlich diotiseh - -  hallend und etwas um- 
hiillend - -  geh6rt, der Zungenklang schon viel weniger deutlich diotiseh, 
der gesungene Vokal nur ftir Augenblieke; das Ger~useh aber war und 
blieb immer reehts und links getrennt und ersehien simultan in keiner 
Weise anders als sukzessiv, bei abwechselndem Zuklemmen eines 
Schlauches. 

Es ist zu beachten, dab es sieh bier um ein Dauerger~usch handelt. Kurze 
schaffe Kni~lle sind vielleich~ weniger heikeL - -  Die Klangiarben~nderungen, die 
Mikrophon- und Telephonmembranen, die immer etwas verschieden sind, in eine 
Welle hineinbringen, verhindern die diplotisehe Erscheinung in der l~egel nieh$. 
Immerhin sollten bei Versuchen und bei der praktischen Anwendung des zwei- 
ohrigen HSrens die symmetrischen Apparateteile mSglichst i~hnlich gemacht 
werden, da sonst leicht interkranielle Lokalisation auftritt, die die Beobachtungen 
sehr erschwer~, wenn nicht unmSglich maeht. Obertonreiche Quellen, z. B. elek* 
trische Gabeln, sollten nie paarweise verwendet werden (vgl. Versuch 9), sondem 
nur einzeln in diotiseher Darbietung mit vergabelten Leitungen. 

Das Ergebnis dieser Versuehe li~Bt sieh kurz so ausdriieken: je 
*unregelmal3iger die Form der GesamtweUe, desto empfindlieher ist die 
diotisehe Verschmelzung gegen Abweichungen der beiden Reize yon der 
Gleichheit. Einfache Sinust6ne k6nnen sich ja hinsichtlich der Klang- 
farbe (im engeren Sinn) iiberhaupt nicht unterscheiden. Aber aueh In- 
strumentalklange erweisen sich als weniger stark individualisiert als 
gesungene Vokale, und diese wieder weniger als Ger~usehe. Die Ger~usehe 
sind unt, er den Wellenformen sozusagen die sti~rksten, charaktervollsten 
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Pers6nhchkeiten, die, ungesellig und wenig anpassungsfahig, ihre 
Selbsti~ndigkeit auch gegeniiber n~chsten Verwandten eigenwillig 
behaupten. Dal~ die Vokale, wie in der unmittelbaren Ersche~nungs- 
weise, auch in ihrem Verhalten beim dichofischen HSren, das ja nur 
unter kiinstlichen Umst~nden zustande kommt, in der Mitre stehen 
zwischen Geri~uschen and musikalisehen Kl~tngen, besti~tigt in will- 
kommener Weise neuere entwicklungsgeschichtliche Anschauungenl). 

Biologisch ist die diotische Unvereinbarkeit verschiedener Gerausche 
auBerordentlich zweckm~gig. Wit k6nnten sonst nicht in ger~tusch- 
roller Umgebung, etwa den Stragen der Grogstadt, uns aknstisch ol4en- 
tieren: die yon mehreren Schallquellen ausgehenden Wellen ergeben 
j a unter natfirlichen Umst~nden immer zugleich die ~uBeren Bedingungen 
fiir beidohriges und doppelohriges I-ISren, und wir wiirden statt einzelner, 
richtig lokalisierter, nach Helhgkeit und Farbe wohlbestimmter und von- 
einander sich abhebender--amphot ischer-  Ger~usche ein Chaos diplo- 
tiseher Erseheinungen wahrnchmen, wenn beliebige Prozesse des rechten 
mit beliebigen des linken Organs sich zentral vereinigen kSnnten. 

Am Schlusse seiner Tonpsychologie ~) erfrtert Stump/ ein fiir die 
physioiogische H6rtheorie sehr bedeutsames Problem: wieso hSren wit 
aus einem Zusammenklang mehrerer Instrumente die einzelnen Klang- 
farben heraus ? I)iese Fi~higkeit h~ngt aufs engste mit den Eigentiimlich- 
keiten des zweiohrigen HSrens zusammen, und schon Stump/ wcist 
zuerst auf die Lokalisation bin. Es ist mir oft aufgcfallen, dab ein mehr- 
stimmiger Satz, etwa fiir Streichquartett, an Plastik verlicrt, sich 
verflacht, die Stimmen sehwercr verfolgbar wcrden: sobald man das eine 
Ohr verschlie[lt. Wie sehr ]tier das zweiohrige HSren dem einohrigen 
fiberlegen ist, davon kann man sich leicht durch einen einfachen Vet- 
such iiberzeugen. 

(Versuch13.) W~hrend der Beobachter zuni~chst beide Ohrcn 
lest zuhi~lt, wird auf dem Klavier bei aufgehobenem D~mpfer ein Ton 
angesehlagcn und zugleich, m0ghchst gleich hoch und gleich stark, 
gesungem Sobald der Anschlag und der Stimmansatz verklungen sind, 
5finer der Beobachter eln Ohr: er hSrt dann den Ton in einer eigentiim- 
lichen, aber einheit]ichen Klangfarbe, die zwischen den bekannCen 
des Klaviers und der Singstimme etwa die Mitr hi~lt. Wird auch das 
zweite Ohr freigcgeben, so springen im selben Augenblick die beiden Klang- 
farben anseinander, ohne daB die Klange - -  wenigstens phenomenal - -  
verschieden lokalisiert zu sein brauchen. 

Bei diesem Versuch fallen nun auch die - -  normalerweise sicher 
sehr w i r k s a m e n -  Hilfsmittel der Analyse weg, die Stump/ anfiihrt: 
zeitliche I)urchkreuzung der Stimmen, E~eugungsgcr~usche, Ktang- 

1) VgL ~tum~f, VL Kongr. d. exp. Psychol. S. 342ff.; Beitr. 8, 54ff. 
2) Tonpsychol. 2, 545ff. 
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ansatz, Unterschiede der HShe, Starke und Dauer, Obertonschwebungenl). 
l~ur die Sehwankungen der Stimme gegeniiber dem ganz gleiehm~lligen 
Klavierton ~) bleiben. Abet die waren ja beim einohrigen H6ren aueh 
sehon vorhanden. Was die Trennung ermSglieht, miissen also spezifiseb 
zweiohrige Wirkungen sein. Von solchen kommen zun~chst die Zeit- 
unterschiede in Betracht, die ffir alle TeiltSne eines Klanges dieselben 
sind, aber ffir die beiden Klange infolge der rKumliehen Trennung 

w~ 

der Quellen notwendig verschieden. Die einheitliehe Lokalisation 
jeder Quelle fiir sieh ist hier sozusagen nur eine Nebenerseheinung, 
die gewifl oft die Analyse erleiehtert, aber nieht erst selbst bewirkt. 
Die QueUen kSnnen so nah benachbart sein, dab der Richtungsunter- 
schied der Klange nicht merklich ist. Das Wesentliehe ist, dab die beiden 
Ohren yon der einen zusammengesetzten Welle mit einem einzigen Zeit- 
untersehied, yon der andern Klangwelle ebenfalls mit einem einzigen, 
aber andern Zeituntersehied erregt werden. So entste.hen 2 amphotisehe 
Prozesse - -  und Erscheinungen - - ,  die infolge der Ver~ehiedenhei~ 
der Wellenform ~ und Klangfarbe - -  getrennt bleiben. D~e Versehieden- 
heit der Zeitunterschiede allein wiirde hierzu nieht geniigen: bei iden- 
fischer Wellenform ergeben zwei Zeituntersehiede, auch wenn sie sti~rker 
versehieden sind, in der Regel eine einheitliche Erseheinung yon mittlerer 
Lokalisation. (Vgl. aueh S. 91 ~.) Die Verschiedenheit der beiden Wellen- 
formen und die Geschlossenheit einer jeden in sieh verhindern zugleieh, 
dab neben den beiden Kl~ngen noeh diejenigen wahrgenommen werden, 
die dureh das Zusammenwirken gleieh hoher TeiltSne iiberkreuz diplotisch 
entstehen k5nnten (entsprechend Vers. 8). Weniger versehiedene K1Knge 
verschmelzen auch beim zweiohrigen HSren, z .B.  Cello und Fagott  
im Einklang, oder auch, bei vollendetem Zusammenspiel, Cello und 
Oboe3). 

Nebeneinanderbestehen ein-, beid- und doppelohriger Erscheinungen 
Wir haben gefunden, dab TSne hinreichend versehiedener Frequenz, 

rechts und links verteilt, gleichzeitig vollst~ndig getrennt in der ffir 
das einohrige HSren charakteristischen Lokalisation - -  in oder unmittel- 
bar vor den Ohren - -  wahrgenommen werden. Ist  aueh die letzte Spur 

1) Beim einohrigen H6ren kommen natiirlich gerade diese Hilfsmittel zu- 
n~chst allein in Be~racht. Man kann ferner daran denken, dal], unbeschadet einer 
Analyse in der Sehnecke, einem Grundton mit seinen 'Obert6nen ein verhaltnis- 
m~flig einheitlicher Nervenvorgang und diesem dss Ph/~nomen der Klangfarbe 
entspreche. Kl~nge mit gleicher GrundtonhShe wiirden dann ~ber 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 zwisehen 
Perett und Hartridge, Nature 108, 569; 109, 76, 176, 374. 1922. 

~) Stump/, Tonpsychol. 2, 350. 
a) Stu~np], Tonpsychol. 2, 546. 
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des diplotisehen Hallens versehwunden, so unterseheiden sieh die gleich- 
zeitigen T6ne in niehts yon nacheinancler geh6rten: nehme ich die reehte 
Oabel weg, so f~llt der rechte Ton fort, sonst/~ndert sieh hinsiehtlieh 
der bier betraehteten Momente weder etwas an der Gesamterseheinung, 
noch an dem linken Ton. ,,])iplotiseh" ist also bier nur noeh die Reiz- 
anordnung, die F, rseheinung dagegen ist rein diehotisbh oder, wenn man 
will ,,di-monotiseh", und als ihr zentral-physiologisehes Korrelat raftsmen 
wir uns zwei monotische Prozesse 1) denken, einen Rechts- und einen 
Links-Prozefl, die selbst~ndig nebeneinander herlaufen, ohne sieh gegen. 
seitig zu beeinflussen oder einen neuen - -  diplotisehen - -  Prozefl zu 
veranlassen. Hieran ~ndert sieh nichts, wenn auf einer oder auf beiden 
Seiten mehrere TSne erklingen, vorausgesetzt nut, daf~ ihre Frecluenz- 
unterschiede grol~ genug sind. Stump/ konnte noch, wenn jederseits 
5 T6ne zusammenk]angen, jeden richtig dem reehten oder linken Ohr zu. 
�9 weisen2). Die Analyse der beiden MehrklRnge interessiert uns bier natfir- 
lieh nicht, sie ist bloB Mittel zum Zweek und wird dureh die Verteilung 
auf zwei Ohren weder erleiehtert noeh ersehwert~ Es sind eben zwei 
vollst~ndig getrennte Mehrklt~nge vorhanden, der eine da, der andere 
dort, und unter geeigneten Umst~nden 1Rflt sieh aueh ohne jede Ana. 
lyse sehon sagen, der hellere Gesamtklang sei links, der dunklere reehts, 
genau wie bei zwei versehiedenen Ger~usehen, etwa Klopfen und Kratzen. 
Wesentlieh ist, dal~ fiber die Zuteilung 1de ein Zweifel besteht. (Fehler 
kamen bei Baleys Versuchen nur ganz vereinzelt vor und nur dana, wenn 
die betreffenden T6ne zu leise waren, um iiberhaupt deutlieh herausgehSrt 
zu werden.) Wie einheitlich oder vielf~ltig jeder der beiden monotischen 
Prozesse auch sein mag, ihre Selbst~ndigkeit gegeneinander bleibt da- 
yon unberiihrt. 

Ganz ebenso wie diehotische (reehts- und links.monotische} T6ne 
untereinander, verhalten sie sieh aueh zu amphotischen oder diplotischen. 

(Versuch14.) Werden z .B.  die Gabeln 435 und 435 4-~ verteilt., 
und fiigt man nun links eine Gabel 966, rechts 1288 hinzu, so hSrt man 
neben dem Drehton (435) die beiden dichotisehen T6ne rechts und links, 
und zwar jeden genau s% 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 Sehwebungen, die die Beobaehtung anfangs stSren, gewShnt 
hat  - - da l~  die Sehwebungen rein monotiseh bleiben; der Drehton ist 
so glatt wie vorher. (Dasselbe gilt, wenn die 435-Gabeln genau unison 
sind, fiir den ruhenden amphotisehen Ton.) Indem man die einzelne 

1) Wo]l~O man die zeitliche Koexistenz und ihre Folgen - -  die hier eben uner- 
heblich zu sein scheinen m betonen, so mttflte man yon ,,ein~m dichotischen ProzeB" 
sprechen. VgL S. 100. 

2) Baley, Zeitschr. f. Psychol. 70, 358f.; Beitr. 8~ 94f. 
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Gabel 435 -4- 5 erst spi~ter hinzul)ringt oder die 450-Gabel zuerst allein 
abd~mpft, iiherzeugt man sich leicht, daIl hier weder (tie monot.ische noeh 
die dil)lotische Erscheinung dureh das Hinzutreten oder Wegfallen 
der andern in ihrer Qualitiit oder Intensit~t (T) irgendeine ~i~nderung 
erfiihrt. Es ist zu beachten, ,dai~ hier dieselbe, Gabel (435) mit der 2. 
auf der gleichen Seite (450) monotische Schwebungen und zugleich 
mit der Gabel der Gegenseite (435 + 5) einen diplotisehen ~Drehton 
erzeugtl Dennoch wind die beiden Erscheinungen, und folglich auch 
diese Seiten der zentralen Prozesse ghnzlich voneinander unabhiingig. 

Hieraus ergibt sich, so viet ich sehe, ein theoretisch wichtiger Schlul.~ : 
der diotische Prozel~ entsteht nicht nur nicht durch LTberlagerung 
zweier monotischer Reehts- und Links-Prozessc - -  diese Annahme 
hatten wir schon oben (S. 75) abgelehnt --,  er , ,taut sieh" iiberhaupt 
nieht ,aus" den monotischen Prozessen oder gar aus Teilen yon ihnen 
auf. Die ,,primi~ren" Vorg~nge ,,treten" nicht zu einem sckundi~ren 
,,zusammen", ,,gehen" nieht ,,in ihn ein", sind weder seine ,,Teile" 
odor ,Komponenten", noeh seine ,,Fundamente", sondern nur seine 
Voraussetzung, so etwa, wie die Gedanken zweier Gegenspieler die Vor- 
aussetzung ffir eine Schaehpartie sind. Insofern verhalten sich die mo- 
notisehen Prozesse - -  etwa die in den HSrnerven - -  zum diotischen 
ebenso, wie die (unhSrbaren) ,,Prim~rtSne" zum (allein gehSrten) 
schwebenden Zwisehenton: auch dieser hat jene zur Voraussetzung, 
setzt sieh aber nicht aus ihnen zusammen. Zentral wiirden wir also 
im Vers. 15 einen (monotischen) Sehwebungsprozell und einen (di- 
plotisehen) Drehtonproze$ anzunehmen haben, die sieh gegenseitig 
nicht behindern und sich yon der ihnen gemeinsamen Voraussetzung - -  
dem gemeinsamen 1%eiz und peripheren Prozeft - -  niehts fortnehmen; 
so wenig, wie die Schenkel eines Winkels sich um den Scheitelpunkt 
streiten. 

Der schon einmal erwi~hnte Fall zweier diotischer, hinsichtlich des 
Zeitunterschiedes verschiedener, im iibrigen aber identiseher Erregungen 
ist dem Vers. 15 insofern analog, als auf das eine Ohr ein einziger geiz, 
auf das andere zwei (naeheinander) wirken, und als nicht immer eine ein- 
heitliche mittlere Lokalisation eintritt, sondern das Schallbild unter 
Umsti~nden in zwei getrennt lokalisierte zerfMlt. Da[t qualitativ verschie- 
dene Sch~lle beidohrig simultan nebeneinander gehSrt werden kSnnen, 
lehrt die allti~gliche Erfahrung (vgl. oben S. 78). Wie aber verhMten 
sich gleichzeitige amphotische und diplotische Erregungen oder mehrere 
diplotische untereinander ~. 

( Vemuch 16.) Gleichlange Schli~uche ffihren von den Ohren naeh 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 
ftihrt ein drir Schlauch hinter den Kopf; auf diesem Weg wird dem 

l~syehologisehe Forsehung. Bd. d. 6 
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linken Ohr ein gegen den ersten sehr wenig verstimmter Gabelton zu. 
geffihrt, d e n  m a n  zweekm~6ig intermittieren l~l~t. Man kann aueh 
auf die Identit~t des amphotisehen Reizes verziehten und, analog 
Vers. 15, zwei unisone Gabeln verteilen und auf der einen Seite eine gegen 
die beiden ersten verstimmte dritte zuffigen. Auch wenn man start dieser 
einen Zungenklang nimmt, wie in Vers. 8, bleiben die Erscheinungen 
dieselben. Es ist sehwer, den ruhenden beidohrigen und den Drehton 
dauernd gleichzeitig zu h6ren; besonders wenn die Gabeln vngleich stark 
klingen, h6rt man leicht nur den einen oder den anderen. Beim Inter- 
mittieren der 3. Gabel blitzt aber der Drehton an den versehiedenen Stellen 
seiner Bahn auf, ohne dal3 der ruhende Ton verschwindet. Fixiert man 
die Aufmerksamkeit auf diesen, so seheint er einma| w~hrend jeder 
Drehperiode allm~hlich anzuschwellen und wieder auf seine normale 
St~rke abzusinken. Diese kurze Schwankung der Intensit~t (oder Ffille ?) 
tritt offenbar immer dann ein, wenn der Drehton auf seiner Bahn den 
Ort des ruhenden Tones passiert, dessen Richtung yore Zeitunterschied 
der yon Gabel 1 und 2 ausgehenden Wellen abh~ngt und sich daher 
nicht nur mit demAnsehlag, sondern auch mit der Stellung der Gabeln 
zu den Ohren yon Versuch zu Versueh ~ndert. Das erm6glicht einen 
,,unwissentlichen" Versuch: man achtet nur auf'die St~rkeschwankung 
und die Richtung, in der sie star,finder - -  diese ist immer sehr deutUch 
- - u n d  bringt dann pl6tzlich die Gabel 3 zur Ruhe; der beidohrige Ton, 
der dann allein fibrig bleibt, liegt dann genau an dem Ort, wo man die 
Intensit~tsschwankung geh6rt hat. 

