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Beitrige zar Physiologie des menschlichen Ohres.
Von A. Rinne, prakt. Arzt in Gittingen.

I. Vorbemerkungen.

§ 1. Der in den folgenden Blittern mitgetheilte kleine
Beitrag zur Physiologie des menschlichen Ohres enthiit mit
Uebergehung des dusseren Ohres, Untersuchungen iiber die
Akuslik des mittleren und inneren, weil gerade die Funotionen
dieser beiden Abtheilungen noch am meisten in Dunkel gehiilit
sind, und ungeachtet mehrerer sehr verdienstlicher Bearbei-
tangen immer noch nicht das Interesse der Physiologen in
dem Masse auf sich gezogen haben, wie sie es verdienen.
Wean ich daher bei der Schwierigkeit meiner Aufgabe nicht
hoffen darf, iiber einen einzigen der von mir behandelten
Punkte das letzte entscheidende Wort zu sprechen, so halte
ich es fir um so wiinschenswerther, fihigere Bearbeiter zur
lebendigen Fortsetzung der Discussion zu vgranlassen, mag
dieselbe nur zur Bestitigung meiner Ausichten fibren, oder
zu deren Widerlegung. Denn habe ith auch durch meine Un-
tersuchungen eine Menge von Gesichtspunctem gewonnen, ven
denen aus wir hoffen diirfen, mamche bisher fiir unldsbar ge-
haltene Probleme aufzukliren, so wird doch der Leser am Ende
der Schrift finden, dass trotzdem unsere Kenntniss des Gegen-
standes noch viel zu liickenhaft bleibt, um nur fiir annédhe-
rangsweise geniigend gelten zu konnen. Ich selbst betrachte
die vorliegende Schrift auch nur als eine Vorarbeit fiir spatere
umfassendere Untersuchungen, und unternehme deren Ver-
6ffentlichung in ihrer aphoristischen Form nur deshalb schon
jetzt, weil die Schwierigkeit des Gegenstandes es wiinschens-
werth macht, jedes neugewonnene Resultat sofort der Kritik
der Fachgenossen zu unterwerfen. Die im Ohre vor sich ge-
henden acustischen Processe sind zu verwickelt, als dass ich
picht fiirchten miisste, in manchen Puncten wichtige Umstiénde
iibersehen zu haben, und zu falschen Schiassfolgerungen ge-
fibrt zu sein.

§ 2 Bei der Behandlung unseres Gegenstandes beab-
sichtige ich, vorzugsweise nur die Aufnahme und Fortleitung
von Schallwellen zu beriicksichtigen, welche unserem Ohre
durch die Luft zugefiihrt werden, und auch diese naur, insofern
dafiir besondere kiinstliche Apparate, wie das Trommelfell, die
Gehdrkndchelchen u. 8. w. vorgerichtet sind, ohne die etwaige
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Theilnahme der Kopfknochen, die nach Vieler Ansicht beim
Héren, auch der Lufttdne, eine nicht unwichtige Rolle spielen
sollen, mehr zu beriicksichtigen, als zur Beseitigung mancher
iibertriebenen Vorstellungen in dieser Beziehung durchaus
ndthig ist.

Es lisst sich Nichts dagegen einwenden, wenn in Schriften
iber das Gehdrorgan, in denen auch das der niederen Thiere
behandelt wird, Viel auf die Schallleitung durch die Kopf-
knochen und das iibrige Skelett.gegeben wird. So geht aller-
dings eine Schallwelle aus dem Wasser mit ziemlicher Inten-
sitét auf das Skelett der Fische iiber, aber-eben so gewiss ist
es auch, dass Lufiwellen auf Knochen und-andere feste Theile
der Thiere nur schwach iibergehen, und wir haben es in der
folgenden Abhandlung mit einem Luftthiere, dem Menschen,
zu thun, der nur unter besonderen, gewdhnlich kiinstlich ver-
anslalteten Umstéinden seinen Korper, und in specie die Sché-
delknochen, der Einwirkung von Schallwellen nicht luftfrmiger
Korper aussetzt. Bei ihm lidsst sich mit ziemlicher Gewissheit
voraussetzen, dass sein Gehdrorgan nur fiir diec Aufnahme von
Luftwellen berechnet sei, und dass man die Schallleitung durch
die Kopfknochen als ein nicht beabsichtigtes Accidens, das
bei der Elasticitit aller Korper nicht ganz vermieden werden
konnte, zu betrachten habe.

Versuch I. Ein leicht anzustellender Versuch zeigt uns, in welchem
Grade die Leitung durch die Schidelknochen, selbst fiir Tone, die durch
Schwingungen eines festen Kiorpers entstechen und unmittelbar auf das
Skelett tibertragen werden, hinter der normalen Leitung durch Luft, Trom-
melfell, u. 8. w. zariicksteht. Ich stemme eine durch Anschlagen zum
T8nen gebrachte Stimmgabel gegen die oberen Schneidezihne, und lasse
sie in dieser Lage bis zu dem Momente, wo der im Anfange sehr klare
Ton fiir mich unhérbar wird. Jetzt bringe ich die Stimmgabel vor das
#ussere Ohr, und hore aufs Neue den Ton mit grosser Intensitit. Erst
nach geraumer Zeit verklingt derselbe auch hier. Bei allen Personen mit
gesundem Ohre, bei denen ich diesen Versuch wiederholte, war der Erfolg
derselbe. Gegen die unteren Schneidezihne gesetzt, wird die Stimmgabel
etwas linger gehért, aber auch hier merklich kiirzere Zeit, als wenn wir
sie dem #usseren Gehorgange gegeniiber abklingen lassen. Diese bei dem
Durchgange der Schallwellen durch das Unterkiefergelenk bemerkenswer-
the Thatsache erklirt sich durch die stabformige Bildung des Unterkie-
fers und die Lage des Gelenkes in der Nihe des Ohrs. (Vrgl. Anmerk.).

Versuch II. Nihere ich eine tonende Stimmgabel gleich von Anfang an
meinem #ussern Ohre, wihrend ich den Gehdrgang der andern Seite ab-
wechselnd mit dem Finger verstopfe und wieder offne, so nchme ich keine

dieser Manipulation entsprechende Verstirkung und Schwichung des To-
nes wahr.
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Es ist eine bekannte Thatsache, dass die durch die Kopf-
koochen unseren Gehdrnerven zugefiihrten Schallwellen —
wirklich oder scheinbar — verstirkt werden, wenn wir den
dusseren Gehdrgang verstopfen. Nidhmen also unsere Kopf-
knochen die Luftwellen bei dem letzten Versuche in so be-
trdchtlichem Masse auf, um auf das Ohr der entgegenge-
setzten Seile, wenn auch nur schwach wahrnehmbare Schall-
wellen zu iibertragen, so miisste die dadurch bedingte Empfin-
dung nothwendig durch die erwidhnte Procedur abwechselnd
verstirkt und geschwicht werden. Dass das nicht der Fall ist,
beweist uns, dass die Schwingungen der Kopfknochen beim
gewohnlichen Hioren keinen irgend merkbaren Effect hervor-
zubringen vermdgen.

Damit scheint ein Versuch von Harless *)in Widerspruch zu
stehen. Derselbe liess Schallwellen durch ein Hérrohr oder
durch Naherung der Stimmgabel auf das Ohr eines Menschen
wirken, und war im Stande, auf der andern Seite des Kopfes,
besonders iiber dem Ohre dieser Seite, den Ton deutlich mit-
telst des Stethoscops zu vernehmen. Das beweist allerdings
mit Sicherheit, dass Luftwellen entweder unmittelbar oder
durch Vermittlung des Trommelfells auf die Kopfknochen iiber-
gehen ; aber mein Versuch soll das auch gar nicht widerlegen,
sondern nur nachweisen, dass die Leitung durch die Kopf-
knochen im Verhiltniss zu der durch Trommelfell, Gehdrkné-
chelchen u. s. w. so schwach ist, dass sie fiir die eigene
Wahrnehmung bei iibrigens gesunden Ohren vollkommen ver-
schwindet.

Anmerkung. Es lisst sich dieser Versuch auch zur Sicherung der Dia-
gnose bei nerviser Schwerhirigkeit anwenden. Denn hat derselbe bei
Schwerhorigen ungeachtet ihrer Krankheit denselben Erfolg, wie bei Ge-
sunden, 8o schliessen wir mit Recht, dass das Verhiltniss der Leitungs-
fihigkeit der Kopfknochen und der complicirten acustischen Apparate das
normale ist, also der Hérnerv krank sein muass. Hort dagegen der Patient
den durch die Kopfknochen szugeleiteten Ton eben so lange oder gar
langer, als den auf dem normalen Wege zugefiibrten, so schliessen wir
auf eine Krankheit eines der leitenden Apparate, bis zur Membrana fene-
strae ovalis einschliesslich, die freilich auch durch ein Leiden eines Nerven,
aber eines motorischen, bedingt sein kann. Denn Krimpfe der beiden
Spannmuskel des mittleren Ohres -kinnen ebensowohl, insofern sie die
Beweglichkeit der Gehdrkndchelchen beeintriichtigen, Schwerhdrigkeit ver-
ursachen, wie Parese des Hornerven. Freilich wird dieser, wie so viele

*) Wagner’s Handwtb. d. Physiol. IV, 861.
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andere Versuche, bei denen es auf Selbstbeobachtung des Kranken an-
kémmt, nur bei den intelligenteren derselben Aufschluss geben konnen.

II. Naturder Trommelfellschwingungen.

§. 3. Wenden wir uns nun, um zunéchst die Theile des mitt-
leren Ohres moglichst in der Reihenfolgeihrer acustischen Action
abzahandeln, zuerst zum Trommelfell, so ist die fiir dessen
Theorie bei weitem wichtigste Frage die, ob seine durch die
Schallwellen der Luft erzeugten Schwingungen primire oder
secundére sind.

In welche von beiden Arten ein Korper durch einen auf
ihn wirkenden Stoss versetzt werde, ldsst sich der Natur der
Sache nach sowohl durch Experimente, als durch Schlussfol-
gerungen aus der Beschaffenheit des Stosses und des gestos-
senen Korpers entscheiden, nur dass der concrete Fall manch-
mal den einen dieser Wege als vorzugsweise anwendbar er-
scheinen lésst. Beide sind in Bezug auf unsere Frage einge-
schlagen worden, ) :

Savart®) hat durch directe Versuche dieselbe zu ent-
scheiden gesucht, aber wie sich bei der besonderen Beschaf-
fenheit des Objectes nicht anders erwarten liess, ohne genii-
gendes Resultat. Denn das Abwerfen des aufgestreuten Sandes
in seinen Versuchen lédsst sich gleich gut durch beide Arten
von Wellenbewegungen erkléren,

Den zweiten, bei der Kleinheit des Objectes sicher zweck-
missigeren Weg hat J. Miiller eingeschlagen. Er hat namlich
aus der Beschaffenheit des Trommelfells einerseits, und aus
der Natur der primiéren und secundiren Wellenbewegungen
andererseits a priori die Frage zu beantworten gesucht. Freilich
ist er dabei in Folge ganz unstatthafter Voraussetzungen zu
einer Ansicht gelangt, der ich mich nicht anschliessen kann.
Nach ihm sind die Schwingungen, mit denen wir zu thun haben,
dann secundére, wenn ihre Excursionen grdsser sind, als die
Dicke des Trommelfells, wenn sie kleiner sind, so sollen es
primére, und zwar normale sein. (Vergl. Anmerk.) Ich weiss
nicht, ob wir, ausser bei Miller und seinen wohl zu wenig
kritisch verfahrenden Nachfolgern, noch irgendwo dieselbe
Unterscheidung zwischen primidren und secundiéren Schwia-
gungen finden. In E. H. und W. Webers Wellenlehre, wor-

*) Vgl. Miiller’s Physiol. d. M. I 430.
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auf sich doch Miiller in vielen anderen Puncten bezieht,
finde ich eine solche Unterscheidung nicht. Um das Irrthiim-
liche derselben auch fiir die oberflichlichste Betrachtung nach-
zuweisen, erinnere ich nur daran, dass z. B. die Stimmgabel
sach ihm bei weiten Excursionen secundire Schwingungen,
beim Abklingen primire ausfiihren misste, und das ohne eine
entsprechende Verdnderung ihrer Tonhéhe. Und doch sollen
primidre Schwingungen bei gleichem Material und gleichen
Dimensionen der schwingenden Kdrper viel hohere Téne her-
vorbringen, als die in gleicher Richtung ablaufenden secun-
ddren Schwingungen derselben.

Anmerkung. Es scheint hier am Orte zu sein, eine bei Gelegenheit sei-
ner Deduction von ‘Miiller gemachte Angabe zu berichtigen, die spiiter
in mehrere Abhandlungen iiber unsern Gegenstand iibergegangen ist.
Miiller*) sagt: ,Wire die Bahn der schwingenden Theilchen in unmittsl-
barer Nihe des stossenden oder tinenden Korpers ein Zoll gewesen, g0
wiirde die Bahn derselben hei 2 Fuss '/, Zoll, bei 3 Fuss '/, bei 4 Fuss '/,q,
bei 10 Fuss '/,, Zoll, oder weniger, als die Dicke des Trommelfells sein*.
Dieser Auspruch griindet sich auf eine ungenaue Anwendung des eben-
falls ungenau ausgedriickten Gesetzes, dass die Elongation der schwin-
genden Theilchen in einer allseitig ungehindert fortschreitenden Schall-
welle sich umgekehrt verhilt, wiec die Quadrate der Entfernungen von dem
Ursprunge der Welle. Hitte Miiller gesagt: ,Wire die Bahn der
schwingenden Theilchen in 1 Fuss Enffernung vom stossenden oder tonenden
Kdrper u, 5. w.“ g0 wiirde er das Gesetz wenigstens in seiner ungenauen
Fassung richtig angewandt haben. Aber die Sache verhilt sich ganz an-
ders. Das Gesetz muss sagen, dass die Elongation der schwingenden
Theilchen in eciner kugelformig fortschreitenden Schallwelle sich umge-
kehrt verhilt, wie die Quadrate der Entfernungen dieser Theilchen vom Mit-
felpunkte der Kugel, und auch das nur exceptis excipiendis.

§ 4. Indem schon genannten Werke der Briider Weber ™)
finden wir eine Definition beider Wellenarten. Danach sind
secunddre Wellen nur eine dem fortgepflanzten Stosse nach-
folgende Wirkung, primire dagegen ein und dasselbe mit dem
fortgepflanzten Stosse selbst. So geniigend nun diese Defini-
tion als solche immerhin ist, so reicht sie doch nicht aus, um
in concreto beide Wellenarten von einander zu unterscheiden.
Wir miissen es also unternehmen, in dieselbe, uns an die be-
kanntesten Thatsachen anlehnend, noch weitere Merkmale
einzufiigen, und sollte auch das fiir unsern Zweck Dicht ge-
niigen, so miissen wir die Mechanismen aufsuchen, durch deren

