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In dein hier vorliegenden zweiten Ted der Artikelserie ,, Gehör-Mikro-
fon-Kopfhorer" werden Aufbau undFunktion des menschlichen Gehörs
ausführlich dargesteilt, da die Kenntnisse der einzelnen Zusammen-
hange eine wesentliche Voraussetzung zur spilteren Beurteilung von
akustischen Systemen ist.

2. Aufbau und Funktion des
menschlichen Gehörs

Der nachfolgende zweite Teil dieser Auf-
satzreihe befal3t sich mit unserem Höror-
gan — dem Ohr. Neben dem Aufbau und
der Funktion unseres Ohres wird Ober eine
Reihe physikalisch wissenswerter Eigen-
schaften desselben berichtet, z. B. über den
Unterschied zwischen em- und zweiohri-
gem Hören, über unser Richtungsgehor
sowie Ober das Hören im freien und im dif-
fusen Schalifeld.

Bud 2.1 zeigt den Aufbau des menschlichen
Ohres in einer stark vereinfachten und
schematisierten Darstellung. So hat z. B.
das Innenohr in Wirklichkeit die Gestalt
einer Schnecke, während sie hier zur besse-
ren Vera nschaulichung der darin ablaufen-
den physikalischen Vorgange ,entrollt' ge-
zeichnet ist. Genau so besteht unser
Gleichgewichtsorgan aus drei Bogengan-
gen, die nach den drei Raumrichtungen
orientiert sind; hier sind sie zur Vereinfa-
chung des Bildes stellvertretend nur durch
einen Bogengang angedeutet. - Diese
Darstellung 1513t sehr deutlich die funktio-
nelle Gliederung unseres Ohres in das
Aul3enohr, Mittelohr und Innenohr erken-
nen.

Die'Ohrmuschel mit dem darin beginnen-
den buBeren Gehorgang stelit den nach
auBen bin sichtbarenleil unseres Gchoror-
gans dar. Bei cinigeil Ticrarten hildet die
Ohrmuschel eine grof3e trichterformige
Erweiterung des Gehorganges, ganz offen-
kundig mit dem Ziel, von den eintreffenden
Schallwellen einen möglichst grof3en Quer-
schnitt zu erfassen. Die Abmessungen Un-
serer menschlichen Ohrmuschel sind dem-
gegenuber beschciden und vergleichsweise
klein gegenuber den Wellenlangen des
groBten Teils des Hdrschallbereichs. Unse-
re Ohrmuschel trägt daher nur bei den höhe-
ren Frequenzen zur Richtwirkung unseres
Hororgans bei.

Den Gehorgang kann man physikalisch ge-
sehen als eine akustische ,,Rohrleitung" an-
sehen, deren inneres Ende mit einer nach-
giebigen Membran, dem Trommelfell, ab-
geschlossen ist. Das Trommelfell bildet
gleichzeitig die Grenze zwischen bul3erem
und mittlerem Ohi.

Hinter dem Trommelfell beginnt das Mit-
telohr. Es besteht a) aus der luftgefhllten
Paukenhöhle, die über die Eustachische
Rohre mit dem Nasen-Rachenraum und
der Mundhdhle und somit auch mit der
Aul3enluft in Verbindung steht - und b)
aus den drei durch Gelenke miteinander
verbundenen Gehdrknöchelchen (Ham-
mer, Ambol3 und SteigbUgel). Die Eusta-

chische Röhre ist normalerweise durch das
Gaumensegel luftdicht verschlossen. Es
dffnet sich unwillkurlich, sobald wir gbh-
nen oder schiucken; allgernein bekannt ist
in dem Zusammenhang das deutlich spur-
bare Druckgefuhl auf unseren Trommeffel-
len bei einer raschen Hohenanderung (z. B.
im Fahrstuhl), von dem wir uns am em-
fachsten dadurch befreien konnen, indem
wir beispielsweise gahnen und auf these
Weise die Druckdifferenz zwischen beiden
Seiten der Trommelfelle ausgleichen.

