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SONIFIKATIONS-GLOSSAR

Audifikation

Eine Form der » Sonifikation. Audifikation ist eine direkte Um-
wandlung von Daten in Klang. Der Datenstrom wird so unmittelbar
wie moglich als Audiosignal aufgefasst. Es miissen geniigend viele
Schwankungen in den Messwerten vorliegen, damit die Audifikation
akustisch auswertbar wird. Haufige Anwendungen sind Audifikationen
von EEG-Daten, seismografischen Daten oder Bérsendaten.

Auditives Display

Als auditives Display im engeren Sinn (analog zum {iblichen Gebrauch
des Begriffs Display fiir >Bildschirm<) wird eine technische Einrich-
tung bezeichnet, die der Darstellung von Informationen in klanglich
wahrnehmbarer Form dient. Nach dieser Definition zdhlen sowohl

» Sonifikationen als auch » Earcons zu den auditiven Displays; Gerdte
wie Smartphones fiir blinde Benutzer_innen gehdren ebenfalls dazu.
Da das englische display nicht nur Bildschirm, sondern auch Darstellung
bedeutet, wird mit auditory display im weiteren Sinne auch die
Gesamtheit auditiver Informationsaufbereitung bezeichnet.

Earcons

Earcons sind nichtsprachliche Audiosignale, die einem User Infor-
mationen vermitteln, zum Beispiel iiber die Interaktion mit einem
Computer. Oftmals bestehen Earcons aus ein bis drei Tonen, die
bestimmten Objekten, Programmen oder Ereignissen zugeordnet sind.
Ihre haufigste Anwendung finden sie in medizinischen Gerdten, im
Flugzeug-Cockpit oder in PC-Interfaces. Mit welchen Systemereignis-
sen die Klange jeweils verbunden sind, muss erlernt werden.

Mapping

Die am haufigsten verwendete Sonifikationstechnik, bei der die
Datenwerte auf akustische Parameter eines Klangerzeugers ab-
gebildet werden, ist das Parameter Mapping. Beispielsweise kdnnten
meteorologische Daten so aufbereitet werden, dass ein Temperatur-
wert auf die Tonhohe eines Klangs, der Grad der Luftfeuchtigkeit auf
die klangliche Scharfe und die Bew6lkungsdichte auf die Lautstarke
tibertragen werden. Das Parameter Mapping nutzt die Fahigkeit des
holistischen Horens, zu dem etwa das automatische Sortieren von
Klangen oder das Heraushdren klanglicher Attribute (Tonhdhe usw.)
gehdren. Zur Interpretation einer Parameter-Mapping-Sonifikation ist
eine geschulte Wahrnehmung notwendig ( » Sonic Skills).

Beim Metaphorical Mapping bezieht sich ein Gerdusch auf ein
dhnliches, libertragbares Ereignis. Bei einem Einpark-Assistenten wird
zum Beispiel ein sich verringernder Abstand zum Ende der Parkliicke
auf eine schneller werdende Tonwiederholung tibertragen. Die Zu-
weisung des Klangereignisses ist dabei arbitrdr, seine Interpretation
muss kulturell erlernt werden.
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Nomic Mapping bezeichnet die Falle, in denen eine Sonifikation
sich an der tatsachlichen physikalischen Reprdsentation eines
Gerdusches orientiert. Ein Beispiel ist das Quietschen von Reifen als
Information dariiber, dass ein vorausfahrendes Fahrzeug bremst.

In der Regelist kein Spezialwissen erforderlich, um die Relation und
den Sinn der akustischen Information zu verstehen.

Symbolic Mapping findet statt, wenn ein Gerdusch mit einer signi-
fikanten Assoziation gekoppeltist und in einer Situation Anwendung
findet, in der diese Assoziation evoziert werden soll. Als Beispiel kann
eine Ambulanzsirene fiir einen Notfall genannt werden. Die Relation
zwischen Gerdusch und Assoziation muss speziell erlernt werden und
basiert auf sozialen Konventionen.

Okologische Wahrnehmungstheorie

Nach James J. Gibson ist das Wahrnehmungssystem im Normalfall darauf
ausgerichtet, seine Informationen direkt aus der Umwelt zu beziehen.
Umwelt und Wahrnehmende bilden dabei eine untrennbare Einheit, jeder
der beiden Begriffe impliziert den anderen. Der Prozess der Wahrneh-
mung besteht nichtin der Verarbeitung sensorischer Einfliisse, sondern
im Extrahieren von Invarianten (unverdanderlichen GréRen) aus einem
kontinuierlichen Reizfluss. Auditive Wahrnehmung kann daher niemals
als»passiv<verstanden werden, sondern istimmer eine konstituierende
Handlung, um den Sinn akustischer >Codes< zu verstehen.