*) A. a. O. 431
*%) Wellenlehre. 442.
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Vermittlung diese Merkmale zu Eigenthiimlichkeiten der einen
oder andern Wellenart werden, also Mechanismen, durch wel-
che wir im concreten Falle dieselben realisiren. Die beiden
wesentlichsten Eigenthiimlichkeiten, welche nach meinem Da-
farbalten aus der obigen Definition sich ableiten lassen, sind
folgende: In einer primiren Welle befindet sich jedes Moleciil
ip jedem Momente in einer Lage, welche allein durch sein
momentanes Verhidltniss zu der Welle, in der es sich gerade be-
findet, und seine Elasticitit bestimmt wird; in einer secundéren
Welle dagegen wird diese Lage ausser diesem Momente durch
Moleciile, mit denen es seitlich durch Adhédsion verbunden
ist, bestimmt. Sind némlich seitlich liegende Moleciile schwi-
cher oder gar nicht vom Impulse der Welle: getroffen, oder
setzen sie durch ihre Masse dem gleichen Impulse grosseren
Widerstand entgegen, so bedingen sie, indem sie den retardi-
renden Einfluss ihrer Trigheit in abnehmender Progression
seitlich von Moleciil zu Moleciil mittheilen, bei durch Spannung
elastischen Korpern eine Krimmung derselben, welche fir
deren auf diese Art modificirte Wellen den Namen der Beau-
gungswellen veranlasst hat. Zum Zweck der Einwirkung der
Trégheit seitlich liegender Moleciile ist die feste Adhésion bei
den secundiiren Wellen nothwendig, daher finden wir solche
Wellen nicht in tropfbar fliissigen und gasférmigen Korpern.
Bei ihrer weitern Betrachtung trennen wir zweckmassig durch
Spannung elastische Kdrper von steif elastischen, und verwei-
sen dic letzteren auf einen spéteren Abschoilt. Als seitlich
durch ihre Trigheit wirkende Korper finden wir bei Saiten
deren Fixationspunkte, beim Trommelfell und andern allseitig
gespannten Membranen den Ring, in dem sie ausgespannt sind.
Wir miissen fiir die beiden letzteren Arten elastischer Korper
zwei Fille unlerscheiden. Sie konnen von einem Stosse in
ihrer ganzen Ausdehnung gleichzeitig und gleich stark getrof-
fen werden: fiir diesen Fall liegt schon die geniigende Erklé-
rung in der obigen Angabe des Unterschiedes zwischen bei-
den Wellenarten. Oder sie werden nicht in ihrer ganzen Aus-
dehnung gleichzeitig von einem gleich starken Stosse getroffen.
Hier fragt es sich, ob nicht neben dem oben namhaft gemachten
Eioflusse der Triagheit auf die Form der Bewegung auch pri-
mére Wellen, etwa loogitudinirte mit normaler oder schrager
Richtung der Molecularbewegung ins Spiel kommen, wie man
sie unter Umsténden fiir Stdbe statuirt. Gewiss ist, dass die
seitliche Fortpflanzung der urspriinglichen durch den Stoss
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bewirkten Ausbeugung lings des ganzen gespannten Korpers
sich sehr wohl ohne Supposition primarer Wellen durch allei-
nige Hilfe der in Form des Kréfteparallelogramms wirksamen
Adhédsion erkldren ldsst. Auch ist die seitliche Fortpflanzung
der Bewegung wobl zu langsam, um ihr primére Wellen zu
Grunde zu legen. Indessen ist trotz dem bei der durchgin.
gigen Elasticitat aller Korper sehr wahrscheinlich, dass neben
den sichtbaren secundidren Wellen sich auch als unmittelbare
fortpllanzung des Stosses nicht sichtbare primare finden wer-
den ; denn beide Arten schliessen sich in keiner Weise aus.
Nach dem Obigen statuire ich also fiir das menschliche Trom-
melfell, welches wohl nic gleichzeitig in seiner ganzen Aus-
dehnung und gleich stark, sondern vermoge seiner im Verhilt-
niss zur Axe des dusseren Gehorganges schrigen Lage in ver-
schiedenen Punkten nach einander von Luftwellen getroffen
wird, secundére und primdre Wellen gleichzeilig. natiirlich bei
leisen, wie bei starken Tonen. Dass es vorzugsweise die
Tragheit des Trommelfellringes ist, was die Beugung der
Membran bewirkt, und nicht die Verschiedenheit der Elastici-
tat beider, wird uns durch die folgende Erfahrung bewiesen.
Befestigen wir ein kleines Stiickchen Wachs an einer secun-
dir schwingenden Saite, so nimmt es an den Saitenschwin-
gungen Theil, ohne deren Form merklich zu verdndern. Das
geschieht aber, erst nur merklich, nachher in so hohem Grade,
dass an dem Punkte, wo das Wachsstiickchen befestigt ist,
sich ein Kootenpunkt bildet, wenn wir dasselbe mehr und mehr
vergrdssern. Und doch ist seine Elasticitdt nicht verandert,
wohl aber seine Schwere, und mit ihr die Einwirkung seiner
Tragheit.

Dass das Verhiltniss der Schwingungsweite zur Dicke des
schwingenden Korpers ohne Bedeutung ist, haben wir schon an
der Stimmgabel gesehen. Wie wir bei ihr secundére Schwingun-
gen finden, deren Weite geringer ist, als die Dicke ihrer
Schenkel, so sind auch primire Schwingungen denkbar, deren
Weite grosser ist, als die Dicke des schwingenden Korpers
in der Richtung seiner Molecularbewegung. Ebenso wenig ist
es die Beugung eines in Wellenbewegung begriffenen Kor-
pers, welche seine Wellen zu secundiren macht. Denn den-
ken wir uns einen diinnen, nicht schweren, frei schwebenden
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Faden A B in Art der Fig. 1
von der Wellenreihe a b, wel-
A che das den Faden umgebende
- - & Medium durchliuft, getroffen,
so wird er in Beugungswel-
len versetzt, die von A nach
. B fortschreiten. Jeder Punkt
des Fadens wird aber in jedem Momente eine Lage einnehmen,
die allein durch sein Verhiltniss zu der ihn umfassenden
Schallwelle bedingt wird, also als unmittelbare, nicht modifi-
cirte Folge des Stosses zu betrachten ist. Denken wir uns dage-
gen den Faden schwer und gespannt, so tritt schon die mo-
dificirende Einwirkung seitlich liegender Moleciile und ihrer
Trégheit auf die Lage jedes Moleciils ein und wir haben eine
Combination primirer und secunddrer Wellen. — Jede Art
der das Trommelfell durchsetzenden Wellen wird natiirlich thun,
was sie nicht lassen kann, und jeden elastischen Korper, auf
den sie trifft, also auch den Hammer in der Richtung ihrer
Molecularbewegung in Mitschwingung versetzen. Es ist also
iiberfliissig, zu untersuchen, welche Art der Schwingungen auf
den Hammer bewegend einwirkt, besonders, da wir nicht mit
Eigentonen des Trommelfells zu thun haben. Nur méochte ich
nach Analogie der gespannten. Violinsaite, bei welcher die se-
cundidren Schwingungen stark genug auf den Steg und Reso-
nanzboden iibergehen, um die Tonhéhe unabhiingig von den
priméren zu bestimmen, die Vermuthung aussprechen, dass
auch beim menschlichen Ohre vorziiglich die ersteren die
Uebertragung des Schalles auf die tiefer liegenden Theile ver-
mitteln.

Ill. Resonanz des Trommelfells.

$. 5. Eine Frage, die wir mehr durch Schlussfolgerungen,
als durch directe Versuche entscheiden miissen, ist die, ob das
Trommelfell die Lufttone, von denen és getroffen wird, durch
Resonanz verstirkt, oder nicht. Wir haben als Anhaltspunkte
zwei bekannte Thatsachen. Zuerst die Erfahrung Miillers,
wonach er bei starker Anspannung des Trommelfells in Folge
geschehenen Einpressens von Luft in die Trommelhéhle durch die
Tuba Eastachii fiir tiefe Téne taub wurde, wihrend er hohe Tone
noch deutlich vernahm. Diesen Versuch kann jeder leicht mit
demselben Erfolge wiederholen. Eine zweite Erfahrung, die
sich ohne besondere Bemiihung uns in jedem Augenblicke auf-
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drangt, ist die, dass io einem gesunden Ohre piemals ein
Nachhall des zuletzt gehorten Tones sich findet, den wir etwa
einer verlingerten Resonanz zuschreiben konnten. Das oft
standenlang anhaltende Klingen in einem Ohre gehort nicht
hierher, da es mit dem ziemlich raschen Abklingen einer
téonenden Membran nicht die mindeste Aehnlichkeit hat. —
Die beiden Erfahrungen fithren uns zu entgegengesetzien
Schliissen, und es ldsst sich vermmuthen, dass eine derselben
falsch gedeutet wird. Miller und die, welche seiner Ansicht
folgen, deduciren aus der ersten Erfahrung das Stattfinden
einer Resonanz, weil jeder Korper vorzugsweise nur auf Tone
resonirt, die mit seinem Eigentone zusammenfalien, oder ihm
doch sebr nahe liegen. Ist nun durch die Tuba Luft in die
Trommelhéhle gepresst, so ist das Trommelfell stark ange-
spannt, ohne dass Contraction oder Abspannung des Hammer-
muskels darin Etwas zu éndern im Stande ist. Weil wir nun
in diesem Zustande nur hohe Toéne vernehmen, wihrend liefe
Tone unhiorbar werden, so scheint die Miiller'sche Schluss-
folgerung auf den ersten Blick vollkommen richtig zu sein.
Indessen steht die Sache doch nicht so ganz fest. Zuerst ist
es eine missliche Sache, beim Vergleich von zwei Tonen, die
in der Scala weit auseinander liegen, zu behaupten, dass ihre
Intensitdt die gleiche sei, was doch vorausgesetzt werdea
muss, wenn nicht die ganze Schlussfolgerung in sich zusam-
menfallen soll. Aber auch die Richtigkeit dieser Behauptung
vorausgesetzt, ist doch neben einer etwaigen geringen Reso-
nanz ein anderer Umstand picht zu iibersehen. Es ist ndmlich
bekannt, dass joder irgend wie afficirte Nerv naeh Aafhéren
des Reizes nicht momentan zar Norm zuriickkehrt, sondern
einer bald ldngeren, bald kiirzeren Zeit bedarf, um durch
Hiilfe des Stofflwechsels die ihm aufgedrungene Verinderung
auszugleichen, eine Eigenschafl, die ich als Trigheit des Ner-
ven bezeichnen méchte. Daher z, B. die Erscheinung eines
feurigen Kreises, wenn eine gliihende Kohle rasch vor unseren
Augen im Kreise bewegt wird. Auch fiir den Tastsinn lassen
sich dhnliche Erscheinungen nachweisen. Nun ist es sicher
im hbchsten Grade wahrscheinlich, dass auch der Gehérnerve
in dhnlicher Weise die durch eine Schallwelle inihm bewirkte
Verdnderung fiir eine kurze Zeitdauer conservirt, dass er so-
gar jede solche Verdnderung iiber die Dauer des dussern Ein-
dsdokes hinaus in sich conserviren muss, uny iiberhaupt day
Yernehmen eires Tones, d. h. etmes: Lautes vou bestimmter
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Hohe in der Scala, moglich zu machen. Dauert die durch eine
Welle in ihm bewirkte Verdnderung nicht lange genug, um
sich mit dem Beginn der nichstfolgenden zu summiren, so
héren wir nicht einen Ton, sondern, wie bei manchen Versu-
chen mit der Syrene, ein Schnarren. Dauert die Veridnderung
lange genug, um die erwidhante Summirung moglich zu ma-
chen, so horen wir einen Ton, summirt sie sich auch mit der
dritten, so wird der Ton verstédrkt, u. s. w. Je hoher nun der
Ton ist, um so schneller folgen.sich die einzelnen Impulse
der Tonwellen, und um so stdrker miissen bei iibrigens glei-
cher Grosse der Impulse, also bei gleicher Toanstérke, die
Summen derselben werden. Daher kommt es auch, dass es
vorzugsweise hohe Tone sind, die durch ihre Stdrke unserm
Ohre ldstig werden. Wir nennen dann solche Téne durch-
dringend, schneidend, u. s. w., Bezeichnungen, die wir auf
tiefe Tone niemals anwenden. Es findet also, wenn ich mich
30 ausdriicken darf, fiir hohe Téone eine Resonanz im Horoer-
ven Statt, durch welche Miiller's Versuch wenigstens zum
Theil erkldrt wird, so dass wir nicht nothig haben, eine be-
deutende Resonanz im Trommelfell vorauszusetzen. Indessen
ist die letztere damit noch nicht widerlegt. Auch die von
mir im Anfange dieses §. angefiihrte Erfahrung beweist nur,
dass eine elwaige Resonanz nicht stark genug ist, um sich
zum Nachhall zu verlingern, aber nicht, dass dieselbe ganz
fehlt. Es bleibl uns also nar iibrig, durch Raisonnement aus
ferner liegenden Thatsachen das zu erldutern, was der direc-
ten Beobachtung nicht zuginglich ist.

§ 6. Wenden wir uns zur Betrachtung einer gespannten
Saite, so ist von ihr bekannt,. dass sie sebr leicht auf einen
Ton resonirt, welcher in seiner Hohe der Tonhohe der ganzen
Saite oder eines grdosseren Bruchtheiles derselben entspricht.
(Flageoletton). Es tritt in diesen Fidllen, was wesentlich ist
fir den Begriff der Resonanz, eine Verstirkung des Tones ein,
vermittelt durch eine Summirung der Bewegungsmomente,
Es wiirde ndmlich die Saite nach erfolgtem Stosse durch die
erste Schallwelle auch ohne einen nachfolgenden Stoss durch
ibre eigene Elasticitdt in infinitum fortvibriren, wenn nicht
durch Abgabe an die Luft und ihre beiden Fixationspunkte bei
jeder Schwingung ihr ein aliquoter Theil ihrer Bewegung ent-
zogen wiirde. Sie beginnt die zweite Doppelschwingung in
dem Momente, wo sie von einer zweiten Luftwelle getroffen
wird. Es erfolgt also diese zweite Doppelschwingung mit
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eiver Stérke, die wir uns zusammengesetzt denken miissen
aus dem von der zweiten Luftwelle mitgetheilten Kraftmomente,
und dem nach Abzug des Verlustes durch die Reibung zuriick-
bleibenden Reste ibrer schon friiher erworbenen Bewegung.
So geht es weiter bei der dritten, vierten u. s. w. Doppel-
schwingung, und es steiglt bei gleichbleibender Stirke der
Luftstosse die Stirke der Oscillationen so lange, bis der mit
der verstirkten Bewegung gleichzeitig gesteigerte Verlust
durch die Reibung gleich ist der von jedem Luftstosse mitge-
theilten Verstirkung.

Ist nun dieselbe Saite der Einwirkung eines Lufttones
ausgesetzt, der von dem Grundtone und den Flageoletttdaen
der Saite mehr oder weniger abweicht, so kann begreiflicher
Weise von der eben geschilderten Summirung nicht die Rede
sein. Man pflegt in diesem Falle, wie sie das gewdhnlich
aach dem Auge zu sein scheint, die Saite als unbewegt zu be-
trachten. Das kann sie indessen nicht sein, da fiir die ruhende,
also im vollkommensten Gleichgewichte stehende Saite die
Einwirkung eines Minimum von Kraft nach der einen oder
andern Richtung hinreicht, um das Gleichgewicht aufzubeben
und sie dadurch in Bewegung zu setzen. Da jedoch nicht,
wie im ersten Falle das Maximum der Verdiinoung und Ver-
dichtung der Luftwellen mit dem ibm entsprechenden Maximum
der Saitenexcursionen zusammentrifft, so kommt niemals eine
so grosse Summe der Bewegung zu Stande, wie im erstea
Falle, sondern eine Summe —= M + m — x, wo M die dureh
jeden Luftstoss neu mitgetheilte Bewegung in ihrem Maximum
m die der Saite nach Abzug des Verlustes durch die Reibung
bleibende Bewegung, gleichfalls in ihrem Maximum, und x eiae
Grosse bedeutet, welche bei beinahe gleicher Dauer der Saitea-
and Luftschwingung sehr klein ist, bei steigender Differeaz
wichst, und in dem Falle, wo die zweite doppelt so gross ist,
als die erste, — 2 m ist. Io diesem letzten Falle haben wir
aso M4+m —x=M+m—-—2m=M—m

*Ich bin schon in einem friiheren §. zur Erlduterung der
Trommelfellschwingungen von der Betrachtung analoger Vor-
gionge in gespannten Saiten ausgegangen, und es diirfte an
der Zeit sein, die diesem Verfahren zu Grunde liegende An-
schauungsweise des Weiteren auseinanderzusetzen. Danach
betrachte ich eine runde, durch allseitige Spannung elastische
Membran als aus einer Menge von gleich grossen, schmalen

Orig. Aufs. Bd. XLV. 6
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Streifen, die sich ja verhalten, wie Saiten, zusammengesetzt,
deren Linge gleich dem Halbmesser, deren Dicke — der Dicke
der Membran, und deren Breite am peripherischen Ende —
dem Umfange der Membran, dividirt durch die Anzahl der
Streifen, am centralen Ende — o ist. Die seitliche Verschmel-.
zung dieser supponirten Streifen modificirt allerdings we-
sentlich ihr Verhalten bei allseitiger Spannung, und ldsst das
fir Saiten und gewdhnliche Streifen giiltige Gesetz als auf
sie nicht ganz anwendbar erscheinen, wo es sich um die Héhe
der Eigentone bei verschiedenen Spannungen handelt; ebenso.
werden die mit gewissen Flageoletitonen verbundenen Knoten-
linien sich wegen der eigenthiimlich wechselnden Dimensionen
der Querschnitte und ihrer seitlichen Verschmelzung bei ihnen
anders verhalten, als bei Saiten und parallelseitigen Streifen.
Abgesehen von diesen Ausnahmen ist jedoch kein Grund vor-
handen, wesshalb wir auf sie in allen Untersuchungen nicht
dieselben Gesetze anwenden sollten, welche fir die letzteren
giiltig sind.

§ 7. Missen wir nach dem Obigen die Mdglichkeit einer
Resonanz im Trommelfell fiir gewisse mit der verschiedenen
Spannung wechselnde Téne zugeben, so kénnen wir doch bei
weiterer Untersuchung nicht verkennen, dass in der Form
und Lagerung der Theile sehr wirksame Mechanismen ange-
ordnet sind, um diese Resonanz auf ein Minimum zu beschrinken,
und namentlich deren excessives Hervortreten in der Form
des Nachklingens zu verhiiten.

Zundchst hat die Natur in der flichenformigen Ausbreitung
des Trommelfells ein sehr zweckmissiges Mittel zur Realisi-
rung dieses zum pricisen Héren nothwendigen Requisites ge-
funden. Wie némlich unseren Erfahrungen nach eine gespannte
Membran sehr leicht durch anschlagende Tonwellen in Schwin-
gung versetzt wird, so ist sie auch vorzugsweise geeignet, die-
selben auf das umgebende Medium zu ibertragen. Da jeder
Kérper in demselben Masse an Bewegung verlieren muss,
als er anderen davon mittheilt, so wird ein durch Spann'nng
elastischer Kdrper in demselben Verhiltniss schneller zur
Ruhe kommen, als er bei Anfangs gleich weiten Oscillationen
lauter tént. Um uns davon zu iberzeugen, diirfen wir nur eine
t6.nende Membram gleichzeitig mit einer ténenden Saite ab-
klingen zu lassen. Es wird also, um uns wieder der friiheren
(l"’ormel zu bedienen, selbst im giinstigsten Falle m in Folge

s grossen Verlustes durch die Reibung sehr klein ausfallen,
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und die Summe M 4 m nur wenig grosser sein, als die Dif
ferenz M — m.