Offenbar ]aufen also der amphotische und der diplotisehe Prozel3, 
wie im vorigen Versueh der diotische und der monotisehe, selbst~nd~g 
nebeneinander her, so|ange die Zeitdifferenz des diplotischen Reiz- 
paares, die sich ja kontinuierlich ~ndert, yon der konstanten Zeitdifferenz 
des amphotisehen Reizpaares einigermal~en verschieden ist. Erst wenn 
die Reize - -  und Prozesse - -  aueh in dieser Hinsieh~ ann~hernd gleich 
werden, beginnen die beiden Prozesse zu versehmelzen, werden v611ig 
eins im Augenbliek der absoluten Gleiehheit und treten dann wieder 
auseinander. ])iese Annahme wird dutch die folgenden Versuehe 
weiter best~tigt. 

(Versuchl7.) 3 Gabeln: t, m und h; m i s t  gegen t, und h gegen 
m u m  ungef~hr denselben k|einen Betrag (hinauf) verstimmt, so dab 
jedes Paar einen Drehton yon ann~hernd glelcher Periodendauer gibt. 
Werden m vor das eine, t und h vor das andere Ohr gebracht, so 
h6r~ man erstens die monotischen Schwebungen zwischen t und h, 
zweitens einen in der Richtung yon t naeh m und drittens einen in der 
entgegengesetzten Riehtung - -  yon m naeh h - -  kreisenden Drehton. 
Weleher yon diesen hervortritt, h~ngt wieder yon den St~rkeverh&lt- 
nissen der Gabe|n ab. Die Verst~rkungen treten an den Stellen auf, 
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wo sieh die entgegengesetzt laufenden T5ne begegnen, also zweimal 
in jeder Periode. Tatsi~ehlich finder man ihr Tempo doppelt so schnell 
als das der monotischen Schwebungen; sukzessiv lassen sich beide 
Tempi leicht vergleiehen, auch mit der Stoppuhr mcssen. Werden sic 
sehneller - -  bei grSBeren Frequenzunterschieden der Gabeln - - ,  so kann 
man die :DrehtSne nieht mehr verfolgen, bemerkt aber noch den Orts- 
weehsel der Verst~rkungen als ein Hin- und Herpendeln; die diplotisehe 
Erscheinung klingt dann ~hnlich wie Schwebungen, aber immer viel 
weieher als die, nun sehon sehr rauhen, monotischen Sehwebungen, 
die man gleiehzeitig vor dem einen Ohr hSrt. 

Sind die Frequenzuntersehiede h - - m  und m - - t  ungleich, so lassen 
sieh die DrehtSne, die dann ja verschiedene Umlaufgesehwindigkeiten 
haben, leiehter dureh die Aufmerksamkeit isolieren und jeder fiir sich 
,,heraushSren"; ja man kann, auch bei gleichzeitigem Bestehen beider 
DrehtSne, ihre Periodendauern mit der Stoppuhr messen, indem man 
auf den Beginn der Drehbewegung - -  den Anfang des AuBenzyklus - -  
aehtet. Es ist vorteilhaft, sieh den Drehton, dessen Tempo gemessen 
werden soil, erst allein vorzufiihren. So bestimmte mein Sohn, dem 
das HeraushSren besser geUngt als mir, an der komplexen Erscheinung 
die  Periodendauer yon 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- 
tiseh 0,417). Die Einzelmessungen bestatigen, dab die Dauer der Schwe- 
bungsperiode (0,417) gleieh ist der Summe der Drehtondauern (0,415). 
Aus all dem kann die Selbst~ndigkeit der 3 Prozesse gefolgert werden. 

DaB die Intensit~tssehwankungen immer dann stattfinden, wenn 
die  beiden DrehtSne sich begegnen, l~tBt sieh ebenfalls messend besti~tigen. 
I)enn es mtissen, wie eine einfaehe ~berlegung ergibt, ebensoviele solehe 
Begegnungen in der Zeiteinheit stattfinden als monotisehe Schwebungen. 
Die Z~hlung der ersteren ergab nun tats~chlich genau denselben Wert 
wie die der letzteren (6,45 pro Sek.). Die Anzahl der Umli~ufe pro Sek. 
yon m - - t  war 3,94, die yon h - - m  2,6; ihre Summe (6,54) stimmt wieder 
gut zu der Sehwebungszahl 

Die in Versueh 16 und 17 beoba~hteten Erseheinungen lassen sich mit zwei 
wenig gegeneinander verstimmten Gabeln auf Resonanzk~sten gut auch einem 
grSfleren ZuhSrerkreis demoustrieren. Man schl~gt die Gabeln gegeneinander 
an und hMt sie dann etwa 1 m auseinander. Der HSrer, dessen Mediane zwischen 
den Gabeln durchgeht, vernimmt zwei ruhende beidohrige TSne rechts und links 
an den Orten der Gabeln und einen I)rehton, der jene periodisch verst~trkt. Oder, 
wenn er den Komplex nicht analysieren kann, ein alteraierendes An- und Ab- 
sehwellen der ,,Gabeln", - -  Dieselben Erscheinungen waren cs offenbar, die yon 
~oatoa/cy z) und sp~ter yon ~tewart ~) beobachtet und als ,,sekund~re Maxima" 
der ,,binauralen Schwebungen" bel Phasenunterschieden yon 180 ~ ~ ~ gedeutet 
worden sind. 

z) Philos. Studien 19, 557--598.  1902. 
2) Physical Rev. (2) 3, 146--147. 1914. 

6* 
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(Versuch18.) Wir wollen nun glgichsam die Versuche 15 und 
17 kombiniercn und vor das linke 'Ohr das Gabelpaar 435 und 450, 
vor das rechte Ohr das Paar 435 + 5 und 4 5 0 -  5 bringen; die Ver- 
stimmungen macken wir mSglichst gteich, damit die beiden Dreh- 
tSne etwa gleiehe Umlaufzeiten haben. Die Erscheinungen kSnnen 
wir naeh den bisherigen Effahrungen sehon voraussagen: die beiden 
DrehtSne sind voneinander unabhi~ngig, wenn aueh in der Beobaehtung 
nur schwer trennbar; am besten dann, wenn der eine Drehton sti~rker 
ist. Sie sind aueh hier vollkommen glatt. Das ist deshalb bemerkens- 
wert, weft did isolierten Gabelpaare 435 und 450, 435 und 4 5 0 -  J, 
435 ~- 5 und 450, 435 + ~ und 450 - -  5 noch sehn~lle diplotisehe Pseudo- 
schwebungen geben. Diese sind aber sehr weieh und im Komplex neben den 
rauhen dichotisehen - -  getrennten !-- Schwebungen reehts und links nicht 
zu hSren. Es wi~ren also hier 8 selbsti~ndig nebeneinander verlaufende 
Prozesse anzunehmen: 2 monotische (Sehwebungen) und 6 diplotisehe, 
n~mlieh 2 langsame und 4 sehnelle. 

Stdrke ein- und zweiohrig 
Von fast allen Autoren bis in die Gegenwart wird auf Grund yon 

Erfahrungen und Versuehen, wenn nicht als yon vornherein selbst- 
versti~ndlich, angenommen, dal~ ein Sehall zwe'iohrig sti~rker erseheine 
a]s einohrig. Dagegen ]eugnet Stump/, der die Frage ausfiihrlich er- 
5rtertl), die zweiohrige Versti~rkung, und ieh kann seine Beobachtungen 
nur best~tigen, seinen Argumenten aber kaum Neues hinzufiigen. Im 
unmittclbaren Eindruek imponieren die den zweiohrigen Erseheinungen 
eigentiimlichen Qualitiiten: die Ffille, das Hallen, die Dichte, das 
Plastische leicht als Lautheit, besonders im unmittelbaren Gegensatz 
zum einohrigen HOren. Man erkcnnt abet den Unterschied yon wirk- 
licher Versti~rkung leicht, wenn man den starken monotischen Ton einer 
nah an das eine Ohr gehaltenen Gabel wechseln !ii$t mit einem sehwachen 
amphotischen yon zwei welter entfernten verteilten unisonen Gabeln. 

(Versuch 19.) Zwei gleiehlange Schli~uehe in die Ohren gesteckt; 
ist eine Gabel vor der Miindung des einen durch Abklingen unhSrbar 
geworden und bringt man nun die Mfindung auch des andern Schlauches 
an die Gabel heran, so wird sie wieder hSrbar. Dies sieht zuni~chst 
so aus, als wiirde ein eben unterschwelliger, monotiseher Reiz durch 
Hinzutr'eten der Erregung des anderen Ohres iibersehwellig. Fiihrt 
man aber beide Schl~uche zu einem 0hr und wiederholt den Versueh, 
so ist der Erfolg der gleiche. Nicht also die Verdoppelung des Ohres, 
sondern die des Schlauches, nicht die Verbreiterung der Sinnesflaehe, 
sondern die Vermehrung der Schallenergie macht auch im ersten Fall 
den Ton wieder hiirbar. 

l) 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 fiihrt, 
wird der Schall leiser, wenn man den einen Zweig zuklemmt, und lauter, 
wenn man ihn wieder freigibt. Mit einer solchen Anordnung hat man 1) 
noeh in jiingster Zeit geglaubt, die binaurale Versti~rkung beobachten, 
ja sogar messen zu k6nnen. Dies wi~re aber selbst dann nicht geschehen, 
wenn es wirklich gelungen ware, Intensit~tt und Fiille in der Beobaehtung 
zu trennen. 

(Versuch 20.) Bei e i n e m  Modell des Unterwasser-RiehtungshSrers 
(UWRH) werden zwei .Telephone in weiten R6hren gegenlaufig 
versehoben (Abb. 1); das MaB der Verschiebung wird 'auf der Skala 
einer Scheibe abgelesen, fiber die die Telephone mittels Schnurlaufs 
geh~ngt sind. Die R6hren setzen 
sich bis zu den Ohren des Beobaeh- 
ters fort. Die Lautsti~rken der 
Telephone lassen sich unabhi~ngig 
voneinander durch ,,Parallelohm" 
variieren. Ich habe oft, an mir 
und andern, die einohrige Schwelle 
mit der beidohrigen verglichcn 
und nie einen Unterschied ge- 
funden: um den Sehall zum Vcr- 
schwinden zu bringen, mul~ man 
jedes Telephon bei beidohriger 

Abb. 1. 

Beobachtung genau ebensoviel sehwachen wie bei einohriger; h6rt man 
rechts allein und links allein nichts mehr, so hSrt man auch nichts 
beim gleichzeitigen Einschatten beider Telephone. (Diese liegen fiir 
Versuchszwecke parallel an einem einzigen schatlaufnehmenden Mikro- 
phon.) Wie alle Schwellenbeobachtungen brauehen auch diese Ruhe 
aul~en und innen: stille Umgebung, ausgeruhte Nerven, Gelassenheit und 
Geduld. Es kann vorkommen, dab ein bereits verschwundener Schall 
bei erneutem HinhSren wieder auftaucht, sei es, dal~ der Beobachter 
sich inzwischen ausgeruht hat, sei kS, dal~ er sich all die minimalen 
St~rkegrade angepal~t hat - -  ,,man entdeckt erst immer wieder, dais 
es so schwache Sehhlte gibt und wie sie klingen" (Dr. Lewis,). 

Ist eine Gabel, ruhig vor das eine Ohr gehalten, abgeklungen, so wird 
sie, hin und her bewegt, oft wieder h6rbar; es ist ja physiologisch sehr 
wohl verst~ndlich, da~ ein intermittierender, d .h .  mit Reizlosigkcit. 
wechsetnder Reiz noch bei gleicher oder geringerer Sti~rke wirksam ist, 
bei der ein Dauerreiz schon unterschwellig wird. Ehe ich hierauf auf- 

1) Historische und polemische AbsShweifungen verbietet die Raumnot. Aus 
der Beschr~nkung der Zitate auf das sachlich Wichtigste mSge man nicht auf 
Nichtbeachtung der Literatur schlieBen. 
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merksam geworden war, glaubte ich, die yon Tarchanow 1) und Preyer 2) 
behauptete beidohrige Wirksamkeit einohrig unterschwelliger Reize 
wiedergefunden zu haben. 

(Versuch 21.) Eine Gabel war links unh6rbar geworden; wurde 
nun eine eben noch h6rbare (ann~hernd gleich hohe) Gabel ruhig 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 beweg$ wurde. 
Wird aber eine der Gabeln allein (monotisch) auch intermittierend 
nicht mehr gehSrt, so entsteht auch in keinem Fall mehr ein diotischer 
Ton. 

Diese Beobachtungen zeigen, wie leicht man sich bei Schwellen- 
versuchen ti~uschen kann. Oft wiederholte und mit aller Vorsicht 
kontrollierte Versuche besti~tigten aber das Ergebnis Stump/s 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 bier keine zentrale Summierung 
der Rechts- und Linkserregungen. Dagegen kSnnten ein- oder beid- 
ohrige Schwebungen noch gehSrt werden, wenn einer oder beide Reize 
fiir sich unterschwellig waren, denn hier fande eine Summierung der 
Amplituden oder ihrer physiologischen ~_quivalente start. 

Abh~ingigkeit der zweiohrigen Erscheinungen vom Stdrkeunterschied 
der Reize 

Da~ die Lautheit des Schalls auch beim zweiohrigen HSren sich 
gleichsinnig mit der Reizamplitude i~ndert, lehrt schon die tiigliche 
Effahrung. Der diotische Schall wird einfach schwi~cher, wenn man 
am UWRH in beide Telephonkreise gleiche Widerst~nde einschaltet 
oder verteilte Gabeln gleichmi~l~ig yon den Ohren entfernt. DaI3 hier 
kein Unterschied besteht gegenfiber dem einohrigen HSren, ist nie be- 
zweifelt worden. Um so mehr gehen die Meinungen auseinander fiber 
die Wirkungen yon Sti~rkcunterschieden rechts und links, und zwar 
schon bezfiglich der Tatsachen. Hier also waren vor allem sorgf~ltige 
Beobachtungen n6tig. 

(Versuch 22.) W i t  verteilen wieder zwei unisone, gleichm~l]ig gegen- 
einander angeschlagene Gabeln. Bei ann~hernd gleicher St~rke der 
Reize h6ren wir nur den einzigen - -  an seiner Qualit~t und Lokali. 
sation, etwa in der Mediane vorn, kenntlichen - -  zweiohrigen Ton 
und gar nichts yon ,,den Gabeln". W~hrend wit nun die eine Gabel 
ruhig vor das linke Ohr halten (nicht zu nah !), entfernen wir die rechte 

l) Petersburg. reed. Wochelaschr. 8, 353. 1878. 
~) Sitzungsber. Jenaische Ges. f. Med. u. Naturwiss. 1879. 
s) Tonpsychol. 2, 439. 
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allm~hlig in der Ohrenachse und beobachten dabei aufmerksam den 
zweiohrigen Ton, was wit uns durch Intermittieren mit der reehten 
Gabel erleichtem k6nnen. Der erste Eindruck ist, dad der diotische Ton 
leiser und schliel~lich unh6rbar wird, und diese St~rkeabnahme l~t~t 
sich aueh immer wieder feststellen. Dennoch erscheint sie etwas anders 
als z .B.  bei einer einfach ausklingenden Gabel: der Ton entdinglicht 
sieh, 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 St~rke. Ist 
der zweiohrige Ton verschwunden, so bleibt der monotische ,,Gabel"ton 
allein iibrig. Um nun diesen zu bcobachten, kehren wir den Versuch 
um: wir halten die mittelstark angeschlagene - -  linke --  Gabel vor das 
Ohr und fixieren die Aufmerksamkeit auf sie, w~hrend wir die reehte 
Gabel, zuerst in ziemlich gro~er Entfernung, quer durch die Ohren- 
aehse bewegen. Ist  die linke Gabel wesentlich starker als die rechte, 
so wird sie dauernd gehSrt, und es ist sehr schwer zu sagcn, obs i e  im 
Augenblick, wenn der diotische Ton auftaucht, schw~cher zu werden 
seheint. Einc geringe Schwankung glaube ich an dem monotischen Ton 
wohl zu bemerken, ob sie aber als/~nderung der St~rke anzusprechen 
ist, wage ich nicht zu entseheiden. Ganz anders wird die Sache,. wenn 
beide Reize sieh der St~rkegleichheit n~hern: dann verschwindet der 
,,Gabelton", sobald der zweiohrige auftaucht, bis auf einen kiimmer- 
lichen Rest oder vollsthndig; bei langsamem Intermittieren der rechten 
Gabel ist es, als ob die beiden T6ne abwechselnd einer den andcrn 
ausbliesen. Sind die Gabeln ein wenig gegeneinander verstimmt und 
man verfolgt den (unterbrochenen) Drehton neben dem (dauernden) 
einohrigcn, so sind beide noch getrennt nebeneinander zu h6ren, wenn 
der Drehton in der Ohrenachse angelangt ist: er crscheint dann in der- 
selben Richtung, aber weiter weg als der ,,Gabelton". 

