Die Funktion
der menschlichen Ohrmuschel

Neueren Erkenntnissen nach ist die menschliche Ohrmuschel alles
andere als ein einfacher Schalltrichter: Sie verdoppelt eintreffende Signale, ermoglicht
dadurch die Ortung von Schallquellen und begriindet unsere besondere
Fahigkeit zur akustischen Sprachanalyse.

Von Johann Maximilian Burchard, Eckhard Irrgang und Burghard Andresen

ie menschliche Ohrmuschel ist

von porzellanartiger Schonheit

und unverwechselbarer Gestalt:
ein schwungvolles Relief aus Erhebun-
gen und Vertiefungen, Rinnen, Wiil-
sten, Vorspriingen und Einbuchtungen,
die bei jedem Individium etwas anders
ausfallen.

Die Bedeutung dieser Strukturen
konnte erst kiirzlich entritselt werden.
Sie spielen eine entscheidende Rolle
beim Horen: Der Schall wird von der
Ohrmuschel wie von einem flachen
Trichter eingefangen, aufgeteilt und
durch ein System von halboffenen Giin-
gen, die dhnlich Fliistergalerien den
Schall um Kurven fiithren konnen, auf
zwei verschieden langen Wegen zum
Gehorgang geleitet.

Uber die weitere Strecke trifft er eine
fiinftausendstel Sekunde spiiter ein als
iiber die kiirzere, was bei einer Schall-
geschwindigkeit von 330 Metern pro
Sekunde einem Umweg von rund sechs-
einhalb Zentimetern entspricht. Dieser
schallverdoppelnde Effekt der Ohrmu-
schel ldBt sich direkt registrieren; ein
kurzer Klick aus einem Lautsprecher
wird von einem winzigen Mikrophon
im duBleren Gehorgang als Klick-Klick
aufgefangen.

Die Schallverdoppelung dient — éhn-
lich wie der zeitversetzte Schalleintritt
bei beidohrigem Héren — einer geho-
benen akustischen Analyse, ohne die
der Mensch nicht auskommt. Sein auf-
rechter Gang (wie schon das ,,riumli-
che" Leben baumbewohnender Vorfah-
ren) erfordert eine dreidimensionale
Schallanalyse, also genaue Kenntnisse
iiber Richtung, Ursprungsort und Be-
wegung von Schallquellen in allen

Raumebenen. Seine sprachliche Kom-
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munikation stellt noch héhere Ansprii-
che, miissen doch Ort und Bewegung
eines sprechenden Menschen und vor
allem die komplizierten Schallsequen-
zen der Sprache genauestens aufgenom-
men werden. Auch die akustische Ge-
fahrenanalyse profitiert von der Schall-
verdoppelung, da sich das erste Analy-
seergebnis sofort durch das Eintreffen
eines zweiten iiberpriifen lifit, was
dann eine genauere Ortung und Wahr-
nehmung erméglicht.

Der Homo sapiens hat also mit zwei
Schallwegen auf jeder Seite quasi vier
Ohren. Doch Lt sich weder die Schall-
verdoppelung noch ihre Vervielfachung
subjektiv wahrnehmen. Wir héren nicht
doppelt — genau wie wir normalerwei-
se nicht doppelt sehen.

Der Irrtum Darwins

Dies mag einer der Griinde dafiir
sein, daf} dieses Phiinomen so lange un-
entdeckt blieb. Ein schwerwiegender
anderer Grund ist historischer Art. Im
Jahre 1871 veroffentlichte Charles Dar-
win sein revolutioniires zweibindiges
Werk ,, The Descent of Man, and Selec-
tion in Relation to Sex”, das noch im
selben Jahr in deutscher Fassung unter
dem Titel ,, Die Abstammung des Men-
schen und die geschlechtliche Zucht-
wahl" erschien. Darin fillte er ein ver-
nichtendes Urteil iiber das dufiere Ohr
des Menschen : Seine Vertiefungen und
Erhebungen seien ohne Sinn.

Darwin stellte fest, da} auch Affen,
besonders Menschenaffen, iiber sehr
dhnliche, wenn nicht sogar identische
Ohren wie der Mensch verfiigen und
bedauerte sie, weil auch sie ihre Ohren

wegen der zuriickgebildeten Muskula-
tur kaum mehr als ein wenig bewegen
konnen. Offenbar sah er das tiitenfor-
mige bewegliche Ohr der Kaninchen,
Kiihe und Pferde als idealen Prototyp
eines Siugerohrs an. (Immerhin laf3t
sich mit solchen Peiltrichtern eine
Schallquelle einfach orten, indem die
Ohrmuscheln in Richtung des griéfiten
Schalldrucks gedreht werden.)

Nach genauem Vergleich menschli-
cher und iffischer Ohren beschrieb
Darwin zudem am oberen dufleren
Rand der Ohrmuschel, an der soge-
nannten Helixkrempe, ein gemeinsames
Hockerchen, das um so auffilliger her-
vortritt, je weniger diese eingerollt ist
(Bild 1). Der kleine Vorsprung erhielt
seinen Namen und ging als
Darwinsches Ohrhiockerchen in die
Literatur ein. (Entdeckt hat es allerdings
ein Bildhauer, der — wie Darwin schreibt
— ihn erst darauf aufmerksam gemacht
hat.)

Entwicklungsgeschichtlich sieht man
in ihm heute die Spitze eines friiheren,
noch tiitenformigen Sdugerohrs, das im
Verlauf der Evolution in das flache,
runde Ohr der Breitnasen- und Schmal-
nasenaffen (Neuwelt- und Altweltaffen
einschliefllich der Menschenaffen und
des Menschen) umgewandelt worden
ist. Obgleich auch fiir Darwin selbst
feststand, dafl das menschliche und das
dffische Ohr Endprodukte einer langen
Entwicklungsgeschichte sein miissen,
glaubte er dennoch nicht an eine Hoéher-
entwicklung, sondern sah in ihnen eben
Musterbeispiele der Degeneration.

Generationen von Forschern unter-
warfen sich seinem Verdikt und glaub-
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Bild 1: Das so unterschiedlich ausgepragte Relief der menschlichen Ohr-
muschel fungiert als schallverdoppelnde Struktur. Diese Schallverdopp-
lung, die dem Menschen zu quasi vier Ohren verhilft, dient einer geho-
benen akustischen Analyse. Die Vertiefungen und Erhebungen sind also
weit mehr als nur degenerierte Uberreste eines fritheren, noch tiitenfor-

zum Tunnel eingerollte
Krempe der Helix

Darwinsches
Hockerchen

Torzum
Helixtunnel
Helix

(Schnecke)

* Anthelix
- (Gegenschnecke)

5 . Concha-Héhle /

o:l( Cayum conchae)

Antitragus

Bild 2: Aufgrund anatomischer Uberlegungen wurden von den Autoren
zwei Schallwege postuliert: Der eine sollte vom Rand der Anthelix direkt
zum duBleren Gehorgang fithren (blau), der andere dagegen entlang der
dhnlich einer Fliistergalerie geformten Strukturen einen groBen S-for-
migen Bogen schlagen (rot). Der zweite Weg ist durchschnittlich 6,6
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P verdeckte Offnung
des duBeren Gehorgangs

Ohrdeckel
(Tragus)

migen Sdugerohres, dessen Spitze beim Ohr des Menschen als sogenann-
tes Darwinsches Ohrhockerchen erhalten geblieben ist: Es sitzt schrig
oben an der hinteren &ufleren Krempe der Ohrmuschel und tritt um so
auffilliger hervor, je weniger der Rand dort eingerollt ist. An dem abge-
bildeten Ménnerohr (rechts) ist es daher besonders gut zu erkennen.