Ein zweites sehr wichtiges Mittel zur Minderung der Reso-
nanz und zur Verhiitung jedes Nachklingens liegt in der Lagerung
des Manubrium mallei, welches vom oberen Rande des Trom-
melfells aus bis etwas iiber die Mitte herabsteigend das letztere
in zwei beinahe gleich grosse Portionen theilt.

Versuch IlI. Ich theilte eine gespannte Saite durch einen untergescho-
benen Steg in zwei Hilften von ziemlich gleicher Tonhohe. Als ich eine
dieser Hulften durch Zupfen in Schwingung versetzte, wobei natiirlich
auch die andere Halfte, wie bei Flageolett-Tonen in Bewegung gerieth,
da verklang jede von ihnen nicht wie eine isolirt schwingende Saite mit
gleichmiissiger Abnahme der Excursionsweite, sondern die letztere verklei-
nerte sich zweimal sehr rasch bis fast auf Null, und wurde zweimal dem
entsprechend vergrossert. Als ich den Steg um ein Geringes verschob,
und so den einen Seitentheil auf Kosten des andern verlingerte, wurde die
genannte Erscheinung in einem viel stirkeren Masse, als ich bei dem un-
klaren Begriffe, den ich noch von dem ganzen Vorgange hatte, nach der
Grisse der Verschiebung erwarten zu miissen glaubte, 6fter wiederholt;
sie verschwand bei einigermassen betrichtlicher Verkiirzung des mitschwin-
genden Saitentheiles, etwa um '/, seiner Linge, ganz, wie denn iiberhaupt
bei diesem Verhiltnisse der Liéngen der Dbeiden Saitenabtheilungen das
Mitschwingen auf ein Minimum herabsank.

Ich hatte hier offenbar den sichtbaren Ausdruck eines den
bekannten Scheiblerschen Stissen‘) analogen Vorganges vor
Aagen. Der Hergang war nach dem Obigen folgender: Wenn
zwei oder mehrere gleich grosse Abtheilungen derselben Saite
in Art der Flageoletttone mit zwischenliegenden Knotenpuncten
in Schwingung gerathen, so sind die Richtungen der letzteren
in je zwei neben einander liegenden Theilen einander entge-
gengesetzt und von vollkommen gleicher Dauer. Es wird in
diesem Falle die Stirke jeder Oscillation eines Theiles nicht
allein durch die Elasticitit und Dimensionen dieses Theiles,
sondern auch durch die Schwingungen der zunidchst liegenden
Theile bestimmt; wir konnen jeden derselben als gleichzeitig
selbsttonend und resonirend betrachten. Bestimmen wir nun
die Saite durch Unterlegen eines Steges, sich in Abtheilungen
von nur beinahe gleicher Linge zu theilen, so wird allerdings
auch in diesem Falle jede Oscillation jedes Theiles die Bewe-
gung des Nachbartheiles in dem Masse verstirken, als er mit
demselben gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung oscillirt

®) Vergl. Lindsei’s Acustik, 8- 620. 6
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da aber die verschiedene Linge der Saitentheile eine verschie-
dene Dauer ihrer Oscillationen bedingt, so wird diese wech-
selseitige Verstirkung immer geringer werden, bis zu dem
Momente, wo beide Theile gleichzeitig in derselben Richtung
schwingen. In diesem Momente wird die Excursionsweite
jedes Theiles durch die Einwirkung des Nachbartheiles um eben-
soviel vermindert, als sie wihrend der ersten Oscillation ver-
mehrt wurde, u. s. w. — Konnte ich nun die Schwingungen
der beiden Saitenhilften in einer Weise erregen, dass bei
gleicher Tonhohe derselben ihre Oscillationen von Apnfang an
gleichzeitig in gleicher Richtung stattfanden, so musste der
Effect der sein, dass die beiderseitigen Schwingungen von
Anfang an einander nicht nur nicht verstirkten, sondern durch
Interferenz in dem Masse abschwichte, dass nur die erste Oscil-
lation mit der dem angebrachten Stosse entsprechenden vollen
Kraft geschah, wihrend jede folgende von dem ihr durch die
Reibung nicht entzogenen Bewegungsreste ebensoviel verlor,
als sie bei der gewihnlichen Erregungsweise durch Mittheilung
von der Bewegung der benachbarten Saitenhilfte gewonnen
haben wiirde. Mit anderen Worten, die Resonanz musste in
Folge einer solchen Erregungsweise sehr geschwicht, und das
Nachklingen in seiner Dauer merklich abgekiirzt werden. Auch
fiir den Fall, dass beide Saitentheile nur beinahe gleiche Ton-
héhe hatten, mussten die Oscillationen sich wenigstens im
Anfange bedeutend abschwichen.

Versuch IV. Es wurde der Apparat des vorigen Versuches beniitzt.
Statt aber durch zwei Stbsse in gleicher Richtung, die schwerlich gansz
gleichzeitig erfolgt sein wiirden, jeden Saitentheil besonders in Bewegung
zu setzen, hob ich die ganze Saite vom Stege ab, und liess sie zuriick-
aschnellen. Hier reigte es sich donn, dass nur ganz im Anfange und kaum
sichtbar, also wohl nur fiir die Dauer der ersten Qscillation, eine bedeu-
tende Excursionsweite, die einigermassen der Excursionsweite eines mit
gleicher Kraft gestossenen isolirten Saitentheiles entsprechen mochte, zan
Stande kam, dass dieselbe aber viel geschwinder, als bei Flageolett-Tonen
und isolirten Saiten, auf ein sehr Geringes reducirt wurde, und dass der
Ton frither, als sonst, aufhorte vernehmbar zu sein.

§- 8. Im Trommelfell haben wir nun einen Kérper, der
freilich nicht so vollstindig, wie die Saite der beiden letzten
Versuche, in zwei mehr oder weniger gleich grosse Abthei-
lungen getheilt, aber doch wenigstens zum grossen Theil zu

_beiden Seiten des Manubrium mallei so gelagert ist, dass die
einander gegeniiber liegenden Theile je nach den Umstdnden
wechselsweise ibre Schwingungen verstirken oder schwichen
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missen. Bei der Kieinheit des Trommelfelles muss jede Luft-
welle dasselbe ungeachtet seiner schrigen Lage in beiden
Portionen fast gleichzeitig treffen, und in Folge davon miissen
beide, wie die Saitenhélften im letzten Versuche, gleichzeitig
ihre Excursionen in derselben Richtung beginnen. Nun sind
zwei Fille denkbar. Entweder ndmlich gehoren die anschla-
genden Luftwellen einem Tone an, der mit dem Eigeatone des
Trommelfelles bei dessen augenblicklich gegebener Spannung
gleiche Hohe hat, sind also im Stande, letzteres zur Production
resonirender Schwingungen zu veranlassen. In diesem Falle
muss der jeder Trommelfellportion bleibende Rest von Bewe-
gung, welcher sich mit dem durch die zweite Luftwelle neu
zugefiihrten Bewegungsmemente zu einer verstirkten Bewe-
gung summirt, durch die Einwirkung der gleichmissig ver-
stirkten Bewegung der Nachbarportion um ein Betrichtliches
reducirt, und so Resonanz und Nachklang auf das erforderliche
Mass vermindert werden. Oder der Eigenton des Trommel-
felles bei gegebener Spannung entspricht nicht dem durch die
Luft zugefithrten Tone; in diesem Falle kaon die viel schwi-
chere Schwingang jedes Trommelfellsegments auch nur im
Verhdltniss ihrer eigenen Stirke den Bewegungen des Nach-
barsegments interferiren. Wenn nun nach meiner Deduction
im vorigen § M + m fast — war M — m, so gilt das, wie
eine kurze Ueberlegung lehrt, noch viel mehr von M + m —
M+ D i M—m ¥ —m
® ]
Bedeutung, wie friiher, x ist die Zahl, welche das Verhiiltniss
der Schwingungen einer Trommelfellportion zu derem Effect
auf die Nachbarportion bezeichnet. Kdinnen wir schon den
Zeichen M und m keine wirklichen Zahlen substituiren, so
gilt das noch mehr von =, welches eine wahrscheinlich je
nach der Stirke der Contraction des Hammermuskels variable
Grdsse bezeichnet. Ueber die Art dieser Verdnderlichkeit,
deren genaue Kenntniss ohne Zweifel fiir uns vom hdchsten
Interesse sein wiirde, ist es mir leider unmdbglich, mit den
mir zu Gebote stehenden Mitteln genaue Untersuchungen an-
zustellen, und ich gebe die folgenden Sitze nur als Hypo-
thesen, deren Bestiitigung oder Widerlegung wir von spiteren
Bearbeitungen unseres Gegenstandes zu erwarten haben. Wie
die im folgenden Abschnitte noch mitzutheilenden Untersu-
chungen zeigen werden, steigt und fillt die Empfénglichkeit
des Hammers fiir die Trommelfellschwingungen mit der Span-

M und m haben hier dieselbe
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nung des Hammermuskels. Da nun die beiden Trommelfell-
segmente ihre wechselseilige interferirende Einwirkung ver-
mittelst des zwischen ihnen liegenden Hammerhandgriffes aus-
iiben, so ist es wahrscheinlich, dass diese Einwirkung im
M—m
x
wiirden sich also direct verhalten, wie die Anspannung des
Muskels, = also umgekehrt, wie diese Spannung. Wiirde nun
in Folge einer Vergrisserung der letzteren die eigentliche
Excursionsweite desTrommelfells (die Wirkung der Interferenz
abgerechnet), also M 4+ m und M — m geringer, so wiirde
gleichzeitig wegen der Verkleinerung von = die interferirende
Einwirkung jedes Segmentes auf das Nachbarsegment, also

gleichen Verhiltnisse steigt und fillt. MAm g
T

M+t m und M—m grosser werden. Das Resultat wiirde dann
] ]

sein, dass die Verkleinerung der Excursionsweite des Trom-
melfelles und damit der zum Schneckenfenster fortgeleiteten
Luftwellen durch die Interferenz bedeutender ausfiele, als das
sonst der Fall sein wiirde. Die weiteren Folgerungen aus
diesen Daten wiirden in einem spiteren Abschnitte, in dem
von dem Ablauf der Schallwellen im Labyrinthe die Rede sein
wird, ihre Erledigung finden, wenn uns nicht die Menge der
auf den letzteren Gegenstand beziiglichen Thatsachen, deren
Wirkung wir wohl im Ganzen und Grossen angeben, aber
nicht zum Zweck einer pricisen Berechnung verwerthen kénneo,
in einen §o|chen Embarras de richesse versetzte, dass es mir
wiinschenswerth erschiene, dort alle nicht fir die Begriindung
meiner Theorie durchaus unentbehrlichen Untersuchungen bei
Seite zu lassen.

§ 9. Kehren wir zu meiner friiheren Behauptung suriick,
dass in Folge der besonderen Lagerung des Hammerhandgriffes
eine jedenfalls bedeutende Beschrinkung der Resonanz im
Trommelfell stattfinden muss, so ist es leider aus Griinden,
die Jedem, der den Versuch macht, bald klar werden, nicht
thunlich, die hier deducirte Ansicht auch an einer gespannten
Membran nachzuweisen. Bei dem Versuch mit einer gespannten
Saite gelang der Nachweis vorziiglich mit Hilfe des Gesichts-
sinnes, bei der gespannten Membran sind wir aaf das Gehor
beschréinkt und das giebt uns zu wenig sichere Auskunft. Nichts
desto weniger muss ich bei meiner Annahme, der keine Er-
scheinung am gesunden Ohbre widerspricht, beharren, bis ein
Geguer derselben eine Eigenschaft des Trommelfells nachweist»
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welche den physicalischen Process, den ich zu schildern ver-
sucht habe, unméglich macht. Neben den beiden aufgefiibrten
Momenten, welche die Resonanz da, wo sie vorkommen kann,
auf ein sehr geringes Mass zu reduciren bestimmt sind, ist
ein drittes, schon mehrfach angedeutetes, nicht zu iibersehen,
welches dieselbe fiir eine grosse Abtheilung sdmmtlicher in
der Natur vorkommender Tone ganz unmdglich macht. Ich
erinnere an die bekannte Regel, dass ein elastischer Korper
pur solche Tone durch Resonanz verstdrkt, deren Hohe der
seines Eigentones gleich oder sehr nahe steht. Nun ist aber
der Grundton des Trommelfelles auch ‘bei der schwichsten
Spannung, wie wir uns an mdglichst frischen Leichen leicht
iberzeugen konnen, zu hoch, um der grisseren Menge von
Tonen, die wir vernehmen, zu entsprechen. Und doch sind
wir sehr wohl im Stande, auch auf die tiefsten Téne, mit Aus-
schluss gleichzeitiger hdherer, willkirlich unsere Aufmerk-
samkeit zu richten, und sie dadurch deutlicher zu vernehmen.
Ich glaube also wohl berechtigt zu sein, die vielfach vertheidigte
Annahme, wonach die Seele in der verschiedenenAnspannung des
Trommelfells ein Mittel zur deuatlicheren Wahrnehmung eines
besonderen Tones besitzen soll, vorldufig zu bezweifein. In-
dessen setze ich das Endurtheil iiber diesen Punct noch bis
zu einem spéteren Theile dieser Schrift aus, da die stirkere
und schwichere Spannung des Trommelfells neben ihrem Ein-
flass auf Resonanzféhigkeit noch andere schr wichtige Modi-
ficationen des acustischen Processes bedingt, welche fiir die
Beantwortang der Frage nicht minder entscheidend sind.

IV Uebergang der Schallwellen auf das
Manubrium mallei.

8. 10. Neben der Vermittlung einer zur Resonanz taug-
lichen Spannung des Trommelfelles wird dem Hammermuskel
ziemlich allgemein eine andere Function zugeschrieben. Er soll
ndmlich durch selne Contraction jede zu heftige Einwirkung
der Schallwellen auf das Ohr hindern. Dieser scheinbar er
wiesene Satz diirfte indessen, wie wir sehen werden, mehr
als zweifelhaft sein. Keinenfalls kann der Versach geniigen,
mit welchem Midller denselben zu beweisen glaubte.

Miller") spannte éber ein Hérrohr eine elastische Mem-
bran, und bemerkte, dass bei stiarkerer Spannung derselben

®*) A. a. O. 485.
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darch eimen den Heammer vertretemden Hebel das mit dem

Rehre in Verbindung gesetzte Ohr, die die Membran treffenden

Tone schlechter horte, als bei geringerer. Bei diesem Ver-

suche, der nur fiir die Luftleitung beweisend seip kann, wurde

nicht berdcksichtigt, dass dieselbe doch jedenfalls hinter der

durch die Gehdrknéchelchen vermittelten an Stirke zuriick-

steht. Der Hammer war wohl am kiinstlichen Trommeifell vor-

handen, aber Ambos und Steigbiigel, und besonders deren

unmittelbare Verbindung mit dem Labyrinthwasser, die gerade

Ursache des intensiven Ueberganges der Schallwellen auf das

letztere ist, waren durch keine Vorrichtung vertreten. Wenn

Miiller nun gleich durch seinen Versuch erwiesen hat, dass

das stark gespannte Trommelfell gleich intensive Luftwellen

sehlechter auf die Luft der Trommelhéhle ibertrigt, als ein

schwach gespanates, — seine Excursionen, welche die Ueber-

tragung vermitteln, werden ja kleiner, — so folgt daraus noch

gar nicht, dass auch die Einwirkung auf den Hammer bei

starker Spannung geringer ausfallen muss. — Bei den Unter-

suchungen, die ich hieriiber anstellte, ging ich von der Be-
trachtung der gespannten Saite aus.