Theoretisch am wichtigsten ist die Tatsache, da{~ mit zunehmendem 
Reizuntersehied die zweiohrige Erscheinung zuriick- und die einohrige 
hervortritt .  Diesem Verhaltcn dcr Erscheinungen mug das der zen- 
tralen Vorg~nge, wie immer man es sich denken mag, entsprechen. 

Der St~rkeunterschied an beiden Ohren ist meist als bestimmend 
fiir die wahrgenommene Schallrichtung angcsehen worden. Friiher 
hielt man ihn sogar fiir die einzige Ursache, aber auch hcute noch wird 
ihm wenigstens cine bescheidene Nebenrolle neben dem Phasen- 1) 
oder dem Zeitunterschicd z) zugebilligt. Wenn nun auch erwiesen ist, 
dab reine Zeitunterschiede klare und bestimmte Richtungseindriicke 

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

2) Kunze, Physikal. Zeitschr..~$, 649. 192l ; Hecht, Die Naturwissenschaften 
10, 107. 1922. 



88 E.M. yon [-[(,rnboste]: 

ausl6sena), (lie sich sogar gegen entgegengesetzt gerichtete [ntensititts- 
gefMle durchsetzen, Intensitiitsunterschiede dagegen die scheinbare Win- 
kelrichtung nut unter bestimmten kiinstlichen Umstiinden und dann 
anscheinend regellos beeinflussen, so stand doch noch ~licht lest, wie ein 
StiirkegefMlc eigentlich wirkt, ob cs den Zeitfakt.or unterstfitzen oder stSren 
kann, ob iiberhaupt beide Momente, wenigstens der Art  nach, gleich funk- 
tionieren. Diese an sich, besonders aber fiir jede Theoriebildung sehr 
unbehagliche Lage dcr ])inge scheint sich nun bei genauerer Beobach- 
tung der Erscheinungen zu klitren. Erfreulicherweise haben Versuchc, 
die Halverson e twa  gleichzeitig mit meinen, aber ganz unabhiingig, 
mit. andern Seha]lquetlen, Hilfsmitteln und wohl auch etwas anderer 
theoretischer Einstellung vorgenemmen hat, zu gena.u den gleichen 
Ergebnissen gefiihrt. Die yon ihm und seinen Mitbeobachtern auf- 
gezeichneten Selbstwahrnehmungen stimmen zum Teit sogar wSrtlich 
mit meinen eigenen Protokollen fiberein. 

(Versuchsreihe 23.) Ieh benfitzt.e Metronomschl~ige - -  Halverson 
T6ne - - ,  die dutch eine vergabelte, in ihren Zweigliingen vergnderliche 
Leitung den Ohren zugeftihrt wurde11. 

Sehr bequem isL der UWI~H (Abb. l, S. 293). Es ist, abet ratsam, alle ent- 
~cheidenden Beobachtungen mit einer physikMisch ganz durchsichtigen Anord- 
hung nachzupriifen, die Telephone und Mikrophone vermeidet. In eine vor der 
Quelle vergabelte Leitung wurden (teshalb Posaunenr6hren eingeschaltet und 
die zu diesen fiihrenden weiehwandigen Schl~uche nach Bedarf mit Klemm- 
sehrauben zugedriickt. 

Sind beide Leitungen gleich lang, so dalt der beidohrige Schall - -  extra- 
kraniell vorn - - i n  der Mitre geh6rt wird, und man selawacht allmi~hlich den 
Reiz rechts, so kann man bei grSl~eren StitrkegefMlen, wie sie beim natfir- 
lichen H6ren nie vorkommen, und nut  bei solchen, das Schallbild nach links 
auswandern h6ren, i~hnlich wie bei Verkiirzung der linken Leitung. Aber 
dieser Eindruck stellt sieh nicht so regelmallig ein, wie bei -~nderung des 
Zeituntersehiedes. Es gab Versuchstage, an denen er bei mir immer 
auftrat ,  und andere, an denen er ebenso hartn~ickig ausblieb. I )ann 
blieb das Schallbild dauernd in der Mitre, bis es, bei sehr grollem In- 
tensitiitsunterschied, pl6tzlich auf die stiirker 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 
Erseheinung war unklar und schwer zu beobachten. Auch t r i t t  sie 
nie sofort mit Beginn der Schwgchung ein, sondern man bemerkt  
erst, wenn schon cin gewisses Starkegefalle erreicht ist, dal~ das Schall- 
bild nicht mehr in der Mediane, sondern etwas seitlich ist. Und nie 
geht die Wanderung fiber einen mittleren Winkel - -  etwa 30 ~ - -  hinaus. 
Einer Versuchsperson (K.) gab ich, nachdem sie das ~,Vandern beobachtet  

~) ~. Hornbostel und Werlheimer, Berlin. Ber. 1920, S. 392f. 
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hatte, die (sinnlose) Weisung: ,,Aehten sie jetzt  auf die Anderung der 
Klang]arbe/" Das gentigte, daft im niichsten Versuch das Sehallbild 
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 dureb Zeituntersehiede 
bedingten. 

Genauere Begraehtung verdienen die Erseheinungen beim ,,~)ber- 
springen" des Sehallbildes auf die Seite. Gleiehgfiltig, ob seheinbare 
Wanderung vorangegangen ist oder nieht, der Sehall also in der Mitre 
steht oder etwas seitlieh, zeigt sieh, wenn der eine Reiz langsam und vor- 
siehtig noah welter gesehwi~eht wird, folgendes: der Sehall veri~ndert 
sieh quali~ativ, er verliert an Seh~rfe des Umrisses, ])iehte, ])ingliehkeit, 
er wird flaumig, mulmig, wolkig, verwasehen; kurg, die fiir die zwei- 
ohrigen Erseheinllngen eharakteristisehen Eigentfimliehkeiten gehen 
in die Kennzeiehen einohriger Sehi~lle fiber. ])abei breitet sieh die Sehall- 
masse yon dam ,,diotisehen Ort" - -  vorn, in grSBerer Entfernung - -  
egwas gegen den Kopf zu aus. Zugleieh erseheint eine zweite Schallmasse, 
die zuni~ehst yon dam ,,monotisehen Oft" - -  nab vor dem einen Ohr 
gegen die erste zu ausgebreitet ist, sieh dann aber zusammenzieht, 
wihrend die erste versehwindet. I)ieser Vorgang maeht oft den Ein- 
druek, als ob der SehM1 yon dam einen zum andern Oft hinfiberflieBe, 
basset: sieh wie ein Regenwurm hinfibersehiebe. ])as ist abet keine 
deutliehe Bewegungl) wie die eines ])rehtons und wird aueh n ieh t '  
immer so wahrgenommen, sondern nut, wenn man mit der Einstellung 
beobaehtet, dab ein einziger Sehall seine Stellung im Raum /~ndere. 
Sonst verblagt und versehwindet einfaeh der eine Sehall vorn, w/~hrend 
der andere seitlieh auftaueht und erstarkg. ])er ganze Vorgang, der 
bei sehneller Sti~rkeitnderung Ms lJberspringen erseheint, spielt sieh 
innerhalb eines engen Sgi~rkebereiehes des gesehwi~ehten Reizes, etwas 
oberhalb seiner Sehwelle, ab. Wird auf der einen Seite ein anfangs 
untersehwetliger Reiz allm~hlieh verst~trkt, so verlaufen die grsehei- 
nungen ebenso, nut  in umgekehrter Reihenfolge. 

Am UWRH bestimmte ich den Punkt, we der seitliche Schall eben auftaucht 
(oder eben verschwindet), und den, we der vordere Schall eben verschwindet (oder 
cben erseheint): jener lag bei Stufe 7, dieser bei Stufe 9--10 der paraltelohmskala; 
zwischen 7 nnd 9--10 wurden beide Sch~lle zugleich gehSrt. Die tt6rschwclle 
lag zwischen Stufe 11 und 12. 

Die Tatsache, dag die Einfiihrung eines starken Intensititsgefiilles, 
w~thrend der Zeitunterschied konstant gteieh Null gehalten wird, ein 

l) ,,A ,cloud of sound' gathers at the first image on the side toward the aural 
axis, ,stretching out vaguely' toward the axis. Subsequently this ,cload draws 
up' about, the image at the aural axis. The total phenomenon gives the 
impressi(m of movement without m.tual movement." l talver~on, l. c. 205. 
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scheinbares Wandern des SehaUbildes aus der Mediane auf die Seite 
des st~rkeren Reizes bewirken kann, brachte Kunze ~) auf den Gedanken, 
die Wirkung eines Zeituntersehiedes durch die Gegenwirkung eines 
Sti~rkegef~lles zu kompensieren. Der Beobachter hatte also die Aufgabe, 
das durch Verl~iirzung der einen Leitung in eine bestimmte Seiten- 
richtung eingestellte Sehallbild durch Schwi~ehung des Reizes auf eben 
dieser Seite in die Mitre zuriickzubringen, oder umgekehrt bei einem 
vorgegebenen St~rkegef~lle den Weg des sti~rkeren Reizes zu verl~ngern, 
bis wieder Medianlokalisation erreicht war. Auf diese Weise sollten 
die den Zeitunterschieden ~quivalenten Intensit~tsverh~ltnisse ge- 
messen werden. Die Versuche der zweiten Art erwiesen sich als subjektiv 
leichter und lieferten etwas regelmi~Bigere Ergebnisse. Allein aueh.hier 
waren die Werte nieht nur fiir versehiedene Beobaehter, sondern aueh 
fiir denselben Beobachter in den einzelnen Versuehsreihen auf~erordent- 
lich versehieden. Diese Erfahrungen besti~tigten sieh durehaus, als 
ich die Versuche - -  wie Kunze am UWRH - -  wiederholte. 

(Versuchsreihe 2g.) Um ganz sieher zu gehen, wandte ich ein un- 
wissentliches Verfahren an: ich gab dem Beobachter, der die Augen 
schlieBen muBte und Zweck und Art der Versuehe nicht kannte, nur 
auf, dureh Verschieben der Telephone auf ,,Mitre" einzustellen; vorher 
maehte ich bald blo[~ die Wegli~ngen, bald bloB die Intensiti~ten ungleieh. 
Sehr eharakteristiseh verlief eine [teihe mit I-Ierrn Dr. Lewin, der noeh 
nie an einem RichtungshSrer beobaehtet hatte. Gleieh die erste Mitten- 
einstellung bei Sti~rkegleichheit gelang tadellosJ Bei einer mi~Bigen 
Schwitchung reehts (3 Stufen) stellte er auf ,,7 ~ rechts" ein, d .h .  er 
verkiirzte die rechte Leitung um 2,5 cm, fiihlte sich aber dabei ,,nieht 
ganz sicher". Bei den ni~ehsten beiden Versuchen war links gesehwi~cht 
worden (5 und 7 Stufen), trotzdem brachte er die Telephone beide Male 
auf ,,0" (Wegli~ngen-Gleiehheit), und die Mitteneinstellung ersehien 
ihm selbst ,,ziemlieh genau". Schw~chung rechts (7 Stufen) wurde dann 
wieder mit ,,10 o reehts" (3,7 em) ausgegliehen, wobei der Schall ,,hinten" 
und die Einstellung ,,nicht sehr genau" erschien. 

])ieses Beispiel lehrt zur Genfige, daf~ yon einer wirklichen Kompen- 
sation des Sti~rkegefi~lles dureh einen Zeitunterschied nieht die Rede 
sein kann. Blieb doch in 2 Fallen das Intensit~tsgeft~lle iiberhaupt 
wirkungslos, und w o e s  wirkte, erzeugte es subjektive Unsieherheit, 
Qbwohl der Beobachter von deren Ursaehe keine Ahmmg haben konnte. 

Die Asymmetric der Wirkung einer Schw~ichung des rechten oder linken 
Reizes, die hier besonders auffallend ist, zeigte sioh in versehiedenem Grade bei 
allen Beobaehtern, auch denen Kunzes und Halversons. Vgl. unten S. 98. 

1) Physikah Zeitsehr. ~2, 649. 1921. Herr Dr. Kunze hatte die Freundliehkeit, 
mir seine noch unver6ffentlichten Versuchsprotokolle zur Durchsicht zu iiber- 
lassen. 
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( Versuchsreihe 25.) Den EinfluI~ ungleieher Starken auf die diotischen 
Erscheinungen bei Gegenwart eines Zeitunterschiedes untersuchte 
ieh auch mit  der Posaunenanordnung (s. Vers.-R. 23). Das Sehall- 
bild wurde dureh Posaunenauszug nach etwa 30 ~ oder 70 ~ reehts 
oder links gebraeht und dann bald der eine, bald der andere 
Schlaueh allm~hlich zugeklemmt und wieder freigegeben. Es treten 
in allen Fallen dieselben Erscheinungen auf, wie sie bei Zeitgleichheit 
(in Vers.-R. 23) zu beobaehten warenl): bei einem best immten - -  sehr 
steflen - -  Intensit~tsgefalle erscheint vor dem sti~rker gereizten Ohr 
ein zweiter Schall und n immt sehnell an Lebhaftigkeit  zu, w~hrend der 
erste an seinem Ort erstirbt. W~hrend dieser sehr engen Zone der 
Reizstarken-~nderungen kSnnen beide zugleich oder mit  wandernder 
Aufmerksamkeit  - -  besser: mit  wechselnder 
innerer Hinwendung - -  abwechselnd wahr- 
genommen werden. Von einem eigen~lichen 
Wandern des Schallbildes konnte ieh hier hie 
etwas bemerken~). Die Ausstrahlung der 
Schallmasse wahrend des ~bergangsstadiums 
war besonders deutlich zwisehen dem stark 
seitlichen diotisehen Ort (70 ~ und dem Ohr 
der Gegenseite. 

Bevor wir dieses Ergebnis theoretisch zu 
deuten versuchen, ist noch eine Frage experi- 
mentetl zu klaren. Von der Schallquelle zu 
jedem Ohr fiihrt eine vergabelte Leitung, in 
der zwei Posaunen liegen (Abb. 2). Abb. 2. 

Zu den Versuchen wiirden 3 Posaunen ausreichen, die symmetrisehe Anord- 
nung ist aber bequem und auch physikalisch einwandfreier. Auf der einen Seite 
werden also immer beide Posaunen auf gleiehe L~nge eingestellt, oder die eine 
wird durch Zuklemmen der Sehlauehleitung ausgesehalt~. 

Verschiedene Einstellung der beiden gleichseitigen Posaunen wirkt 
nun, wie Versuche gezeigt habenS), so wie eine einzige auf den Mittelwert 
eingestellte Posaune. I s t  z .B .  der Weguntersehied d 1 zwisehen P1 
und Pa ~ 0, so dab P1 Pa allein zusammen Mitten-Lokalisation 
ergeben wiirden, P~ aber um 21 cm l~nger als Pa, - - d  e = 21 cm, Lo- 
kalisation 90 ~ reehts - - ,  so wird der Sehall beim Zusammenwirken 

1) Ebenso wieder Halverson, S. 207ff. 
~) Dies soheint auch Halverson und seinen Mitbeobach~ern so gegangen zu 

sein. Hieraus wird auch verstgmdlich, warum ,,Kompensation" eines Zeitun~er- 
schieds durch ein entgegengerichtetes Intensit~tsgef~lle so viel sehlechter gelingt, 
als die umgekehrte Aufgabe. Es ist leichter, die durch den inadaquaten Faktor 
bewirkte Lokalisation durch einen anst~ndigen Riehtungseindruck aufzuheben, 
als diesen, wenn er einmal da ist, zu sr 

�9 ~) Berlin. Ber. 1920. S. 391. 
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aller drei Posauncn in 30 ~ rechts gchSrt; dort h6rt man ihn aber auch, 
wenn P1 (oder P~) allein (oder beide) auf 10,5 cm ausgezogen und mit  
Pa zusammen eingeschaltet sind - -  d 3 ---- (d 1 -~- 42) / 2. (Diese Einstetlung 
ist in der Abbildung angedeur Auf das ]inke 0hr  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 Zeituntersehied - -  
d I oder d~ - -  allein durch. Es ergibt 'sich die Frage: Wie hi~ngen die 
Erscheinungen von d e m  St~rkeverhi~ltnis der beiden ,,diotischen Reize" 
ab ? - -  wobei unter ,,einem diotischen Reiz" ein Rechts- und Links- 
Paar  verstanden ist, hier also der durch PI Pa oder Pz P3 gelieferte. 