Die Gehdrkndchelchen bilden einen He-
belmechanismus, dem die Funktion eines
akustisch-mechanischen lmpedanztransfor-
mators zukommt. Das letzte Glied der Ge-
hdrknöchelchenkette ist der SteigbUgel.
Seine Ful3platte sitzt auf einer dünnen, ova-
len Membran, dem sogenannten ovalen
Fenster, hinter dem das Innenohr beginnt.
Das Innenohr, unser eigentliches Hdror-
gan, ist flussigkeitsgefullt. Es besteht aus
einem schneckenfarmig aufgewickelten,
abgeschlossenen Kanal, der Innenohr-
Schnecke, von etwa 32 mm Gesamtlbnge.
Im Bild 2.1 ist die Schnecke, wie schon em-
gangs erwähnt, abgewickelt dargestelit.
Die Transformation besteht darin, daB die
relativ niedrige Schallkennimpedanz der
Luft (Z 0 = 408 Ns/m 3 ), an die sehr viel ho-
here Kennimpedanz der Irinenohrflussig-
keit (Z0 = 1,44- 10' Ns/m') angepaBt wer-
den muB.

Neben der Impedanztransformation uben
die GehOrknOchelchen auch noch eine
Schutzwirkung aus. Sic schutzen das Innen-
ohr vor einer Beschadigung, und zwar da-
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durch, indem sic bei sehr hohen Schalk
druckpegeln durch zwei kleine Muskeln
aus ihrer sonst ublichen Lage herausge-
dreht werden und dadurch einc zu heftige
Kraft ubertragung des Steigbugels auf das
ovate Fenster verhindern.

Die Innenohr-Schnecke ist im knochernen
Felsenbein eingebettet. Der gesamte
Schneckengang ist der Lange nach durch
eine mittlere Scheidewand mit der soge-
nannten Basilarmembran als beweglichem
Teil in einen oberen Kanal ( Vorhoftrep-
pe) und in einen unteren Kanal ( Pau-
kentreppe) geteilt. Genau genommen sind es
sogar drei Kanäle (s. a. Bild 2.2), nur ist der
dritte Kanal ( Schneckengang) durch eine
akustisch nicht wirksame Trcnnwand
( ReiBnersche Membran) von der Vorhof-
treppe getrennt, so daB man ihn bei dieser
Betrachtung aul3er acht lassen kann. - Die
Vorhoftreppe beginnt hinter dem ovalen
Fenster, und die Paukentreppe endet am
runden Fenster. Beide Treppen stehenam
Ende der Schnecke durch eine kleine Off-
nung, dem sogenannten Helicotrema, mit-
einander in Verbindung. Raumlich ober-
halb der Schnecke befindet sich das
Gleichgewichtsorgan mit den drei senk-
recht zueinander stehenden Bogengbngen.
Sic sind ebenfalls flussigkeitsgefullt und
stehen in Verbindung mit dem Innenohr.
Infolge der Flussigkeitsverbindung zum
Innenohr können sehr hohe Schalldruck-
pegel die Funktion des Gleichgewichtsor-
gans stören.
Schallwellen, die uber den Steigbugel und
das ovate Fenster auf die lnnenohrflussig-
keit der Vorhoftreppe ubcrtragen werden,
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und zwar in Form von hydromechanischen
Druckwellcn, veranlassen die FlUssigkeit
nach der Moglichkeit eines Druckaus-
gleichs zu suchen. Die einzige Moglichkeit
dafür bictet das runde Fenster, das sich un-
terhalb des ovalen Fensters befindet und
durch die Basilarmembran von der Vorhof-
treppe getrennt ist. Die Wände des
Schneckengehauses sind starr. Die Druck-
wellen in der Innenohrflussigkeit der Vor-
hoftreppe können sich entweder Ober das
Helicotrema und die Flussigkeit der Pau-
kentreppe zum runden Fenster hin ausglei-
chen, oder aber sic können unter Umge-
hung des Helicotremas die Basilarmem-
bran im Rhythmus der Schallfrequenz zu
Schwingungen anregen und aufdiese Weise
das runde Fenster erreichen. Beim Horvor-
gang gcschieht das letztere.