Versuch V. lch benutzte den in Fig. 2 dargestellten Apparat. Die

. " Grundlage des Ganzen

bildet ein dickes, mdg-

lichst wenig elastisches

Brett; die Saite ef g ist

am festen Stege h fizirt,

tiber eine Rolle geftihrt,

and durch des Gewicht

q gespannt. Ein beweg-

licher Steg k, der dem

Hammerhandgriffe ent-

spricht, wird durch ein

vermittelst eines Fadens

und der Rolle 1 auf ihn

einwirkendes Gewicht p

unter der Saite gedrlickt. In Schwingungen versetzte ich die letztere da-

durch, dass ich das mit verschieden grossen Gewichten belastete Stéabchen

m rasch zuriickzog ; es gab hierbei die Grdsse des Gewichtes n die Ver-

hEltnisszahl ab fiir die Stirke des einwirkenden Stosses. Mit dem Stege

k setzte ich zaletzt ein in der Figur nicht vorhandenes Blittchen Papier

in Verbindung, auf welches ich Semen lycopodii streute, um durch deuse.n

Bewegungen mich von dem Grade der Erschiitterung zu iiberzeugen, in

den der Steg durch die Schwingungen der Saite versetzt wurde. Da die

Grosse des Winkels, den die Saite in o bildete, durch das Verh&ltniss der

Gewichte p und q, dagegen ihre Spannung allein durch q bestimmt wurde,

#o bot mir dieser Apparat bei all seiner Unvollkommenheit den Vortheil,
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dass ich dis Wirkmng der stirkeren Spannung von der der stirkeren Sai-
tenkriimmung im o trennen konnte, eimen Vortheil, den mir spitere Ver-
suche mit dem ktinstlichen Trommelfell micht boten. Aus mehreren im
Wesentlichen iibereinstimmenden Versuchsreihen wihle ich awei, und theile
deren Durchechnittsresultat in tabellarischer Ordnung mit. Die oberste
Horizentalreiho der Tabelle enthélt dic Grosse vorn p in Drachmen, die
erste Vertikalreihe sur Linkea die Grdsse von q in Unzen. Die @brigen
Reihen enthalten die Verhiltnisszahlen der beim Wechseln der Grosse von
p und q sum Abwerfen des Semen lycopodii nothigen Grosse von n.

) . ¢ 8 10 12 1“4 | 16
i

e | 3 413 o | s10 | 770

18 zﬂg 3,80 g’,ss 640 | ’

B | 240 | a0 (4% | o% |k |||

2 | 22 | 310 | 395 | 585 | 565 ’

T | 3| 3 | L | 0% | A% | e | %

30 | 185 | 245 | 310 | 32 | 445 | 470 | 495 gﬁ
i .

36 | 150 | %50 | 255 | 285 | 270 | 320 | 330 | 335

98 | 120 { 050 | 288 | 27 | 295 | 340 | 350 | 365

0 | 120 [ 230 | 235 | 20 | 300 | 300 | 315 | 350

2 |12 | 1o | 190 | 1es | 265 | 265 | 295 | 315

Zwei Quellen von Irrthiimern, wodurch der Genauigkeit meiner Ver-
suobe Abbruch geschieht, hat der Leser sicher schon bei der Betrachtung
des oben beschriebenen Apparates entdeckt. Der eine liegt in der Beniitzung
des Barlappsamens zur Sichtbarmachung der Schwingungen des Steges k.
Jeder, der 8hnliche Versuche gemacht hat, weiss, dass ein gleich starker
Stoss das aufgestreute Pulver nicht immer mit gleicher Leichtigkeit ab-
wirft, imdem die groesere oder geringere Menge des Pulvers, seine Ver-
theilang auf der erschiitterten Fliche, und manche andere Umstinde auf
die grossere oder geringere Beweglichkeit desselben von wesentlichem Ein-
flusse sind. Der andere Irrthumsquell liegt in der Art, wie ich die Saite
in Schwingung versetzte. Die Stirke des Stosses muss auch bei gleicher
Grbsse des Gowichtee n dennoeh schwanken wegen der unvolikommenen
Gliitte des Vorspranges, vermittelst dessen das Stébchen die Saite nieder-
driickt, sowie wegen der wechselnden Geschwindigkeit, mit der dasselbe
weggezogen wird. Da ich indessen mehrere Versuchsreihen mit ganz éhn-
lichem Erfolge anstellte, 8o glaube ich annehmen zu diirfen, dass ungeach-
tet der in der Tabelle sich zeigenden Unregelm#ssigkeiten das Ergebniss
doch bis zu einem gewissen Pankte vollkommen sichere Schlussfolgerun-
gea sulisst. Folgeades scheint festsustehen: 1. Vergrbsserung vom p bei
gleichbleibomder Griosss von q, also bei Verklsinerung des von der Saite
in o gebildeten Winkaels setzt die Empfinglichkeit des Steges fiir die Sai-
tenschwingungen herab. — 2. Vergrdsserung von q bei gleichbleibender
Grésse von p, also mit Vergrosserung des Winkels o erhtht die Empfing-

Iichkedt d¢s Bteges. — 3. Gleichzeitige Vergrdsserung von p und q be-

wirkt beld ErfdOhung bald Verminderung seimer Empfiinglichkeit, jenach-
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dem das Verhiltniss beider zu einander eine Vergrosserung oder Verklei-
nerung des Winkels o bedingt. Doch schien die Empfinglichkeit nicht
schlechthin durch die Grosse dieses Winkels bestimmt zu werden, vielmehr
bei tibrigens gleicher Grosse desselben etwas zu steigen, wenn die Saite
stirker gespannt wurde. Stellen wir z. B. n fiir die Fille zusammen, wo
p =4, 6, und 8 und 9 — 16, 24 und 32 war, so finden wir drei Gewichts-
verhiltnisse, welche nothwendig fiir die Saite einen gleichen Kriimmungs-
winkel bedingten. Denn 4:16 — 6:24 — 8:82. Die Grbsse von n war
aber fiir diese drei Fille nicht dieselbe, sondern, wie die Tabelle zeigt
= 4,15, 3,95 und 8,05. Von dem bedenklichen Kinwand gezen die friihere
Theorie, welchen uns dieses Resultat an die Hand gibt, werden wir noch
weiter unten zu reden Gelegenheit haben.

§. 11. Beriicksichtigen wir zunéchst nur den Einfluss des
Winkels o auf die Grisse von n und die zu ihr im umgekehrten
Verhiltniss stehende Receptivitit des Steges, so bezeichne
(Fig. 3) cb —ac=a‘c= a“c die Stiarke der Spannung unserer
Saite; fiir die durch den Steg bewirkte winkelformige Kriim-

d" mung derselben a‘cb und a“cb
finden wir nach dem Gesetze des
Krifteparallelogramms Richtung
und Stérke der Spannung des
Steges in den Linien d‘c und
d“c. Wird c allein durch den bei-
derseitigen Zug der Saitenhilften
nach a und b, also ohne Mitwir-
kung einer dritten Kraft fixirt,
so ist seine Empféinglichkeit {iir
die Schwingungen der Saite am bedeutendsten. Denn die
ihm mitgetheilten Bewegungen geschehen senkrecht auf die
Richtung der spannenden Krifte, also in einer Richtung, in
der die ruhende Saitenhdlfte — sowohl wegen ihrer auch
bei stirkeren Excursionen des Steges nur geringen Verldnge-
rung, als auch in Folge des ungiinstigen Winkels, unter dem
sie ihre Wirkung ausiiben muss — dieselben nur wenig be-
schrinken kann. Wird aber die Kraft von ac durch die gleich-
zeitig wirkende von a‘c und d‘c oder a“c und d”c ersetzt, so
muss deren Einfluss auf ¢ nothwendig in dem Masse wachsen,
als diese Kriflte eine zum Geltendmachen ibrer Wirksamkeit
giostigere Richtung haben. Auf das Minimum wiirden bei
ibrigens gleich starker Einwirkung der Schwingungen von cb
die von ¢ reducirt werden, wenn es mdglich wire, den Zug
von d'c und a‘c parallel mit der Bahn von c“, also senkrecht
-auf ob, wirken zu lassen. Wir sehen also, dass die Grdsse der
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Beweglichkeit von ¢ wesentlich durch die Grdsse der Winkel
bedingt ist, welche a’c und a“c einerseits und d‘c und d“c an-
dererseits mit der Schwingungsbahn des Steges bilden. Sie
steigt und félit mit diesen Winkeln; doch lésst sich aus unserer
Tabelle bei deren vielfachen Unregelmissigkeiten nicht genau
die Function der beiden Winkel angeben, welche ceteris paribus
fir die Grosse der Beweglichkeit massgebend ist.

Weniger leicht ist unsere sweile Erfahrung zu erkliren,
der zu Folge bei gleichbleibender Grésse des Kriimmungswin-
kels die Receptivitit des Steges mit Zunahme der Saitenspan-
nung steigt. Dieser Umstand kdnnte, wenn nicht ein spiterer
Versuch dagegen spriche, als alleinige Folge der mit der stir-
keren Spannung der Saite gleichzeitig verdnderten Tonhdhe
betrachtet werden. Denn angenommen, die Schwingungen des
Steges blieben bei gleicher Grisse des Winkels o gleich be-
schrinkt, oder wiirden selbst kleiner, so miissten sie doch
auf das aufgestreute Pulver stirker bewegend einwirken, weil
jede einzelne einen gleichen oder auch etwas kleineren Raum
in viel kiirzerer Zeit zu durchmessen hat, als bei geringerer
Spannung. Diese mittelbare Wirkung einer stirkeren Span-
nung liess sich in unserem Versuche von einer etwaigen
andern, und wahrscheinlich mehr unmittelbaren, Wirkung der
vergrosserten Elasticitdt der Saite auf den Steg nicht trennen.
Doch geschah diese Trennung in einem spiteren Versuche
mit dem kiinstlichen Trommelfell, dessen Spanmang erh&ht
warde ohne gleichzeitige Verinderung des auf dasselbe ein-
wirkenden Tones, und wenn ich daher in unserem letsten Ver-
suche die Wirksamkeit der Tonerhdhung nicht abldugnen kann,
so stebt doch auch fest, dass neben ihr die gesteigerte Elasti-
citdt der Saite ohne Riicksicht aaf die Tonhdhe die Recepti-
vitit des Steges erhohte. Eine sichere Erkldrung dieses Vor-
ganges ist mir gegenwartig nicht mdglich; ich beschrinke
mich daher auf Anerkennung der Thatsache, und versuche, die
Consequenzen derselben fiir unsern concreten Fall za erléuters.

§. 12. Denken wir uns eine Saite, welche nicht, wie die
unseres Versuches, durch ein idber eine Rolle geleitetes Ge-
wicht, sondern etwa vermittelst eines feststehenden Wirbels
gespannt ist, so wird ihre Kriimmung am Stege in einem ge-
wissen Verhiltnisse zu ihrer Spannung stehen miissen. Mit
stirkerer Anspannung des Steges niéimlich wird nicht allein
die Krimmuag der Saite stirker, sondern gleichzeitig auch ihre
Spannung, die letztere jedoch in einem Verhdltnisse, das von
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dem Anwachsen der Kriimmung sehr verschiedem ist. Ent-
fernt sich der die Grdsse der letzterem bestimmende Winkel
noch wenig von 2 R., so kann er durch Einwirkung auf den
Steg sehr betrichtlich verkleinert werden, ohne eine verhilt-
nissméssig sehr merkliche Erhohung der Saitenspannung. Je
spitzer er wird, um so mehr dreht sich das Verhiltniss um,
und denken wir uns die ideele Grenze dieser Verkleinerung
des Winkels, oder den Punet, wo beide Saitenhilften parallel
neben einander liegen, so wird keine, auch nicht die stidrkste
Spannung eine weitere entsprechende Verkleinerung des Win-
kels bewirken konnen. Es wird also eine Anspannung des
Steges, so lange sie einen Winkel bedingt, der nur wenig
kleiner ist als 2 R, immer seine Receptivitit mindern: wird
der Winkel allmiélig kleiner, so tritt ein Punct ein, wo sich
die Wirksamkeit der Saitenspannung und des Winkels das
Gleichgewicht halten, und iiber diesen Punct hinaus gewinnt
die erstere im immer steigenden Verhaltnisse das Ueberge-
wicht, und jede weitere Spannung des Steges erhoht seine
Receptivitit. Wo dieser Punct eintritt, das hiéngt wesentlich
von der Elasticitit der Saite ab, und zwar in der Art, dass
er um 8o spiter eintritt, je stirker bei gleichem Querschoitte
ihre Verldngerung durch ein bestimmtes Gewicht ist. Bei un-
serer Saite wiirde er sich ungefdhr berechnen lassen, nicht
8o aber beim Trommelfell. Denn abgesehen davon, dass dessen
Dimensionen eine Messung seiner Elasticitdt sehr erschweren
und ungenau machen miissten, ist auch noch besonders zu
beriicksichtigen, dass es nicht nach zwei Seiten, sondern all.
seitig flaichenférmig ausgespannt ist, was einen sehr merk-
lichen Einfluss auf die Grosse seiner Dehnung durch span-
nende Krifte voraussetzen ldsst.

§. 13. Nicbts desto weniger glaube ich mit einiger Wahr-
scheinlichkeit annehmen zu diirfen, dass jede Spannuug des
Hammermuskels eine Erhohung der Receptivitit des Hammers
bedingt. Den Grund dafiir finde ich in der ziemlich betracht-
lichen Concavitit des Trommelfelles am Manubrium mallei.
Solite der Muskel das Ohr in der Art vor intensiven Schall-
wellen sicher stellen, wie die Kreisfasern der Regenbogen-
haut das Auge vor zu starkem Lichte schiitzen, so miisste der-
selbe, um diesen Zweck mit mdglichst geringem Kraftauf-
wande zu realisiren, im Zustande der Rube lang genug sein,
um dem Trommelfell die Herstellung einer ganz ebenen Flache
obne alle Concavitit méglich za machen. Eines weiteren
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Nachweises der Richtigkeit meiner Behauptung bedarf es wohl
nach dem im vorigen §. Gesagten nicht.

Versuch V1. Auch mit einem kiinstlichen Trommelfell habe ich Ver-
suche tiber die vorliegende Frage angestellt. Die Membran des in bei-
stehender Fig. 4. dargestellten Apparates
war von Kautschuck und liess, da diese Sub-
stanz jedenfalls eine ganz andere Elastici-
tit besitzt, als die elastischen Fasern des
Trommelfelles, keinen durchaus giiltigen
Schluss fiir das letztere zu. Dennoch wa-
ren diese Versuche insofern von grossem
Interesse, als sie mit Sicherheit nachwei-
sen, dass bei einer dem Trommelfell in

: : seiner Verbindung mit dem Hammer &hn-
hchen Vorrlchtung eine Erhbhung der Receptivitit des letzteren durch
stirkere Spannung wirklich stattfinden kann. Dass es sich so verhilt,
zeigte sich sehr deutlich an den Bewegungen des feinen Sandes, womit
ich den auf die Membran geklebten Stab unmittelbar bestreut hatte. Man
darf zur Tonerregung natiirlich nur solche Instrumente wihlen, bei deren
Anwendung nicht neben den Tonwellen noch cin stérender Luftstrom aunf
das Trommelfell einwirkt. Der letstere wiirde den aufgestreuten Sand
fortblasen und gleichzeitig das Trommelfell stirker spannen, was der Rich-
tigkeit der Beobachtung grossen Eintrag thun mtsste. Ich benutze die
in der Fig. dargestellte, unten mit einem gespannten Kautschuckhiutchen
luftdicht geschlossene Zungenpfeife mit seitlich liegender stabférmiger
Zunge. Dass ich die Zungonpfeife immer in moglichst gleicher Lage zum
Trommelfel hielt, und mit moglichst gleich starken Tonen operirte, bedarf
wohl keiner Erinnerung. Das Resultat meines Versuches war fiir mich
am so {iberraschender, als ich bis dahin Mtiller’s Ansicht, so wenig sie
auch von ihm erwiesen sein mochte, fiir die richtige.gehalten und den letzt-
vorhergehenden Versuch bei nur oberflichlicher Betrachtung seines Ergeb-
nisses fiir einen Beweis zu Gunsten jener Ansicht angesehen hatte.

V. Schwingungender Gehorknochelchen.

§ 14. Dass es vorzugsweise die Gehorkndchelchen sind,
welche die Erzitterungen des Trommelfelles auf das Labyrinth-
wasser ibertragen, und dass in einem nur geringen Grade die
Luft der Trommelhdhle an dieser Function theilnimmt, ist so
ziemlich allgemein anerkannt. Auch iiber die Form ihrer Be-
wegungen scheint die Ansicht seit Miiller's Untersuchungen )
festzustehen, obgleich die Lagerung dieser Theile eine wesent-
lich andere ist, als sich indem von Miller zur Demonstration
seiner Ansicht benutzten Apparate findet. Abgesehen von dieser
Yerschiedenheit, welche die Annahme eines ganz verschiedenen

') A' &. O' m‘
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Verbaltens sehr nahe legt, war es meine abweichende Ansicht
iiber den Unterschied zwischen primaren und secundéren Schwin-
gungen, die mich veranlasste, die Untersuchung dber diesen
Punct aufzunebmen. Die wesentlich anderen Resultate, welche
ich erhielt, theile ich im Folgenden mit.

Versuch Vil. Zunkchst suchte ich mich durch die sinnliche Anschau-
ung von dem Mechanismus der Bewegungen des Hammers in Kenntniss zu
setzen. Da ich am menschlichen Ohre wegen seiner Kleinheit diese An-
schauung nicht gewinnen konnte, so benutzte ich zu meinem Versuche das
@ in Fig. . dargestellte kiinstliche Trommelfell, eine &ber

Z einen runden hdlzernen Rahmen gespannte Kautschuckplatte

von ungeféhr drei Zoll Durchmesser. Das darauf festge-

E% klebte Stibchen ab war in der Art gekriimmt, dass es, wie

der Hammer im menschlichen Ohre (abgesehen von dessen

Dornfortsatze) nur mit beweglichen Theilen in Berilhrung war, und eben-

8o vor jeder Hemmung seiner Bewegungen durch den Rand des Rahmens

sichergestellt wurde, als der Hammer vor jeder Beriihrung mit der kné-

chernen Wand der PaukenhShle. Erregte ich nun Erzitterungen dieses

Stibchens durch Luftwellen. die ich auf die Kautschuckplatte wirken liess,

so war leicht zu sehen, dass dessen beide Enden in sehr starke Oscillati-

onen versetzt wurden, wihrend ein zwischen beiden bald a bald b nidher
liegender Theil verhiltnissmiissig in Ruhe blieb.

