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S T U D  I 0  RUlX{ P R O G R E S S U S  

H 6 r e m p f i n d u n g e n  i m  Ultraschall~ebiet 
Von CLAUS TIMM, Mainz x 

Da die Anwendung des Ultraschalles in den letzten 
Jahren immer weiter uln sich greift und dieser heutzu- 
rage aus Technik, Medizin und 13iologie nicht mehr fort- 
zudenken ist, erscheint es angezeigt, an dieser Stelle auf 
einige noch wenig bekannte  Ph~inomene hinzuweisen, 
die in der wissenschaftlichen Li tera tur  noch kaum disku- 
t i e r t  sind. Gemeint  sind die H6rempfindungen,  die im 
Gebiet des niederfrequenten Ultraschalls unter  be- 
s t immten /3edingungen wahrzunehmen sind und erst- 
malig yon KUNZE und KIETZ beobachte t  wurden. 

Ftir den Menschen im mit t leren Lebensalter  liegt die 
untere FrequenZgrenze des H6rens bei etwa 20 Hz, die 
obere bei 15-20 kHz. Das gilt seit GILDEMEISTER 2 als 
feststehend und wurde vielfach best~t igt ;  zuletzt  yon 
WATSO~ 3 1938. Daher  ist hervorzuheben,  dab diese 
Grenzen ffir Zuleitung des Schaltes sowohl auf dem 
Luft-  als auch auf dem Knochenwege gelten. Ffir Tiere 
liegt die obere Frequenzgrenze vielfach hSher; z. ]3. 
nehmen Meersehweinchen, Katzen und Hunde, wie seit 
langem bekannt  ist, noch Frequenzen bis fund 50 kHz 
auf dem Luft-  und Knochenwege wahr;  yon den in 
j i ingster Zeit  genauer untersuchten Fledermliusen 
(GRI~'FIN, GALAMBOS 4) werden Frequenzen bis zu 80 
kHz zu Orientierungszwecken ausgesandt und auch auf 
dem Luftwege wahrgenommen (Echolotung);  ja  sogar 
im Reich der Insekten zeigen die Nachtschmetter l inge 
ein H6rverm6gen his weit fiber 100 kHz bei Luftzulei- 
tung des Schalles ( SCttALLER undTIMMS). Selbst bei Au Ber- 
achtlassung des H0rverm6gens niederer Tiere finder sich 
also bei manchen SXugetieren, deren HSrorgane ja  nicht  
nur relativ, sondern auch wcitgchend absolut  ~hnlich 
gebaut  sind, ein H6rverm6gen in jenem Frequenzgebiet ,  
das nach der heute iJbtichen anthropozentr ischen Ein- 
teilungsweise zum ,Ultraschall~ gehSrt. Es ist also 
grundsXtzlich nicht sehr verwunderlich, wenn wir auch 
beim Menschen ein H6rvermSgen in diesem Gebiet fest- 
stellen k6nnen. I~reilich weist dies 13esonderheiten auf, 
die Jm fotgenden kurz skizziert werden sollen. 