Auf der Basilarmembran befindet sich das
sogenannte Cortische Organ, ail die
eigentliche Umsetzung der Schallschwin-
gungen in entsprechcnde Nervenreize er-
folgt. Das Cortische Organ enthält eine
Vicizahl von Haarzellen, die gegen eine
Deckmembran sto3en, siehe Bud 2.2. Jede
Bewegung der Basilarmembran verursacht
eine entsprechende Reizung dieser Haarzel-
len. Die dadurch hervorgerufenen elektri-
schen Aktionspotentiale in den jeweiligen
Nervenzcllen des Cortischen Organs wer-
den uber den Gehörnerv dem Hörzentrum
des Gehirns mitgeteilt, und es kommt zu
einer akustischen Sinneswahrnehmung,
die wir als ,,Hören" bezeichnen. - Bei einer
sehr intensiven und wiederholt lang andau-
ernden Schailcinwirkung (Larm!) auf unser
Gehör können die Haarzellen irreparabcl
geschädigt werden, SO daI3 letztlich em
bleibender Hörschaden. eine Schallemp-
findungs-Schwerhorigkeit entsteht und zu-
rUckbleibt, wie man sic z. B. sehr haufig bei
Lhrmarbeitern antrifft.

Die relativ dicke und unterschiedlich breite
Basilarmembran erstreckt sich entlang der
Lichtung der knochernen Schnecke. In
unmittelbarer Nähe des ovalen Fensters ist
die Basilarmembran am schmalsten, wah-
rend ihre Breite in Richtung zur Schnecken-

spitze, d. h. zum Helicotrema hill
Bei einer Beschallung unserer Ohren wird
die Basilarmembran zu Schwingungen an-
geregt, deren Struktur und Ablauf von hy-
drodvniinjschcn Vorgingcn bcstimmt wird,
die sich inncrhalb der I nnenohrllussigkcit
abspielen. Die Erforschung dieses Funk-
tionsmechanismus ist ein Verdienst von G.
v. Békésy (1899-1972); er entdeckte 1928,
daB hydraulische Druckwellen in der Innen-
ohr-Schnecke in Form einer Wanderwelle
uber die Basilarmembran hinwegstreichen.
Die Amplitude einer solchen Wanderwelle
wächst wahrend ihres Entlangwanderns
entlang der Basilarmembran bis zur Errei-
chung eines Maximums an und sinkt danach
sehr schnell ab. Der Oct auf der Basilar-
membran, an dem die Wanderwelle ihr
Amplitudenmaximum erreicht, ist fre-
quenzabhangig und wird vom Gehör als
Ma13 für die Hdhe der Schallfrequenz ge-
wertet. Je höher die Frequenz ist, urn so
näher rhckt die Stelle des Amplitudenma-
ximums zum fensternahen Teil der
Schnecke.

Die Ausbildung der Wanderwelle ist der
letzte Vorgang in unserem Gehororgan, bei
dem sich der aufgenommene Schall noch
als eine Schwingung, d. h. als ,analoge'
GröBe manifestiert. Vom Cortischen Organ
ab spielen sich sehr komplizierte Umwand-
lungs-, Fortleitungs- und Auswertevor-
gange ab, bei denen der ursprunglich auf-
gcnommcne Schall nur noch in .digitaler'
Form a ufiri tt ii nd nach weisha r ist.