(Versuch 26.) P~ und Pa stehen auf 01 P1 ist auf 15 cm ausgezogen. 
Der Seha]l wird durch P2 Pa allein in der Mitre gehSrt (d2 = 0), durch 
P1 Pa allein in etwa 45 ~ reehts (d I --  15), durch P1 P~ und Pa zu- 
sammen in etwa 20 ~ rechts (d a = 7,5). Wir versehliel~en nun P2 
ers~ vollstikndig --- das Schallbild erscheint in 45 o reehts - -  und 5ffnen 
dann die Klemmschraube allm~hlieh, setzen also zu dem beidohrigen 
Rechtsreiz einen Mittenreiz in zunehmender Dosis zu: das Schallbild 
geht zu immer kleineren Winkeln fiber, crreicht schliel~lieh die Mitre 
und bleibt da. Sehrauben wir nun P.z allmi~hlieh wieder zu, schwi~ehen 
also den Mittenreiz, so scheint das Bild wieder nach rechts zuriick- 
zuwandern, die Bewegung ist abet,  besonders im Anfang, zSgernd und 
unbestimmt,  die Lokalisation tiberhaupt nicht so klar, wie bei Zusatz 
yon d -= 0. Verschlie$t man dagegen erst P1 ganz - -  Sehallbild in der 
Mitte - -  und 5ffnet diese Leitung allmiihlich, setzt also zu dem MittEn- 
reiz den Reehtsreiz zu, so bemerkt  man iiberhaupt keine Wanderung, 
das Bild bleibt in der Mitre, auch wenn die P1-Leitung schon ganz often 
ist. Wird der P1-Sehlauch aber mit  den Fingern zugeklemmt und 
Tl6tzlich freigegeben, so springt das Bild aus der Mitre naeh 20 ~ rechts. 
Man kann dureh Zukneifen und 0ffnen 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) zeictmet 
sieh auch qualitativ vor den einfaeh beidohrigen (in der Mitte oder in 
45 ~ rechts) dureh grSBere Ffilte und Sonoriti~t aus, wie ein einfaeh dio- 
tiseher vor einem monotisehen. 

Der Versueh bestiitigt die Erfahrung, dab ein Mittenreiz wirkungs- 
kri~ftiger ist als ein Seitenreiz; jener setzt sich leichter durch, wenn 
er zuerst allein geboten und der Seitenreiz allmi~blich, einschleichend, 
zugefiigt wird, und bleibt selbst dann fiberlegen, wenn er geschwhcht wird. 

Die Erscheinungen n~hern sich denen der Versuchsreihe 23, in denen 
ein St~rkegefMle bei Mittenlokalisation eingefiihrt wurde, noch mehr, 

1) Davon is~ bei Gerftuschen (monotisch) nichts zu merken; bei T6nen hiingt 
natiirlich die lntensit/tt yon der Interferenz der beiden Wellen ab. 
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wenn mit dem Mittenreiz ein ,,Uberwinkelreiz" (d > 21) kombiniert 
wird: 

(Versuch 27.) P1 ist auf 50 cm ausgezogen, P2 und P3 stehen 
auf 0. Dutch P1 P3 allein wird der Sehall ganz reehts gehSrt, bei all- 
m~hligem 0ffnen yon P2, also Zusatz des Mittenreizes, wandert er 
nicht, erscheint abet bei einem bestimmten St~rkeverhaltnis in einem 
mittleren Reehtswinkel (etwa 30 ~ und geht bei weiterer Verst~rkung 
des Mittenreizes dutch , ,Regenwurm-Bewegung" in den Mittensehall 
fiber, d. h. tier Sehall in der Mitte t r i t t  hervor, w~thrend der Seitensehall 
versehwindet. Der Mittenreiz erweist sich also dem ~dberwinkelreiz 
noch starker fiberlegen, als dem Seitenreiz im vorigen Versueh. 

Wir kSnnen nunmehr die ganze Gruppe der Erseheinungen bei 
Einffihrung eines IntensittttsgefMtes einheitlich deuten. Ist  ein diotiseher 
Schall gegeben, gleichgiiltig ob in Mitten- (d =- 0) oder Seiten-Lokali- 
sation (0 < d < 21), und die Sehallst~rke wird einseitig herabgesetzt, 
so tritt zu dem diotischen l~eiz ein monotischer hlnzu. Die den Reizen ent- 
sprechenden Prozesse kSnnen, aber miissen nicht, verschmelzen und eine 
mittlere Lokalisation ergeben. Mit zunehmendem Intensiti~tsgefi~lle wiId 
der monotische Reiz immer wirksamer : falls die Prozesse verschmelzen, 
scheint dann das Schallbild aus der Mitre nach der Seite zu wandern, 
gelangt aber nur bis zu 30 ~ jenem scheinbaren Winkel, der d = k /2  
entspriehtl). Hieraus geht hervor - - w a s  nicht yon vornherein selbst- 
verstandlich ist - - ,  da$ l~berwinkelreize (d > k) aueh zusammen mit nor- 
malen diotischen Reizen (d < k )  so wirken, wie der normale Grenzreiz 
(d = k). Mit diesem ist also nicht nur im Ph~nomenalen eine unfiber- 
schreitbare Grenze - -  extrem seitliche Lokalisation - -  erreicht, sondern 
auch im Funktionellen: bei weiterer VergxSf~erung des Zeituntersehiedes 
gndert sich die ibm entspreehende Seite des zentralen Prozesses nicht 
mehr. Denken wit uns nun den Zeituntersehied extrem vergrSllert, so 
t r i t t  an die Stelle einer diotischen Erscheinung das Naeheinander zweier 
monotisel~er (s. u.). Man kann also den ,,allm~thlieh r~eben dem diotisehen 
hervortretenden monotischen Reiz" in den Versuchsreihen 23--25 als 
einen extremen ~3berwinkelreiz ansehen, der unter geeigneten Umstgnden 
mit dem diotischen ebenso zusammenwirkt, wie der l~berwinkelreiz in 
Versueh 27. Besser: bei zunehmendem (aber noch nicht sehr steilem) 
Intensit~tsgef~lle spaltet sieh aus dem diotisehen allm~hlieh ein mono- 
tischer Prozef3 ab und der Gesamt-Proze$ hat  in diesem Stadium einen 
i~hnliehen Charakter, wie der Proze$, der einem diotisehen Doppelschall 
entspricht. 

Ist  der an sieh wirkungsschw/ichere monotisehe Reiz im VerhMtnis 
zum diotischen sehon sehr erstarkt, so werden beide Schhlle nebenein- 

1) k bedeutet den Zeit- oder Wegunterschied (0,63 ,~ oder 2l era), bei dem 
extreme Seitenlokalisation (90 ~ eben erreicht wird. 
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ander geh6rt - -  Wirkungsgleichgc, wicht - - ,  aber auch (let" diot.ische 
hat  sich dann in seiner Qualit~t schon einem monotischen angenghertl). 
Endlich wird der diotische unterschwellig, und der monotische bleibt 
allein iibrig. 

AbMingigkeit der zweiohrigen Erschsinungen vom Zeitunterschied der Reize 
Werden die Wellen, die das rechte und linke Ohr treffen, v o n d e r  

Gleichzeitigkeit an zunehmend gegeneinander verschoben, so scheint der 
zweiohrige Schall aus der Mediane heraus nach der Seite der vorlaufenden 
Welle zu wandern; bei einer Zeitverschicbung yon 0,63 o erreicht er die 
Ohrenachse und verbleibt yon da an J i m  ,,l~berwinkel" - - i n  dieser Rich- 
tung. Die Qualiti~t des Schalles ist hier yon der bei Mittenlokalisation 
(d = 0) charakteristisch verschieden: unschi~rfcr, ausgedehnter, breiiger, 
unklarer, unbest immter  lokalisiert, weniger gegensti~ndlich~). Man kann 
die bciden Erscheinungsweisen bequem vergleiclien, wenn man (mSglichst 
tiefe) unisone und phasengleich schwingende Gabcln verteilt und dann 
durch Drehung der einen die Phasendifferenz plStzlich auf 180 ~ bringt. 
Je  tiefer die T6ne, desto wciter fiihrt die Zeitverschiebung (d ~-2/2) 
in das Uberwinkelgebiet hinein. Die qualitative )[nderung bei steigen- 
dem Zeitunterschied geht also yon der charakteristisch zweiohrigen 
Erscheinungsweise in Richtung auf die einohrige. Bei kurzdauernden 
l~ izen  wiirde j a die Verl~ngerung dcr Zwischenpause schliefllich zu einem 
Nacheinander zweier einohriger Schi~lle auch in der Wahrnehmung fiihren. 

Aber auch bei Dauerreizen kann man, analog wie bei den Frequenz- und 
St~rkeuntersehieden, fragen: Wie grog muB der Zeitunterschied sein, damit der 
Schall in rein ,,monotischer Qualit~t" erscheint ? Die experimentelle Beantwortung 
bereitet erhebliehe Schwierigkeiten: sehr groBe Verl~tngerung der Leitung auf der 
einen Seite schw~cht den Schall, ~ndert auch die Klangfarbe; Verstiirk~g der 
Quelle r/mcht ihn leieht interkranieU; sehr tiefe TSne haben an sich etwas Um- 
htitlendes, diff.us Ausgedehntes. Alle diese Faktoren wirken in derselben Richtung 
wie die YergrS]erung der Zeitverschiebung, naeh der allein gefragt ist. Bei einem 
Wegliingenuntersehied yon 1 m (3 a) fand ich den beidohrigen Schall (Klopf- 
ger~usch) vom einohrigen im Sukzessivvergleich noch merklich verschieden. Bei 
60 a wird jedenfalls schon reines Naeheinander wahrgenommen, bei etwa 30~ 
Scheinbewegung mit erkermbarer Riehtung3). Eben dieser Wert wiirde bei der 
tiefsten noch hSrbaren Frequenz (16 v. d.) in Phasenopposition erreicht. 

I) Halverson, der mit obertonhaltigen Kl~ngen - -  dutch Weehselstrom.er- 
regten Telephonen - -  arbeitete, beobaehtete bei Sehw~chung auf der einen Seite 
einen allm~hliehen ~bergang des einfachen (beidohrigen) Tones in den reiehen 
(einohrigen) Klang. Naeh den Effahrungen an diplotisehen Kl~ingen (S. 76 f.) muB 
man annehmen, dab bier Klangfarbenversehiedenheit der beiden Telephone mit- 
gespielt babe. Die Beobachtung bestatigt aber unsere Auffasstmg des Intensithts~ 
einflusses aufs beste. 

2) Halverso~ (S. 183f.) und seine Mitarbeiter fazlden den FAndruek ,,vague, 
diffuse, difficult to localize; scrambled, piled up with an umbrage of surpltm aotmd." 

a) Naeh Vorvemuchen yon Wertheimer und mir (1915), die nut einer bel- 
l~iufigen Orientierung dienen sollten. 
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Neuerdings hat  Halverson die ~nderung des ,,Volums" mit der Zeit. 
versehiebung untersuehtl). Er  land yon d-----0 bis d----etwa i1 cm 
einen steilen Abfall, dann bei grSl~eren d's bis 2/2 wieder einc allm~hliche 
Zunahme des scheinbaren Volums. Dieser Anstieg setzte noch nieht 
bei d ---- l l  ein, sondern erst sparer, bei einem der drei Beobaehter (B.) 
fas t  genau bei d ~- 21. Der Verlauf der Kurve und besonders ihr Zerfall 
in zwei getrennte ~ste  l~i~t vermuten, dab die Urteilshinsicht nieht ein- 
heitlich gewesen sei: es sieht so aus, als w~re erst die abnehmende Dichte 
der beidohrigen Erscheinung, dann - -  im ~ber~inke]gebiet  - -  die zu- 
nehmende diffuse Ausdehnung des mehr und mehr monotisch werdenden 
Tones als ,Volum"-~ndezung aufgefaBt worden. (Die Beobachter waren 
durch Beurteilung des Volums verschieden hoher TSne vorbereitet 
worden, was ein Drittes sein mag.) Der Ubergang vom rein diotischen 
zum vorwiegend monotischen Charakter der Erscheinung kSnnte trotz- 
dem ganz allm~hlich gesehehen, aber jener wiirde nur bei kleinen, dieser 
nur bei iibergro~en d-Werten merklich hervortreten; im Gebiet da- 
zwisehen waren beide gleieh wenig ausgepragt2). 

Bei TSnen erfolgt, wenn die kontinuierlich waehsende Zeitverschie, 
bung die Dauer einer halben Schwingung erreicht (d ~- 2/2), ein Wechsel 
des Vorzeichens: das Schallbild geht yon der einen auf die andere Seite 
fiber. ])rehtSne sind ffir die genauere Beobaehtung dieses ~berganges 
ungeeignet, denn der Ton wird meist w~hrend des ganzen Innenzyklus, 
und oft noch etwas li~nger, auf der Ankunftseite - -  vor dem Ohr, auf 
das die hShere Gabel wirkt - -  gehSrt, auf der Gegenseite aber erst dann 
bemerkt,  wenn er schon wieder im Begriff ist, zur Mitte zurfickzuwandern. 

(Versuch 28.) Mit der einfachen Posaunenanordnung und dureh 
Intefferenz gereinigten TSnen verschiedener HShe land ich, in Uber- 
einstimmung mit Halversona): Schon ehe d - ~  2/2 erreicht wird, er- 
scheint auf der Gegenseite ein zweites Schallbild, das, erst leise, allmi~hlich 
zunimmt, wi~hrend das erstere schwi~cher wird und endlich verschwindet; 
bei d ~- 2/2 haben beide gleiche Sti~rke. Bei TSnen oberhalb 800 v. d., 
w0 kein ~berwinkelgebiet mehr existiert und der Seitenwinkel bei 
d = 2/2 kleiner ist als 90 ~ hSrt man bei ganz langsamem Ausziehen 
der einen Posaune den Ton auf der Gegenseite auftauchen und auf die 
Mitre zuwandern, wi~hrend der erste, von der Mitte wegwandernde 
Ton noeh da ist. 

z) Americ. Journ. of Psychoh 3;~, 526--534. 1922. 
2) Es ist sehr auffallend, dab diese Zwischenzone bei allen drei Beobachtern 

mit d ~ k/2 einsetzt, also bei derselben Sehallrichtung (30~ fiber die die schein- 
bare Wanderung bei einseitiger Sehwachung nicht hinausgeht. Ich mSchte hierauf 
abet keine weitere Hypothese griinden, ehe nieht durch eingehendere Beobach- 
tungen der Tatbestand besser geklart und die im Text ausgesprochene Vermutung 
besti~tigt ist. 

3) Amer. Joum. of Psychol. 33, 185ff., 1922. 
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Die Erscheinungen beim Seitenwechsel sind also vollkommeu deamn 
analog, die beim l~bergang yon zweiohrigem zu einohrigem Hbren zu 
beobaehten sind, wenn der Frequenzunterschied (VGrs.-R. 6) oder das 
IntensititsgefMle (Vers.-R. 23) vergrSltert werden. Wenn in der Gegend 
yon d = 2/2 zwei TSne reehts und links gleichzeitig gehSrt werden, so 
sind zwei nebeneinander bestehende amphotische Prozesse anzunehmen, 
die sieh nur dureh den Grad der Zeitverschiebung unterscheiden: der 
eine entsprieht d 1 = 2/2--~, der andere d~ ~ 2/2 + ~t = 2- -d  i. Bei den 
Versuehen mit Doppelreizen (Vers. 26) hatte sich gezeigt, dal~ ein Mitten- 
reiz (d = 0) funktionell starker ist als ein Seitenreiz (d > 0), dieser 
wieder starker als ein ~berwinkelreiz (d :> k). tiieraus erklart sieh 
ohne weiteres der Verlauf der Erscheinungen bei TSnen, wenn d von 0 
bis 2 wachst: wahrend die Wirksamkeit des amphotischen Prozesses, 
der d entsprieht, yon ihrem Maximum - -  bei d ----- 0 - -  kontinuierlieh 
bis zu einem Minimum - -  bei d ----- 2 - -  abnimmt, waehst zugleieh die 
Wirksamkeit des 2 - -d  entsprechenden Prozesses vom Minimum zum 
Maximum; bei d = 2/2 wird auch 2 - -d  = 2/2 und beide halten sieh 
die Wage. Bis in die Nahe dieses Gleiehgewiehtspunktes wird daher 
nur der eine oder der andere, dem kleineren d entsprechende Ton gehSrt, 
in der Zone zwischen 2/2 + ~ und 2/2-- ~ sind beide zu hSren, der dem 
kleineren d entspreehende aber starker. (Solange nor ein Ton gehSrt 
wird, ~ndert sieh seine seheinbare St i rke nicht mit dem d, vermutlieh 
weft die Summe der Wirkungsgrade der beide/i gegenliufigen amphoti- 
schen Prozesse konstant bleibt.) Die Zone der Doppelbilder ist bei 
tiefen Tiinen sehr eng, bei hSheren wird sie breiter. Das lil~t sich nach 
dem Webersehen Grundsatz l) verstehen: je grSfJer 2, desto kleiner ist. 
der Wirkungsgrad der beiden Prozesse bei 2/2; bier wird also ein dem 
absoluten Betrage naeh geringerer Untersehied der Wirkungsgrade 
sehon dem einen Prozel~ ein solehes ~bergewicht erteilen, dab die ibm 
entsprechende Erseheinung allein auftritt.  

Wit verstehen nunmehr aueh, warum es schwierig, ja vielleieht 
unmSglich ist, zwei in entgegengesetztem Sinn umlaufende Dreh- 
tSne dauernd simultan zu verfolgen (Vers.-R. 17): der Wirkungs- 
grad eines jeden inder t  sieh kontinuierlich (und periodisch) mit 
dem d; sie kSnnen nur gleiGhzeitig erscheinen, wenn ihre Wirkungs- 
grade night zu versehieden sind, also, gleiche St i rke der Gabeln immer 
vorausgesetzt, in der Nihe  ihrer Begegnungspunkte, und hier auf 
eine um so lingere Strecke, je naher der Begegnungspunkt der Me- 
diane liegt.. 