\V~ihrend - wie gesagt - i m  mit t leren Lebensalter  des 
Menschen Frequenzen bis 15-20 kHz  noch bei Luft-  und 
I(nochenlei tung von allen Punkten  des Sch/idels aus zu 
Tonempfindungen ffihren, kSnnen hShere Frequenzen 
bis etwa 200 kHz nur dann zu Tonempfindungen fiihren, 
wenn sic an bes t immten Punkten  des KSrpers, in erster 
Linie KopI und Hals, applizert  werden, also nur dann, 
wenn sie durch Gewebs-(Knoehen)-Leitung zum Innen- 
ohr gelangen. Diese i°unkte sind sehr zahlreich, yon uns 
wurden ca. 60 derart ige Punkte  systematisch an fiber 
I50 Versuchspersonen untersucht.  So uneinheitl ich das 
Bild im einzelnen ist, so ergibt sich doch iibereinstim- 
mend, dab diese Punkte  sehr gleichmS.gig fiber die 
Par t ien des Gesichts- und Hirnschiidels vertei l t  sind 
(Abb. 1). Dabei wird bei normalh6rigen Yersuchsper- 
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sonen die Tonempfindung fiber der Medianlinie des 
Sch~dels auch im allgemeinen median lokalisiert, die 
lateral  davon gelegenen ,H6rpunkte~ ffihren dagegen zu 
Lateral isat ion der HSrempfindungen auf ein Ohr, abet  
keineswegs immer  auf das Ohr der Gleichseite, sondern 
mindestcns ebensooft auf das Ohr der Gegenseite! Da- 
bei kommt  der Schallfrequenz eine besondere, aber wohl 
nicht systematische Rolle zu. Bei kontinuierlicher Fre- 
quenz~nderung des auf einem H6rpunkt  applizierten 
Schalles kommt  es schon bei geringen Frequenz~nde- 
rungen zu einem fortwS.hrenden Umspringen der H6r- 
empfindungen v o m  einen Ohr auf das andere, z. t3. 
werden yon einem H6rpunkt  arts die Frequenzen 
51-55-59 kHz rechtsseitig wahrgenommen,  die benach- 
barren Frequenzen 53-57-61 kHz  dagegen linksseitig. 
Ein gleiches Umspringen l~igt sich fiber manchen Punk- 
ten beobachten, w e n n  der Schallgeber nur um wenige 
Millimeter seitlich verschoben wird, besonders auffitllig 
ist dies z. 13. fiber der Austri t tsstelle des Nervus mentalis  
aus dem Unterkiefer  der Fall. Ober diesem Punk t  wird 
die H6rempf indung in der Regel auf dem gegenseitigen 
Ohr hervorgerufen,  bei Verschiebung des Schallgebers 
um wen!ge Millimeter jedoch springt die H0remp/ indung 
in das gleichseitige Ohr urn. Soviel fiber die Lokalisation 
der H6remptindungen in dem niederfrequenten Ultra-  
schallgebiet. 

Abb. 1. Seitenansicht des Kopfes mlt durch Kreuz markierten H6r- 
punkten. 

Nun zu den H6rempfindungen selbst! Alle Frequen- 
zen in diesem Gebiet, d. h. 20-176 kHz, die yon uns 
untersucht  worden sind, tfihren stets zu der gleichen 
Tonempfindung.  Es sind also bes t immten Frequenz- 
schri t ten nicht bes t immte Empfindungen zugeordnet, 
sondern es wird immer  derselbe hohe Ton wahrgenom- 
men, der identiseh mi t  dem h6chsten durch Luft-  und 
Knochenlei tung wahrgenommen ist. Der Ton wird als 
unangenehm hoch empfunden, ffihrt jedoch normaler-  
weise nicht  zur Schmerzempfindung. Bei gleichseitiger 
Applikat ion yon 2 Frequenzen, die nahe benachbar t  
sind, (am deutlichsten bei 30 Hz Differenz) kommt  es zur 
XVahrnehmung yon Schwebungen, die den aus dem nieder- 
f requenten Bereich bekannten gleichen. Sie konnten  
yon KuNZn und I~IETZ 1 im gesamten untersuchten 
Frequenzbereich bis fiber 100 kHz nachgewiesen werden. 