Schallwegn

Schaliweg

Zentimeter langer als der erste, so dal zwischen den beiden am Gehor-
gang ecintreffenden Schallereignissen — entsprechend der Schallge-
schwindigkeit von 330 Metern In der Sekunde — eine Zeitdifferenz von
0,2 Millisekunden liegen miifite. Die idealisierte Ohrmuschel basiert
auf einer Zeichnung in Heinz Feneis ,,Anatomisches Bildworterbuch".
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ten an eine riickgebildete, funktionell
unbedeutende Rolle der menschlichen
Ohrmuschel. Noch 1978 behauptete
Anton Mayet in seinem Standardwerk
,Anatomie des Menschen" : ,,Den ver-
schiedenen Erhebungen und .Vertiefun-
gen der Ohrmuschel und des Ohrknor-
pels kommt keine groBere praktische
Bedeutung zu." Dies entspricht fast
wortlich der 115 Jahre alten Darwin-
sehen Degenerationsidee. Unter ihrem
Eindruck schrieb Ernst Mach 1875:
»Damit wurde mir nun klar, da mogli-
cherweise die ganze menschliche Ohr-
muschel und namentlich die auf den er-
sten Blick so rdtselhaften Windungen
derselben funktionslos sein konnten.
Die Windungen sind wahrscheinlich die
zuriickgebliebenen Stiitzen der ehemali-
gen groBeren Tierohrmuschel und hatten
aller Wahrscheinlichkeit nach auch im
Tierohre keine akustische Funktion,
sondern nur die rein mechanische
Aufgabe, das Umknicken der Ohrmu-
schel zu verhindern."

Im Verlauf der Jahrzehnte versuchten
dennoch einzelne Wissenschaftler,
Klarheit iiber das Faltenlabyrinth der
Ohrmuschel zu gewinnen. Schon 1882
entdeckte .1. Kessel in Graz Wahrneh-
mungsunterschiede, wenn sich eine
Stimmgabel am Ohr vorbeibewegte.
Am besten hort man in Hohe der Gehor-
gangsachse; beim Verlassen des Ohr-
randes fillt die wahrgenommene Schall-
intensitdt plotzlich ab. Damit war die
Fahigkeit zum einohrigen — monaura-
len — Richtungshoéren bereits andeu-
tungsweise erfaf3t.

Eine klare strukturelle Theorie der
Ohrmuschelfunktion kam jedoch nicht
zustande. Noch in den letzten Jahrzehn-
ten gab es vergebliche Anladufe, die
Funktion zu entschliisseln. So nahm D.
W. Batteau 1967 ein fiinffach vergro-
Bertes Ohrmodell zu Hilfe, um daran
mit einem Mikrophon Schalldruckver-
dnderungen zu messen. (Schall besteht
aus Druckschwankungen, die ins dufe-
re Ohr gelangen und das Trommelfell in
Schwingung versetzen; ein Mikrophon
setzt solche Druckschwankungen in
elektrische Schwingungen um, die sich
auf einem Oszillographen zeitgedehnt
verfolgen lassen.) Batteau entdeckte
zwar neben dem direkt eintreffenden
Schall verschiedene verzogerte Schall-
impulse ; die Kiinstlichkeit des Modells
verhinderte aber eine klarere Aussage.

Edgar A. G. Shaw benutzte 1974
dann ein normal grofles, aber stark ver-
einfachtes Modell der zentralen Anteile
der Ohrmuschel und schloB aus seinen
Befunden auf eine Transformation des
freien Schallfeldes durch das &duBere
Ohr, die je nach Richtung und Intensitit
des einfallenden Schalles variieren soll-
te. Auch einige andere Wissenschaftler
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begniigten sich mit solch grob verein-
fachten Ohrmodellen.

Erst 1983 maBlen die Japaner Yukio
Hiranaka und Hiro Yamasaki mit Hilfe
eines etwa 0,15 Millisekunden langen
nicht-rektanguldren Klicks die Schall-
druckschwankungen an natiirlichen Oh-
ren und setzten dazu ihren Versuchsper-
sonen ein winziges Mikrophon in den
Gehorgang ein. Die Schalldruckkurven
rahmten sie allerdings mit Hiillkurven
ein. Zwar hétten sie in ihrem Kurven"
material bereits die Schallverdoppelung
erkennen und ausmessen konnen,
,bemerkten dies jedoch nicht und ana-
lysierten statt dessen die durch die
Hillkurven entstandenen Fldachen ma-
thematisch. Richtungsunterschiede lie-
Ben sich hierbei erkennen, mehr aber
nicht.

In dem Glauben, da3 eine so schoéne,
genetisch vorgeschriebene Struktur wie
die Ohrmuschel nicht nutzlos sein kon-
ne, und aufgrund vieljéhriger anatomi-
scher Studien stellen wir die Hypothese
auf, daB jede Ohrmuschel zwei unter-
schiedlich lange Schallwege enthilt,
iiber die ein sehr kurzer Schallimpuls
dann am Gehdrgang als Doppelimpuls
ankommen miiite, Ein solcher Doppel-
impuls sollte die Informationsauswer-
tung verbessern, weil alles kurz- nach-
einander zweimal zu horen ist (Check
und Gegencheck).

Die Ohrmuschel —
ein Schallverdoppler

Die beiden vermuteten Schallwege
lassen sich am besten am Objekt be-
schreiben, doch ist es zweckmiBig, sich
vorher mit einigen anatomischen De-
tails der Ohrmuschel vertraut zu ma-
chen (Bild 2 links).