1) Hierunter verstehe ich den allgemeineren Satz, dais ein Unterschied eine 
Funktion tier untersehiedenen absoluten Gr6Ben ist; d as Weber sche (]e.~etz verlangt 
noch aul3erdem, dafi die "l?unktion Iogarit.hmisch sei. 
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Ergebnisse und tVolgerungen 

Die Versuche u n d  Erwi~gungen h a b e n  gezeigt ,  d a b  ein- u n d  zwei- 
ohriges H6ren  n ight  nu r  phanomena l ,  sondern  auch funk t ione l l  seharf  
zu t r e n n e n  sind. Die  zweiohr igen Prozesse k6nnen  n ich t  als zen t ra le  
l~ber lagerungen  zweier  e inohr iger  nach  dem Bilde  yon  Schwingungs-  
vorgi~ngen gedach t  werden,  denn  es g ib t  ke ine  d ip lo t i schen  Schwebungen,  
Zwischent6ne u n d  K o m b i n a t i o n s t 6 n e .  Die  E n t s t e h u n g  der  monot i schen  
k a n n  - -  abe r  muB n ich t  u n b e d i n g t - -  ins pe r iphere  Organ  ver leg t  werden.  
Dagegen  is t  kS unm6gl ich ,  die E n t s t e h u n g  der  zweiohr igen Ersche inungen  

ex t r ak ran i e l l e  Loka l i s a t i on  in  b e s t i m m t e r  R ich tung ,  Dreh t6ne  
aus  i rgendwelchen  mechan i schen  Bed ingungen  aui ]erha lb  des nerv6sen  
Organs  zu begreifen.  Sie m i t  R i i cks ich t  auf die meto t i sche  Knochen-  
le i tung auf  Vorgange  im pe r iphe ren  Einze lohr  zur i ickf i ihren zu wollen, 

ware  ein vergebl iches  Bemiihen.  
Der yon Ohr zu Ohr dureh den Knochen fibergeleitete Schall wird, wenn die 

Geh6rgdnge o][en slnd, in der Regel zu schwach sein, mn mit dem dlrekt yon auflen 
kommenden zusammenzuwirken. Auf die zweiohrigen Erscheinungen kann er 
keinen Ein:[lufl haben, denn ein soleher wtirde sich in der Lokalisation st6rend be- 
merkbar machen. Angenommen, ein Momentanreiz yon einer seitlich rechtsstehen- 
den Quelle treffe auf das rechte Ohr im Zeitpunkt 0, auf das linke im Zeitpunkt d, 
und die Knochenleitung yon 0hr za Ohr beanspruehe die Zeit x. Dana treffen 
links im Zeitpunkt x, reehts im Zeitpunkt (d q- x) die indirekten Reize ein; es 
wtirden 4 Zeitunterschiede entstehn: d - - 0  = d und x - - 0  =: x in der einen, 
(d q- x) - -  x = d und (d -4- x) - -  d = x in der andern Ri6htung, und die gleiehen 
Paare mit entgegengesetztem Vorzeiehen wiirden sich aufheben, d.h.  als beid- 
ohrige Doppelreize wirken, die beide Mittenlokalisation ergeben wiirden. (Der 
Fall ist bier noch dadureh kompliziert, dal~ die Glieder der Paare physikalisch 
n[eht gleiehzeitig sind; naeh bisherigen Erfahrungen ist abet ein Einflufl dieses 
Umstandes' nieht wahrseheinlieh.) Dieses Ergebnis ist unabhangig yon der Gr6ge 
yon x (x ~>~ d). Da Mittenreize physiologisch wirksamer sind aIs Seitenreize, hi~tten < 

sie auch bei geringer Starke die MSglichkeit, sich gegen den direkten Rechtsreiz 
durchzusetzen; sie miiSten das um so leichter tun, je gr61~er die Schallsti~rke und 
je welter seitlich die Quelle, also je grSf~er d wi~re. Von diesem stSrenden Einfluf~ 
tier Knochenleitung is$ gliicklicherweise weder beim gewShnlichen HSren, noch 
unter kiinstliehen Versuchsbedingungen jemals etwas zu merken. (Allenfalls k6nnte 
man das Zuriickgehn des Schallbildes zu etwas kleineren Winkeln, wenn d fiber 
k hinaus w/~chst -  im ,,l~berwinkel"gebiet - -  hierauf zuriickfiihren.) Vermutlich 
ergeben die sehwachen indirekten mit den starken direkten Wellen fiberhaupt keine 
diotisehen Prozesse, die beiden sehwaehenzusammen wiirden abet einen diotischen 
Prozef$ mit derselben Zeitversehiebung: (d § x ) -  x = d, nur mit entgegenge- 
setztem Vorzeiehen, ergeben, wie die beiden starken direkten. Gerade die Tat- 
sachen des zweiohrigen HSrens, die mit Hilfe der Knoehenleitun~ erkli~rt werden 
soliten, liefern also einen, wie ich glaube, entseheidenden Beweis gegen die 
MOglichkeit dieser Erklarung. Dies m(ige die etwas umstandliche Auseinander- 
setzung mit einer weitverbreReten Ansieht entschuldigen. 

]gin- und  zweiohrige Ersche inungen  k6nnen  glei,chzeitig ge t r enn t  
nebene inande r  bestehen,  u n d  zwar  aueh dann,  wenn auf jedes  Ohr n u r  
ein , ,Reiz"  wirkt .  Ebenso  kSnnen  rechts-  und l inks-monot i sche  Er-  

Psyehologisehe :Forsehung. Bd.  4. 7 
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scheinungen gleichzeit ig und  unabhi~ngig vone inander  wahrgenommen 
werden (dichotisches HSren).  Endl ich  g ib t  es ein Nebene inander  zwei- 
ohriger  Erscheinungen.  Dem psychophys ischen  Para l lehsmus  zufolge 
nehmen  wir an, da[~ den ge t renn ten  Erscheinungen auch ge t renn te  
zentra le  Prozesse entsprechen.  Es  is t  abe r  n icht  nStig, diese Prozesse 
in ri~umhch ge t renn ten  Geh~nte i l en  ver laufend zu del~ken. Schon in 
niederen Zent ren  - -  TrapezkSrper ,  obere Ohven - -  vereinigen sich Fase rn  
aus d e r  mi~chtigen Kreuzung  der  Acus t i cusbahnen  mi t  Fa se rn  der  
gleichen Seitel).  I n  j eder  Gehirnhi~lfte t reffen also Er regungen  aus beiden 
Sehnecken zusammen,  wit  bes i tzen zwei symmet r i sche  Zent ren  fiir  das  
zweiohrige HSren  und  nicht  e twa fiir jedes  Ohr ein besonderes  und  ein 
d r i t t e s  i ibergeordnetes  ftir beide zusammen.  Eine funkt ionel le  
Asymmet r i e  i s t  dennoch mSglich und  sogar  wahrscheinl ich.  

Einige Beobachtungen scheinen dafiir zu sprechen, dab links-monotische 
Prozesse und diotische Prozesse mit dem ,,Vorzeichen reehts" funktionell starker 
sin& 1. Ein Drehton in der Gegend yon 800 v. d. versehwindet, weun linksl~ufig, 
oft sehon ehe er die Ohrenachse erreicht; rechtsl~ufig tancht er am Beginn des 
Augenzyldus oft erst bei 70 ~ oder 60 ~ links auf. Litl~t man die rechte Gabel schnell 
in~ermittieren, so erscheint der Drehton zwischen 90 ~ und etwa 60 ~ links, werm er 
da iiberhaupt geh6rt wird, unbewegt, d. h. immer an derselben Stelle. 2. Beim Ein- 
stellen auf 90 o links mit der Posaunenanordnung genfigte manehmal sehon ein Auszug 
rechts yon 18 cm (statt 21). 3. Bei der praktischen Verwendung des RichtunghSrens 
kam es hi~ufig vor, dalt die scheinbaren Winkel im linken Quadranten richtig oder 
selbst zu grog, im rechten dagegen zu klein angegeben wurden. 4. Bei allen Beob- 
achtern war es in Versuchsreihe 24 trotz gleieher HSrseharfe beider Ohren sehwerer, 
dutch Schw~chung links den diotischen Schall aus tier Mitre nach reehts wandern zu 
lassen, als umgekehrt. 5. Hierher gehfrt wolff aueh ein seltsames Vorkommnis bei 
Versuehen mit dem im Kriege verwendeten Richtungsh5rer: Bei t~bungen pflegte der 
Versuehsleiter versehiedene Winkel reehts und links in bunter Folge einzustellen; die 
Vp. hatte mit geschlossenen Augen zu beobaehten, die wahrgenommenen Richtungen 
mit der Hand zu zeigen und an einem Halbkreis yon Pfi~hlen in Winkelgraden abzu- 
schatzen. Eines Tages nun gab der sehr gefibte und urteilssiehere Beobachter Kin. 
zwar wie gewfhnlieh alle Winkd riehtig und mit groller Genauigkeit und sub~ek- 
tiver Sicherheit an, aber alle auf der linken Seite, auch die bei Rechtseinstellur~en 
gehSrten ! {Leider mul~ten die Yersuche an diesem Tage bald abgebrochen werden: 
Am nachsten ]:age war die Erseheinung verschwtmden und trat  aueh sparer nie 
mehr wieder auf.) Kin. war selbst fiber das Ergebnis, das ihm erst am Schlu$ 
mitgeteilt wurde, ~ullerst iiberraseht. Er hatte in jenen Tagen dienstlieh viel 
akustisch zu beobachten gehabt und dabei ausschlielllieh das reehSe Ohr benfitzt. 
Ich lasse aber dahingestellt, ob eine Ermfidtmgswirkung auf das RiehtunghSren 
angenommen werden kann, obwohl aueh avlCfflel yon solehen berichtetz). Eine 
Verwechslung yon Reehts trod Links kommt sonst beim Richtunghfren hie vor, 
und auch in unserm Fall waren ja aueh die Vorzeichen nicht vertauscht, vielmehr 
das eine vollstf~ndig ausgefallen. Da die Zeittmterschiede - -  die d-Werte - -  trotz- 
dem vollkommen unver~nder~ wirks~m blieben, muB die ihnen entspreehende 
Eigenschaft der diotischen Prozesse irgendwie unabh~ngig sein yon den Prozessen 

~) IT. Held, Arch. f. Anat. u. Physiol., Anat. Abt. 1893, S. 201--247. 
z) Brit. Journ. of Psyehol. I1, 105--134. 1920, 
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oder Proze~eigenschaften, die der Unterscheidung der beiden Seiten - -  Sfu~np]s 
Momenten ,,p und q,,1) zugrunde liegen. Durch eben diese sind aber offenbar 
auch die rechts- und linksmonotischen Erscheinungen unterschieden. Es wfixe 
denkbar, dal~ neben ]edem zvceiohrigen Proze~ ein einohriger einhergeht, und dab 
dieser clas Vorzeichen, ]ener nut den Richtungswinkel bestimmt. Dann lie~en 
sich die Beobachtungen 1 bis 4 so deuten, ciai3 sich der wirkungsst~rkere links- 
monotische ProzeB gegeniiber dem diotischen - -  der an sich weder ,,rechts" noch 
,,links" w~re - -  leichter durchsetzt, als ein rechts-monotischer ProzeB. Gegen diese 
Annahme sprechen aber allgemeine Griinde, die sogleich dargelegt werden soUen, 
und die die M6glichkeit des Falles 5 geradezu fordern. 1 bis 4 werden abet auch 
verst~ndlich, wenn man annimmt, dab dlotische Prozesse mit dem Vorzeiehen 
links wirkungsschu~her sind als solche mit dem Vorzeichen rechts. DaB links- 
mon~/~che Prozesse wirkungsst~rker sind, als rechtsmonotische~ wiirde hiermit 
nicht im Widerspruch, sondern im Einklang sein: beides ~4rkt dahin, dab die 
Ann~herung des Diotischen an das Monotische mit steigendem d, die ja auch an 
den Erscheinungen nachweisbar ist (S. 94), links schneller geht als rechts. 

Die Tatsaehe, dal] der reehte und linke HSrnerv sieh bereits im Alt- 
h im vereinigen, weist atff ein verhi~ltnismi~Big hohes entwicklungs. 
geschiehtliches Alter des beidohrigen HSrens hin. Beim Auge kSnnte 
man geltend machen, das Sehielen der ]~eugeborenen, die seitliche 
AugensteUung der Tiere ver.hindere zwar nicht die Bildung eines ein- 
heitlichen Sehfeldes, aber doch das stereoskopische Sehen, wenigstens 
soweit es dureh die Vereinigung der Bflder beding~ ist; das doppel- 
i~ugige Sehen sei daher phylogenetisch und ontogenetisch Mter, als das 
beid~ugige*). Mit den Ohren dagegen kann man nicht sehielen. Alle Ge- 
seh6pfe, die iiberhaupt hSren, haben hieffiir zwei bflateral-symmetrisch 
angeordneVe Organe und h6ren norm~lerweise immer zweiohrig. Ein- 
ohriges und erst recht getrenntohriges H6ren kommt nur unter un- 
gewShnlichen Bedingungen zus~ande. Es ist fiir den Normalen wohl 
unm6glieh, das eine Ohr wirklich wl lkommen auszuschalten, und es 
wird immer schwierig sein, die Vollsti~ndigkeit einseitiger Taubheit 
aus dem ~rztlichen Befund streng zu beweisen. I~este yon charakte- 
ristisch diotischen Erscheinungen - -  Richtungh6ren, Fiille - -  seheinen 
mir eher gegen vollkommene einseitige Taubheit zu spreehen, als fiir 
die Fi~higkeit des Einzelohrs zu Leistungen, die mit den diotischen gleieh- 
artig wi~ren. Auch doppelohriges HSren kommt (fiir sich) nut unter 
kiinstlichen Bedingungen zustande. Denn wenn in der Na~ur mehrere 

1) Tonpsychol. 2, 52ff. 
~) Die oben (S. 66) gegebene~ Bestimmungen und Fachausdriicke lassen slch 

ohne weiSeres alff das Sehen iibertragen, wenn man ,,-ohrig" durch ,-~ugig" und 
,,-otisch" dutch ,-optisch" ersetzt. (Es w~re ohnedies zu wiinschen, ~ dab der 
abscheuliche Zwitter ,,monokular" aus cler wissenschaftlichen Sprache ver- 
schw~ucle !) ])ichoptisches (getrennt~ugiges) Sehn ks yore Ph~inomenalen her 
betrachtet, eigentlich nicht vor, denn auch cler Schielende sieh~ entweder nur 
ein~ugig (,Unterdriickung des andern Auges") oder hat ein einhei~liches Sehfeld 
(,,Pseudofovea") und niche zwei mono~tische Erscheinungen. Will man ~ur d~ 
,,Schie~en" nenuen, dann miifite man sagen: mit den Auyen kann man nich~ schie|en. 

7* 
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Schallqueilen zugleich vorhanden sind, so liefert doch jade zm~i~chst 
einen beidohrigen Reiz, und die diplotischen Erregungen, die man da- 
neben noch errechnen mag, kSnnen sich gegen jene nicht durchsetzen 
und die Erscheinungen keinesfalls beeinflussen. 

Sind demnach die beidohrigen Erscheinungen, Prozesse, Organe 
und (Normal-) Rcizc die urspriingliehen, so miissen Theoriebildungen 
und Fragestellungen yon ihn~n ausgehen und nicht, wie bisher, von den 
einohrigen. Man darf nicht jene aus diesen aufgebaut oder zusammen- 
gesetzt denken, mug vielmehr umgekehrt  das monotische HSren als 
aus dem diotisqhen abgespalten auffasseno Wfirden bei einohrigem HSren 
wirklich Richtungswahrnehmungen derselben Art zustande kommen, 
wie beim zweiohrigen - -  und das ist fiir angeblich vollkommenen Aus- 
schlul] des einen Ohrs mehrfach behauptet  worden - -  so ware damit  
noch nicht bewiesen, da$ in beiden Fallen dieselben Faktoren wesentlicb 
wirksam sind und das zweiohrige Richtungh6ren auf das einohrige 
zuriickgefiihrt werden miil~te. Bleibt doch auch das Wesen des stereo- 
skopischen Sehens davon unberiihrt, dab Tiefenwahrnehmung auch 
einaugig, also ohne Querdisperation, mSglich ist. Auch Blinde orien- 
tieren sich, sogar ganz ausgezeichnet, im Raum;  mug sich deshalb die 
Theorie der optischen Raumwahrnehmung auf die akustische grfinden ? 

Dureh die neue Betraehtungsweise riiekt das diehotisehe H6ren yore diplo. 
tischen, mit dem es die gleichzeitige Erregung zweier Ohren dutch versehiedene 
Reize gemeinsam hat, ab und mit dem monotischen zusammen: es ist seiner Xatur 
nach ,,di-monotiseh", ein HSren mit zwei Einzeloba'en, und es kommt bier nieht 
darauf an, dab es ihrer zwei, sondern nur darauf, daf~ sic einzeln sind. Man wird 
gut tun, aueh die Terminologie diesem Tatbestand anzupassen und dem Begriff 
Zweiohrig (Beid- und Doppelohrig) den Begriff Einzelohrig gegeniiber zu stetlen, 
der jetzt die beiden Begriffe Einohrig und Getrenntohrig umfassen soll, deren Unter. 
s.cheidung nebens/ichlich geworden iet. Aueh die Unterseheidung yon Beid- und 
Doppelohrig wird oft entbehrlich sein. Man kommt dann auf die alte einfaehe 
Einteflung in Ein- und Zweiohrig zuriiek, muB sich abet gegenwartig halten, welehe 
UnteffMle di~se Xlassen einbegreifen. Die Begriffe watch urspriinglich yon der 
Versuehsanordnung, yon den Reizen her bestimmt und auf die Prozesse und Er- 
seheinungen erst iibertragen ;mm gehn sie umgekehrt yon den Erseheinungen und 
Prozessen aus. Und da die physikalisehen Vorgange nur insofern als ,,Reize" zu 
bezeichnen sind, als sie auf den Organismus einwirken, ist es gerechtfertigt, yon 
einem ,,diotischen Reiz" zu reden, wenn ein Schall auf beide Ohren trifft und eine 
diotische Erscheinung zur :Folge hat., und yon zwei monotischen Reizen, sta.tt yon 
dichotischer Reizung. Dies ist nicht miiBige Wortklauberei oder ein Spiel mit 
Begriffen. W6rter und Begrlffe zwingen unser Denken in bestimmte l~iehtungen 
und fiihren es besonders leieht yon ungewohnten Wegen in die bequem ausge- 
t.retenen Saekgassen zuriiek. Urn dieser Gefahr zu entgehen, muBten wit dem 
Leser eine etwas schwerverdauliehe Terminologie vorsetzen. 