I W. Ku•zE und H. Kmvz ,  Arch. 0hren- und Nasenheilk. 155, 
683 (1949). 
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Diese  A u t o r e n  s t e l l t en  a u c h  lest ,  d a b  Di f fe renz tOne  u n d  
M o d u l a t i o n s s c h w i n g u n g e n  im U l t r a s c h a l l g e b i e t  w a h r -  
g e n o m m e n  w e r d e n  k 6 n n e n ,  a l l e rd ings  m i t  de r  E in -  
s c h r ~ n k u n g ,  d a b  e n t w e d e r  bet  N o r m a l h 6 r i g e n  e in  Ge- 
h /3rgang v e r s c h l o s s e n  w i r d  oder  d a b  e ine  e inse i t ige  
S c h w e r h 6 r i g k e i t  vor l ieg t .  I n  a l len b i s h e r  g e n a n n t e n  Ver -  
s u c h e n  i s t  ke ine  F r e q u e n z  d u r c h  B e s o n d e r h e i t e n  ausge-  
ze ichne t ,  es set die h6chs t e ,  yon  uns  gepr / i f te ,  176 kHz ,  
Diese  F r e q u e n z  f i i h r t  i m  m i t t l e r e n  L e b e n s a l t e r  l ed ig l ich  
d a n n  zu de r  b e s c h r i e b e n e n  T o n e m p f i n d u n g ,  w e n n  sie 
au f  den  S t l r n h 6 c k e r n  app l i z i e r t  wird ,  im  j u g e n d l i c h e n  
u n d  K i n d e s a l t e r  o f tma l s  a u B e r d e m  n o c h  bet  A p p l i k a t i o n  
a u f  d e n  *Warzenfor tsa tz .  Diese  E r s c h e i n u n g  r e c h t f e r t i g t  
es, z u s a m m e n  m i t  d e r  B e o b a c h t u n g  y o n  KUNZE u n d  
KIETZ, daB be t  400 k H z  ke ine  H 6 r e m p f i n d u n g  m e h r  
ausge l6s t  w e r d e n  konn t e ,  y o n  e iner  w e n n  a u c h  v i e l l e i ch t  
n i c h t  a b s o l u t e n ,  so d o c h  z u m i n d e s t  r e l a t i v e n  o b e r e n  
H 6 r g r e n z e  bet  r u n d  175-200  k H z  ffir d e n  M e n s c h e n  zu 
s p r e c h e n .  Diese  E i n s c h r X n k u n g  m uB  d e s h a l b  g e m a c h t  
werden ,  weil  e inerse i t s  aus  d e m  b i s h e r  als ~H/Srschall~ 
a n e r k a n n t e n  F r e q u e n z g e b i e t  die B e d e u t u n g  de r  Schal l -  
i n t e n s i t / t t  ffir die Lage  d e r  o b e r e n  H S r g r e n z e  h e r v 0 r g e h t  
- e ine  T a t s a c h e ,  die s c h o n  GILDEMEISTER ve ran la l3 t  ha t ,  
e ine  ~, a b s o l u t e  >> obere  t t 6 r g r e n z e  a b z u t e h n e n ,  s o n d e r n  
diese als  e ine I n t e n s i ~ t s f r a g e  a u f z u f a s s e n  - ,  was  also 
zu r  V o r s i c h t  m a h n t ,  a n d e r e r s e i t s  a b e r  die v e r l n i n d e r t e  
A u s l 6 s b a r k e i t  yon  H 6 r e m p f i n d u n g e n  bzw.  i h r  A u f h 6 r e n ,  
sowie d i e  T a t s a c h e  de r  S c h w e l l e n e r h 6 h u n g  in  d i e s e m  
Be re i ch  au f  da s  Vor l i egen  e ine r  t a t s i i c h l i c h e n  o b e r e n  
Grenze  h i n d e u t e t .  ]3emerkensWer te rwe i se  s ind  H 6 r -  
e m p f i n d u n g e n  in  de r  Biologie  bis  j e t z t  a u c h  n u r  bis  zu 
d iese r  F r e q u e n z g r e n z e  b i n  i i b e r h a u p t  b e o b a c h t e t  wor -  
den.  Die F rage ,  w e l c h e r  a b s o l u t e  S c h a l l d r u c k  e r fo rde r -  
l ich  ist,  u m  die b e s e h r i e b e n e n  E r s c h e i n u n g e n  h e r v o r z u -  
rufen ,  k o n n t e  b i s l ang  n o c h  n i c h t  b e f r i e d i g e n d  yon  uns  
gelSst  w e r d e n ;  ve rg le ichsweise  soll n u r  erw~thnt  w e r den ,  
d a b  die e l e k t r i s c h e  Energ ie ,  m i t  de r  die Scha l l gebe r  be-  
t r i e b e n  w u r d e n ,  m a x i m a l  e t w a  1 W a t t  b e t r u g ,  d a b  je- 
d o c h  v i e l f ach  ein B r u c h t e i l  d ieser  E n e r g i e  au s r e i ch t e ,  