Die duBere Offnung des Gehdrgangs
miindet durch den Ohrdeckel (Tragus)
verdeckt in die Concha (lateinisch fiir
Népfchen, Muschelschale), eine napf-
artige Hohlung der Ohrmuschel, die
von unten vom Antitragus etwas abge-
deckt wird. Aus dem hinteren Rand der
Concha entwickelt sich die Anthelix
(Gegenschnecke), ein aufwirtsstreben-
der Wulst, der in eine flache Gabel aus-
lauft. Der AuBenrand des Ohrs (die He-
lix oder Schnecke) ist vom Ohrléppchen
aufwirts zundchst ein flacher Wulst,
der kurz unterhalb des bei den meisten
Menschen wenigstens tastbaren Dar-
winschen Hockerchens eine Krempe
bildet, die einen hohlen Gang enthilt.
Dieser verlduft halbkreisformig am &u-
Beren Ohrrand nach vorn, strebt dann
nach unten und kreuzt den auslaufenden
Rand der Anthelix. Der tunnelartige
Gang lduft nun von der Wurzel der He-
lix (Crus helicis) beschiitzt bis in die

Concha, wendet sich aber dann deren
Riickwand zu, wo er in einen halboffe
nen Gang, der aus der Anthelixwane
gebildet ist, Tlberleitet, Dieser geh;
halbkreisformig unter dem Antitragie-
und Tragus hindurch zur #uBeren Off
nung des Gehorganges.

Wir nahmen nun an, dafl der erst:
Schallweg vom Rand der Anthelix di
rekt durch die Concha-Hoéhlung zun'.
duBeren Gehorgang fithre (Bild
rechts). Der zweite Schallweg sollt.,
hingegen im Bereich des Darwinsches
Hockerchens beginnen, dann in del
hohlen Krempe der Helix im Bogen
nach vorn und unten durch die Wurzel
der Helix zum Hinterrand der Concha
Hohlung zuriicklaufen. Von dort sollte
er sich an deren Hinterwandung, also
unter der Anthelix entlang, wieder halb-
kreisformig nach vorne wenden, am An
titragus nach oben umgelenkt werden
und schlieBflich unter dem Tragus in die
Offnung des Gehdrgangs eintreten.
Die Lénge beider Wege mallen wir an
unseren Versuchspersonen — Kollegen
und Kolleginnen — mit Hilfe plastik-
ummantelter weicher Drihte. Danach
ist der erste Schallweg im Durchschnitt
4 Zentimeter lang, der zweite hingegen
10,6 Zentimeter. Die Wegdifferenz vol.
6,6 Zentimetern bedeutet, dall zwischen
den beiden am Gehorgang eintreffendes:
Schallereignissen eine Zeitdifferenz
von 0,2 Millisekunden, also einer fiinf-
tausendste! Sekunde, liegen miif3te.

Fir wunsere akustischen Messunge
verwendeten wir ein winziges Mikro
phon mit einem Durchmesser von 5»
Millimetern und einer Hohe von 4,35
Millimetern. Es steckte in einer 8 Milli -
meter dicken Plastikkapsel und wurde
so tief in den dulleren Gehorgang einge-
bracht, daB es dessen Offnung nicht
iiberragte. Nur in dieser Position lassen
sich Verzerrungen des natiirlicher
Schallbildes am Gehorgang vermeiden.

Als Schallquelle diente ein elektro-
nisch erzeugtes Rechtecksignal von nur
0,14 Millisekunden Dauer, das aku-
stisch als kurzes knisterndes Knacken
iiber den Lautsprecher kam. Dies war
der technisch schwierigste Teil, doch
einem von uns (Irrgang) gelang es, den
Rechteckklick mit Hilfe eines Klein-
computers auszubilden. Die vom M i -
krophon aufgefangenen Signale ginge
iiber Verstirker an einen Osziliogra
phen, von dem wir den als Potential-
schwankung dargestellten Schalldruck”. -
verlauf abphotographierten. Die Unter-
suchungen wurden in einem schalltoten
Raum ausgefithrt, um auch die
geringsten Storimpulse fernzuhalten,

Zunichst testeten wir das aus zwei
Teilen bestehende elektronische System
eingehend. Ein am Stativ befestigtes
Mikrophon nahm einen Schalldruckver-
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lauf nach Absetzen des Klicks auf, wie

er oben in Bild 3a zu sehen ist. Ein .

identischer Kurvenverlauf ergab sich,
Wenn' das Mikrophon in einen
Periickenkopf aus Styropor oder in die
ohrartige Struktur. eines -
Modepuppenkopfes eingebettet war
(Bild 3b und c¢). Damit stand fest, daf}

die .MeBqualititen des Mikrophons
konstant 'sind und durch eine
unstrukturierte oder ohrartige Um-

gebung ohne spezifische anatomische
Formen Igeln beeinflufit werden.

Mark B.' Gardner und Robert S:
Gardner hatten 1972 die einzelnen Ver-
tiefungen der Ohrmuschel verschlossen,
und zwar die Grube (Fossa) zwischen
den beiden sich gabelnden Sehenkeln der
Anthelix, die Rinne (Scapha) zwischen
duflerem Ohrrand und Anthelix und
schliefllich die napfartige Concha-
Hohlung. Mit zunehmender Verklebung
verlor das Ohr graduell seine
Lokalisationsfihigkeit. Wir wiederholten
diesen Versuch, verklebten aber nur
Grube und Rinne: Wurde nun das
Mikrophon in den  Gehorgang
eingesetzt, ergab sich wiederum ein
Potential wie beim Mikrophon am Stativ
oder an den Puppenképfen (Bild
3d).

Am unverklebten Ohr registrierte unser
im Gehorgang sitzendes Mikrophon
hingegen ausnahmslos zwei Wellen ent-
sprechend den beiden von uns postulier-
ten Schallwegen. Der zeitliche Abstand
zwischen erster und zweiter Welle be-
trug tatséichlich im Mittel 0,2
Millisekunden, was einer
durchschnittlichen Schallwegdifferenz
von 6,5 Zentimetern mit einer
Abweichung von 6, Millimetern nach
oben oder unten entspricht (Bild 3e). Die
Kkleineren Wellen auf den
Reproduktionen der Kurven sind stati-
stisch nicht signifikant und entstehen,
weil die zweite Welle mit dem triige ab-
klingenden Potential der ersten Welle
interferiert. Damit konnte die Hypothe-
se der Schallverdoppelung auf jedem
Ohr als bewiesen gelten. In weiteren
Versuchen war jedoch noch eine Reihe
offener Fragen zu kldren.Horizontale
Schall-Lokalisation,
auf einem Ohr

Die Schallquelle befindet sich bei
dem eben beschriebenen Versuch seit-
wirts vom Kopf in der verlingerten
Achse des Gehorganges. Die Frage war
nun, ob sich der Schalldruckverlauf bei
horizontalen Ortsverinderungen der
- Schallquelle so modifiziert, dafl sich

daraus auf eine Fihigkeit zum
horizontalen Richtungshéren
schlieBen lifit. e+ Wird der