Sonic Skills

In Anlehnung an ein gleichnamiges Forschungsprojekt der Universitat
Maastricht werden unter Sonic Skills spezifische Horfertigkeiten
verstanden, die bendtigt werden, um Formen auditiver Wissens-
vermittlung nutzen zu kdnnen. Der dazu notwendige Modus des
Horens ist nicht intuitiv vorhanden, sondern muss erst geschult und
antrainiert werden. Dariiber hinaus umfassen Sonic Skills nicht nur
die Fahigkeit zur sinnlich-kognitiven Wahrnehmung spezifischer
Klangformen, sondern ebenso die habituelle Fertigkeit, akustische
Instrumente addquat anwenden zu konnen.

Sonifikation

Wie die Visualisierung steht die Sonifikation auf der Ebene eines
Gattungsbegriffs, unter den verschiedene Sonifikationstechniken
subsumierbar sind, zum Beispiel » Audifikation und Parameter

» Mapping. Sie ist ein grundlegendes Element bei der Entwicklung
» auditiver Displays.
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UBER DAS POTENZIAL VON SONIFIKATION
IN WISSENSCHAFT UND ALLTAG
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RICHTUNGSHORER IM ERSTEN UND
ZWEITEN WELTKRIEG

Jonathan Haid



Jonathan Haid

RICHTUNGSHORER IM ERSTEN UND ZWEITEN WELTKRIEG
AUDITIVE WISSENSTECHNIKEN ZWISCHEN EXPERIMENTALPSYCHOLOGISCHER FORSCHUNG

UND KRIEGSTECHNOLOGIE

Ernst Mach fragt einmal

»Wozu hat der Mensch 2 Augen?«
und antwortete mit dem Hinweis
auf das stereoskopische Sehen.
So lieRe sich auch auf die Frage
»Wozu hat der Mensch 2 Ohren?«
mit einigem Recht antworten:
um raumlich zu horen.!

Die Frage nach der Funktionsweise des raumlichen Horens

- also der Fahigkeit des Menschen, die Richtung von Schall-
quellen zu bestimmen und diese rdaumlich zu lokalisieren

- beschaftigte vom 19. Jahrhundert an Wissenschaftler
unterschiedlicher Disziplinen.2 Im Hinblick auf die Entwick-
lung neuartiger Aufklarungstechnologien widmeten sich die
Gestaltpsychologen Erich Moritz von Hornbostel (1877-1935)
und Max Wertheimer (1880-1943) zu Beginn des Ersten
Weltkriegs erneut dieser Problematik. Aus ihrer Arbeit folgte
nicht nur die Uberpriifung einer Theorie der Klanglokalisation,
sondern auch die Entwicklung der sogenannten Richtungs-
horer, einer militarischen Aufklarungstechnologie zur Ortung
von feindlichen Geschiitzen und Flugzeugen. Im Folgenden soll
anhand des wissenschaftshistorischen Kontexts zuerst auf-
gezeigt werden, inwiefern im Medium des Richtungshorers die
experimentalpsychologische Erforschung psychoakustischer
Effekte mit der Entwicklung einer auditiven Wissenstechnik
zusammenfallt. Anschliefend soll thematisiert werden,

was die Anwendung des Richtungshdorers zu einer auditiven
Kulturtechnik macht - einer Kulturtechnik, die ein spezifisch
geschultes Horvermdgen voraussetzt.

1  Von Hornbostel 1923, 64.
2 SieheBrech 2015.

SCHLACHTFELD UND LABOR, KRIEG UND
WISSENSCHAFT

Der Erste Weltkrieg brachte in vielerlei Hinsicht neue militar-
strategische Verhdltnisse mit sich. Durch die immer grofier
werdende Reichweite der Artilleriegeschiitze riickte nun aus
dem Blickfeld, was vorher mit dem Auge ausgekundschaftet
werden konnte. Diese Entwicklung erforderte neue Wege der
militdrischen Aufklarung, und so verschob sich der Fokus auf
auditive Verfahren. Zwar gab es zuvor schon erste technische
Gerdtschaften zur Richtungserkennung von Schallquellen,