O b w o h t  e ine  D e u t u n g  d ieser  E r s e h e i n u n g e n  h e u t e  n o c h  
v e r f r i i h t  is t ,  so k a n n  doch  woh l  - w e n n  a u c h  m i t  a l le r  
Z u r f i e k h a l t u n g  - fo lgendes  z u m  A u s d r u c k  g e b r a c h t  
we rden .  D a  s ich ke ine  a n d e r e n  als die a n g e w a n d t e n  
F r e q u e n z e n  t iber  d e m  Sch~tdel h a b e n  n a c h w e i s e n  lassen,  
i n s b e s o n d e r e  a u c h  keine,  die in  d e n  F r e q u e n z b e r e i c h  
u n t e r  20 k H z  fal len,  muB  bis  a u f  we i t e res  a n g e n o m m e n  
werden ,  d a b  ta ts~ichl ich  a u c h  n i e d e r f r e q u e n t e  U l t r a -  
s c h a l l l r e q u e n z e n  b is  e t w a  175 k H z  zu H 6 r e m p f i n d u n g e n  
f i ih ren  k 6 n n e n ,  w e n n  sie a u f  d e m  W e g e  de r  K n o c h e n -  
ode r  G e w e b s l e i t u n g  zuge f i i h r t  w e r den .  Die  L o k a l i s a t i o n  
w i rd  d u r c h  die v e r s c h i e d e n e n  a n  t ier  A u s b r e i t u n g  des  
Scha l les  b e t e i l i g t e n  M e d i e n  m i t  i h r e n  v e r s c h i e d e n e n  
L e i t u n g s b e d i n g u n g e n ,  die zu Re f l ex i onen ,  B r e c h u n g ,  
I n t e r f e r e n z ,  s t e h e n d e n  Wel l en  usw. f t ihren,  b e d i n g t  u n d  
i s t  f i i r  e ine  we i t e r e  p h y s i k a l i s c h e  A n a l y s e  w o h l  n o c h  
vie l  zu kompl i z i e r f .  D a  es s ich  bet  d e n  b e s c h r i e b e n e n  
P h ' a n o m e n e n  u m  H 6 r e m p f i n d u n g e n  h a n d e l t ,  die d u t c h  
Schal l  h e r v o r g e r u f e n  w e r d e n ,  fa l len  sie a u c h  i n n e r h a l b  
des  d u r c h  die Begr i f fe  , o b e r e ,  u n d  ~untere,~ H 6 r g r e n z e  
a b g e s t e c k t e n  F r e q u e n z b e r e i c h e s .  Diese r  m u B  also fi ir  
K n o c h e n l e i t u n g  in Vervo l l s t~ tnd igung  u n s e r e r  b i s h e r i g e n  
K e n n t n i s s e  aus  beg r i f f l i ehen  G r i i n d e n  grundsS. tz l ich  
u m  eine  Z e h n e r p o t e n z  e r w e i t e r t  werden ,  n~hnl ich y o n  
20 k H z  als  b i s h e r i g e r  o b e r e r  H 6 r g r e n z e  au f  200 k H z  - 
a u c h  d a n n ,  w e n n  d e n  H 6 r e m p f i n d u n g e n  dieses G e b i e t e s  
E i g e n t t i m l i c h k e i t e n  a n h a f t e n ,  wie e t w a  das  F e h l e n  e ine r  
U n t e r s c h i e d s e m p f i n d l i c h k e i t  u n d  die A u s l 6 s b a r k e i t  y o n  
n u r  b e s t i m m t e n  P u n k t e n ,  die i m  13ereich bis  20 k H z  lain 
n i c h t  v o r h a n d e n  s ind .  D a s  g i l t  u m  so m e h r  als  e ine  E r -  
k l ~ r u n g  i m  R a h m e n  u n s e r e r  b i s h e r i g e n  b e w ~ h r t e n  Vor-  

s t e l l u n g e n  sehr  wohl  d e n k b a r  ist.  I n  { ) b e r e i n s t i m m u n g  
m i t  de r  E i n o r t s t h e o r i e  muB der  f e n s t e r n a h e  Tei l  de r  
Schnecke  als O r t  de r  E r r e g u n g  a n g e s e h e n  werden ,  wobei  
die F rage ,  wie es im e i n z e l n e n  h i e r  z u r  E r r e g u n g  k o m m t ,  
o f f e n b l e i b e n  dar f .  Aus d e n  U n t e r s u c h u n g e n  y o n  GA- 
LAMI3OS u n d  DAVIS ~ a n  R inze l f a se rp r~ ipa r a t en  de r  
S c h n e c k e '  e r g i b t  sich, d a b  die F r e q u e n z  de r  A k t i o n s -  
p o t e n t i a l e  e the r  H 6 r n e r v e n f a s e r  e ine  F u n k t i o n  yon  
S c h a l l f r e q u e n z  u n d  - in t ens i tA t  ist ,  d e r a r t ,  d a b  e ine r se i t s  
bet  e ine r  b e s t i m m t e n  S c h a l l f r e q u e n z  die A k t i o n s p o t e n -  
t i a l f r e q u e n z  m i t  de r  I n t e n s i t / i t  des Schal les  w g c h s t  u n d  
a n d e r e r s e i t s  m i t  w a c h s e n d e r  S c h a l l i n t e n s i t ~ t  a u c h  be-  
n a c h b a r t e  F r e q u e n z e n  zur  g le i chen  E r r e g u n g  f i i h ren  
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Abb. 2. 4 Einzelfaserpr~iparate nach GALAMBOS und DAVIS I. 70111 
Verfasser AbzissenmaB von 40000-175000 Hz erweitert sowic mut- 
maBliche Schwellenkurve punktiert und hypothetische Einzelfaser- 
kurven strichpunktiert eingezeichnet. Der weft nach links aus- 
ladende Kurventeil letzterer ragt in den Bezirk der 17000 Fascr 

hinein und erregt daher immer diese Faser. 