Die Fähigkeit unseres Gehdrs die Richtung
zu erkennen, aus der wir akustische Signale
empfangen, beruht auf seinem Vermogen,
intcraurale (= zwischen beiden Ohren auf-
tretende) Zeit- und lntensitätsdifferenzen
genau zu bewerten und zu interpretieren.
Bei der Interpretation interauraler Intensi-
tatsdifferenzen hat unser Gehör es im Ver-
laufe seiner Entwicklungsgeschichte ge-
lernt, die durch die Schalibeugung - ins-
besondere im Bereiche der höheren Fre-
quenzen - bedingten Pegeluberhohungen,
bzw. Pegelverringerungen unmittelbar vor
den Gehorgangen richtig mitzubewerten.

Cher das Phanomen der Schallbeugung
wurde bereits berichtet. Weiche Bedeutung
hat nun die Beugung bezogen auf das sich
urn unseren Kopf herum ausbildende
Schallfeld und damit auch für das, was wir
letztlich mit unseren Ohren hdren? Dar-
Ober gibt das Bud 2.3 eine sehr anschauli-
che Vorstellung. Bringt man cin schallhar-
tes Gebilde, z. B. eine Kugel (Durchmesser:
d) in ein freies ebenes Schailfeld, wobei die
Schalleinfallsrichtung - bezogen auf die
Flachennormale - durch den Winkel 79

gegeben ist, so erhält man an dem mit dem
Buchstaben A bezeichneten Ortjeweils eine
Schalldruckpegeldifferenz - verglichen
mit dem freien Schalifeld - wie das im Bud
2.3 zu sehen ist. Am OrdinatenmaBstab
kann die Pegeldifferenz AL zwischen dent
Schalldruckpegel LA im Punkte A auf der
Kugeloberfltiche und dem Schalldruckpe-
gel L0 am gleichen Ort im freien Schalifeld,
d. h. bei Abwesenheit der Kugel, abgelesen
werden. Aufder Abszisse ist das Verhältnis
des Kugeldurchmessers d zur Wellenlänge
X aufgetragen. Solange der Kugeldurch-
messer d klein gegenUber der Wellenlange
X ist, herrscht in dem betrachteten Punkte
A auf der Kugeloberflache stets der gleiche
Schalldruckpegel wie irn freien Schallfeld
(L = 0). Der Kdrper stdrt das Feld nicht,
er ist für das Feld nicht existent. Sind die
Abmessungen dagegen vergleichbar mit
der Wellenlange, z. B. d/X 1, so unter-
scheiden sich die Schallpegel LA sehr be-
trächtlich vom Pegel Li) im freien, unge-
störten Schallfeld. Bei einer Kugel, bei der
die Schalleinfallsrichtung identisch ist mit
der Flachenormalen irn Punkte A(/9 = 00),

steigt der Schalldruckpegel mit grol3er
werdendem Verhhltnis d/A monoton his zu
+ 6 dB gegenBber dem Pegel im freien
Schailfeld an.