zum Beispiel das 1879 in den USA patentierte Topophon; diese
Apparate waren allerdings nicht alltagstauglich. Es fehlte,

wie Martha Brech bemerkt, »an Basiswissen zum Raum- und
Richtungshoren, aus dem sinnvolle Verfahren fiir technische
Anwendungen hitten abgeleitet werden konnen«.? 1915 wurden
die am Berliner Psychologischen Institut unter Carl Stumpf
(1848-1936) arbeitenden Gestaltpsychologen Erich Moritz von
Hornbostel und Max Wertheimer mit dieser Aufgabe betraut.
Thre Idee war es, die Fahigkeit des Menschen zur raumlichen
Lokalisation der Schallrichtung zu nutzen. Das rdumliche
Horen war als Phanomen zwar schon seit dem 18.Jahrhundert
bekannt und wurde seit dem 19.Jahrhundert intensiv aus
physikalischer, physiologischer, anatomischer und philosophi-
scher Perspektive (sowie spdter in den sich erst formierenden
Disziplinen der Psychologie, Psychoakustik und Otologie)
erforscht; es ermangelte aber einer einheitlichen Theorie seiner
genauen Funktionsweise.* Diskutiert und vertreten wurden
hauptsdchlich Theorien, nach denen die Phasen- und Intensi-
tatsdifferenzen des Schalls fiir die Richtungsbestimmung von
Tonen verantwortlich seien. Von Hornbostel und Wertheimer
vermuteten aber, dass interaurale Zeitunterschiede zwischen
dem Eintreffen des Klangreizes am linken und am rechten Ohr
fiir die Bestimmung des Winkels, aus dem eine Schallquelle
wahrgenommen wird, entscheidend sind. Sie untersuchten
ihre Theorie der Zeitdifferenz mittels eines Versuchsaufbaus,
innerhalb dessen ein Schallreiz {iber langenverstellbare Rohren
zu jeweils einem der beiden Ohren geleitet wurde. Durch die
Modifikation der Wegldnge, die der Schall jeweils zuriicklegen

3 Ebd., 71.
4 Sieheebd., 12.

musste, also einer kiinstlich erzeugten Zeitdifferenz, gelang es
ihnen, einen subjektiv wahrgenommenen Richtungswinkel der
Schallquelle zu erzeugen.® Um eine Schallrichtung als seitlich
empfinden zu kénnen, muss eine Zeitdifferenz von iiber 3/100
Sekunden bestehen; darunter entsteht ein sogenannter Mitten-
eindruck. 1915 patentierten von Hornbostel und Wertheimer
eine »Vorrichtung zur Bestimmung der Schallrichtung«®,

die unter dem Namen Richtungshdrer geldufig wurde - eine
Apparatur, deren hauptsachliche Funktionsweise darin be-
stand, die Horbasis (also den Abstand beider Ohren zueinander)
durch Schalltrichter zu vergréRern, die auf Teleskopstangen
angebracht und nach auRen gelagert waren. Bis dahin unter-
schwellige Zeitdifferenzen wurden somit erstmals wahrnehm-
bar, der Bereich des Mitteneindrucks konnte verkleinert werden
und eine genauere Winkelbestimmung der Schallrichtung war
mdoglich. Erst 1920 verdffentlichten die beiden Wissenschaftler
ihre Ergebnisse und damit ihre Theorie der Zeitdifferenz, die
sie in experimentellen Vorversuchen entwickelt hatten und

ab 1916 in der praktischen Anwendung an der Front bestatigt
sahen.” Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das raumliche
Horen erst durch die experimentalpsychologische Grund-
lagenforschung und die damit einhergehende Elaboration der
Zeitdifferenz-Theorie fiir die militdarische Anwendung fruchtbar
gemacht werden konnte. Demgegeniiber nahm die Praxis auf
dem Schlachtfeld die Rolle experimenteller Laborversuche ein.
Krieg und Wissenschaft, Schlachtfeld und Labor stehen hier in
einem reziproken Verhaltnis.?

RICHTUNGSHORER ALS AUDITIVE
WISSENSTECHNIK

Richtungshorer gab es in unterschiedlichen Ausfithrungen,
prinzipiell bestanden sie jedoch aus zwei Schalltrichtern, die in
einem bestimmten Abstand voneinander auf einer drehbaren
Vorrichtung befestigt waren. Der Schallreiz wurde von den
Schalltrichtern durch jeweils einen Horschlauch mit identischer
Lange zum jeweiligen Ohr geleitet. Um die Richtung einer
Schallquelle zu bestimmen, musste die Apparatur um ihre Achse
gedreht werden, bis keine Zeitdifferenz mehr festzustellen war,
sondern ein optimaler Mitteneindruck wahrnehmbar wurde.?