k 6 n n e n .  D a  w e i t e r h i n  (Abb.  2) die y o n  GALAMBOS u n d  
DAVIS g e f u n d e n e n  K u r v e n  i m  r e c h t e n  Tel l  s tei l  ans t e i -  
gen, a b e r  i m  l i n k e n  Tel l  Weft n a c h  n i e d e r e n  F r e q u e n z e n  
aus l aden ,  l~13t s ich aus  den  r e g i s t r i e r t e n  4 E inze l f a se r -  
prS, p a r a t e n  eine S c h w e l l k u r v e  e x t r a p o l i e r e n ,  die i m  
G e b i e t  de r  n n s  i n t e r e s s i e r e n d e n  h o h e n  F r e q u e n z e n  so 
verl~iuft, d a b  die in  i h r  e n t h a l t e n e n  E i n z e l f a s e r k u r v e n  
m i t  i h r e m  l i n k e n  S c h e n k e t  in  den  B e r e i c h  de r  h 6 c h s t e n  
E inze l f a se r  ( t 7 1 0 0  Hz)  fal len,  d . h .  f r a m e r  n u r  diese 
F a s e r  e r r egen  k b n n e n  - w o m i t  e rk l / i r t  w~re,  d a b  in d e m  
von  uns  b e h a n d e l t e n  F r e q u e n z g e b i e t  f r a m e r  d iese lbc  
T o n e m p f i n d u n g  r e su l t i e r t .  Dal3 die F a s e r n  se lbs t  d e n  
h o h e n  F r e q u e n z e n  n u r  d u r c h  A l t c r n i e r e n  folgen,  i s t  se i t  
d en  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  D A v i s  2 u n d  M i t a r b e i t e r n  woh l  
n i c h t  m e h r  zu bezweife ln .  So k l ~ r t  s ich also das  a n f a n g s  
e twas  u n w a h r s c h e i n l i c h  a n m u t e n d e  Bi ld  de r  H 6 r e m p -  
f i n d u n g e n  i m  U l t r a s c h a l l g e b i e t ,  d a  es m 6 g l i c h  e r s c h e i n t  
die B e o b a c h t u n g e n  a u f  be r e i t s  b e k a n n t e  z u r i i c k z u f i i h r e n  
u n d  in u n s e r e  b i s h e r i g e n  V o r s t e l l u n g e n  e i n z u o r d n e n .  

Summary 
Tones  b e t w e e n  15 a n d  200 kcyc les  a re  a u d i b l e  w h e n  

app l i ed  b y  b o n e - c o n d u c t i o n .  The  r e s u l t i n g  s e n s a t i o n  is 
to  be  o b s e r v e d  n o t  ove r  t h e  whole  sur face  of t h c  h e a d  
a n d  neck,  b u t  o n l y  o v e r  m a n y  po in t s ,  of  w h i c h  e a r l y  60 
h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  in  cases  of n o r m a l l y  h e a r i n g  
pe r sons  of b o t h  sexes  a n d  m i d d l e  age. The  s e n s a t i o n  is 
t h a t  of a v e r y  h i g h  t one  a n d  does n o t  c h a n g e  a c c o r d i n g  
to  f r equency .  T h e  h i g h e s t  l i m i t  of h e a r i n g  m a y  lie n e a r  
200 kcycles .  T h e  r ea sons  are  d i scussed  w h y  h e a r i n g  in  
t h i s  " u l t r a s o n i c "  r a n g e  seems  t o  be  a rea l  one  w h i c h  can  
be  u n d e r s t o o d  b y  o b s e r v a t i o n s  of GALAMBOS a n d  DAvi s  
on  single n e r v e  f i b e r - p r e p a r a t i o n s .  

1 R. GALAMBOS und H.DAvIs, J. Neurophys. 6, 39 (1943). 
2 S.S. STEVENS und H. DAvis, Hearing (New York 1938), p. 395. 