Die hier vorgeschlagene Betrachtungsweise weist die zentral-physio- 
logische Akustik in die Richtung einer ,Gestal t"-Theorie  im Sinne 
Werth,irners und K6hlers. :Fiir die natiirliche zweiohrige Wahrnehmung 
sind Schalle Oegenst/inde, die sich als so|che yon der Stille oder einem 
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diffusen akustischen Hintergrund abheben. Schon dieses Auseinander- 
treten yon ,,Figur" und Grund ist einfaehste Gestaltungl). Phhnomenal 
entspricht ihr der seharfe UmriI~, die Diehte und die bestimmte Lo- 
kalisation der zweiohrigen Erscheinungen. Die Erscheinungsweise 
einzelohrigen Schalls ist dagcgen mehr ungegenstandlieh, raumhaft2), 
umhiillend, ausgebreitet, unfest, hintergriindig. Einohrige Sehhlle 
- -  von getrenntohrigen sehen wir hier vorl~ufig ab - -  heben sich weniger 
voneinander ab (o. S. 78). Funktional kenuzeichnet sich dcr Unter- 
sehied durch das, was wir ,,Wirkungsgrad" genannt haben: er ist, bei 
gleicher Reizst~rke, gr6i.~er bei zweiohrigen, kleiner bei einohrigen 
Seh~llen. Jene sind ,,starke", diese ,,schwache", oder doeh sehw~ehere 
Gestalten3). Die l~berg~nge der einen in die andern haben wir beob- 
achtend verfolgt und kSnnen das Ergebnis jetzt dahin zusammenfassen: 
Das zweiohrige H6ren geht immer in einzelohriges i~ber, wenn der 
Reiz in irgendeiner Hinsieht zu ~neinheitlich wird. (Entsprechend den 
friiheren Erwhgungen redan wir nicht mehr yon zwei Reizen und deren 
Unterschieden, sondern yon dem einen l~eiz und seinen Gef~lls-Eigen- 
sehaften.) Dieser J~nderung des Reizes und der Erscheinung muB eine 
~nderung des zentral-physiologischen Prozesses parallel gehen, die man 
sieh dann als ~bergang yon sthrkeren zu sehw~cheren (physisehen) 
Gestalten zu denken hgtte. Die st~rkste Gestalt khme einem rein am- 
photisehen Prozef~ zu, der in keiner Hinsicht auch nur eine Spur di- 
plotisch ist; er wird yon einem Reiz ausgelSst, den eine einzige in der 
Mediane befindliche Sehallquelle liefert. Er ist in jedem Sinn der ein- 
fachste und besitzt den hSchsten Wirkungsgrad. Es liegt ganz im Sinne 
dieser Auffassung, dab auch noeh ein rein beidohriger SchM1 um so 
wirksamer ist, jg hSher die Frequenz, je ausgepragter -  charakteristi- 
seher, nicht im geometrisehen Sinn einfacher - -  die Wellenform, je 
grSBer die Lautstarke und je kiirzer seine Dauer ist. 

Der funktionalen entsprieht wiederum die biotogisehe Auszeichnung 
der Mediane, dem sozusagen glattesten Ablauf des einheitliehsten, 
geschlossensten Prozesses, der einfaehsten Erseheinung entsprieht die 
ungezwungenste, natiirlichste Richtung und Verteilung - -  oder eigent- 
lieh Einschrgnkung - -  der Aufmerksamkeit, die Ruhestellung des Be- 
wuBtseins. Der Kopf wendet sich unwillkiirlich in die Schallrichtung, 
weil das Lausehen dann die geringste Miihe maeht~). 

1) E. tgubin, Visuell wahrgenommene Figuren. Kopenhagen (Gyldendal) 1921 ; 
K. KoHka, Psychol. Bull. 19, 554. 1922; 

"-) In eiuem qualitativcn Sinn; vgl. den Gegensatz Konvex.Konkav. Psychol. 
Forsch. 1, 154. 1922. 

2) W. K6hler, Die physischen Gesta.lten. Vieweg. Braunschweig 1920. 
a) Sicher wiirden Doppelh6rer den Telephonistb;nen ihr anstrengendes Ge- 

s ch~ft sehr erleichtern. 
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DaB samtliche diotisehen Prozesse, eben als Vorg~nge, in der Zeit 
verlaufen, ist selbstversti~ndlich. Aber auch wenn d ~ 0, aber konstant 
ist, fallen sie noch in das ,,Simultanstadium"l); sie sind stationi~re, 
nieht dynamische Gestalten. Wir hSren ja einen Schall auch at~l~erhalb 
der Mediane in Ruhe; wie lange er auch dauern mag, und zwischen den 
d-Werten, die SeRenlokalisation, und denen, die Scheinbewegung 
yon Ohr zu Ohr geben, liegt des ganze groBe Gebiet der ~berwinkelreize. 
Der diotische Prozel~ ist also auch dann einheitlich und einzig, wenn 
z. B. kurzdauernde ~rellen mit einem kleinen physika]ischen Zeitunter- 
schied auf die Ohren treffen. Als ,,Reize" sind sic dennoch ,,simultan". 
Denn wenn wir die zentralen Prozesse yon innen stat t  yon auBen, yon 
den Erscheinungen start yon den physikalischen Vorgangen her be. 
denken, so mfissen wit eine der physischen entspreehende physiologische 
Pr~isenzzeit fordern, Damit ist nicht nur gemeint, dab - -  in dem ange- 
fiihrten extremen Beispiel - -  der dutch den ersten AnstoB eingeleitete 
ProzeB noeh nicht zu Ende ist, wenn der zweite AnstoB eintrifft, dieser 
also auf ein bereits bestebendes ,,Feld" wirkt; sondern des ganze 
Geschehen ist ein anderes, wenn der zweite Anstol~ noch innerhalb des 
,,Zeitfeldes", als wenn er aul3erhalb liegt : im ersten Fall ein einheitlieher, 
ununterbrochener Verlauf, im zweiten Fall zwei durch eine Pause getrennte 
Vorg~nge (,,Sukzessivs~adium" Wertheimers). ])as ist bei Dauerreizen 
nieht anders2); dieselbe kleine Zeitverschiebung, die physikalisch und 
monotisch-peripher zu Interferenz der Wellen f i ihren wiirde, bedingt 
eine Gestaltung des zentrat-physiologischen Prozesses, die man vielleicht 
nieht unpassend als ,,Zeitspannung" bezeiehnen kSnnte. Es ist nun 
leieht zu sehen, wie mit zunehmender Zeitspannung die Form des 
Prozesses sieh yon der extrem diotischen ~ mit punktartigem Zeit- 
feld - -  entfernt und der monotischen anni~hert, die sie vollkommen erst 
im Sukzessivstadium erreichen wfirde. 

Dieselben Uberlegungen liel~en sich hinsichtlich der Gefi~lle der 
Frequenz, Wellenform und Laut.sti~rke anstellen, wiirden aber nichts 
grunds~tzlieh Neues bietenl Es sei nut  vor einem Denkfehler gewarnt, 
dem man 5fters begegnet: man kann nicht aus der Merklichkeit 
eines Unterschiedes im Sukzessivvergleich auf den Grad der Spannung 
schliei~en, den ,,dieselben Reize", gleichzeitig an die Ohren verteilt, 
ergeben; zwei im Naeheinander ununterscheidbare Ger~usehe bleiben 

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

~) F~llt eine Welle yon rechts auf die Mikrophonbasis des RichtungshSrers, 
so hiirt man beim Einschalten des Stromes den Schall rechts, sobald man ihn iiber- 
haupt hSrt, obwohl die Erregungen auf beiden Ohren streng gleichzeitig anfangen. 
Es ist deshalb miBversti~ndlich, die Richtungswahrnehmung von einem ,,Unter- 
schied der Ankunftszeiten" abhiingen zu lessen. 
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bei Verteilung einzelohrig, zwei sukzessiv sehr verschieden laute Sch~lle 
kSnnen zusammen eine diotisehe Erscheinung ergeben, die sich in nichts 
yon der dutch eine einzige Quelle grSBere~ Intensit~t verursachten 
unterscheidet. 

Wie die Pr~senzzeit, mSgen auch die anderen Spannungen in ihren 
Grenzwerten - -  den" ZerreiBungsschwellen - -  individueU variieren. 
(Es ist mir wahrscheinlich, dab diese Grenzen, wie die ,,Enge des Be- 
wuBtseins"0 mit aufsteigender Entwicklung sich erweitern.) Es ware 
zu erwarten, dab das monotische HSren, als die entwicklungsgeschichttich 
jiingere und datum schw~chere Funktion, pathologiseh ausfallen kSnnte, 
bei Erhaltung des diotischen HSrens. Solehe F~lle wiirden bei der Unter- 
suchung mit verteilten versehieden hohen Gabeln sehr auff~liig sein, 
der ~rztlichen Praxis miiBten sie aber verborgen bleiben, da die Ano- 
malie keine StSrung des gewShnliehen HSrens oder sonst einer lebens- 
wichtigen Funktion zur Folge h~tte. 

Aus der oben (S. 98f.) erw~hnten Asymmetrie wiirde ferner folgen, dab zu- 
n~chst die rechts-monotische Funktion ausfallen wfirde. Mindestens eine An- 
n~herung an diese St6rung scheint in dem Fall Kin. aufgetreten zu sein. Insofern 
best~tigt er unsere thcoretische Auffassung. 

1I. 

Die Wahrnehmung der Sehallent/ernung 

Ungleich dem RiehtunghSren ist die akustische Entfernungswahr- 
nehmung dureh eine grSBere Zahl yon Faktoren bestimmt, von denen 
manche bisher noch gar nieht in Erwagung gezogen worden sind. Sie 
sollen im folgenden aufgez~hlt und in ihrer Bedeutung abgeseh~tzt 
werden, um einer Theorie, die abgeschlossen noch nieht gegeben werden 
kann, wenigstens vorzuarbeiten. 

AbsoluSe Fak~oren 

Die landlaufige Ansichf, dab ein Schall um so n~her erseheine, je 
lauter er ist, besteht in einem gewissen Umfang zweifellos zu Recht. 
Da die Schw~chung dureh Reibung und Warmeleitungl), aueh die Ver- 
nichtung in engen Interferenzrhumen - -  Unebenheiten des Bodens~ 
Pflanzen usw. ~ kurze Wellen starker trifft als lange, sind unter sonst 
gleichen Umst~nden tiefe TSne weiterhin hSrbar als hohe2), und Klhnge 
und Ger~usche werden mit der En~fernung milder. Wenn wir einen 
lauten Schall als nah, einen weiehen als fern oder eine St~rkezunahme 
als N~herkommen wahrnehmen, so brauehen wir dazu weder Erfahrungen, 
noch Sehlfisse yon niehtr~umlichen Qualit~ten auf die bestehende Situo 
ation. Sehon das rein phanomenale Nah und Fern sind dem pheno- 

l) Auerbach, Akustik, S. 553. 
~) Stump/, Tonpsychol. l, 208f. 
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menalen Laut  und Leise, Scharf und Weich oder Voll und L/~er zu. 
geordnet. Ein lauter Schall ,,tritt hervor", ein diffuses Gerauseh ist 
,,hintergriindig", nieht in symbolischer oder tibertragener Bedeutung, 
sondern im unmittelbaren Eindruck. Zu dem unmittelbar in der Er- 
seheinungsweise Gegebenen mSgen Erfahrungen hinzukommen, aber 
die werden oft sehwer und manehmal gar nicht erworben werden kSnnen. 
Grol~e Unsicherheit und h~ufige Tausehungen miiBten die Folge sein. 
Man mfil~te leise oder weiche nahe Schalle immerfort mit fernen lauten 
oder scharfen verweehseln. 

:Nun hat aber schon v. Kries 1) bemerkt, da[3 solehe Verwechslungen 
auch bei undurehsichtiger Variation der Lautstarken - -  wenigstens in 
der naheren Umgebung des Kopfes - -  nie volkommen. Der Eindruek 
bei solehen Versuchen mit T6nen (z. B. Gabeln) oder Gergusehen (z. B. 
Klopfen oder Kratzen) ist so unmittelbar, das Urteil so sicher, dab 
niemand, der sie einmal selbst angestellt hat, an die Wirkung yon Er- 
fahrungsmomenten glauben wird. Man. h6rt, dal] und wie nah der Schall 
is~, genau so wie man zugleieh h6rt, wie l au t e r  ist. Ware die phanome- 
nale Entfernung nur mittelbar durch die phanomenale Lautheit (oder 
einen anderen absoluten Faktor) gegeben, so miiBte die Untersehieds- 
Empfindlichkeit ffir jene yon der U.-E. ffir diese abhi~ngen. Werner ~) 
land aber die U.-E. fiir Entfernungen sehr viel feiner, als die fiir die 
mitveri~nderten Intensiti~ten. Was aber sind dann die Bedingungen des 
phanomenalen Nah und Fern ? 

Starkege/alle 
Bei der Untersuchung des Einflusses eines Intensiti~tsgefalles auf 

die Lokalisation (Vers. R. 24) mit dem UW RH  oder der Posaunen- 
anordnung fiel mir eines Tages folgendes auf: der eingestellte Weg- 
l~ngenuntersehied lie~ das Metronomgerausch in etwa 20 ~ reehts er- 
scheinen; wurde nun links geschwacht, so wanderte der Schall nicbt, 
wie ich damals mit Kunze erwartet hatte, weiter nach reehts, sondern 
gegen die Mitre, also nach links. Dies schien zunaehst aul~erordentlich 
paradox. Genauere Beobaehtung klarte indes die Saehe alsbald auf. 
Das Protokoll (30. 9. 1921) lautete wSrtlich: ,,Der diotische Sehall 
wird beim Schwaehen --gleichgiiltig au/ welcher Seite - - n i c h t  nut 
schwacher, sondern nahert sich auch in der Farbe (Ffille), dem ganzen 

1) Zeitschr. fi Psychol. u. Physiol. d. Sinncsorg. I. 1890. Bloch (Zeitschr. f. 
Ohrenheilk. u. Krankh. d. oberen Luftwege 24. 1893) fand in der Nhhe des Kopfes 
keine T~uschnngen bei verschiedenen Klangfarben. Pierce (Studies in Auditory 
and Visual Space Perception, London 1901, S. 158) hielt einmal das Ger~useh einer 
fernen, durch Hanser abgeschatteten Maschine fiir das Zisehen der nahen Heizung; 
nach Fcststellung des wahren Tatbestandes war die Tauschung nieht wieder zu 
erzeugen. 

~) a. a. O. S. 77ff. 
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Charakter mehr und mehr dem des monotischen. Die Lokalisation wird 
weniger extrakraniell, i iberhaupt weniger prhzis, weniger objektiv, 
weniger stereoskopisch, der Schall scheint sich yon seincm diotischen 
Ort aus gegen den Kopf hin auszubreiten und n~thert sich daher, ohnc 
eigentlich die Winkelrichtung zu i~ndern, der Mediane. Diese Annhhe- 
rung an die Mediane kann man als Anni~herung an die ,Mitre' auffassen. 
Vielleicht beruht hierauf"die Entfernungswahrnchmung: ein SchaU 
erscheint um so 'Miher, je monotischer er ist". 

(Versuch 29.) Wird der Weglhngenunterschicd sehr grol~ gcmacht 
(l~berwinkel), so dab der Schall z .B.  rechts in der Ohrenachse abet  
noch gut cxtrakraniell, etwa 1/, m entfernt erscheint, und nun auf der 
Gegenscite (links) geschwitcht, so kommt  der Schall n~ther und riickt 
schlieBlich in das rechte ]-ISrrohr hinein. Dic Erscheimmg ist sehr 
deutlich, man hat ganz den Eindruck, wie wenu eine Schallquelle dem 
Kopf genhhert wiirde. (Der Versueh eignet sich daher auch gut zur 
Demonstration). 

Hier sei auch an dic Beobachtung erimmrt, dab ein lh 'ehton in der 
Ohrenachse ferner erscheint als ein gleichzeitig auf derselben Seite 
gehSrter monotischer (Gabel-)Ton (S. 87). 

Beim natiirlichen zweiohrigen HSren entsteht tin St~trkegef~tlle 
durch den Kopfschallschatten, wenn der Schall yon der Seite kommt.  
Die Schirmwirkung ist um so bedeutender, je nigher die Quelle dem Kopf 
ist; den Grenzfall bildet eine kleine und nicht zu laute Quelle unmittelbar 
vor dem GehSrgang; dort erscheint dann auch der Schall, der in diesem 
Fall extrem, wenn auch beim Normalen vielleicht nie absolut monotisch 
istl). Besonders stark macht  sieh der Kopfschallschatten bei hohen TSnen 
geltend, da Wellen um ein Hindernis nur herumgebeugt werden, wenn 
cs die GrSBenordnung der Wellenli~nge nicht wesentlieh iiberschreitet. 