Volmar 2014, 233.

Von Hornbostel/Wertheimer 1915.

Von Hornbostel/Wertheimer 1920, 388-396.

Siehe Volmar 2014, 233.

Es gab auch Varianten, bei denen statt Schalltrichtern Mikrofone verwendet
wurden, die mit Telefonen abgehdrt werden konnten. Auch gab es nicht drehbare
Richtungshdorer, bei denen nicht die Richtung des Mitteneindrucks ermittelt,
sondern der wahrgenommene Seitenwinkel gemessen wurde. (Siehe Hoffmann
1994, 267).
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Die Funktion des Richtungshérers erschopfte sich jedoch
nicht allein in der Bestimmung der Richtung; die genaue
Lokalisation der Schallquelle erfolgte iiber ein mathematisches
Rechenverfahren. Hatte man mit mehreren Richtungshérern von
zwei verschiedenen Positionen aus die jeweilige Richtung der
Schallquelle bestimmt, war es moglich, mittels Triangulation
den genauen Standort zu bestimmen, zumindest auf horizonta-
ler Ebene. Mit dem verstdrkten Einsatz von Flugzeugen gewann
insbesondere die Entwicklung der Luftraumiiberwachung an
Bedeutung; vor allem im Zweiten Weltkrieg kamen Richtungsho-
rer nun auch zur Ortung von Flugzeugen zum Einsatz.!® Hierfiir
wurde das Prinzip des Richtungshorers modifiziert, indem die
Vorrichtung um eine weitere Achse mit zwei Schalltrichtern
erweitert wurde, die jedoch vertikal ausgerichtet war. Dadurch
wurde es moglich, nicht nur den horizontalen, sondern auch
den vertikalen Winkel, in dem das Flugzeug sich dem Standort
ndherte, zu bestimmen. Durch Triangulation dreier Richtungen
konnte die Position des Flugzeugs im dreidimensionalen Raum
berechnet werden. Auch war es moglich, die Flugrichtung und
-geschwindigkeit durch mehrere Berechnungen in zeitlichen
Abstdnden zu ermitteln. p

Abb. 1: Ringtrichter-Richtungshérer (RRH) zur Einweisung der schweren Flak.
Bundesarchiv, Bild 183-E12007/Eisenhardt.

10 Die Grundlagen waren jedoch bereits in von Hornbostels und Wertheimers Patent
angelegt. (Siehe von Hornbostel/Wertheimer 1915).

P Man wiirde die epistemologische Funktion des Richtungs-
horers missverstehen, betrachtete man ihn als auditives
Aquivalent eines Teleskops. Natiirlich konnten durch die
Schalltrichter Gerdusche viel frither und iiber eine grofRere
Distanz gehdrt werden als mit dem bloRen Ohr. Wie gezeigt
wurde, bestand die Funktion der Richtungshdrer nicht nur

in der Verstarkung der Horfahigkeit des Menschen, sondern
darin, den psychoakustischen Effekt rdumlicher Horfahigkeit
auszunutzen und mittels komplexer Rechen- und Messverfah-
ren militarisches Datenwissen zu gewinnen. Das Wissen, das
innerhalb dieser Technik produziert wurde, entstand einerseits
auf der Basis sinnlich auditiver Erfahrung, andererseits erst
durch den Komplex mehrerer Kooperatoren: Die Information,
die eine Person allein durch das Horen gewinnen konnte,
reichte noch nicht aus, um das Wissen iiber die Lokalitdt der
Schallquelle zu generieren.!

Wie Axel Volmar treffend beschreibt, waren die »primary
concerns in this listening technique [...] not the sound events
per se or their auditory signature, but rather the ability to
pinpoint specific information through listening.«*?