Lautsprecher von seiner seitlichen
Position (90-Grad-Position) auf gleicher
Hohe nach vorne oder nach hinten um
den Kopf herumgefiihrt, so
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Bild 3: Daf3 die menschliche Ohrmuschel den
Schall tatséichlich aufteilt und iiber zwei um
rund 6,5 Zentimeter differierende Schallwege
dem Gehorgang zuleitet, 136t sich mit einer ge-
eigneten Versuchsapparatur erkennen. Als
Schallsignal dient ein elektronisch erzeugter
Kkurzer Rechteck-Klick von 0,14 Millisekunden
Dauer, der aus einem seitlich aufgestellten
Lautsprecher kommt. Ein Miniaturmikro-
phon, das den dufieren Gehorgang nicht iiber-
ragt, setzt die einlaufenden Schalldruck-
schwankungen in elektrische Schwingungen
um, die sich auf einem Oszillographen zeitge-
dehnt verfolgen lassen. Das Mikrophon allein
nimmt die in a gezeigte Schalldruckkurve auf,
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die sich praktisch nicht findert, wenn es in das
glatte Ohr eines Periicken- oder Modepuppen-
kopfes (b und eingebaut wird. Gleiches gilt
fiir drei natiirliche Ohren, die mit Knetmasse
ngeglittet" wurden (d); doch lassen sich indivi-
duelle Unterschiede erkennen. Am unverkleb-
ten Ohr registriert das Mikrophon jedoch bei
allen getesteten Personen nach der ersten
Welle (dem angeschnittenen Anfangsgipfel)
eine zweite (Pfeil), die im Mittel 0,2 Millise-
kunden nach der ersten erscheint. Die kleine-
ren Gipfel riihren daher, da} die zweite Welle
mit dem trige abklingenden Potential der er-
sten Interferiert. Die individuellen Unterschie-
de der ausgewihlten Kurven sind ausgeprigt.
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verdndert sich tatsidchlich der in zwei
Wellenberge gegliederte Kurvenverlauf
deutlich. Bei der Bewegung nach hinten
flachen die Gipfel ab und sind dann,
wenn die Schallquelle die 180-Grad-Po-
sition am Hinterkopf erreicht hat, fast
eingeebnet (Bild 4). Auch wenn die
Schallquelle vor dem Gesicht liegt
(Null-Grad-Position), 'verlduft die Kur-
ve viel flacher.

Dies ermdglicht eine horizontale
Schall-Lokalisation mit einem Ohr: Je
weiter sich die Schallquelle aus dem op-
timalen Sektor .von schrig vorne bis
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schrdg hinten entfernt und zur Nase

Bild 4: Die Richtung einer sich horizontal um
den Kopf bewegenden Schallquelle lifit sich
auch mit nur einem Ohr ausmachen: Je weiter
sie sich aus dem optimalen Sektor von schrig
vorn bis schrig hinten entfernt, desto stirker
flachen die Wellenberge ab, wie diese Kurven
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oder zum Hinterkopf wandert, desto
undeutlicher wird das Schallmuster und
desto leiser das Ganze. Die Schallwel-
len gehen ndmlich um so mehr am aku-
stischen Fangapparat der Ohrmuschel
vorbei, je flacher ihr Einfallswinkel ist.
Durch Vergleich mit der Situation bei
seitlichem Einfall kann also im Gehirn
der Winkel, in dem sich die Schallquel-
le befindet, gemessen werden

Bei leiser ankommender Sprache
sinkt auch das Sprachverstindnis des
Angeredeten. Dies gilt besonders fiir
angespanntes Zuhoren, bei Aufregung
und bei bedrohlichem Inhalt der sprach-

Vids

90 Grad

e

0,2 Millisekunden

dreier Versuchspersonen zeigen. Die Schall-
wellen gehen nimlich um so mehr am akusti-
schen Fangapparat der Ohrmuschel vorbei, je
flacher sie einfallen — und das gilt aus ohne
weiteres verstindlichen Griinden natiirlich
ganz besonders, wenn sie von hinten kommen.

lichen Mitteilung. Um besser horen zu
koénnen, drehen viele dann unbewuf3t
ihren Kopf 30 bis 40 Grad nach vorn
zum Redner hin, also so, dal der Schall
innerhalb des optimalen Sektors emp-
fangen wird. Besonders Gespannte und
Verbliiffte 6ffnen den Mund, was die
Schallaufnahme weiter verbessert, da
der Gehorgang dabei durch eine Bewe-
gung des Unterkiefergelenkkopfchens
nach vorne etwas erweitert wird. Auf
die Bedeutung der oft zu beobachtenden
Schréigstellung des Kopfes dabei wer-
den wir spater zuriickkommen.

Eine einohrige horizontale Schall-
quellenlokalisation ist in der Literatur
bisher nicht beschrieben worden. Man
glaubte, daf} die horizontale Lokalisa-
tion ausschlieBlich iiber beide Ohren
laufe, da diese — durch ihren Sitz zu
beiden Seiten des Kopfes — eine breitere
MeBbasis bilden, die groBere Zeitdif-
ferenzen ergibt. Ein Ohrabstand von 12
bis 15 Zentimetern bedingt bei seitli-
chem Schalleinfall eine Laufzeitdiffe-
renz von maximal 0,5 Millisekunden,
aber selbst bei weiter vor das Gesicht
geriickten Schallquellen reicht die Zeit-
differenz noch aus. Nach Angaben von
Hans Reiche' und Adolf Bleichert aus
dem Jahre 1967 kann man noch eine
Schallquelle lokalisieren, die nur um 3
Grad von der Mittellinie des Kopfes ab-
weicht. Das entspricht einer Wegdiffe-
renz des Schalls von nur einem Zenti-
meter und einem Zeitunterschied von
gerade 0,03 Millisekunden. Bei seitli-
chem Einfall kommt zudem der Schall-
schatten des Kopfes ins Spiel: Auf dem
abgewandten Ohr lduft der Schall we-
sentlich leiser und verzdgert ein, und
dies 148t sich gleichfalls zur Verrech-
nung des Einfallswinkels heranziehen.

Vertikale Schall-Lokalisation
auf einem Ohr

Wie steht es nun mit der vertikalen
Schall-Lokalisation auf einem Ohr?
Dal} eine solche existiert, hat Robert A.
Butler bereits 1969 nachgewiesen.
Worauf sie aber basiert, hatte er nicht
genau erkldren kdnnen.

Wir nehmen an, dafl die vertikale Lo-
kalisation durch hdhenversetzte Ein-
tritts6ffnungen beider Schallwege er-
moglicht wird. Wenn ndmlich das Tor
zum zweiten ldngeren Weg oberhalb
des zum kiirzeren Weg fithrenden Tors
liegt, sollte nach Absenken der Schall-
quelle die zweite Welle noch spéter als
zuvor erscheinen; bei einem Anheben
iiber die Horizontale sollte hingegen
eine geringere Verzdgerung als zuvor
zu beobachten sein.