Hohe Gabeln mug man sehr stark anschlagen und wcit weghalten, um sie 
in der Ohrenachse fiberhaupt zweiohrig' zu h6ren. Bei Frequenzen zwischen 800 
uud 1600 v. d. hSrt man den Ton dann, wie die Zeittheoric es fordert, auf der Gegen- 
seite, fiber 1600 in der Mediane, beim Abldingen geht cr aber auf dic Seite der Gabel, 
d. b. der einohrige tritt anstelle des zweiobrigen auf und t~iuscht einc ,,richtige" 
Lokalisat.ion vor. 

Mit wachsender Entfernung der Quelle nimmt,  indem die Wirkung 
des Kopfschallschattens zuriiekgeht, auch die Unterschiedsempfindlich- 
keit fiir :Entfernungen rasch abe). Die Richtungswahrnehmung dagegen 

1) Schon Docq (M6m. Aead. Bruxelles 34. 1870) schreibt: ,,Das Urteil iiber 
die Entfernung einer Schallquelle kanrt vonder vereinigten T/itigkeit der beiden 
Ohren abh/~ngen. Der Unterschied der von beiden Ohren empfangenen Eindrticke 
ist um so gr6Ber, je leiser der Sehall und je n/ther die Quelle ist. Daraus folgt often- 
bar, dab fiir sehwache Sch~lle dieser Unterschied das Entfernungsurteil mitbe- 
stimmt." Er gesteht ihm aber nut eine Nebenrolle neben der Klangfarbe zu. 

~) Pierce, ,. a. O. 172f. u. a. 
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versohlechte r t  sich m i t  der  E n t f e r n u n g  keineswegs,  u n d  auch  das  ver .  
b i e t e t  ihre  Zur t i c ld i ih rung  auf  das  Intensit~tsgefi~lle,  das j a  n e b e n  d e m  
Zeitgef~lle b e i m  H 6 r e n  m i t  f re ien  Oh ren  i m m e r  ents~ehg. Andere r se i t s  
i s t  die  Or6Be des phys ika l i schen  S t~ rkeun te r sch iedes  a n  b e i d e n  Ohren  
sowohl  y o n  der  E n t f e r n u n g  der  Quelle als auch  y o n  der  E infa l l s r ichr  
des Schal les  abhang ig .  Hartley u n d  Frye) h a b e n  diese B ez i ehungen  fiir 
e infa~he T6ne  be rechne t ,  u n d  es v e r l o h n t  sich nachzusehen ,  wie ihre  
Ergebn i sse  m i t  der  A n n a h m e  z u s a m m e n s t i m m e n ,  da[~ das I n t e n s i t ~ t s -  
gef~lle n ich t ,  wie die Verfasser  me inen ,  m i t b e s t i m m e n d  sei fi~r die 
R i e h t u n g s w a h r n e h m u n g ,  sonde rn  ]ediglich fiir die sche inbare  E n t f e r n u n g .  

Die Bereehnung - -  naeh Stokes ~ bezieht sich bei den hier wiedergegebenen 
Abbfldungen 3 und 4 s) auf zwei diametral auf der Oberfl~ehe einer Kugel veto Radius 
e = 8,5 em liegende Punkte. Das Intensit/~tsverhMtnis (I) ist als Ordinate, der 

r ~ \  ~.... 
\ ! \ .  

~0 0 30 ~ ~0" 
Abb. 8. 

\ / 

60 ~ 90  ~ 
Abb. 4. 

EinfaUswinkel (a) als Abszisse gew~hlt, die I-Werte fiir dis Entfernungen der 
Quelle veto Kugsl-Mittelpunkt r = 2 c, 5 c, 10 s und c~ sind als Kurven gezeichnet. 
Abb. 3 gibt die Kurvsn flit einsn (reinen) Ton yon n = 310, Abb. 4 f i i rn  ~ 1860 v.d. 
Die Bedeutung der Figuren ist also zun~chst sine rein physikMische. 

Um die absolute Gr61~e dsr berechneten Werte kiimmern wit uns nieht, son- 
dern nur  um die Verh/iltnisse des Gesamtbfldes und fragen: wie stimmt die An- 
nahme, dab die seheinbare Entfernung ~ mit  waehsendem St~rkegefMle abnimmt 
- -  ~ = f (l/I) - -  mit dsr phySikalisehsn Abh~ngigkeit des an den freien Ohren 
auftretenden Intensit~tsverh~ltnisses yon der Entfermmg der Quelle (r) trod 
yon dem Einfallswinkel (a) ? Aus Abb. 3 - -  fiir tiefe T6ne - -  l~.~t sieh entnehmen: 

1. Bei jedem a~> 0 ist I um so kleiner, je gr6Ber r , -  I ~ f (l/r), iolglieh 
1/I ~ f (r) und entspreehend unserer Annahme, ~ = f (r). D.h.  die seheinbare 
Entfernung washst, sofern sie vom StiirkegefMle abhiingt, mit  der wirkliehen. 

2. Bei gleiehem r w~chst I mit a, - -  I -~ f {a), folglich 1/~ == f (a). D. h. ein 
Ton erseheint, unter sonst gleiehen Umstiinden, urn so n~her, je welter seitlieh 
die Sehallriehtung, am n~ehsten (bei tiefen T6nen) in dsr Ohrsnachse. Da wit 

~) Physical Rev. (2) 18, 431--442. 1921. 
a) Die Beschr~nkung aug diese einfaehen P~lle und nur einen Quadranten 

geniigt fiir unsere ~berlegungen. Aueh die im Original eingetragenen Linien 
gleieher Phasendifferenzen konnten hier wegfallen. 
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flit tiefe T6ne den sche'mbaren Winkel ~ dem wirklichen a gleiehsetzen k6nnen, 
folgt femer: die Tonerseheinung kommt um so n~her, je mehr sie auf die Seite 
riickt (Beispiel: Dreht6ne, siehe unten S. 108). Fiir jedes r gibt es - -  bei a = 90 ~ - -  
ein absolutes I-Maximum. D. h. in der Ohrenachse kann das St~rkeverhMtnis 
nut dutch Anngherung der Quelle vergrSBert werden. Dementspreehend schetnt 
bei a -----90 ~ und Vergr6Berung des Intensiti~tsgefKlles das Schallbild nut n~her 
zu kommen, nicht zur Mediane zuriiekzuwandern (Versueh 29). 

3. Je gr6Ber r, desto langsamer ~ndert sieh I mit r , -  A I / A r  = f (l/r); 
folglieh A e/A r = f (l/r), d.h. die absolute Unterschiedsempfindlichkeit fiir 
Entfernungen nimm~ mit der Entfernung ab (Weberscher Grundsatz). 

4. Je gr6Ber a desto sehneller ~indert sieh I mit r, - -  A I /A r = f (a); folglich 
A o /Ar  = f (a). D.h. die Unterscbiedsempfindlichkeit ist in der Ohrenachse 
am feinsten, in der Mediane am schlechtesten. DaB sich diese Folgerung in der 
Erfahrung nicht besti~tigt, weist darauf hin, dab das Sthrkegef~lle nicht das einzige 
der Entfernungswahrnehmung zugrunde liegende Moment sein kann. 

Aus der Vergleichung der beiden Figuren entnehmen wir zwei weitere S~tze, 
fiber den EinfluB der Frequenz. Von dem Wiederanstieg der Kurven bei gr6fleren 
EinfaIlswinkeln sehn wir dabei ab und beschr~nken uns auf das Winkelgebiet 
bis etwa 60 ~ 

5. Fiir r ~  w~tchst I mit n , - - I = f ( n ) ,  folglich 1/~o=f(n). D.h. ein 
Ton erseheint, unter sonst gleichen Umstiinden, um so n~her, ]e hSher er ist. Ver- 
suche yon Pierce 1) scheinen dies zu best~itigen, sind aber, wie er selbst hervorhebt, 
nieht ganz eindeutig; Klangfarbeni~nderlmg wiirde sich hier im setben Sinn geltend 
machen. 

6. Je grSBer n, desto langsamer andert sich I mit r, - - A I / A r - - - - f  (l/n); 
folglieh A o/A r = f (l/n). D .h .  die Untersehiedsempfindlichkeit fiir Entfer- 
nungen nimmt mit der Frequenz ab. Dies besti~tigte sich durch 

Versuch 30. Kleine Gabeln werden nieht zu stark angeschlagen, so dab sic 
(beidohrig) erst h6rbar werden, wenn man sie auf einen Resonanzkasten aufsetzt. 
In 50 cm vom Kopf - -  in der Ohrenachse - -  fand ieh fiir 435 v. d. einen ebenmerk- 
lichen Entfernungsuntersehied bei Anni~berung um 4 em, fiir 1288 v. d. bei An- 
n~herung um 15 cm. (Die Sehwellen wurden dureh ,,Eingabeln" im Sukzessiv- 
vergleieh bestimmt.) 

Das Intensiti~tsgefi~lle wird, hack dem Weberschen Grundsatz ,  verhMt- 
nismi~Big um so grSBer, je schwi~cher der Schall ist - -  bei gleicher und  
n icht  allzugrofler En t f e rnung  vom Kopf. Bei sehr aufmerksamer  Be- 
obach tung  k a n n  m a n  in  der Ta t  un te r  diesen Umsti~nden einen geringen 
Unterschied der scheinbaren En t f e rnung  bemerken,  und  zwar erscheint  
der s ~ r k e r e  Schall etwas ferner, als er ob jek tN ist, der schwachere 
an  seinem wirklichen Ort. Der v. Kriessche  Paradox-Versuch w~re 
jedenfalls schon aus der Wi rkung  des St~rkegefi~lles allein erkl~rlich, 
auch wenn  m a n  nicht  beriicksichtigt,  dab es der absoluten  In t ens i t~ t  
cntgegenwirkt .  

Zeitge/gille 

] s t  die Annahme  richtig,, dab ein Schall um so nigher erschcint,  jc 
, ,monotischer" er ist, so muB nach dem frfiher ausgefiihrten n icht  
nu r  ein Sta.rkegef~lle, sondern iedes Gefi~lle im gleichen S i n n  wirken. 

J) a. a. O. S. 164ff.  
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Mit jener Annahme wcrden sich also zugleieh unsere Folgerungen aus 
den qualitativen Beobachtungen der ersten Abschnitte besthtigen. 

Eine isolierte Wirkung des Zeitgef~lles ist bei DrehtSnen gegeben. 
Ihre Bahn hat etwa die Form einer halben Ellipse, deren kleine Achss 
in die Ohrsnachss und deren gro[~e Achse in die Mediane fhl|t. 

(Versuch 31.) Einfgche Posaunenanordnung. Wird die sine Po- 
saune, wenn das Sehallbih[ die Ohrenachse bersits srrsicht hat (d ~ k), 
noch welter ausgezoge u (so dal3 ,,~bsrwinkel" entsteht), so scheint dsr 
Schall nigher zu kommcn. (])cr Effskt ist nicht so deutlich wic der in 
Vers. 29.) 

Wir vsrstehen jetzt auch, warum cs fiir das Gelingen yon Vers. 29 
giinstig ist, sinen l~bcrwinkelreiz zu nehmen: das St~rkegefii, lls kommt 
(|aml zu einem schou vsrhMtnism~flig groi]en Zsitgefhlls hinzu. Beim 
natfirlichcn HSrcn sind immer bside zusammen gegebsn, aber die Wirk- 
samkeit des ZeitgefMles, das ja dann sinen bestimmtcn und immsr noch 
sehr kleinen Grenzwert nie fibsrschreiten kann, wird gegsn die des St~rkc- 
gefalles gering und praktisch kaum yon Belang ssin. 

Frequenzge/dlle 
Nimmt der Frequenzunterschied verteilter Gabeln und damit (tic 

Sehnelligkeit dcr diplotischen Pseudoschwebungen zu, so umhiillt die 
Klangmasse den Kopf scheinbar immer enger und zieht sich mehr und 
mehr in ihn hinein. Fiir das gewShnliche ttSren kSnnen Frequenzgefallc, 
da sic unter natiirlichcn Umsti~nden nicht vorkommen, keine Bedeutung 
haben. 

Klang/arbenge[dUe 
GrSbcre Untcrschiede der Klangfarbe der Telephone machen sich 

bei beidohrigen Beobachtungen manchmal dadurch stSrend geltend, 
dab der Sehall an Sehi~rfe des Umrisses ver]iert oder gar inteikraniell 
wird. Dasselbe ist bei Geri~usehen der Fall, wenn die beiden Telephone 
entgegengesetzt polarisiert sind, die auf das rechte Ohr wirkende Wellc 
also das Spiegelbild der linken ist. Sehon Hughes beniitzte diese Er- 
seheinung zur Priifung der richtigen Polarisation yon Telephonenl). 
Es sei hier nochmals auf den sehadliehen Einflul~ interkranicller Lo- 
kalisation bei allen Beobachtungen diotischer Erscheinungen naehdriick- 
lich hingewiesen. Die Erscheinungen sind eben unter solchen Umstanden 
keineswegs mehr rein diotisch. Die Geschichte der Erforschung des 
zweiohrigen HSrens zeigt, wie sehr die Unkenntnis "dieser Fehlcrquelle 
die Versuehe behindert und die Theorie in die Irre gefiihrt hat. 

Auch beim nattirlichen HSren entsteht, bei seitlich einfallendcm 
Schall, ein Klangfarbenunterschied an beiden Ohren dadureh, dal.~ 

l) 8. P. Thomp~o~l, Phil. Mag. (5) 6. 1878. 
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lange Wellen um den Kopf leichtcr hcrumgebeugt werden als kurze. 
Einem Klang oder G6rausch werden daher auf dem yon der Quelle 
abgewandten Ohr die h6heren Teilschwingungen fehlen, und der Unter- 
schied wird um so bedeutender sein, jc reicher der Klang fiberhaupt 
und besonders jc zahlreicher und sti~rkcr dic kurzwelligen Kompo- 
nenten sind. Die Entfernungswahrnehmung ist, wit Werner 1) gefunden 
hat, um so hesser, je komplexer der Schall ist. Auch hierin sind also, 
wie bei dcr Richtungswahrnehmung (und der Wahrnehmung iiberhaupt), 
die biologisch wichtigen Geri~usche im Vorteil gegeniiber den musi- 
kalischen Kli~ngen und gar den einfachen T6nen. Bei letzteren kommt 
ja das hier betrachtetc Moment fiberhaupt ~icht in Frage. Da der Schall, 
wie schon erwiihnt, bei der Wanderung fiber gr613ere Strecken selbst 
einfacher wird, andererseits die Wirksamkeit  des Kopfschallschattens 
mit der Entfernung der Quelle abnimmt,  kann sich das Klangfarben- 
gefMle, ebenso wie das Stiirkegefiill(:, nut in der niiheren Umgebung 
des K()l)fes geltend machen. Die Klangfarbe wird zwar, wieder wie 
die Stikrke, durch die Luft in (lemsell)en Sinne vcrii~ndert, wic (lurch den 
Kopfschallsehatten ; al)er fiir die Klangfarbe gilt auch das dem v. Kries- 
schen analoge Paradoxon: in der Niihe des Kopfes wir(l ein naher milder 
Schall (z. B. ein Gabelton) mit einem fernen l)riignanten (z. B. Rasseln) 
hinsichtlieh der Entfernung nicht verweehselt"). Diese Leistung ist aus 
der absolute~ Klangfarbeni~nderung nicht erklarbar. 

Durch (lie Sthrke- und Klangfarl)cngefMle wird also eine Entfernungs- 
wahrnehmung erm6glicht, und zwar ist die scheinbare Niihe eine Funktion 
der Steilheit (let Gefiillea). Wit nahmen ferner an, daf.~, je gr6[~er das 
Gefiille, um so mehr sieh das H6ren - -  funkti<mell und phii.nomenal - -  
<lem einohrigen annithere. Danach mug die Entfernungswahrnehmung 
schlechter werden, wenn <tas zweiohrige Hiiren behindert ist, wie hei 
einseitiger SehwerhSrigkeit. Fiihrt man sic kiinstlieh (pl6tzlich) ein, 
so entstehen Tiiusehungen: jemand geht ein l)aar Meter hinter mir; 
ieh versehlie6e mein reehtes Ohr, und nun seheint er links neben mir 
zu stat)fen. Einseitig Schwerh6rige werden sich an (las konstante Stiirke,- 
gefi~]le, <tern sieh (tie' (lurch <lie Entfernm~g bedingten iiberlagern, ge- 
wiihnen. So fand denn aueh Warne#) (lie Untersehiedsempfindliehkeit 
fiir Entfernungen bei V-erschlul3 des einen Ohres hedeutend sehleehter 

1) Zeitschr. f. Psychol. u. l?hysiol, d. Sinnesorg. Erg.-Bd. 10, 91. 1922. 
+-) Vgl. die oben (S. 104, Anm. 1) crw~ilmte Bcobachtung yon Bloch. 
'~) Trotz der Ergebnisse yon Vers. 8 und 9 (S. 76) kann man aueh bei der 

Klangfarbe yon einem GefLille reden, statt yon einem Unterschied, denn es kommt 
bier nicht auf den diotischcn und den monotischen Prozel~ jcden :fOr ~ich an, son- 
4ern auf den Gesamtvorgang. ;Fiir dicsen ist aber das Verhfiltnis des Diotischen 
zmn Monotischen bestimmend, gleichgiiltig dutch welche physikalischen Be- 
dingungen es seinerseits zustan(lekommt. 