RICHTUNGSHOREN ALS HORTECHNIK

Der vorherige Abschnitt hat gezeigt, dass der Richtungshorer
mehr als eine mediale Prothese des menschlichen Hororgans
ist. Die Erzeugung, Verarbeitung und Ubertragung von Wissen
auf der Basis von Klang macht seine Praxis zu einer auditiven
Kulturtechnik. Die Anwendung dieser kulturellen (und nicht
zu vergessen militdrischen) Praktik ist indes nicht intuitiv.
Sie erfordert das Erlernen und die Aneignung spezifischer
Sonic Skills. Das Ohr muss zuerst fiir die Wahrnehmung der
neuartigen Klangerfahrung trainiert werden, bevor es die
akustischen Reize sinnvoll zu Wissen verarbeiten kann. Das
1934 erstmals erschienene Informations- und Lehrbuch Schule
des Horchens'® von Erich Waetzmann * zeigt eindriicklich,
durch welche paddagogischen Strategien versucht wurde,

Leser auf den Einsatz am Richtungshdrer vorbereiten. Eingeiibt
wird das Determinieren der Seiten- und Hohenwinkel bei fixen
sowie beweglichen Schallquellen und unter unterschiedlichen
Bedingungen, beispielsweise mit geschlossenen Augen.'®

Das Kapitel Das Ohr im Dienste des Luftschutzes'® widmet sich
explizit dem Erkennen und Abhorchen von Flugzeugschall.

So findet sich dort eine genaue Analyse der »Haupttone des
Flugzeuges«?’, die in ihrer Zusammenstellung tabellarisch auf-
gefiihrt und der Tonleiter zugeordnet werden.'® Wie Waetzmann
schreibt, »lernt der angehende Horcher [erst allmdhlich], aus
einer groRen Menge gleichzeitig vorhandener, verschiedenarti-
ger Gerdusche jedes einzelne zu erkennen und seine Richtung
zu bestimmen.«*® Ahnlich wie bei Arzten, die beim Abhorchen
des Korpers mithilfe eines Stethoskops zunachst erlernen
miissen, relevante Gerdusche als solche zu erkennen und

zu unterscheiden, kann man diese aktive Horchpraxis beim
Richtungshoren als diagnostisch beschreiben: Sie ist nicht nur
auf die Bestimmung des Mitteneindrucks ausgelegt, sondern
auch darauf, Spezifika im Klanggemenge eines Flugzeugschalls
zu erkennen und auditiv zu isolieren.

Wihrend zuvor nur wenige Berufsgruppen (etwa Arzte,
Musikerinnen oder Forschende auf dem Gebiet der Akustik)
Horen und Klang als epistemisches Werkzeug im Dienste einer
Wissensproduktion benutzten, fiihrte die Instrumentalisierung
solcher Sonic Skills fiir Kriegszwecke dazu, dass dies nun eine
breitere Masse erlernte.?’ Zwar war die Karriere der Richtungs-
horer mit dem Aufkommen der weit effektiveren Radartechnik
beendet; von Hornbostels und Wertheimers Forschung zur
Funktionsweise auditiver, raumlicher Wahrnehmung bereitete
jedoch den Boden fiir die Entwicklung der Stereoakustik und
damit fiir eine neue Generation medialer Reprasentationssys-
teme.? Die veranderte Klanglandschaft des 20.Jahrhunderts,
mediale auditive Neuentwicklungen und die Ausbreitung von
Sonic Skills iiber spezielle Berufsgruppen hinaus in breitere
Gesellschaftsschichten fithrten zu einem »shift in the hierar-
chy of the senses«, ? der eine Priorisierung des Horsinns zur
Folge hatte. Moderne Formen auditiver Wissensproduktion, vor
allem Sonifikation und auditive Displays, bauen nicht zuletzt
auf Horkonventionen auf, deren Grundlage erst durch diese
Reorganisierung der Sinneshierarchie geschaffen werden konnte.
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Abb. 1: Horchiibung zur Verbesserung des
Richtungshérens. Waetzmann 1940, 46.
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Novizen die erforderlichen Hortechniken zu vermitteln und
anzutrainieren. Das Buch richtet sich an Laien, deren Gehor
durch spielerische Ubungen fiir das Richtungshéren trainiert
werden sollte. Die beschriebenen bungen sollten dabei die
natiirliche Fahigkeit zum Richtungshoren schédrfen und ihre
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11 Zur Bedienung der Richtungshdrer bedurfte es mehrerer Personen, allein Seiten-
und Héhenwinkel wurden simultan von jeweils einer Person abgehorcht. Eine
Tabelle in den Militarwissenschaftlichen Mitteilungen listet einige Richtungshdrer
auf, wobei je nach Typus zwischen drei und sechs Personen als notwendig fiir die
Bedienung angegeben werden (Schubert 1929, 228). N
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