Unsere akustischen Messungen be-
statigten dies. Beim Absenken auf 45
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Grad unter die Horizontale verzogerte
sich die zweite Welle durchschnittlich
um einen Zeitbetrag, der einem 9,1
Millimeter lidngeren Schallweg als zu-
vor entspricht. Bei Anheben der Schall-
quelle um 30 Grad iiber die Horizontale
— bei noch hoheren Winkeln stort der
abschirmende obere Rand der Ohrmu-
schel — nahm der Abstand der beiden
Wellen ab, und zwar um einen Betrag,
der einer Wegverkiirzung um durch-
schnittlich 7,2 Millimeter entspricht
(Bild 5). Die Einzelwerte allerdings
weichen erheblich voneinander ab, was
auf Groflen- und Formunterschiede der
Ohren wunserer Versuchspersonen zu-
riickzufiihren ist.

Die  einohrige  vertikale
Lokalisation beruht also
graduellen Variation des Abstandes
zwischen erster und zweiter Welle.
Gleichzeitig bestitigen die Ergebnisse, daf3
die Eintritts6ffnungen fiir den ersten und
zweiten Schallweg hohenversetzt sind.

Die Hohendifferenz der Eintrittsoft-
nungen fiir den Schall 148t sich bei Ab-
senken der Schallquelle, auf 45 Grad
nach Pythagoras berechnen, da ein
gleichschenkliges, rechtwinkliges Drei-
eck vorliegt. Die Hohendifferenz — die
Basis dieses Dreiecks — errechnet sich
als Wurzel aus dem doppelten Quadrat
der Wegverldngerung (Bild 6a). Da-
nach betrdgt der vertikale Abstand zwi-
schen beiden Eintrittszonen durch-
schnittlich 13 Millimeter. Eine solche
vertikale Strecke von 13 Millimetern
konnte es nur im Bereich der Anthelix
geben, deren vorspringender Wulst wie
ein Grat den eintreffenden Schall in
zwei Portionen teilt.. .

Die iibrigen Flichen des Ohres sind
zum Teil deutlich als Prallflachen zu er-
kennen, die' den Schall vom Eintritt in
das Ohr abhalten. Dies gilt fiir das Ohr-
lappchen, den dorthin fithrenden Helix-
wulst, den Tragus und den Antitragus
sowie fiir die AuBlenfliche der Helix
und zwar vom Bereich der beiden
Schenkel der Anthelix bis hin zur
Helixwurzel in der Ohrhohlung.
Damit kann der Schall nur iiber' die
Anthelix  geteilt und in  die
Helixkrempe oder in die
Ohrmuschelhéhlung geleitet werden:
Eine Portion geht iiber den ersten
Schallweg direkt zur duBeren Offnung
des Gehorgangs; die zweite wird nach
oben in die Helixkrempe gelenkt und
durchlduft dann die verzogernde S-for-
mige Strecke zum duBeren Gehodrgang.
Die Anthelix steht iiberdies bei fast al-
len Menschen nach aulen vor und {iber-
ragt in Hohe des Tragus alle anderen
Strukturen. Sie scheint mithin der ei-
gentliche Schallfangapparat zu sein.

Die geometrisch ermittelte Hohendif-
ferenz der Schalleintritts6ffnungen von
13 Millimetern muf nicht nur im Be

Schall-
auf der
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reich der Anthelix, sondern zugleich an
der kiirzesten Verbindung zwischen
dem hinteren Rand der und
dem Beginn des Helixtunnels gesucht
werden. Denn unseren Untersuchungen
nach ist der etwas oberhalb des Ohr-
lappchens beginnende Teil des Helix-
randes noch nicht geeignet, den Schall
zu leiten. Es besteht dort nur eine flache
Rinne, die Scapha. Kurz vor dem Dar-
winschen Ohrhdckerchen ist jedoch die
Helixkrempe tunnelartig ausgebildet
und verlduft dann als Schalltunnel wei-
ter, der einer Fliistergalerie mit seitlich
herumgezogenen Réndern entspricht.

30 Grad

Ve 0,2 Millisekunden

Bild 5: Der Beitrag der Ohrmuschel zur verti-
kalen Schall-Lokalisation: Beim Absenken ei-
ner hoher liegenden Schallquelle unter die Ho-
rizontale wachst der Abstand der zweiten Welle
zur hier wieder nur angeschnittenen ersten
Welle, und zwar bei allen acht ausgewdhlten
Versuchspersonen. Dies ist an der jeweils unte-
ren Kurve im Vergleich zur oberen deutlich zu
erkennen. Anhand dieser Abstandsverdnde-
rungen diirfte also das Gehirn die vertikale
Lage sowie vertikale Verschiebungen von
Schallquellen messen konnen. Die akustischen
Messungen bestitigten zudem, daf3 die Eintritts-
zone fiir den ldngeren zweiten Schallweg iiber
derjenigen fiir den kiirzeren ersten liegt: Die
zweite Welle erscheint bei abgesenkter Schall-
quelle spiter, bei angehobener Schallquelle da-
gegen frither als bei horizontalem Einfall.

Wir haben die Stelle vor der Tunneloff-
nung anatomisch als Isthmus helicis,
Helix-Enge, bezeichnet, um hervorzu-
heben, dal} erst dariiber der schall lei-
tende Tunnel beginnt.

Eine vertikale Strecke von 13 Milli-
metern entspricht — wie eine weitere
geometrische Berechnung. nach Pytha-
goras ergibt — einem diagonalen Ab-
stand der Schalleintrittséffnungen von
18 Millimetern zwischen dem inneren
Rand der Anthelix und der sich tunnel-
artig 0ffnenden Helixkrempe kurz un-
terhalb des Darwinschen Hockerchens
(Bild 6b). Demnach betrdgt der Ab-
stand zwischen dem Offnungsfeld fiir
den ersten Schallweg und dem fiir den
zweiten Schallweg etwa 18 Millimeter,
wobei diese Strecke unter 45 Grad dia-
gonal nach hinten iiber die Anthelix
fithrt.

Diese MeBstrecken variieren zwar in-
dividuell erheblich, dennoch ist der ex-
perimentelle Befund beim Absenken
und Anheben der Schallquelle eindeu-
tig. Bei allen Versuchspersonen erge-
ben sich gleichsinnige Verdnderungen:
Hebt man die Schallquelle an, so ver-
kiirzt sich der zweite Schallweg; senkt
man die Schallquelle, so wird er lidnger.
Nur an drei von zwdlf Versuchsperso-
nen konnten wir die Schallwegsverkiir-
zung bei 30 Grad Hohe nicht mehr mes-
sen, da die Helixkrempe bei Schallein-
fall von oben zunehmend zur
Prallfliche wird und nur noch geringen
Schalldruck in den Tunnel -einldft.
Uber 30 Grad verschwindet dann die
zweite Welle.

Dies ist ein weiterer Beitrag der Ohr-
muschel zur vertikalen Schall-Lokalisa-
tion: Hochgelegene Schallquellen lie-
fern eine gut ausgebildete erste Welle,
die durch Schalleinfang in der Concha-
Hohle auf jeden Fall noch entsteht, je-
doch eine stark abgeschwichte zweite
Welle. Bei etwas tieferen Positionen ist
diese zweite Welle dann ausgeprigt,
und ihr Abstand zur ersten wéchst mit
dem Absenken der Schallquelle.