Aus den - je nach Schalleinfallsrichtung
- unterschiedlichen Laufzeiten des Schalls
zwischen seiner Quelle und unseren beiden
Ohren einerseits und den unterschiedlich
hohen Schalldruckpegeln vor unseren bei-
den Gehorgangen andererseits ist unser
Sinnesorgan ,Gehör' in der Lage, die Rich-
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tang des Schalleinfalls sehr prazise zu er-
ken ne n.
Neben unserem Kopf selbst tragen bei höh-
ren Frequenzen auch unsere Ohrmuscheln
cinen gcwissen Beitrag zu unserem Rich-
tungsgehor bei. Bud 2.4 zeigt das horizon-
tale Richtdiagramm (für den Schalidruck-
pegel) elnes normalen menschlichen Ohres,
gemessen vor dem (rechten) Gehargang
einer Versuchsperson bei einer Beschallung
mit Terzbandrauschen (Bandmittenfre-
quenz: f0 = 2 kHz). Daraus kann für diesen
speziellen Frequenzbereich ein Maximum
des Richtungsempfangs abgelesen werden,
das zwischen etwa 200 und 70° liegt. In der
entgegengesetzten Richtung verursacht die
abschattende Wirkung des Kopfes cine
starke Abnahme des Schalldruckpegels, die
in diesern Falle Werte zwischen etwa -12
und -20 dB erreichen kann.
Unser beidohrig angclegtes Gehör versetzt
uns in die Lage, eine Schaliquelle hinsicht-
lich ihrer Richtung sehr genau zu lokalisie-
yen; die dabei noch auflosbaren Richtungs-
unterschiede können sehr klein scm. Die
groi3te Ortungsgenauigkeit besitzen wir in
der Medianebene ( senkrecht durch unse-
ren Kopfverlaufende Symmetrieebene) un-
seresKopfes, und zwar nach vorne gerich-
tet. Andert sich bier die Richtung einer
Schaliquelle nur urn etwa 30, so kann these
Richtungsänderung unter günstigen Vor-
aussetzungcn bereits wahrgenommen wer-
den. Zu beachten ist dabci, daB die Schalk
wellen sich nach Mdglichkeit frci, d. h. ohne
reflektierende Hindernisse oder Begren-
zungen ausbreiten können. Die Richtungs-
lokalisierung funktioniert am schlechtesten
in einem halligen Raum ( quasi diffuses
Schailfeld), wahrend man ein HöchstmaB
Rich tungserkennung mit einem sehr kurz-
zeitigen Schailsignal erzielt, das man hci-
spielsweise in einem refiexionsarmen Raurn
(	 freies Schailfeld) abstrahlt.
Die bier angedeuteten Fahigkeiten unseres
beidseitig arbeitenden Hororgans crniogli-
chen es uns letztlich auch, einen dreidimen-
sionalen, d. h. einen räurnlichen' Hörein-
druck verrnittelt zu bekornmen. Zu diesem
Zweck müssen wir nicht unbedingt mit Un-
seren beiden Ohren am Orte des akusti-
schen Geschehens sein. Die heutigen Mittel
der Elektroakustik erlauben es uns, den
beidohrigen Hdreindruck auch eiektro-

akustisch mit Hilfe zweier Ubertragungska-
näle ( Zweikanaltechnik) zu ubertragen
(Stereophonic).

Bei der zweikanaligen Stereoaufnahmc-
technik unterscheidet man grundsatzlich
zwei Verfahren, die ,Intcnsithts'-Stereo-
phonic und die ,Laufzeit'-Stereophonie. Im
ersten Falic wird der Richtungscindruck
durch IntensitBtsunterschiede und im zwei-
ten Falle durch Laufzeituntcrschiede zwi-
schen beiden UbertragungskanBlen vermit-
telt. - Soil eine stereophonc Schallauf-
zeichnung auch monophon, d. h. einkana-
hg ohne Qualitatseinbui3e wiedergegebcn
werden können, so empfiehlt es sich, das
Schallereignis intensitäts-stereophon auf-
zunchmen. Würde cine derartige Aufnah-
iiic aUch Laulzciluntcrschiede bcinhalten,
SC) könnten hci der Szgnalzusammcnf'üh-
rung aus beiden Kanälen stdrende Interfe-

L
Bud 2.5 Steveonzikrofon MKE 2002, geciguzet
für akusti.sche A uf,zah,zzen unit deiuz eigenen ode,
hut einem kiinsrlichen Kopf: Der hier abgehil-
dete Kunsrsto//1opf wuirde speziell fir dieses
Sreveo,,zikroJoiz geschu/fr,,. (14'erkjoro: Sen,,-
I,c,ser electronic)

renzcn in Erscheinung treten. Um von vorn
herein das Auftreten von Laui'zeitdifferen-
zen zu vermeidcn, kann man beispiehsweise
zwei Riclitniikrofone in der Weise zu einem
Stcreomikrofon zusammcnfügen, daB sic
rBumhich sehr nahc beicinandcr stehen und
SUnlit vom cinfallendcn Schali quasi gleich-
zcitig erreicht werden. Nach eincr geeigne-
ten Ausrichtung der bcicicn Mikrofone ent-
sprechend ihren Richtcharakteristiken wer-
den nur die gewünschten lntensitätsunter-
schiede aufgenommen und zur Ubertra-
gung gebracht.