Ich hatte hier also Bewegungen eines zweiarmigen Hebels vor
mir. Die Lage des Drehpunktes wurde zum Theil durch die
Excursionsweite der verschiodenen Portionen der Kautschuck-
platte, zum Theil durch die Massenvertheilung im Stidbchen
bestimmt; mit der Verrickung des Bewegungsmaximums der
Kautschuckplatte musste daher nothwendig auch der Dreh-
punct verriickt werden, so dass es mir nicht moglich war,
seine Lage durch aufgestreuten Birlappsamen nachzuweisen.
Auch das menschliche Trommelfell kann, so klein es ist, und
so sehr der dussere Gehirgang die Richtung der einfallenden
Schallstrahlen bestinmt, bald an diesem, bald an jenem Puncte
vorzugsweise stark erschiittert werden, und es miisste noth-
wendig auch der Drehpunct des Hammers auf das Vielfachste
schwanken, wenn sich nicht Vorrichtungen fénden, welche ein
solches fiir unsere Schitzung der Schallintensitit sehr nach-
theiliges Schwanken unméglich machten. Denn es wird in
jedem Falle die Einwirkung des Hammers auf den Ambos um
so stirker sein, je weiter der Drehpunct des ersteren von
seiner Gelenkfliche entfernt liegt, um so schwicher, je mehr
er sich derselben néhert. Dass sich eine Compensation dieses
Uebelstandes in der Anordnung und dem Bau der Theile
finden muss, ist sicher, da wir alle unser Obr treffenden Laate
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mit einer ihrer wirklichen Intensitdt proportionalen Starke ver-
nehmen. Um iiber die Art dieser Compensation ins Klare zu

kommen, stellte ich Versuche an, deren Resultat im Folgenden
vorliegt.

Versuch Vill. Ich hing einen 1Y/, Fuss langen, gleichmissig dicken
hélzernen Stab an zwei gleich langen, oben convergirenden Fiden auf, so
dass ihm die moglichste Beweglichkeit um seinen Schwerpunkt in der
Horizontalebene gesichert war. Den so schwebenden Stab versetzte ich
in langsamere und schnellere horizontale Oscillationen durch Stésse, wel-
che abwechselnd beide Saiten seines einen Endes trafen. Er fithrte #hn-
liche Hebelbewegungen aus, wie das gekriimmte Stibchen ab im vorigen
Versuche. Der Drehpunkt lag dem Schwerpunkte des Stabes um so niher,
je langsamer, und um so ferner, je geschwinder die Stosse erfolgten, fiel
jedoch immer, wie die folgenden Versuche noch weiter zeigen werden, vom
gestossenen Punkte aus gesehen, jenseits des Schwerpunctes.

Versuch IX. Ich setzte mit Hiilfe des unter dem nichsten Versuche
noch niher zu beschreibenden Apparates einen, an zwei oben convergiren-
den Fiden aufgehingten, Stab an seinem einen Ende mit einer tonenden
Saite so in Verbindung, dass deren Oscillationen dem Stabe mitgetheilt
wurden. Es handelt sich darum, zu ermitteln, ob auch bei der Einwirkung
von Stdssen mit der Geschwindigkeit yon Tonwellen die Schwere des Sta-
bes noch wirksam genug wire, um den durch die Trigheit (ich setze hier
anticipando eine Annahme als richtig voraus, die erst unten bewiesen wer-
den muss) bedingten Drehpunkt merklich zu verriicken. In diesem Falle
musste der Drebpunkt bei tieferen Tonen dem Schwerpunkte niher liegen
als bei hoheren. Ich stimmte die Saite in D, D und F. Der Stab hatte
eine Lange von 11 Zoll. und in allen drei Fillen war die Entfernung des
durch aufgestreuten Sand sichtbar gemachten Drebpunktes vom freien Ende
des Stabes dieselbe, nimlich 3'/, Zoll.

Versuch X. Ich benutzte zu diesem Versuche den in Fig. 6. dargestell-
; ten Apparat, dessen Zusammensetzung

(ﬂ deutlich genug ist, um nur wenige er-
klirende Worte nothig zu machen. An

zwei hier nicht nach oben convergiren-

den, sondern der bequemeren Manipula-

tion wegen senkrechten Fiden ist der

! 11 Par. Zoll lange, tiberall gleich dicke

; hélzerne Stab ab aufgehingt, an dessen

j Ende a nach den Umstiinden eine Kugel
von grosserem oder geringerem Gewichte
befestigt werden kann. Am Ende b oder

nach Befinden der Umstinde mehr oder
weniger von demselben entfernt ist der

Stab mit der durch einen Wirbel gespann-

I ten Saite cd so fest verbunden, dass deren
' Oscillationen als Stosse auf ihn einwir-

ken, und ihn in derselben Weise in Bewegung setzen, wie die Oscillationen
des Trommelfelles den Hammer. Die in Fig. 7. zeigt die Form der Be-
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./ wegungen des Stabas in drei Horison_
g & F 4 .y talreiben. Die oberste Reihe migt die
T it g . i|; Oscillationen des am Ende a nicht be-
i ¥ |t schwerten Stabes; in der Reihe B ist
gl S . ] i|. dieses Ende mit einer kleineren, in der
£ 1. i[: i|: Reihe C mit einer greseran Wachs.
il i1y iy iy i) kugel fest varbunden. In allen drei
S RO f Reiben bezeichnen die schwarsen Ver-
AN R S i | i ticallinien die Ruhelage des Stabes, die
felo vt L v i | i | i punktirten, schrig nach oben convergi-
L H renden und zum Theil sich durchkreu-
9 g " i, zenden dessen je nach der Belastung
] SN Sy : {|: des obern Endes und nach der Lage
I F F: i i]i des mit der Saite verbundenen Panktes
Bil. . il ili i|} verschiedene Bewegungsformen. Der
- EU S ER O f Wirkungspunkt der Baite ist vom unte-
“V'i ren Stabende (b in der vorigen Fig.)
:J ol it Y ] um 0, 1, 2, 8 oder 4 Par. Zoll entfernt
H” ORI et B L R : und f4llt mit den Punkten zusammen,
in denen sich die Verticalen und die
? bt N 14  Punctlinien ef durchschneiden. Die La-
A A B . ge des Drehpunktes des Stabes finden
hie i _ . {|: wir in den drei Horizontalreihen durch
cilb i © :|" {|i dieCurve gh bezeichnet. Die Form die-
iy it ]t ilj serCurve wird bestimmt durch die ver-
s : schiedene Lage der Angriffspunkte der
i Saite,und durch die ganz fehlende oder
: . ' geringere oder grossere Belastung des
oberen Stabendes (a der vorigen Fig.) und deren Verhiltniss zur Schwere
des Stabes. Der Drehpunkt wird, wie die Figur zeigt, um so weiter nach
oben verriickt, je weiter sich der Angriffspunkt der Saite vom unteren
Ende entfernt, und zwar in einem Grade, dass er unter Umstinden tiber
das obere Stabende hinausfilit. So besonders in der Horizontalreihe A,
Vertikalreihe H. Die am Stabe befestigten Kugeln haben den Erfolg, die
Verschiebung des Drebpunktes in beiden Richtungen, sowohl nach unten,
als nach oben zu beschrinken, wie der Vergleich der Curven gh in den
drei Horizontalreiben zeigt.

Finden wir nan am Hammer eine bedeutende Massenver-
mehrung des vom Trommelfell entferntesten Endes, so kdnnen
wir das wohl mit Recht fiir ein sehr wichtiges Mittel halten,
einmal, um unregelmissige Verriickungen von dessen Dreh-
punkte zu vermeiden, dann auch, um zu heflige Einwirkung
von Schallwellen, die den Hammer treffen, zu hinderp. Eine
solche Massenvermehrung finden wir nun in der That im Kopfe
des Hammers, besonders in dessen Verbindung mit dem mas-
senhaften Ambos, einer Verbindung, die eng genug ist, um
letzteren in Beziehung auf die erwihnte Compensation als
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Theil des ersteren betrachten zu kdnnen. Bei der Unkennt-
giss, in der wir uns iber die relative Excursionsweite der
einzelnen Trommelfelltheilchen befinden, und bei einer Klein-
heit des ganzen Organs, die jede directe Beobachtung aus-
schliesst, konnen wir natiirlich die Lage des Drehpunktes nicht
genau bestimmen. Es ist dies jedoch auch weniger wichtig,
da wir immerbin mit Sicherheit behaupten kdnnen, dass die
Masse des Hammerkopfes jedenfalls im Verhiltnisse zum Hand-
griff betrdchtlich genug sei, um Verschiebungen des Dreh-
punktes in Folge unregelmissiger Trommelfellschwingungen
in sehr enge Griinzen einzuschliessen.

§. 15. Indessen finden wir zwei andere Theile im Ohre,
welche den Drehpunct des Hammers durch ihre combinirte
Wirksamkeit, aber nicht unregelmissig und darum stérend,
sondern in stetig und gleichméssig wachsendem Grade zu ver-
ricken bestimmt scheinen. Es sind dieses der Dornfortsatz
und der Hammermuskel, welche beide sich an den Hammer
anfiigen unterhalb des Ortes, wo wir der Coonfiguration der
Theile nach den Drehpunkt vermuthen miissen. In Fig. 8 ist
¢ der vermuthliche Drehpunct, a der
Dornfortsatz, b der Insertionspunect
des Muskels. Die beiden letzteren
werden durch ihren innigen Zusam-
menhang mit den festen Wénden der
Paukenhohle zu Korpern, die weni-
ger beweglich als die iibrigen Theile
des Hammers, auf diesen dieselbe Wirkung auszuiiben geeignet
sind, wie ein mit einer secundir schwingenden Saite in Be-
rithrung gebrachter fester Korper, der, wie wir wissen, an
der Beriihrungsstelle sogleich das Entstehen eines Schwin-
gungsknotens bedingt. Auch am oscillirenden Stabe unseres
letzten Versuches lasst sich dieser Effect eines weniger be-
weglichen Kdrpers sehr deutlich nachweisen.

=¢

Versuch XI. Ich wurde zur Anstellung dieses Versuches durch die oben
erwihnte Bemerkung von dem Einflusse der Schwerkraft auf die Lage
des Drehpunktes bei sebhr langsamen Bewegungen veranlasst. Es war
pimlich zu vermuthen, dasc der Processus spinosus, der nicht mit dem
durch die Massenvertheilung bedingten Drehpunkte zusammenfillt, &hnlich
wirken wtirde, wie de Schwerkraft. Das fand sich denn auch bestatigt.
Benutzte ich den Apparat des vorigen Versuches und befestigte den Stab
ab auf einem senkrechten e von elastischem Holze, (Fig. 9.) fest genug,

Osig. Aufs. Bd. KLV. T



08 Dr. Rinne : Physiol. des-menschlichen Ohses.

dass der erstere horizontale Hebelbe-
wegungen nicht ohne Torsion des letz-
tern ausfiihren konnte, so fiel der Dreh-
punkt aller langsamen Bewegungen mit
der Axe des torquirten Stabes zusam-
men, gerade wie im Versuche VIII mit
dem Schwerpunkte; je schneller aber die
Bewegungen wurden, um so mehr ent-
fernte sich der Drehpunkt von ¢, und
niherte sich in der Art des Versuches X
dem Ende a. Wurde zuletzt der Stab
durch eine gespannte Saite c¢d in Oscil-
lationen versetzt, so fiel der Drehpunkt
immer auf dieselbe Stelle in der Nihe
von a, ohne dass die verschiedene Tonhdhe der Saite, soviel ich beobach-
ten konnte, darin einen Unterschied bewirkte.

Da der Dornfortsatz so ziemlich von der Mitte des Hammers auageht,
und der Kopf des letzteren im Vergleich zum Handgriffe sehr dick und
schwer ist, so muss der Drehpunkt mit Nothwendigkeit oberhalb des Ur-
sprunges des ersteren liegen, und er muss ebenso, wie der verticale Stab
unseres Versuches, bei jeder Schwingung eine Beugung erleiden, die tibri-
gens durch die Einwirkung des Hammermuskels sehr beschrinkt wer-
den kann.

Versuch XII. Ich verband den Apparat des vorigen Versuches miteinem
Kautschuckfaden, den ich an dem horizontalen Stabe in f befestigte und,
tber eine Rolle geleitet, durch Gewichte spannte. Ich ahmte damit die
Einwirkung des Hammermuskels nach. Wurde nun das Ende b durch
die Saite in Schwingung versetzt, so hatte ich es ganz in meiner Gewalt,
durch Nachlassen des Kautschuckbandes den Drehpunkt in die Nihe von
a, oder durch stirkere Anspannung desselben niher nach g und f, zu ver-
legen. Es ist hierbei noch, was fiir die Gelenkbewegungen der Gehor-
knochelchen von Wichtigkeit ist, zu bemerken, dass mit der Anniherung
des Kautschuckfadens an b und gleichzeitiger Anspannung desselben die
Torsion des vertikalen Stabes stieg mit gleichzeitiger Abnahme seiner Beu-
gung, mit seiner Anniherung an g dagegen die Torsion schwiicher wurde
mit gleichzeitig vermehrter Beugung.

§ 16. Was den Ambos anbelangt, so ist die Art seiner
Massenvertheilung fiir die Regelméssigkeit seiner Bewegungen
nur von geringerem Belange. In der That bedarf er auch
keines Apparates zur Regulirung unregelmissiger Stbsse, wie
ihn der Hammer besitzt, da alle, auch die unregelméssigsten,
ehe sie zu ihm gelangen, bereits diesen durchlaufen haben,
und von ihm regulirt worden sind. Es versteht sich, dass auch
seine Bewegungen hebelf6rmige Drehungen um einen zwischen
seinem oberen und unteren Ende liegenden Drehpunct sind,
wie ich durch den folgenden Versuch noch des Weiteren nach-
zuweisen hoffe. Von sehrgrossem Einflusse auf die Lage dieses
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Drehpunctes ist dagegen der Steigbiigel, der, undhnlich dem
Amboskdrper, welcher eine Verschiebung des Hammerdreh-
punctes erschwert, vielmehr vermdge seiner Verbindung mit
der Membran des ovalen Fensters und dem Steigbiigelmuskel
den Drebpunct des Amboses innerhalb ziemlich weiter Grédnzen
zu verriicken geeignet scheint.

Versuch XIII. Ich benutzte hiezu den in Fig. 6 dargestellten Apparat,
modificirte aber den Versuch in der Weise, dass ich den Stab an demsel-
ben Ende belastete, an dem er von den Stossen getroffen wurde. Ich suchte
hierdurch die moglichste Aehnlichkeit meines Versuches mit den wirklich
gegebenen Verhiltnissen zu erreichen. Denn auch der Ambosist sehr merklich
stirker und schwerer an seinem obercn Ende, wo er von dem Hammer
gestossen wird. Hier fand ich nun bei allen Graden der Belastung, dass
der Drehpunkt bei schnellen Stéssen an dieselbe Stelle fiel, wie bei dem
nicht belasteten Stabe.

Versuch XIV. Der wie friher aufgehingte Stab ab (Fig. 10) wurde in

b in der gewdhnlichen Weise mit der
gespannten Saite cd verbunden. So
lange der Stab in a frei blieb, war sein
Drehpunkt deutlich an dem Orte zu
erkennen, wo er sich in fritheren &hn-
lichen Versuchen fand. Um jedoch nicht
bei dem Bekannten stehen zu bleiben
verband ich ihn in a durch ein beweg-
liches Gelenk mit dem nach Analogie
des Steigbtigels auf einer Kautschuck-
membran befestigten Holzchen e. Das
am letzteren angebrachte Gewichtstiick
p ahmte den Steigbiigelmuskel nach und spannte hebelfsrmig die Kaut-
schuckmembran. Der Faden, der in a den Stab hielt, musste natéirlich im-
mer genau die Lange haben, um a mit e in genguer Beriihrung zu halten.
ohne das Holzchen noch mehr, als es schon durch p geschah, durch die
Schwere des Stabes niederziehen zu lassen. Wurde nun die Saite in Schwin-
gung versetzt bei geringster Grosse von p, so tibertrug der Stab die em-
pfangene Bewegung sehr kriftig auf das Halzchen e ; mit steigender Grosse
von p wurde die Bewegung von e immer schwiicher, bis sie zuletzt gar nicht
mehr wahrzanehnen war. Uebrigens war ich bei diesem Versuche ebenso
wenig, als im Versuche VII, im Stande, die Lage des Drehpunktes sicht-
bar zu machen, konnte vielmehr auf dieselbe nar aus der relativen Excur-
sionsweite der beiden Stabenden schliessen.