Damit ist es als gesichert anzusehen,
daB die vertikale Lage sowie vertikale
Verschiebungen von Schallquellen ex-
akt anhand einer Abstandsverdnderung
der beiden Klicks — im Alltagsbetrieb
anhand der Schallereignisse — im Ge-
hirn gemessen werden konnen.

Der Mensch
hat vier Ohren

Zu der schon lange erforschten 12 bis
15 Zentimeter breiten Melibasis zwi-
schen linkem und rechtem Ohr kommt
nun durch unsere Ergebnisse eine auf
jedem Ohr ausgebildete schrig-vertika-
le Mef3basis von rund 18 Millimetern
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Lange hinzu. Bei angestrengtem oder
panikartigem Horen drehen manche
Menschen den Kopf leicht seitlich, so
daB3 diese schrige MeBbasis eines Ohres
dann vertikal steht. Auf der linken Seite
geschieht dies durch Wenden des Kop-
fes in Richtung der rechten Schulter mit
Absenken des Kinns, wobei die 18 Mil-
limeter lange Strecke vertikal gerichtet
wird. Diese Bewegung,: wird sowohl
von erstaunt-Ungléubig-verdrgerten Zu-
horern ausgefiihrt, wie von einseitig
Schwerhdrigen mit der gesunden Seite.

Oft wirkt die eben beschriebene
Kopfwendung wie Mif3trauen: ,Ich
hore dich nicht genau oder will dich
nicht genau hoéren; also glaube ich dir
nicht oder will dir nicht glauben."
Durch die vertikale Stellung der 18 Mil-
limeter-Mefbasis™ wird der Abstand der
Eintrittszonen zugunsten der vertikalen
Lokalisation optimiert. Vielleicht sollen
beim gestisch-expressivem Verhalten
auch angelegentlich Rangunterschiede
demonstriert werden:: ,,Wie grof} bist
du eigentlich? Ich messe gerade aus, in
welcher Hohe sich dein sprechender
Mund befindet."

Auf andere Weise erhalten einige Eu-
lenarten ihre vertikalen MeBwerte. Der
Rauhfulkauz und die Schleiereule ha-
ben keine gegliederten Ohrmuscheln,
doch sitzen beide Ohroffnungen unter-
schiedlich hoch am Schédel. Die Tiere
benutzen diesen Hohenunterschied von
durchschnittlich 6,5 Millimetern als
vertikale MeBbasis, das heiflt, zusitz-
lich zu den horizontalen Vergleichsda-
ten vom linken und vom rechten Ohr
werten sie Hohenvergleichsdaten zwi-
schen beiden Ohren aus. Eine rascheln-
de Maus konnen sie selbst im Dunkeln
orten und fangen, und diese hervorra-
gende akustische Peilfdhigkeit bringt
man mit dieser Hohendifferenz beider
Ohroffnungen in Verbindung.

Beim Menschen ist die gesamte MeB-
basis, die durch die S-férmige Kriim-
mung des zweiten Schallwegs ja auf
rund 66 Millimeter gedehnt wird, etwa
zehnmal so lang. Statt auf Hohenunter-
schieden zwischen beiden Ohren ba-
siert sie jedoch auf der Struktur der
Ohrmuschel, ist also auf jeder Seite
vorhanden.

Effektiv ist es so, als ob der Mensch
vier Ohren hitte: zwei etwas héher und
zwel etwas tiefer am Kopf. Damit erge-
ben sich fiir die Auswertung im Gehirn
sechs Vergleichswerte: zwei zwischen
dem oberen und dem unteren ,,Ohr" je-
der Seite, zwei zwischen dem oberen
und dem unteren ,,Ohr" gegeniiberlie-
gender Seiten sowie je eine zwischen
den beiden unteren und den beiden obe-
ren ,,Ohren" (Bild 7 oben).

Im Hirnstamm — einer wichtigen
Station der Horbahn finden sich we
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Hoéhenunterschied ;
der Schalleintritts- ____~
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ersten und zweiten
Schallweg

Darwinsches Hockerchen
bedeckt mit seinem ;
unteren Teil das Tor zum
Helixtunnel

aus dem Hohen-
unterschied
errechneter schrag
vertikaler Abstand

der Schalleintritts
Offnungen

Rand der Anthelix als
beidseitige ,Schallrutschbahn" ,
ausgebildet

:‘Wegverlangerung

Schall von schrag unten
(45 Grad)

Tunnel der Helixkrempe

errechneter
Hoéhenunterschied

unterer Rand der Anthelix
als Prallflache ausgebildet

Bild 6: Die Lage der Schallaufnahmefelder fiir
die beiden Schallwege Lifit sich anhand anato-
mischer Uberlegungen und der Wegeverlinge-
rung bei schrig von unten einfallendem Schall
bestimmen. Bei einer um 45 Grad abgesenkten
Schallquelle trifft der Schall am oberen Ein-
trittsfeld mit einer Zeitverzogerung bin, die ei-
ner Wegverlingerung von durchschnittlich 9,1
Millimeter entspricht. Da hier ein - gleich-
schenkliges rechtwinkliges Dreieck vorliegt,
betriigt die Hohendifferenz nach Pythagoras
13 Millimeter (a). Das ,,Tor" zur tunnelartig
ausgedehnten Hclixkrempe, sitzt unterhalb des
Darwinschen Hockerchens (b). Hier wird die
eigentliche Eintrittsoffnung (rot) fiir den
langen

nigstens sieben Kreuzungen (Bild 7 un-
ten). Wir nehmen an, dafl diese Hor-
bahnkreuzungen und die fiir eine zen-
trale sensorische Bahn ungewdhnlich
hohe Zahl von Zwischenneuronen mit
der Schallverdopplung und deal” Auftre-
ten von sechs Vergleichswerten zusam-
menhédngen. Verdnderungen der Kopf-
stellung oder der Position der Schall-
quelle oder von beidem liefern regelmé-
Bige Abweichungen, die sich im Hirn-
stamm unterhalb der BewuBtseins-
Schwelle blitzschnell gegeniiber den di-
versen konstanten Abstandswerten der

S-formigen Schallweg vermutet (Bild 2). Die
Offnung fiir den kiirzeren Weg sollte dort sitzen,
wo der Rand der Anthelix gleichsam als
beidseitige Rutschbahn ausgebildet ist (blau).
An der wulstformigen Anthelix wird der Schall
entweder in die Helixkrempe reflektiert und
iiber den liingeren zweiten Weg zum Gehor-
gang geleitet, oder er gelangt vorn Wulst aus
auf kurzem Wege dorthin. Da die kiirzeste
Verbindung zwischen beiden Eintrittséffnun-
gen etwa 45 Grad geneigt ist, betrigt der
Abstand zwischen der Eintrittsoffnung fiir
den ersten Schallweg (blau) und der fiir den
zweiten Schallweg (rot) etwa 18 Millimeter —
so eine weitere Berechnung nach Pythagoras.

flach am menschlichen Kopf anliegen-
den, wenig beweglichen Ohrmuscheln
verrechnen und zu einem rdumlich ge-
gliederten Schallbild der Umgebung re-
konstruieren lassen.