Eine andere Aufnahmetechnik, die speziell
für einc stereophone Kopfliorerwiedergabe
cntwickeit wurde, ist die sogenannte kopi-
bezogenc Stereophonic. Dafür giht es ci-
gens geschaffene Stereomikrofone, die
wBhrend der Schallaufnahme unmitteihar
vor den Ohrcn eines künstlichen (oder auch
echten) Kopfes getragen werden. s. Bud
2.5. Das in diesem Bud gezeigte Kopf-Ste-
reornikrofon besteht aus einem Kinnbügei,
der an semen beiden Enden mit je einem
(Elcktret-)Kondensatormikrofon ausgeru-
stet ist. Der Bügcl wird in die beiden Ohr-
muscheln eingehangt, so daB die Mikrofo-
ne sich nur wenige Millimeter vor den Ge-
hdrghngen befinden.
In der Anfangszeit der Kunstkopf-Stereo-
phonic bcohachtete man eine sogenanntc
,lrn-Kopf-Lokahsation' der Schailquelle.
Dieser Effekt war gelegentlich Gegenstand
der Kritik an diesem Verfahren, gleichsam
aber auch AnlaB zu seiner gezielten Erfor-
schung. Man spürte bet jenen Aufnahmen
zwar deutlich den Richtungseindruck,
hatte aber dennoch das Gefühl, als würde
sich die Schaliquelle innerhalb des Kopfes
irgeridwo zwischen den beiden Ohren he-
finden. Durch verschiedene Maf3nahmen,
beispielsweise durch eine naturgetreuc
Nachbildung der rncnschlichen Ohrrnu-
scheln und Gehorgange, ist dieser Effekt
bei neueren Kunstkopfen weitgehend aus-
geraumt, so daB unsere heutigen Kunst-
kopf-Aufzeichnungen bei einer Wiederga-
be mit einem guten Stereokopthörer kaum
noch einen Wunsch offen lassen.

AbschlicBend noch einige Anmerkungen
zur akustischen Empfindlichkeit unseres
Gehors; im nBchstcn Beitrag wird ohnehin
noch sehr ausführlich die Rede davon scm.
Bei der Definition des Schalldruckpegels
im ersten Ted dieser Aufsatzreihe batten
wir bereits den Wert von 20 .mN/m 2 als den-
jenigen effektiven Schalidruck genannt,
den wir im Bereich urn 1 kHz gerade noch
wahrzunehmen vermogen. Bei tieferen und
höheren Frequenzen bedarf es höherer
Schahldruckwerte, um gerade noch gehort
zu werden. Bci cinem Schalldruck von
20 MN/n, 2 und einer Frequenz von I kHz
betrBgt die Auslenkung der Luftteilchen
nur 10 C mm ( 1/10 Angststrorn).
Langenahmessungen dieser GröBenord-
nung entzichen sich unserem menschhichcn
Vorstehlungsvermogcn, unser Ohr regi-
striert sic aber. - Die thermischc Bewe-
gung der Luftmolekühe übt auf unser
Trommelfell einen ,Rausch'-Schalldruck
von etwa 5 ,uN/m 2 aus. Das bedeutet, die
Natur hat die Empfindlichkeit unseres Ge-
hors bis an die Grenze des physikahsch
noch Sinnvollen getrieben.
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/?ild 2.3 Schallbeugu,,g an amer Kugel (Dzirc/unesser: d). Darsrdlliing dcv Pege/differeiz L
,t'isclzt',, dent Sc/,a/Idrackpegel L in, PunA(e A a,, der Kugeloberfldc/,e and deni ScI,alldr,wk-

pegel L. in, freie,, ScIzalifeId oh,zc Kugel am gleiche,, Ort. A	 Schallzvellen/d,,ge
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