4) a, a. O. S, 75. 
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als zweiohrig; nm" bei einem einseitig schwerh6rigen Beobachter war 
der Unterschied bezeichnenderweise nicht so ausgesprochen. 

Andererseits miif~te man, wenn die Entfernungswahrnehmung 
allein auf der Gefallswirkung beruhte, erwarten, dab sie fiberhaupt 
versage, wenn die Schallquelle in der Medianebene liegt. Dies ist aber 
keineswegs der Fall. Die Untersehiedsempfindlichkeit ist bier nicht 
schlechter, naeh Werner sogar besser als in der Ohrenachse, die Ein- 
driicke sind nicht unbestimmter, und das Urtefl ist auch subjektiv 
nicht unsicherer. So 9ewifl also die Ge]~ille die scheinbare Ent]ernung 
mitbedingen k6nnen, so gewifl sind sie nicht ihre einzige und vielleicht~ 
nicht einmal ihre wesentliche Grundlage. 

Wo diese nicht gesucht werden kann, dafiir wenigstens haben wir 
sehon einige Anhaltspunkte gewonnen. Einmal ist es ausgeschlossen, 
dab etwa optisch wahrgenommene Entfernungen der QueUe sich mit 
absoluten Sti~rken oder Klangfarben in der Erfahrung ,,assoziiert" 
hi~tten. Ich wiiBte wenigstens nicht, warm und wo ich so reiehe Er- 
fahrungen fiber leises Klopfen auf Streichholzschachteln gesammelt 
haben kSnnte, dab ich nun ohne weitere Vorbereitung imstande bin, 
eine Entfernung yon 45 und eine yon 50 cm mfihelos und sicher zu unter- 
seheiden, auch wenn ein boshafter Versuchsleiter in unvorhergesehener 
Weise einmal sti~rker, einmal schw~cher klopft, und noch dazu in der 
NiChe leiser als in der Ferne. ,,Akustische Luftperspektive" (Math) 
ist zwar eher annehmbar, aber in der Form, wie sie bisher verstanden 
worden ist - -  Klangfarbenanderung durch ungleichmaBige Sehwiichung 
der Teflt6ne--, doch unbefriedigend. Zwar, wie geringe Klangfarben- 
i~nderungen genfigen, um einen seheinbaren Entfernungsunterschied 
zu geben, dariiber laBt sich'von vornherein nichts ausmachen. Es ist 
aber doch sehwer begreiflich, dab die Untersehiedsempfindliehkeit 
fiir eine schwach angeschlagene Stimmgabel - -  die neben dem Grundton 
wesentlich nur noch die Lindigsche Asymmetrieoktave hat, wenn da~ 
Ansehlagsgeri~usch und die unharmonisehen ,,PlattentSne" abgeklangen 
sind - -  nicht wesentlich sehlechter ist als fiix ein Rasselgerau~h. 
Auch kann man das Rasseln nach der seheinbaren Entfernung sub- 
jektiv sehr sieher und objektiv sehr genau ri~htig an den Ort der Gabel 
bringen. Die ~nderung der Wellenform mit der Entdernung miiBte 
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 
w]e die Riehtung. Vergleiehen wir einen SehaU in verschiedener Ent- 
fernung, s~ kSnnen wir, wenn wir hierau/achten, auch einen Un~erschied 
der Klangfarbe (in einem weiteren Sinne) bemerken: der n~here Schall 
klingt irgendwie diehter und detailreieher. Aber wir erschlieflen nieht 
hieraus die N~he, sondern wir h6ren sie aullerdem und gew6hnlieh sie aUein. 
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,,SchaUdichte" 
Schlie~lich sei noch ein Weg zur L6sung des akustisehen Entfer- 

nungsproblems, der mir gangbar seheint, wenigstens angedeutet. 
(Versuch 32.) Rasseln mit  einer halbvollen Streichholzschachtel, 

median in etwa 1/2 m vor dem Beobachter, der die Augen schlieBt, 
in OhrenhShe. Bringt man nahe vet die Schallquelle frontal eine 
Wand (Brett, dfinnen Quartband oder dgl.), so klingt der Sehall 
]erner. Der subjektive Eindruek mlt Schirm ist der gleiehe, aueh eben 
so unmittelbar, als wenn die Sehaltquelle ohne Schirm,wirklich irl grSl3ere 
Entfernung gebracht wird. Man kann die scheinbaren Entfernungen 
mit und ohne Schirm mit grofler Sicherheit einander gleich machen und 
so die Gr6fle der Sehirmwirkung messen. Man fiberzeugt sich leieht, 
dalt der Umweg um den Sehirm keine Relle spielt : man kann ihn dureh 
Annaherung der Quelle saint Schirm ausgleichen und sogar iiberkompen- 
8ieren, ohne dab die Vergrfl3erung der scheinbaren Enffernung fortfallt. 
Aueh die Sehallschattenwirkung ist belanglos: leiser Sehall ohne Schirm 
klingt naher und zugleieh leiser, lauter Sehall mit Schirm klingt ferner 
und zugleieh lauter. Die scheinbare Entfernungsanderung ist um so 
bedeutender, je naher der Sehirm an der Sehallquelle und je gr613er 
er ist. Je welter die Quelle entfernt ist, desto gr613er mul3 der Schirm 
sein, urn die gleiehe, z. B. eine ebenmerkhehe Wirkung zu geben. 

Bringt man die Wand hinter die Sehallquelle, so klingt der Schall 
r~her. Die Wirkung nimmt wieder mit der GrSBe des Schirmes und ent- 
gegen seinem Abstand yon der Quelle zu: wird der Sehirm yon hinten 
allm~hlieh an die Quelle herangebraeht, so bewegt sieh der Sehall 
scheinbar auf den Beobaehter zu. Lauter Sehall ohne Schirm klingt 
ferner als leiser mit Schirm. Eine scheinbare Ann~herung erzielt man 
auch, wenn man den Schirm horizontal, etwa in Kinnh6he, zwisehen 
Kopf und Quelle hi~lt. Macht man, wi~hrend man selbst mit ausgestreck- 
tern Arm rasselt, auf glattem Futboden eine tiefe Kniebeuge, so nahert 
sieh der SchaI1 seheinbar; steigt man auf einen Stuhl, so entfernt er sich. 
Endlich scheint er aueh dann naher zu kommen, wenn man, vorne rasselnd, 
einen Sehirm frontalparallel hinter den Kopf des Beobaehters bringt. 
Biegt man die Ohrmuseheln naeh vorn auf, so klingt der Sehall naher, 
driickt man sie flach an den Kopf an, (etwas) ferner. Auterordentlich 
starke Annaherung erzielt man dureh Bewaffnung der Ohren mit 
Trichtern. 

In allen diesen Fallen andert sieh, wie die scheinbare Entfernung, 
auch die Erseheinungsweise des Sehalles ebenso, wie bei objektiver 
Entfernungsi~nderung der Quelle: der ni~here Schall klingt zugleich dich- 
ter, geschlossener, genauer, der fernere ldingt zugleich dtinner, diffuser, 
verwasehener. Dieser phitnomenalen entsprieht aueh eine physikalische 
,,Sehalldiehte": vor dem reflektierenden Sehirm und ebenso in der Nahe 
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der Quelle ist der Sehall diehter als hinter dem Schirm oder fern yon 
der Quelle. Da der v. Kriessche Paradoxversuch auch mit den Schirmen 
geli@t, kann, was ich Schalldichte nenne, sich nicht in der Energiedichte 
ersch6pfen, yon der ja nur die Amplitude und damit die Lautheit abhangt. 
Durch den Schirm wird auch die Klangfarbe (im fiblichen Sinne) ge~,ndert : 
da die l~ngeren Wellen besser gebeugt, die kfirzeren besser reflektiert 
werden, werden die hohen Teilschwingungen benachteiligt, wenn der 
Schirm vor der Quelle, begfinstigt, wenn er hinter der Quelle steht. 
Tatsachlieh ist die Sehirmwirkung bei T6nen aul3erordentlich viel 
schwgcher als bei Gerauschen. Dennoch m6chte ich, aus den oben 
(S. 110) angeffihrten Griinden, auch diesen Faktor nicht fiir den ent- 
scheidenden halten, glaube vielmehr, dal~ sich in Zukunft noch ein an- 
deres physikalisches Moment wird finden lassen, das die ,,Schalldichte" 
in Abhi~ngigkeit yon der Entfernung bestimmt. 

Mit der phi~nomenalen Dichte i~ndert sich gleichsinnig die Ding. 
haftigkeit des Schalles. (Wie denn auch sonst ])inghaftigkeit und NiChe 
einander zugeordnet sind, und nieht nur im Sinnlichen: ,,ein greifbares 
Ergebnis", ,,es geht mir nahe" sagen wir, um einen Gedanken, ein Gefiihl 
passend und deut, lieh zu bezeichnen, nicht um sie rage zu umsehreiben.) 
Es ist zu erwarten, dal~ die Entfernungswahrnehmung um so besser, 
d. h. die Eindrficke um so deutlicher, die Urteile um so leichter und ge- 
nauer sein werden, je gegenst~ndlicher ein Schall an sich, abgesehen 
yon seiner Entfernung, erseheint. Diese Beziehung hat schon Werner 1) 
mit Recht hervorgehoben und auch experimentell best~tigt fiir laute 
SehMle gegentiber leisen, Gerausehe gegeniiber einfaehen TSnen, rhyth- 
misch gestaltete Schlaggruppen gegeniiber Einzelsehl~igen, bewegte 
gegeniiber ruhender Quelle; sie gilt auch, wie man hinzufiigen kann, 
fiir schi~rfere gegenfiber milderen Schallfarben und ffir kurze SchMle 
gegeniibdr langgezogenen. 

Die Sehirmversuche getingen auch, wenn man den Schall in der 
Ohrenachse gibt und das abgewandte Ohr versehlieBt, dabei den Sehall 
so leise maeht, da$ er bei Versehlull beider Ohren fiberhaupt nieht 
mehr gehSrt wird. I)as Moment der Sehalldichte ist also, im Gegensatz 
zu den GefMlen, auch einohrig wirksam. Beim gewShnliehen HSren 
seitlichen Sehalles werden sich beide Faktoren iiberlagern. 

(Versuchsreihe 33.) Es wurde diejenige objektive Entfernung in 
der Ohrenachse aufgesueht, bei weleher derselbe Sehall (Klopfen) 
gleiehweit erscheint wie bei bestlmmten, als Muster gegebenen Ent- 
fernungen in der Mediane. Innerhalb yon 1 m etwa braueht man in 
der Ohrenachse etwas grSilere objektive Entfernungen als in der 
Mediane, um gleiehe seheinbare Entfernungen zu erhalten. Bei 

J) a. a.  O. S. 68ff .  
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gleicher objektiver Entfernung erscheint der Schall also in der Ohren- 
achse nhherl). 

Damit etwas gegensti~ndlich erscheine, ist eine gewisse, wenn auch 
noch so geringe Distanziiertheit vom Ich notwendig. Stelle ich mich 
ganz nah vor eine gleichmi~Big gefi~rbte Wand, so sehe ich eine ,,Raum- 
~arbe" (Katz), die reich umhiillt wie die Luft. Wird ein durch eine ver- 
gabelte Leitung beidohrig geh6rter Ton versti~rkt, so kommt er scheinbar 
n~her, aber in ganz anderer Weise, als bei wirklicher Anni~herung der 
Quelle: er wi~chst zugleich zu einer ausgebreiteten Schallmasse an, 
die den Kopf erst wie eine Wolke umhfillt, sich dann in ihn hineinzieht 
und ihn dr6hnend erfiillt2). Li~Bt man verteilte unisone Gabeln, die 
stark angeschlagen und unveri~ndert nah an die Ohren gehalten werden, 
ausklingen, so zieht sich der zuni~chst im Kopf ausgebreitete Schall 
aus diesem heraus und zu einem etwa 1 m entfernten Piinktehen zu- 
sammen. ~hnlich wie ]aute verhalten sieh tiefe T6ne: auch sie scheinen 
den Kopf zu umhiillen, erseheinen weniger gegenst~ndlich, subjektiver 
als hohe. Das Volumen variiert also entgegengesetzt wie die Dichte. 
Nimmt, wie in den eben besprochenen :Fi~llen, das Volumen zu, ohne 
dab die Oiehte (dutch objektive Entfernung der Quelle) abnimmt, 
so breitet sieh die Erscheinung gegen mich zu aus, ihre Gegensti~ndlich- 
keit nimmt nicht zu, sondern ab. Bei - -  objektiv und phi~nomenal - -  
wirklieher Anni~herung dagegen nimmt das Volumen ab, Dichte und 
Gegenst~ndlichkeit nehmen zu. Eine Solostimme, die sieh yon dem volumi- 
n6seren Orchesterklang abhebt, erseheint im allgemeinen auch rimmlich 
nigher. Aber ein zarter F15tenton, der an sich - -  rein qualitativ - -  etwas 
Fernes hat, kann auch gegenfiber dem massigen Orchester r~umlich 
entfernt  wirken. Da die Gegensti~ndlichkeit auBer von der Reiz- 
gebenheit auch yon der Verhaltensweise des Beobaehters abh~ngt - -  
es ist fiir die Entfernungsauffassung nicht gleichgfiltig, ob man nach der 
Quelle oder auf die subjektive Erscheinung horeht a) - - ,  so mag es auch 
auf akustischem Gebiet Fi~lle geben, in denen eine der optischen v611ig 
entspreehende ri~umliche Inversion mSglieh ist. Es ist zu erwarten, 
dab die Inversion einohrig leiehter geht, da das zweiohrige HSren durch 
die Richtungswahrnehmung die gegensti~ndliche Auffassung begiinstigt, 
~hnlich wie es die Querdisperation beim stereoskopischen Sehen rut.  

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

1) Bei grSBeren absoluten Entfernungen scheint sich das Verh/~ltnis umzu- 
kehren. I)iese - -  ziemlich schwierigen - -  Beobachtungen bediirfen aber noch 
genauerer Priifung. 

3) ~hnlich schon Schae/er, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. I, 
300---309. 1890; Rostosky, Philos. Stud. 19, 557--598. 1902. 

a) Vgl. hierzu auch Baley, Zeitschr. f. Psychol. 70, 340f.; Beitr. 6, 76f. 
Psyehologisehe Fors~hung. Bd. 4. 8 
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wandte Ohr wird lest verschlossen, beide Schi~lle miissen leise sein. 
Man kann, unter gleichen ~u~eren Bedin.gungen, einmal ,,die Gabel" 
naher hSren als ,,die Rassel", ein andermal das Geri~useh n~iher als 
den dann diffus ausgebreiteten Ton. 

Die Antwort auf die eingangs aufgeworfene Frage, inwiefern mall 
mit zwei Ohren besser hSre als mit einem, liegt in dem gegenst~ndliehen 
Charakter der zweiohrigen Erscheinungen. ])as zweiohrige HSren 
ist die nattirliehe, urspriinglichere und lebenswiehtigere ~unktionsweise 
des Organs. Die Sinne sind zun~ehst zur Orientierung in der Wel$ da, 
nieht zu phi~nomenologischen Beobachtungen. Zun~chst gestalten sie 
Gegenstiinde, nicht Erlebnisse. Die zweiohrigen Sehi~lle sind starker 
gestaltet, sic sind ])inge, die hSrend wahrgenommen werden, die, ruhend 
oder bewegt, in demselben Raum sind wie die ])inge, die man sieht. 
Mit zwei Ohren hSren ~dr, wo sie sind, ohne das gelernt zu haben. Richtung 
und Entfernung sind dem HSrenden unmittelbar gegeben. Auch der Blinde 
orientiert sich hSrend, und er grade besonders gut. Absolute Eigen- 
schaften, wie die St~rke und Schallfarbe, w~ren schlechte Wegweiser. Wo 
man auf sic allein angewieseh ist, wie wahrscheinlich der Normale bei der 
Unterscheidung des Vorn und Hinten, des Oben und Unten, und der 
wirklieh Einohrige bei der akustisehen Richtungswahrnehmung tiber. 
haupt, da t~uscht man sich leicht. ])eswegen ist es aueh nieht wohl glaub- 
lich, da~ die Entfernungswahrneh~nung, die, wenigstens in der naheren 
Umgebung, ebenfalls sehr sieher und genau ist, wesentlich yon ab- 
soluten Faktoren abhi~nge. Daft wir Vorn und Hinten nicht verwechseln 
kSnnen und dal~ vertikale ul~d horizontale Dimension in ihren Grund- 
lagen wesensgleich sind, das sind unstreitig Vorzfige des Auges. (])al~ 
wir hinten fiberhaupt nicht sehen, ist ein Nachteil.) Aber das GehSr 
ist ebenso und ebenso ursprtinglieh ein Werkzeug der Raumwahrnehnmng 
wie das Gesicht, der HSrraum ist in keinem Sinne weniger Raum als 
der Sehraum. Dennoch ist das Auge unser objektivster Sinn: die Seh- 
dinge sind selbsti~ndiger und starker au~er-mir, ichfremder als die Ge- 
riiusche und gar die TSne. Das Subjektive, das diesen anhaftet, ist 
aber, mag es im Alltag dieser Welt ein Naehteil sein, doch ein Gesehenk 
des Himmels: es macht die Musik zur stfirksten, weil unmittelbarsten 
Sprache der Seele. 

{Eincegangen am 10. April 1923.) 