Ohrmuschel- und
Sprachentwicklung

Durch unsere Untersuchung ist be-
wiesen, dafl der Schall auch von der
Krempe der Helix eingefangen wird.
Diese ist eine spezifische anatomische
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Entwicklungsleistung des Primaten-
stammes

Beim Menschen ist die fiir die akusti-
sche Wahrnehmungsleistung so wichti-
ge Struktur noch dsthetisch iiberstei-
gert.. Denn die Helixkrempe setzt sich
iber den von uns als Isthmus helicis be-
zeichneten Anfang des schalt-leitenden
Tunnels hinaus nach unten fort, aller-
dings nur als flache Rinne ohne ., Uber-
dachung". Aber auch dann, wenn die
Krempe bei einer mangelhaft ausgebil-
deten menschlichen Ohrmuschel zipfel-
formig zu  einem  ausgeprigten
Darwinschen Hockerchen
ausgezogen ist, bleibt ihr horizontaler
oberster Teil eingerollt und damit als
schalt-leitender Tunnel erhalten (Bild
1).

Die Ohren der Menschenaffen sehen
denen der Menschen erstaunlich dhn-
lich, doch gilt dies auch fiir die iibrigen
Schmalnasenaffen sowie die Breitnasen-
affen. Das Grundschema der Prima-
ten-Ohrmuschel ist bei den einzelnen
Arten insofern erheblich abgewandelt,
als schon manche Schmalnasen eine
vertikale Einrollung der Helix wie beim
Menschen zeigen, wihrend andere Ar-
ten nur den oberen, horizontalen Teil
der Helix eingerollt haben und dadurch
natiirlich ein ausgepridgtes Darwinsches
Ohrhockerchen aufweisen. Selbst die
Spitzhdrnchen, die teilweise zu den
Halbaffen gezdhlt werden, besitzen
schon eine Ohrmuschel ganz dhnlich
der von Affen und Menschen. Nur eini-
ge andere Halbaffen haben ein ,,altmo-
disches" tiitenformig gestrecktes Ohr
oder eins, das dem von Hunden dhnelt.

Eine primatenspezifische Form des
Ohrs gehort demnach zu den besonde-
ren Entwicklungsleistungen unseres
Stammes. Da das Primatenohr — im
Hinblick auf die Spitzhérnchen — stam-
mesgeschichtlich schon sehr alt sein
diirfte, mufl auch die verfeinerte Form
des menschlichen Ohrs, diec mit der
menschlichen Sprachentwicklung zu-
sammenhéngt, eine sehr lange Evolu-
tion hinter sich haben.

Schon bei den zu den Breitnasen zéh-
lenden Totenkopféiffchen hat Detlev
Ploog einen bedeutsamen Zusammen-
hang zwischen deren komplizierter Vo-
kalisation und speziellen verarbeitenden
Hirnzentren festgestellt. Die menschli-
che Sprache ist freilich weit komplizier-
ter, gleiches gilt fiir ihre akustische Er-
fassung und zentrale Verarbeitung.
Denn zusitzlich zur Sprachanalyse sind
wie bei den Affen Ort und Bewegung
der Schallquelle zu rekonstruieren. Oft
bewegt sich ein Mensch vor seinem An-
sprechpartner hin und her und muf
schon dadurch immer wieder neu loka-
lisiert werden. Nur bei exakter Lokali-
sation kann er aber richtig gehort und
verstanden werden, wie Beobachtungen
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an Horbehinderten zeigen. Dank der
differenzierten Doppelleistungen auf je-
dem Ohr — zusammen mit dem beider-
seitigen Vergleich — 146t sich norma-
lerweise eine solche Schallquelle auch
ohne Blickkontakt ohne weiteres aus-
machen.

Ein dhnliches Prinzip von Doppelin-
formationen ist auch beim menschli-
chen Auge verwirklicht. Aufgrund der
primatenspezifischen Frontalstellung
kann ein groBer Bereich des Gesichts-
feldes 'von beiden Augen gleichzeitig
iberblickt werden. Da jedes einen et-
was anderen Blickwinkel hat, sind die
Bilder auf der Netzhaut geringfiigig ge-
geneinander verschoben. Sie werden im
Gehirn quasi iibereinanderprojiziert und
zu einem rdumlichen Tiefeneindruck
verrechnet.

Doppelinformationen treten aber
auch bei einem Auge auf — bedingt
durch die Anordnung und Verschaltung
der Sehzellen in der Netzhaut Sie ent-
hélt zwei verschiedene Photorezepto-
ren: die farbentiichtigen Zapfen, die
sich im Zentrum an der Stelle scharf-
sten Sehens konzentrieren, sowie die
fiir das Hell-Dunkel-Sehen zustindigen
Stidbchen, die hauptsdchlich die Peri-
pherie besetzen. Das Zentrum nimmt
nun gleichzeitig mit dem umgebenden
iibrigen Netzhautfeld die Objekte auf.
Dabei liegt ein Figur-Hintergrund-Ver-
héltnis im Sinne der Gestaltpsychologie
vor, die ja am Beispiel des optischen
Wahrnehmens entwickelt worden ist.
Verianderungen der Figur bedingen sol-
che des Hintergrundes und umgekehrt :
Das scharf anvisierte Objekt hebt sich
von seinem Hintergrund ab, dieser kann
aber wieder selbst scharf anvisiert wer-
den, wodurch er selbst zum Objekt, die-
ses aber zum ,,Hintergrund" wird. Wie
das Ohr liefert dann jedes Auge eine
Doppelinformation, was wiederum die
optische MeBtechnik verbessert.

Der Preis aber fiir den scharfen Blick
nach vorn ist,’ dal Primaten — wegen
ihrer eingeschrinkten Rundumsicht —
Angriffe von hinten nicht so leicht er-
kennen konnen. Ein Ausgleich dafiir
bietet die gute Gerduschlokalisation, ein
anderer die soziale Kommunikation.
Spezielle Warnrufe und Signale von Af-
fen — etwa fiir Luft- oder Bodenfeinde

signalisieren den Gruppenmitglie-
dern, woher Gefahr droht und wie sie
sich zu verhalten haben.