Diese Versuche zeigen uns, das wir auch beim Ambos es
mit Hebelbewegungen eines zweiarmigen Hebels zu thun haben.
Dass im letzten Versuche der Drehpunct nicht sichtbar ge-
macht werden konnte, macht die Sache nicht im Geringsten
zweifelhaft. Denn sollte er jenseits des unteren Endes des
Amboses liegen, so miisste die vom Stosse getroffene Gelenk-

T
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fliche nicht an seinem oberen Ende, sondern seiner Mitte nahe
liegen. Findet das nicht gestossene Ende des der Unter-
suchung unterworfenen Kérpers ein Hinderniss seiner Bewe:
gung, sei es durch Belastung oder Spannung eines elastischen
Widerstandes, so riickt freilich der Drehpunct diesem Hin-
derniss niiher, aber erreicht oder iiberschreitet es nie, so lange
nicht die aus dem Versuche X bekannte sehr bedeutende Ver.
legung des Stosses stattfindet. — Der Stab unseres Versuches,
wie der Ambos, finden dieses Hinderniss in einer festeren
oder weniger festen Fixirung des kiinstlichen und natiirlichen
Steigbiigels. Je stirker beide angezogen werden mit gleich-
zeitiger Spannung ihrer Membranen, um so unbeweglicher
werden sie, und zwar wohl aus demselben Grunde, der in
einem der friiheren Versuche die Empfinglichkeit des Steges
fir die Schwingungen der iiber ibn gespannten Saite min-
derte. Denn begreiflicher Weise haben die Membran des ovalen
Fensters und die Kautschuckmembran unseres Versuches eine
giinstigere Lage zur Beschrdnkung der in der Richtung der
beigezeichneten Pfeile (Fig. 11) stattfindenden Oscillationen,
; weno sie in der Richtung a'b und ¢d,
als in der Richtung ab und cd wir-
ken. Dieser Erfolg kann durch die
Verschmilerung der Membran des
) ovalen Fensters nach vorn nur dem
Grade nach, nicht aber in seinem Wesen geindert werden.

So sicher wir nun iiberzeugt sein diirfen, dass die Schwin-
gungen des Amboses gerade so, wie die des Hammers in Form
von Hebelbewegungen geschehen, so wenigist es doch méglich,
die Lage des Drehpunktes auch nur mit einiger Sicherheit zu
bezeichnen. Wir kennen keines der Verhéltnisse, die diese
Lage bestimmen, nicht die Elasticitit der Memnbrana fenestrae
ovalis, und besonders wissen wir nicht, wie stark sich im
Leben unter Umsténden der Steigbiigelmuskel contrahiren kann.
Nur das kénnen wir pnach dem Obigen mit Gewissheit be-
haupten, dass Contraction des Muskels den Drehpunct nach
unten, seine Erschlaffung ihn nach oben verriickt.

§ 17. Indessen wiirden wir im Irrthum sein, wenn wir
die hier mitgetheilten Untersuchungen iiber die Schallbewe-
gungen der beiden Kpnichelchen getrennt, wie sie vorliegen,
{ur erschépfend halten wallten. Wir haben sehon gasehen,
wie der Steighligel ayf dem Amhes zuriickwirkt; in &bnlicher
Weise,” wenm_auch nicht so merklich, sind die Bewegungen
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des Hammers an den Widerstand des Steigbiigels gekniipft.
Ein vollkommen klares Bild von der Bewegung jedes Einzel-
nen erhalten wir nur, wenn wir sie in ihrem Zusammenwirken
betrachten.

Versuch X¥. Mit Hiilte des aus den letzten Versuchen schon bekannten
Apparates hing ich die beiden Stibe ab und dc (Fig. 12.) in gleicher
Héhe horizontal neben einander auf. Der Stab dc¢ warin ¢ durch
':4:17 ein bewegliches Gelenk mit dem an ab unbeweglich angefiigten
Querholzchen verbunden. Auf das Ende a wirkte in bekannter
Weise die Saite, und ndthigte durch ihre Oscillationen zuniichst
das Stibchen ab zu Bewegungen um einen Drehpunkt, und durch
seine Vermittlung auch dc. Diesen Drehpunkt bezeichnete ich
mir in beiden, und befestigte darauf an das Stabende d eine
Wachskugel. Durch ibre Einwirkung wurde sehr merklich nach
Analogie friiherer Versuche der Drehpunkt von de¢ nach d ver-
riickt, aber in einem geringen Grade auch der Drehpunkt von
] ab nach b. Die Wachskugel entsprach in ihrer Wirkung einer
@ d Contraction des Muse. stapedius. Dass sie auch auf die Lage des
Drehpunktes von ab zuriickwirkte, war genau genommen nicht befremdlich,
da sie durch Gewichts- und somit Triigheitsvermehrung des Stabes d ¢
nothwendig auch die Bewegungen eines Korpers beschriinken musste, welcher
jenem irgend welche Bewegung mittheilen sollte. Diese Bewegungsbe-
schrinkung spricht sich eben durch Anniiherung des Drehpunktes an das
Hebelende aus, aui welches die Beschrinkung oder die Last zunichst
einwirkt.

Es finden also die fast gleichzeitigen Bewe-
gungen der beiden Enden jedes der beiden grdsse-
ren Gehdrkndchelchen wéhrend einer einfachen
Schwingung nicht, wie Miill ar will, in derselben
Richtung Statt, sondern in der Art der Fig. 13,
die ibrigens nach allem Gesagten keine Erldute-
rong bedarf.

8. 18. Weniger leicht ist am Steighigsl zu ermitteln, ob
seine Schwingungen primire sind, oder darch Hebelbewegungen
zu Stande kommen. Seine Lage zu beiden Seitea der Direc-
tionslinie der Schallstrahlen vom Ambos aus gerechnet, die
nur durch Contraction des Muskels etwas geiindert wird, ldsst
uns das erstere vermuthen. Aber die Verschmilerung seines
Saumes nach vorn lésst uns auf der andern Saite vermuthen,
dass derselbe am vorderen Rande der Basis, wie fiir die spéter
za erdrternden grosseren Bewegungen, so auch fiir die Schall-
bewegungen des Steigbiigels ein Hypomochlion bilden, durch
dessen Widerstand die Bewegung zu einer fiir verschiedene
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Theile der Basis ungleich weiten, also zu einer secundiren
werde. Der dariiber angestelite Versuch war indessen dieser
Vermuthung nicht giinstig.

Versuck XPl. Ich spannte das steigbiigelformige Brettchen ab (Fig. 14)
zwischen den Saiten ¢, d und e dergestalt ein, dass es
von demselben in horizontaler Lage gehalten wurde.
¢ versah dabei die Function des vorderen schmileren
Theils des Steigbiigelsaumes, d die des hinteren breiten
Theils desselben und e die des Steightigelmuskels. Auf
das Ende a liess ich in einer mit f g parallelen Richtung
die Schwingungen einer senkrecht gespannten Saite wir-
ken. Auf das Brettchen aufgestreuter Sand wurde da-
durch sehr lebhaft hin- und hergetrieben, und zwar pa-
ra.llel mit fg. In der Stirke der Bewegung des Sandes war aber an kei-
nem Punkte des Brettchens der geringste Unterschied wahrnehmbar;
ebenso zeigt eine genaue Beobachtung der Basis des letzteren durchaus
keinen Unterschied in ihrer Excursionsweite. Verkiirzte ich ¢ anfs Aeusser-
ste, so blieb das Resultat dasselbe. Dies #nderte sich erst, wenn ich mit
dem Brettchen statt der Saite ¢ einen festen Stab in Beriihrung brachte,
welcher am Beriihrungspunkte einen Schwingungsknoten und fiir die ganze
Basis die Bildung sccundirer Schwingungen veranlasste.

So entmuthigend dieses negative Resultat auf den ersten
Blick erscheint, so halte ich es doch nicht fiir einen geniigen-
den Grund, meiune Ansicht ganz aufzugeben. Es wird aller-
dings dadurch bewiesen, dass der Unterschied in der Excur-
sionsweite der beiden Enden der Basis unseres Brettchens zu
gering ist, um mit den gebrauchlichen Mitteln sichtbar gemacht
zu werden. Lisst sich indessen am Steigbiigel eine Vorrich-
tung nachweisen, deyen Vorhandensein uns das Streben der
Natur zeigt, einen dhnlichen durch die verschiedene Breite
des hidutigen Saumes bedingten Unterschied zu compensiren,
8o konnen wir daraus mit grosser Wahrscheinlichkeit einen
Schluss zu Gunsten meiner Ansicht ziehen.

Ich finde diese Vorrichtung in der verschiedenen Form
der beiden Schenkel des Steigbiigels. Die vordere (Fig. 15)
ist gerade, und muss den Antheil von Schallwellen,

der ihm vom Capitulum ibertragen wird, ziemlich un-
geschwiicht der Basis iiberliefern; der hintere ist ge-

== kriimmt, und muss einen durch die Starke seiner Kriim-
mung bestimmten Bruchtheil der empfangenen Wellen an die
Luft der Trommelhohle abgeben. Es ist dies keine Hypothese,
sondern fir andere gekriimmte Schallleiter schon lidngst er-
wiesen. Ebensoviel also, als das vordere Ende der Basis
durch Verschmilerung des Saumes an Schwingungsweite ver-
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liert, wird sehr wahrscheinlich deren hinterem Ende von vorn
berein weniger mitgetheilt. Die Bewegungen der Basis blei-
ben dem zu Folge primire, wenn auch nicht ihrer Entstehung,
doch ihrer &usseren Form pnach. Die beiden Vorrichtungen
bedingen einander wechselsweise, so dass eine ohne die an-
dere nicht fehlen darf (vgl. Anmerk.); die erste aber, welche
gleichzeitig bei Contraction des M. stapedii die Spannung der
Membrana (ympani secundarii é#ndert, findet wahrscheinlich
ihre endliche Erklirung in dem besondern Ablauf der Schall-
wellen im Labyrinthwasser, wovon unten ein Mehreres. — Wie
sich das nun aber auch verhallen mdoge, immer wird jeder
Schenkel eine gewisse Bewegung auf die Basis iibertragen.
Was die von Harless °) hervorgehobene Kreuzung beider
Wellentheile in der letzteren betrifft, so kann man diese frei-
lich nicht in Abrede stellen; indessen finde ich hierin keine
wirkliche, sondern nur eine scheinbare Verstirkung der Schall-
wellen; denn jeder Schenkel erhélt auf seinen Antheil nur
die Halfte der iibertragbaren Bewegung; fiihrte jeder diese
Hélfte nun auch unvermindert an den Ort ihrer Bestimmung,
so wiirde doch die durch Kreuzung gebildete Summe beider
Hélften nie mebr betragen konnen, als das urspriingliche
Ganze, als die Schallbewegung des Capitulum.

Anmerkung. Welchen Einfluss auf unsere Tonwahrnehmung die oft genug
vorkommenden Regelwidrigkeiten in der Form des Steigbiigels — wir fin-
den beide Schenkel desselben gerade, beide gleich stark gekrtimmt u.s. w. —
haben kdnnen, ist nach dem Stande unserer Kenntnisse wohl kaum anzu-
geben. Ein sehr bedeutender Einfluss derselben ist nicht wohl anzuneh-
men, denn eine vorwiegende Excursionsweite der Basis des Steigbiigels
nach der Seite der Schnecke oder der Bogengiinge kann doch hdchstens
die Folge haben, dass die entsprechenden Theile von iiberwiegend starken
Schallwellen getroffen werden.

§. 19. Ich habe, um mir den Yorgang recht deutlich sicht-
bar zu machen, bei mehreren Versuchen sehr langsame Bewe-
gungen der Tonschwingungen substituirt. Es bedarf das wohl
einer Erlduterung, die mit wenigen Worten gegeben ist. Beide
unterscheiden sich nur durch die Geschwindigkeit ihrer Auf-
einanderfolge, wihrend sie sich in Beziehung auf das Verhal-
ten der Moleciile bei jedem Stosse ganz gleich stehen. Das
widerspricht einigermassen der gewdhnlichen Anschauungs-

*) Wagner’s Hdwb. d. Physiol. IV, 871.
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weise. Nach ihr wird die Erschiitterang eines Kb&rpers bei
allen Arten von Schallschwingungen auf eine gewisse Entfer-
nang in einer Zeit Gbertragen, welche im umgekehrten Ver-
hiltnisse dieser Entfernung und im geraden der Elasticitit
wéchst and abnimmt, wihrend man bei sehr langsamen, und
in specie hei den gewdhnlichen Hebelbewegungen den Stoss
und den ihm entsprechenden Effect auf jeden Theil des ge-
stossenen Korpers als gleichzeitig betrachtet. So soll bei
einem zweiarmigen Hebel die Last in demselben Momente ihre
Bewegung beginnen, wo die Kraft auf den entgegengesetzten
Hebelarm einzuwirken anfingt. Diese Anschauungsweise fin-
det aber nar darin ihre Rechtfertigung, dass der Zeittheil, in-
nerhalb dessen der gegebene Anstoss auf entferntere Theile
iibertragen wird, im Vergleich zu der Dauer der erzielten To-
talbewegung verschwindend klein ist, wihrend seine Grosse
bei der Hervorbringung von Ténen in Rechnung gebracht wird.
In der That aber ist Anstoss und Effect bei keiner der beiden
Arten von Bewegung gleichzeitig, sondern hier wie dort durch
einen Zeitraum getrennt, der durch Entfernung und Elastici-
tit bestimmt wird. Wir kénnen jedoch die- Zeit, welche die
Moleciile eines Gehdrkndchelchens gebrauchen, um einen em-
pfangenen Eindruck bis zum Ende desselben fortzupflanzen,
hier ganz ebenso, wie bei langsamen Hebelbewegungen unbe-
riicksichtigt lassen, da es sich um Bewegungen handelt, auf
deren Form und Dauer die Elasticitit der bewegten Korper
ohne wesentlichen Einfluss ist. Wie lange nach Einwirkung
des Stosses auf den Hammer derselbe auf den Ambos, den
Steigbiigel und das Labyrinthwasser i@bertragen wird, das
wird allerdings durch die Elasticitit und Grdsse der Kndchel-
chen bestimmt, und muss insofern auf die Grosse ihrer mit
den Hauptbewegungen gleichzeitigen Beugungen von Einfluss
sein, kann aber den Charakter dieser Hauptbewegungen selbst
darum nicht d@ndern. In Beziehung auf diese letzteren betrach-
ten wir daher die fraglichen Theile als unelastisch, starr, und
erkennen fiir sie als formbestimmend nur ein Moment an, ném-
lich den Drehpunkt, dessen Lage durch den Angriffspunktder
einwirkenden Kraft, durch Verwachsung mit weniger bewegli-
chen Theilen und durch die Trigheit gegeben ist.

§. 20. Ap Griinden fir meine Behauptung fehlt es nicht.
Kniipfen wir wieder an die Grundlage unserer Untersuchungen,
den von der Saite in Schwingung versetzten Stab, an, so dirf-
ten die folgenden die wichtigsten seiu :
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1. Die Bewegungsform unseres Stabes éndert sich nicht
mit der grosseren ader geringeren Spannung der Saite, wenn
deren Bewegungen nur schnell genug sind, um den Einfluss
der gleichzeitig einwirkenden Schwerkraft auf die Lage des
Drehpunktes unmerklich zu machen.

2. Ebenso wenig wird seine Bewegungsform durch Aende-
rung seiner Linge an Elasticitiit gedindert. Eine scheinbare
Ausnahme machen die Fille, wo der Drehpunkt durch Anhef-
tung eines Gewichtes an einem Ende des Stabes diesem ge-
ndhert wird. Aber das Gewicht ist von gleich grosser Wirk-
samkeit, mag es wenig elastisch, etwa von Wachs, oder von
Metall sein, wenn es nur in beiderlei Material die gleiche
Schwere hat. :

Wenn die Elasticitit des Stabes die Ursache der Be-
wegungsform wire, so miissten beiderlei Ab&nderungen, so-
wohl verdnderte Spannung der Saite, wie Verlingerung oder
Verkiirzung des Slabes, eine Verdnderung der relativen Léngen
beider Hebelarme zur Folge haben. Denn es wiirde ein Theil
der in den Stab eingetretenen Wellen von dessen Ende reflec-
tirt werden, und sich, wie bei resonirenden Luftscalen ein
oder mehrere Knotenpunkte bilden, welche mit der Lénge des
Stabes and der Tonhohe auf das Vielfachste ihre Lage verén-
derten. Es bleibt uns zur Erklirung der gefundenen That-
sachen nur die Trigheit der von den Saitenbewegungen nicht
unmittelbar getroffenen Moleciile, welche diesseits und jenseits
des Drehpunktes, je nach ihrer Entfernung von denselben
kriftiger oder schwicher einander entgegenwirkend, in ihm
ihren Indifferenzpunkt findet. — Damit ist iibrigens, wie schon
oben angegeben, das gleichzeitige Vorhandensein von primé-
ren Schwingungen, als unmittelbarer Fortpflanzung des Stosses,
nicht ausgeschlossen. Dieselben miissen auch ihre eigenthiim-
lichen, mit dem Drehpunkte gewdhnlich nicht zasammenfallen-
den Schwingungsknoten bedingen, welche aber wegen der
iberwiegend starken secundidren Schwingungen nicht sichtbar
gemacht werden konnen. Man konnte nun glauben, dass bei
der jedenfalls geringen Weile der secunddren Schwingungen
in den grosseren Gehorkndchelchen die primiren viel mehr in
den Vordergrund treten miissten. Das ist eben aus dem
Grunde nicht anzunehmen, weil diese secundéren Schwingun-
gen nur wegen der Kleinheit derer des Trommelfells so klein
ausfallen. und von der Grosse der letzteren ebenfalls die Grosse
der priméren abhiingig ist.
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Es kdnnte hiermit die Frage nach der alle geschilderten
Erscheinungen bedingenden Grundkraft als erledigt betrachtet
werden, wenn sich dem nicht eine gewichtige Autoritit wi-
dersetzte, wichtig genug, um uns zu einer weiteren Unter-
suchung zu veranlassen.