Mithin hétten die Primaten und damit
die Menschen nicht nur die besten Au-
gen fiir das rdumliche Sehen, sondern
auch — durch die beiderseitige Doppel-
laufigkeit — besonders kommunika-
tionsgeeignete Ohren entwickelt. Die
Entwicklung der menschlichen Spra-
che, aber auch die der sozialen Kom-
munikation, des Zusammenlebens in
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Verrechnungsmdglichkeiten zwischen den beiden
Schalleintrittséffnungen beider Ohren

oben
- oberes Schalleintrittsfeld
links rechts
unteres Schalleintrittsfeld
unten

S
dorsaler e REe
Cochlearis
Kern

ventraler
Cochlearis-
Kern

obere Olive

Trapezkern

Bild 7: Infolge des beidseits doppelten Schall-
wegs hat der Mensch quasi vier Ohren, deren
Offnungen um 13 Millimeter héhenversetzt
sind. Damit ergeben sich die sechs als Verbin-
dungslinien dargestellten Verrechnungsmog-
lichkeiten im Gehirn (oben). Das Auftreten
von sechs Vergleichswerten konnte erkliren,
warum im Hirnstamm, einer wichtigen Station
der Horbahn, so viele Neuronen zur Gegensei-
te kreuzen (unten). Verinderten der Kopf-

Gruppen mit sprachlicher Verstindi-
gung iliberhaupt werden durch diese
neuen Erkenntnisse besser verstind-
lich, physiologisch untermauert und
stammesgeschichtlich erklart.

Ein neues Verstindnis von
Horschidigungen

Da die akustischen Daten im Hirn-
stamm kurz nacheinander doppelt ein-
laufen, 146t sich das jeweils vorherige
Rechenergebnis gleich danach durch
Auswertung eines zweiten Signals {iber-
priifen. Auf der Basis dieser Doppelin-
formation wire ein
Riickkoppelungsmodell Hoérens
vorstellbar.

Doch wissen wir nicht, ob dieses Mo-
dell auch fiir hohere Horzentren, vor al-
lem jene der Hirnrinde gilt. Akustisch
hervorgerufene — evozierte —

des

potentiale bewirken ndmlich einen
Erregungsvorgang in den hoheren
Zentren,
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zu hoheren Zentren

\.

Neuronen
vorn Cortischen
Organ im
Innenohr

Stellung wie der Position der Schallquelle
liefern regelmiflige Abweichungen, die sich
hier unterhalb der BewuBtseinsschwelle blitz-
schnell gegeniiber den konstanten Ab-
standswerten der Ohrmuscheln verrechnen
und zu einem riumlich gegliederten Schallbild
der Umgebung rekonstruieren lassen. Der
schematische Querschnitt des Hirnstamms
zeigt nur Neuronen einer Seite (nach
Anton Mayet ,,Anatomie des Menschen").

der noch anhédlt, wenn das zweite Si-
gnal schon einlduft. Daher lassen sich
dort Ereignisse im Abstand von einer
fiinftausendstel Sekunde — dem Ab-
stand der verdoppelten Schallimpulse
— nicht mehr trennen. Allerdings ver-
steht man die akustische Informations-
verarbeitung im Gehirn bisher nicht
sonderlich gut.

Immerhin bietet die Frequenz der
Schall-Lokalisation von 5000 Hertz im
Hirnstamm moglicherweise eine Erkla-
rung fiir das sogenannte Cocktailparty-
Phdnomen: Hochtonschwerhorige Per-
sonen konnen menschliche Stimmen
nicht mehr lokalisieren, aber auch nicht
mehr verstehen, wenn mehrere Perso-
nen gleichzeitig sprechen. Diese zentrale
Verwirrtheit geht auf den Verlust der
Trennschirfe im Bereich um 5000
Hertz zuriick, wobei der Hochton-
schwerhorige moglicherweise die erste
und die zweite Welle nicht mehr einzeln
wahrnehmen kann. Die Hochton

Schwerhorigkeit beginnt oft schon bei
1000 bis 2000 Hertz und ist bei 5000
Hertz bereits so stark, dal ein 70- bis
80prozentiger Horverlust und damit
ein vollstdndiger Leistungsverfall resul-
tiert.(Der Horbereich junger Menschen
liegt zwischen etwa 15 und 20000
Hertz, doch sinkt die Obergrenze im
Alter auf 12000 bis 5000 Hertz ab.)

Bei lirmgeschéddigten Personen fillt
die Horleistung anfangs voriibergehend
nur im Bereich der Hochtonregion von
4000 bis 6000 Hertz aus. Bisher wurde
angenommen, daB diese punktuelle
Schéddigung des eigentlichen Hororgans
— des Cortischen Organs in der
Schnecke des Innenohrs — auf hydro-
dynamische Effekte in der wéBrigen
Flissigkeit zuriickgeht, mit der die
Génge der Schnecke gefiillt sind. Wir
vermuten, dal3 sie auch von einer Ver-
doppelung der schalltraumatischen Ein-
flisse im betroffenen Bereich herriihren
kénnen, die durch die Struktur der Ohr-
muscheln bedingt ist. Wéhrend im ge-
samten ibrigen Bereich des Cortischen
Organs die akustische Uberenergie des
Lérms nur einmal eintritt, verdoppelt
sie sich im Bereich von C 5. (C 5 ist das
fiinfgestrichene ¢ und bezeichnet die er-
wihnte Hochtonregion, ohne damit
schon einen bestimmten MeBwert dar-
stellen zu wollen; 4000 Hertz ent.
spricht genau dem viergestrichenen h.)

Dieser Schlufl wird auch durch eine
alte Erfahrung nahegelegt, dal der Ton-
schwellenverlust stets viel hoher liegt, ;.
als die Frequenz des Lirms im Bereich
seiner hauptsichlichen Energie. Die
Folgen voriibergehender akustischer
Schidigungen, die Sekunden bis Minu-
ten und linger andauern konnen, wer-
den auch als C 5-Senke oder voriiberge-
hender Hochtonverlust (Transient Tone
Stift, abgekiirzt TTS) bei 4000 bis 6000
Hertz bezeichnet. Der traumatische
Horschaden, ob voriibergehend oder
dauernd, ist um so umfangreicher, je
groBer die Lautheit in Dezibel und
um so linger die Dauer des Schallereig-
nisses sind.

Fiir junge Menschen, die sich ah-
nungslos in Diskotheken oder zuhause
einer Uberbeschallung aussetzen, miif-
ten diese Befunde eine besondere War-
nung sein. Sie werden spiter zu den
jlingsten Schwerhérigen gehoéren, weil
schon mit 40 Jahren die Horfahigkeit
auch altersgemifl nachldft. Die begin-
nende Altersschwerhorigkeit iiberlagert
sich dann mit dem alten Schalltrauma
des Innenohres. Ein Heer von Horbe-
hinderten kommt in einer hochtechni-
sierten Welt auf uns zu, das vielleicht
auch technische Hilfe finden wird. Bis-
lang ist jedoch das Problem der
Schallslokalisationshilfe mittels
Horgerdten noch ungeniigend gelost.
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