§ 21. Savart hat an einerseits eingeklemmten, ande-
rerseits mit einer oscillirenden Saite verbundenen Brettchen
durch Darstellung der Knotenlinien mittelst aufgestreuten San-
des Bewegungen nachgewiesen, welche zum Theil mit denen
unseres Stabes grosse Aehnlichkeit zeigen. E. H. und W..
Weber *) halten dieselben fiir primdre, und ich sehe mich
durch diese meiner Behauptung widersprechende Annahme zu
einer vergleichenden Zusammenstellung der fraglichen, wenn
auch etwas modificirten Versuche mit den meinigen veranlasst.

Versuch XVII. Ich benutzte meinen Stab, A und B (Fig. 16.) 11 Zoll
lang, 3 Lin. breit und
dick, ein Brettchen,
C, 8%, Zoll lang, &/,"
dick und 8 Zoll breit,
und ein zweites Brett-
chen, D, E, Fund G,
5, Zoll lang, 1'/, Zoll
breit, '/y Zoll dick.
Der Stab war in der
Weise meiner friihe-
ren Versuche mit der

% vertikal gespannten
Saite verbunden. Ver-

j setzte ich dieselbe
| durch Streichen mit
dem Violinbogen in

Schwingung, so erhielt ich mittelst aufgestrenten Sandes eine der Linge
nach laufende Knotenlinie wie in A, durch Zupfen einen Knotenpunkt,
wie in B. Das grossere Brettchen, mit der vertical gespannten Saite ver-
bunden, zeigte eine Klangfigur, wie in C, durch eine in Savarts Weise
dagegen horizontal gespannte Saite in Schwingung versetzt, warf es von
seiner oberen wie unteren Fliche allen Sand ab. Das kleinere Brettchen,
mit der vertikalen Saite in Verbindung gesetzt, producirte, mochte ich die
letztere durch Streichen mit dem Violinbogen oder durch Zupfen in Be-
wegung setzen, eine Klangfigur, wie in G. In D, E und F haben wir
Klangfiguren, welche auf demselben Brettchen durch Schwingungen einer
horizontal gespannten Saite erzeugt wurden, und zwar bei D und E, wie
die Striche a andeuten, vermittelst Streichens in horizontaler Richtung.

4 4 cC

=%

-

*) Wellenlehre, S. 546, fgg.
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Die Klangfiguren waren verschieden, je nachdem eine solche anf der mit
der Saite unmittelbar verbundenen Fliche, wie in D, oder auf der entge-
gengesetzten, wie in E, gebildet wurde. Wurde die Saite senkrecht ge-
strichen, so erhielt ich eine Klangfigur, wie in F. In D, E und F war
das der oscillirenden Saite entgegengesetzte Ende des Brettchens durch
swei andere iiber den Steg b geleitete Saiten fixirt, so dass diesem Ende
noch eine m#ssige Beweglichkeit blieb. Schob ich den Steg unter dieses
Ende selbst, so wurde bei meinem Versuche, unihnlich den Versuchen
Savarts, keine Klangfigur gebildet, sondern aller Sand abgeworfen, oder
derselbe hiiufte sich héchstens senkrecht tiber dem Stege etwas an.

Wie wir sehen, schliessen sich die Versuche mit den
beiden Brettchen unseren frithcren Versuchen mit dem Stabe
so eng an, dass wir entweder die Annahme hebelférmig se-
cunddrer Bewegungen vom Stabe auch auf die Brettchen aus-
dehnen, oder sie fiir unseren Stab und somit fir die Gehor-
kndchelchen aulgeben miissen. — ,Sammtliche in der Figur
dargestellte Klangfiguren lassen sich sehr leicht auf Bewe.
gungen des Stabes und der Brettchen reduciren, welche durch
bestimmte Drehungsaxen und deren rdumliches Verhiltniss
zu diesen Korpern bestimmt sind. Die erste derselben. Axe I,
liegt etwas unterhalb derselben, parallel mit ihrer Lingsaxe.
Sie tritt iberall da in Wirksamkeit, wo die Hélzchen mit der
vertical gespannten Saite verbunden sind. Thre Lage wird
nicht allein durch die Trégheit der Holzchen bedingt, sondern
zum Theil durch das Verhédltniss der Excursionsweiten der
Saite, da wo sie von unten in das Hélzchen eintritt, und wo
sie oben wieder austritt. Diese Excursionsweile muss nimlich
wegen der Lage der Hilzchen in der Ndhe des unteren Fixa-
tionspunctes an der unteren Fliche geringer sein, als an der
oberen. Diese Axe bedingt die Bildung eines die Hdlzchen
der Ldnge nach in der Mitte bedeckenden schmalen Streifens.
Die zweite, Axe II, liegt innerhalb der Masse der Hdlzchen
gleichfalls parallel mit deren Lingsaxe. Sie findet sich nur
dann, wenn die Holzchen mit der horizontal gespannten Saite
verbunden und diese horizontal gestrichen wird. Ihre Lage
wird durch die Trigheit bestimmt, und findet sich, vom Be-
festigungspuncte der Saite aus gerechnet, jenseits der Léngs-
axe. Die darch sie bedingte Klangfigur gleicht der bei Axe I.
Die Drehungsaxe III, geht senkrecht durch die Holzchen,
schneidet also die vorige rechtwinklig. Sie bestimmt die Be-
wegung in alleo Fillen, wo ein Holzchen mit der vertical ge-
spannten, oder mit der horizontal gespannten und horizontal
gestrichenen Saite verbunden ist, wird in ihrer Lage durch



108 Dr. Rinne : Physiol. des menschlichen Ohres.

die Tragheit der Holzchen bestimmt, und ldsst dieselbe durch
die Bildung einer punctférmigen, grosseren oder kleineren
Klangfigur erkennen. Axe IV endlich durchschneidet den
Kreuzungspunct der beiden vorigen in einer auf beide senk-
rechten Richtung, liegt also quer horizontal, wird, wie schon
ihre Lage zeigt, durch die Trigheit der Hélzchen bestimmt,
und bedingt ihrerseits die Bildung eines parallel und senk-
recht iiber ihr liegenden, also theilweise mit der oben er-
wihnten punctférmigen Klangfigur zusammenfallenden Sand-
streifens. Sie bestimmt die Bewegung der Hélzchen, wo die
mit ihnen verbundene Saite horizontal gespannnt und senk-
recht gestrichen wird.

8 22. So rein, wie hier beschrieben, werden jedoch die
Klangfiguren nur in den wenigsten Fillen producirt. Die Ur-
sachen davon sind verschieden. Zunidchst wird ein Hélzchen,
welches durch die Stosse der vertical gespannten Saite in Be-
wegung gesetzt wird, zur regelmassigen Drehung um die Axel,
nur durch ihre genaue Befestigung an die Saite gendthigt.
Sollen die beiden lingeren Radnder von C und G abwechselnd
aufl und ab oscilliren, so wird die Pricision dieser Bewegung
wesentlich durch das Verhiltniss ihrer Breite zu ihrer Dicke
bedingt, weil die Linge des Hebelarmes, auf den die Kraft
einwirkt, durch die Dicke, die Linge des fiir die Last be-
stimmten Hebelarmes durch die halbe Breite gemessen wird.
Der Lingsstreifen in G ist vollkommener ausgebildet, als in
C, weil jenes im Verhiltniss zur Breite dicker ist, als dieses.
Am vollkommensten finden wir den durch die Axe I gebil-
deten Lingsstreifen in A, wo Breite und Dicke gleich sind.
Eine unregelmissige Schwankung neben der Drehung um die
Axe Il finden wir in E, und eine dhanliche Schwankung neben
der Drehung um die Axe IV in F. In beiden Fillen gehen die
gestrichene Saite, wie die beiden zur Fixirung dienenden von
der unteren Fliche des Hélzchens aus, und erhalten dasselbe,
wenn der Ausdruck hier gestattet ist, in einem mehr labilen,
als stabilen Gleichgewichte. Ein Uebelstand, der, wie es in
einem Theile des letzten Versuches vorkam, die Bildung einer
Drehungsaxe ganz hindert, ist das Missverhaltniss zwischen
dem Gewichte des Hdlzchens und der Spannung der Saite
zum Nachtheil des ersteren, natiirlich nur dann, wenn, wie in
D, E und F, das erstere durch secine Befestigung an der Saite
die Spannung derselben vermittelt, mit ihr gleichsam ein ge-
spanntes Continuum bildet. Das Hélzchen muss schwer genug
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sein, um die Bildung eiver Knotenlinie vermoge seiner Trig-
beit zu erzwingen. Ist es leichter, so wird es in die Schwin-
guogen der Saite mit hineingezogen und oscillirt iberall,
wenn auch nicht gleich weit, doch in gleicher Richtung mit
derselben. '

Diese alle sind regelwidrige Stérungen des Experimentes.
Andere Storungen sind regelmissig und durch die Combina-
tion von Drehungen um mehrere Axen bedingt. Ueberwiegt
freilich eine derselben die andere um ein Bedeutendes, so
wird eine unvermischte Klangfigur, upd zwar eine der iiber-
wiegenden Bewegung entsprechende, hervorgebracht. Im Fol.
genden neonne ich die Axen, welche die zur Bildung der ver-
zeichneten Klangfiguren néthigen Bewegungen regulirt haben
und jedesmal zuerst die Axe, welche vorzugsweise sich gel-
tend gemacht hat. In A erkennen wir die Axen [ und III,
ion BIIl und I, in C I und IIl, in D II, io E II und 11, in
F IV und in G 1 und 1L

Wean, wie wir oben gesehen haben, primére Schwingun-
gen mit dem fortgesetzten Stosse identisch sind, so ist leicht
zu sehen, dass die hier beschriebenen keine primiren gein
konnen, und es bedarf das keines weiteren Nachweises. Freilich
zeigten sioh in Savart's Yersuchen noch andere Klangfiguren, -
welche sich schwerlich durch Drehung um eine durch die
Tragheit bestimmte Axe erkldren lassen. Sie nehme ich na-
tiarlich von meiner Behauptung aus; ihre Erlduterung ist iibri-
gens fir unseren Zweck ohne Interesse. Nur das sei mir er-
laubt beizufiigen, dass in Savart's Versuchen das von der
oscillirenden Saite entfernteste Ende der Brettchen einge-
klemmt war. Dadurch konnten wohl die secundiren Bewe-
gungen, aber nicht so die primdren beschrdnkt werden; es
war also die Moglichkeit gegeben, dass die letzteren das
Uebergewicht erhielten, und vor den ersteren sichtbar hervor-
traten.

§ 23. Wenden wir uns wieder zur speciellen Betrachtung
unseres Stabes, so finden wir eine vollkommen zutreffende
Analogie seiner Bewegungen mit Pendelschwingungen. Der
Drebpunct des Stabes entspricht dem Drehpuncte eines natiir-
lichen Pendels, der Punct, auf den die Saite wirkt, dem
Schwingungspuakte. Ein scheinbarer Unterschied liegt darin,
dass bei dem Pendel der Drebpunct ynd dessen Verhiltnisa
s Massa und Canfarmation des Pendels den Schwingungs.
punct bestimmt, wihrend in unseren Versuchen das Verhiit-
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niss umgekehrt ist. Bedenken wir indessen, dass bei jedem
natiirlichen Pendel, und namentlich beim Reversionspendel, beide
Puncte ohne Verinderung der Schwingungsdauer mit einander
verwechselt werden konnen, so fillt diese scheinbare Abwei-
chung weg. Die Fig. 17 mit dem nebenstehenden Schema er-

ldutert die Sache.
Schwingungspunct. Drehpunct. Einer Lagerung

i
der beiden Puncte,

) 1, a - - a wie 1 bis 4, wiirde
6 2, b - - b beim Reversions-
. 3, c - - ¢ pendel vice versa

4, d - - - die Lagerung 5—8
d 5, a’ - = a entsprechen. Die
% 6, b — — b Lagerung von ¢

1, ¢’ - - c und ¢’ in 3 und 7
3 8, SN — d setzt voraus, dass

wir uns den natiirlichen, also schweren Stab b‘a durch den
mathematischen, also nicht schweren Fortsatz ¢’ b’ verlingert
denken ; fillt die Lagerung des Drebpunctes mit ¢, der Schwin-
gungspunct mit ¢ zusammen, 8o oscillirt dagegen der Stab um
den Drehpunct c, als wenn der Schwingungspunct in ¢’ ldge.
Fillt einer der beiden Puncte mit d, der Mitte des Stabes, zu-
sammen, so hort die Pendelbewegung im friiheren Sinne auf,
und die Bewegungen des Stabes werden parallele; so in 4 und
8. Um fir den Vergleich dieser parallelen Bewegungen mit
der friitheren das Tertium comparationis zu finden, nehmen
wir eine Verlingerung des natiirlichen Stabes durch einen un-
endlich langen mathematischen Fortsatz an. Die Verbindung
des einen Stabendes mit einem schweren Korper, oder seiner
Mitte mit Kdrpern, die durch ihre Elasticitit schweren Kor-
pern analog wirken, modificirt die Sache nur in sofern, als
dadurch der Drehpunct, und respective Schwingungspunct,
ndher nach der Gegend verschoben wird, die mit dem schweren
oder elastischen Korper unmittelbar verbunden ist, und zwar
auch in den Fillen, wo der fragliche Punct im Bereich des
angefiigten mathematischen Fortsatzes liegl. Am schon er-
wihnten Reversionspendel konnen wir &hnliche Erfahrungen
machen. ' R

Die verschiedene Spannung der schwingenden Saite konnte
bei unseren Versuchen ebenso wenig die Lage des Drehpunctes
indern, wie der Schwingungspunct eines Pendels durch Ver-
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minderung der Schwere auf hohen Bergen oder durch Ver-
grosserung derselben in der Néhe der Erdpole gedndert wird.

V. Gelenkbewegungen der Gehdérkndchelchen.

8. 24. Ich habe schon mehrfach Gelegenheit gehabt, auf
die akustische Bedeutung der beiden Spannmuskeln des mitt-
leren Ohres hinzuweisen, ohne jedoch bislang angeben zu
konnen, in welcher Weise die Thitigkeit beider combinirt gedacht
werden muss. Wollen wir daraus, dass beide die Function haben
die Excursionen der betreffenden Theile zu dimpfen, was ohne-
hin nur einen Theil ihrer Bestimmung ausmacht, schliessen,
dass sie einander unterstiitzen miissen, so sprechen wir damit
allerdings nur eine gegenwirlig allgemein angenommene Be-
hauptung aus, deren Richtigkeit jedoch trotz der gewichtigen
ihr zur Seite stehenden Griinde und Autoritéiten sehr zu bezwei-
feln ist. Wennich esim Folgenden unternehme das Gegentheil za
behaupten upd sie als Antagonisten hinzustellen, so kann natiir-
lich von einer Begriindung dieser Ansicbt durch directe Beo-
bachtung gar nicht die Rede sein. Indessen sind es gerade
directe Beobachtungen, in denen die gangbare Meinung ihre
Stiitze findet. Mir ist es bei moglichst frischen Préparaten
nicht gelungen, durch Anzichen der Sehne des Hammermuskels
gleichzeitig das untere Ende des Amboses nach hinten zu
driicken oder durch Anziehen des Steigbiigelmuskels das Trom-
melfell zu spannen. Was indessen mir nicht gelang, kann
recht wohl Anderen gelungen sein, und ich bin weit entfernt,
die Wahrheit der betreffenden Behauptungen zu bezweifeln ;
aber die daraus hergeleiteten Folgerungen muss ich in Abrede
stellen. Wir haben bei ihrer Wiirdigung zunéchst zu beriick-
sichtigen, dass auch in den Muskeln méglichst frischer Pripa-
rate die Todtenstarre oder cine weiler gehende Zersetzung
Platz gegriffen hat, und dass in ihnen keinesfalls das feine Spiel
stattfinden kann, das wir bei lebendigen Antagonisten finden.
Im Leben braucht ein Muskel seinen Antagonisten weniger zu
iiberwinden, als vielmehr der letztere schon durch verminder-
ten Nerveneinflass erschlafit wird. Ich will es iibrigens dahin
gestellt sein lassen, in wieweit es selbst dem vorsichtigsten
Experimentator gelingen wird, die fraglichen Muskeln mit der
Zartheit anzuziehen, wie sie sich selbst in Folge des Nerven-
einflusses contrahiren. Ich glaube annehmen zu diirfen, dass
directe Beobachtung fiir die Entscheidung unserer Frage
durchaus Nichts leistet, und stiitze mich zur Begriindung meiner
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Aopsicht auf Schlussfolgerungen aus der Form der Gelenke und auf
das Gesetz, dass deren Bewegung und Form einander un-
widersprechlich bedingen und zwar mit einer Sicherheit, dass
wir iiberall, wo eines von beiden bekannt ist, das andere dar-
aus construiren konoen.

8. 25. Das fiir uns hier besonders wichtige Gelenk ist
das Hammer-Ambos-Gelenk; es muss, unterstiitzt von einer
richtigen Wiirdigung der Configuration der iibrigen Theile, uns
mit vollstdndigster Sicherheit unsere Frage beantworten.

Betrachten wir zunichst die iibrigen Theile. Was zuerst
den Hammer betriffit, so kann er nach innen bewegt werden
durch seinen Spannmuskel, nach aussen durch Wirkung des
Trommelfells. Die Bewegung nach ionen ist mit einer geringen
Torsion und einer Krimmung des Dornfortsatzes verbunden.
Die erstere ermdoglicht eine stiarkere Einwirtskehrung des
Handgriffes, und ist vorzugsweise fiir die Schallleitung unmit-
telbar wichtig, die zweite nur mittelbar, aber um so wichtiger
fir die Gelenksbewegung, indem sie den Theil der Hammerge-
lenkfliche, der frilher mebr nach aussen lag, nach hinten dem
Korper des Amboses entgegendreht. Eine Bewegung des Ham-
mers von vorn nach hinten und zuriick, sowie nach oben oder
unten wird durch seine Verbindungen unméglich gemacht.

Die Bewegungen des Amboses (Fig. 8, vgl. S.97) werden vor-
zugsweise durch den Zug des Steigbiigelmuskels von e nach d
und .die Lage der Gelenkfliche [ bedingt, welche ibn mit dem Bo-
den der Paukenhghle verbindet. Die Form der ihr entsprechen-
den, dem Boden der Paukenhihle angehdrigen Gelenksfliche ist
quer lénglich, so dass sie keine Verriickung des horizontalen
Fortsatzes onach oben oder unten, wohl aber nach vorn ge
stattet. Diese letztere kann nach Lage der Dinge nur danm
vorkommen, wenn der Hammerkopf in Folge einer Beugung
des Dornfortsatzes eine Dislocation nach innen und zugleich
um ein Weniges nach vorn erleidet, ohne dass der Steigbiigel-
muskel etwas dazu beizutragen vermag. Dieser ist nur im
Stande, entweder die Gelenkfliche f nach oben, oder, da das
nicht angeht, den Karper des Amboses und dessen Gelenks-
fliche nach unten zu drehen.
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Dag Hammer-Ambos-Gelenk. welches uns noch iibrig bleibt,
- hat eine lénglich nierenférmige Gestalt (Fig. 18
\.\ und 19), deren ldngster Durchmesser schrig
von unten und innen nach oben und aussen ge-
richtet ist, und zwar ist die dem Hammer an-
gehdrige Gelenksfliche, dessen leichter Lings-
axendrehung beim Zuge des Hammermuskels
entsprechend, in der Richtung. dieses ldngsten
Durchmessers stark convex. Dieser Convexitit
entspricht an der Gelenksfliche des Amboses
eine verhiltnissméssige Concavitdt. Beides, Umriss und
Krimmung der Gelenkflichen konnten uns immerhin noch
iiber ihre Bewegungen in Zweifel lassen ohne eine schmale
Langserhéhung der Ambos-Gelenkfliche, und ibr entsprechend
eine schmale Langsrinne auf der Hammer-Gelenkfliche, beide in
der Richtung des Lingsdurchmessers derselben. Ich muss diese
beiden Theile fiir wesentlich halten,da ich sie bei allen von mir un-
tersuchten Knochelchen vorgefunden habe. So lange nup der
Hammermuskel unthitig ist, wird der Léngserhéhung der
Ambosgelenkfliche vorzugsweise die untere Hilfte der Lings-
rinne zugewandt, bei Contraction des Muskels dagegen, je
nach der Stirke der damit verbundenen Drehung des Ham-
mers, deren mittlerer oder oberer Theil. Das muss nothwendig,
da, wie oben gezeigt, der Hammer sich nicht senken kano,
eine Hebung des Amboskorpers zur Folge haben, und diese
wieder eine Drehung des Processus longus nach vorn und
damit eine Erschlaffung des Steigbiigelmuskels. Wenn wir
dberhaupt jemals einer Gelenksform Bedeutung zuschreiben
konnen, so steht unser Satz fest. Soliten beide Muskeln sich
gleichzeitig contrahiren konnen, so miisste der Langsdurchmesser der
Gelenkflachen und deren Ldngserhihung und Ldngsrinne nicht von
unten und innen nach oben und aussen, sondern von unten und
aussen nack oben und innen gerichtet sein. Bei weiterer Ueber.
legung wird iibrigens der Antagonismus der Muskeln weniger
sonderbar erscheinen, wenn wir bedenken, dass sie eine ihrer
wichtigsten Functionen, die Verstirkung der Schallwahrneh-
mung, nur als Antagonisten leisten kdnnen.

VI. Die Trommelhohleund ihre Anhiédnge.
§ 26. Wie vielfach man fiir die Luft der Trommelhdhle
und ihre Anhdnge die Function in Anspruch genommen hat,
Orig. Aafs. Bd. XLV. 8
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durch Resonanz die Tone zu verstérken, ist bekannt. Ehe ich
mich zur Besprechung dieser Ansicht wende, sehe ich mich
veranlasst, eine Thatsache zu beriihren, die den #dusseren Ge-
horgang betrifft, also genau genommen ausserhalb der Grenzen
der mi1 gestellten Aufgabe liegt. Da jedoch diese Thatsache
auf dem Wege der Analogie, indem man sie mit dem allge-
meinen Begriffe der Resonanz zu erkldren meint, immerhin als
Stiitze fiir die prdsumtive Resonanz der Trommelhdhle gelten
konnte, so kann ich sie nicht ganz iibergehen. — Jeden Laut,
der dem Ohre durch die Kopfknochen zugefiihrt wird, so die
eigene Stimme, den Ton einer mit den Zidhnen in Beriihrung
gebrachten Stimmgabel héren wir jedesmal, wenn wir den
#usseren Gehiorgang eines Ohres verstopfen, am deutlichsten
mit dem verstopften Ohre. Hier liegt es nahe, eine stirkere
Resonanz der im éusseren Gehdrgange eingeschlossenen Luft-
masse zu vermuthen. Harless®) hilt, worin ich ihm nur bei-
stimmen kann, alle bisherigen Erklarungen fir unzuldssig und
nimmt hypothetisch an, dass diese stirkere Wahrnehmung
des Tones vermittelst des verschlossenen Ohres nur scheinbar
sei, indem wir, an das Héren von Luftténen gewdhnt, die Ge-
setze desselben unbewusst auch auf die anwenden, welche
dem Ohre durch die Kopfknochen zugefiihrt werden, und dieje-
nigen fiir die intensivsten halten, die auch mit dem verschlos-
senen Ohre, also scheinbar durch hindernde Medien hindurch
dennoch eben so deutlich gehdrt werden, wie mit dem offenen
Ohre. So annehmbar diese Erkliarung scheinen mag, so léasst
sich doch nicht verkennen, dass sie, als eine Hypothese hin-
gestellt, die genau genommen nur in dem Fehlen einer zu-
verldssigeren Erklirung ihre Stiitze findet, wenig geeignet
ist, uns zu belriedigen, und die Mittheilung des folgenden
sehr einfachen Versuches iiber die angeregte Frage diirfte hier
ganz an ihrem Orte sein.

Versuch XVIIl. Ich setze die oscillirende Stimmgabel gegen die oberen
Schneidezihne, und lasse sie abklingen, bis ich mit beiden nicht verschlos-
senen Ohren den Ton nicht mehr hére. Im Momente, wo die Tonempfin-
dung aufhort, oder auch mehrere Secunden spiiter, lege ich die Hand lose,
also ohne das Obr luftdicht zu schliessen, auf dasselbe, und der unhdrbar
gewordene Ton wird wieder sehr deutlich von mir vernommen. Dasselbe
ist der Fall, wenn ich das Ohr luftdicht durch Niederdriicken des Tragus

verschliesse. Dabei ist es vom hochsten Intercsse, dass ich in diesem Falle
den Ton am lautesten hore, wenn durch die Verschliessung die Luft des

*) Wagner’s Handwtb, 1V, 329,
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Gehororgans moglichst wenig comprimirt wird. Findet durch stirkeres
Niederdriicken des Tragus eine stirkere Compression der Luft Statt, so
wird der Ton wieder gedimpft, ohne aber plotzlich wieder unhérbar zu
werden.

Nach diesem Versuche muss ich mich gegen die Ansicht
von Harless entscheiden. Die Verstirkung des Tones ist eine
wirkliche. Denn um einem Tone die Qualitdt einer grisseren
oder geringeren Stirke beizulegen, ist es vor allen Dingen er-
forderlich, uns seines Vorhandenseins bewusst zu werden.
Wir werden uns also in unserem Versuche der Existenz eines
Tones bewusst, den wir vorher beendigt glaubten. Umn aber
diese neue Empfindung uns zu verschaffen, dazu geniigt doch
sicher nicht die Selbsttduschung. Es miisste sonst der Ton
auch wieder horbar werden, wenn wir im Momente, wo wir
den dusseren Gehdorgang verschliessen, die Schwingungen der
Stimmgabel durch Beriihrung ihrer Schenkel ddmpften; das
geschieht aber nicht. Freilich kann ich wegen derinvariabeln
und dabei geringen Griosse des dusseren Gehorganges keine
gleich starke Resonanz von dessen Luftmasse fir alle mog-
lichen Tone statuiren, aber wohl eine vermehrte Zuleitung
von Schallwellen durch die festen Theile, oder auch eine ver-
mehrte Resonanz der letzteren. Zunédchst nimmt die aufge-
legte Hand die Schallwellen der Kopfknochen in sich auf, und
vergrossert somit die resonirende Oberfliche. Ein Theil dieser
Flache, die Innenfliche der Hand, ist dem Ohre zugewandt,
und muss auf dasselbe adhnlich wirken, wie eine nahe vorge-
haltene Stimmgabel. Wird das Ohr durch Druck auf den
Tragus luftdicht verschlossen, so wird das sowohl die Reso-
nanz des letzteren verstirken, indemn derselbe in seinem
ganzen Umfange mit schwingenden Theilen in Beriibrung
kommt, als auch eine Zuleitung der von ihm und den Winden
des Gehdrganges auf die Luft iibertragenen Schallwellen zum
Trommelfell ohne Abschwichung vermitteln. Denn ist die
Oeffnung des Gehorganges nicht geschlossen, so pflanzen sich
die von sdmmtlichen festen Theilen ausgehenden Schallwellen
nicht allein auf das Trommelfell fort, sondern ein Theil der-
selben wendet sich nach aussen, und mindert die Wirksamkeit
der iibrigen noch durch die besondere Art seiner Reflexion
an der offenen Miiodung. Bei dieser Reflexion werden nach
einem bekannten Gesetze Yerdichtungswellen von Verdiinnungs-
wellen, und diese von jenen ausgeldost. Es laufen so in jedem
Momente je zwei Wellen entgegengesetzter Dichtigkeitsgrade

8
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in gleicher Richtung zum Trommelfell und mindern wechsel-
weise ihre Wirksamkeit durch Interferenz. Dieser Uebelstand
fillt bei Verschluss des dusseren Gehirganges weg. Uebrigens
treten, was wohl noch wichtiger ist, in Form und Spannung
des Trommelfelles Verdnderungen ein, die besonders zur Er-
klirung des schwicheren Gehors bei starkem Druck auf den
Tragus von Wichtigkeit sind. Doch wird die Betrachtung
dieser Modificationen passender auf den §. verschoben, wo
von der Tuba Eustachii gehandelt wird.

§. 27. Was die Behauptung einer Resonanz in der Trom-
melhdhle anbetrifft, so wiirde ich sehr geneigt sein, dieselbe
als ganz haltlos mit Stillschweigen zu iibergehen, wenn nicht
iiberall, wo die Acustik des menschlichen Ohres abgehandelt
wird, von der Resonanz dieser und anderer Theile desselben,
als hochst wichtig fiir das Gehor, noch die Rede wire. Wenn
man von einer Resonanz der Trommelhohle spricht, so kaon
nur die zweite, von den Briidern W eb er *) statuirte, Art der-
selben gemeint sein, ndmlich die, bei welcher ein begrénzter
Korper durch einen tonenden in so heftige Schwingungen ver-
setzt wird, als er auch bei der vollkommensten Mittheilung,
wenn er unbegrinzt wiire, nicht vollbringen kénnte. Das Mittel
hierzu ist nach Angabe der genannten Forscher, dass die
Schallwellen, die dem begridnzten Kirper mitgetheilt werden,
von dessea Rdndern oder Grdnzen zuriickgewarfen, sich mit
einander und mit den von dem tonenden Korper fortwidhrend
ausgehenden Schallwellen durchkreuzen. Nun ist es freilich
unzweifelhaft, dass die vom Trommelfell ausgehenden Luft-
wellen nicht ohne Weiteres, wenn sie die knochernen Wiinde
der Paukenhdhle treffen, absorbirt werden, denn feste Korper
nehmen Luftwellen nur in geringem Masse auf. Es wird daher
geschehen, was sich nicht dndern lisst, die Luftwellen werden
fast ungeschwicht zuriickgeworfen werden. Aber damit sind
noch nicht alle Bedingungen der Resonanz erfiilit. Die Wellen
miissen mit einer solchen Regelmissigkeit zuriickgeworfen
werden, dass in Folge ihrer Durchkreuzung mit den neu an-
langenden Wellen eine merklich grossere Verdichtung oder
respective Verdiinnung an den Kreuzungspuncten sich bildet,
als ohne die Reflexion stattfinden wiirde. Das geschieht nun
"im stirksten Masse, wenn die Grénzen des resonirenden

*®) Wellenlehre, S. 585 feg.



Dr. Rinne: Physiol. des menschlichen Okres. 17

Kdrpers eine regelndssige Form besitzen, die geeignet ist,
entweder die zuriickgeworfenen Wellen auf bestimmte Puncte
zu concentriren, oder wenigstens ilire Zerstreuung zu hindern.
Keine von beiden Bedingungen findet sich in den Grenzen
der Paukenhohle, in ihren kndchernen Winden realisirt. Die
oberflichlichste Betrachtung dieser Wande zeigt uns im Gegen-
theil, dass keiner ihrer Theile zur regelmdssigen Reflexion
geeignet ist, dass vielmehr von jedem Puncte aus sich Zer-
streuungswellen bilden, deren einzelne Theile, in den verschie-
densten Richtungen ablaufend, wenigstens der Hauptsache nach
ohne Wirkung bleiben miissen.

Ueberhaupt wiirde eine solche Verstirkung der Schall-
wellen nur an zwei Puncten von Bedeutung sein kdonnen.
Zundchst am Trommelfelle. Aber die Trommelbdhle hat im
Verhéltniss zur Linge der Luftwellen so geringeDimensionen,
dass diese Art der Verstirkung den Schwingungen des Trom-
melfells mehr hinderlich als forderlich sein wiirde. Denn sollen
die letzteren durch reflectirte Luftwellen verstirkt werden, so
miissen sie im Augenblicke, wo sie nach innen gerichtet, also
durch eine von aussen kommende Verdichtungswelle bedingt
sind, von einem reflectirten Wellentheile unterstiitzt werden,
bei dem gleichfalls nach innen gerichtete Bewegung der Mo-
leciile sich findet, also von einer Verdiinnungswelle. Multatis
mutandis verhélt es sich dhnlich bei Schwingungen des Trom-
melfells, welche einer von aussen einfallenden Verdiinnungs-
welle entsprechen, also nach aussen gerichtet sind. Denn das
Maximum der moglichen Bewegung eines schwingenden Kor-
pers findet sich bei entgegengesetzter Richtung der Wellen
nur da, wo eine Verdiinnungs- und eine Verdichtungswelle
einander treffen. Welche Dimensionen der Trommelhéhle zur
Realisirung dieses Erfordernisses bei verschiedenen Toénen
n6thig sein wiirden, ldsst sich leicht berechnen.

Der zweite Punct, an dem eine Verstirkung durch Reso-
nanz von Werth sein konnte, ist die Aussenfliche der Mem-
brana tympani secundaria. Diese wird nur an einer Seite von
Luftwellen getroffen, und es wiére daher auch eine Resonanz
durch Summirung zweier Verdichtungs- oder zweier Verdiin-
oungswellen wohl denkbar. Beriicksichtigen wir aber, dass
die fragliche Membran so versteckt gelagert ist, dass selbst
urspriinglich vom Trommelfell ausgehende Luftwellen die-
selbe nur auf einem Umwege treffen kdnnen, so werden wir
von vorn herein geneigt sein, von jeder Resonanz in der ihm



118 Dr. Rinne: Pﬁym’ol.' des menschlicken Ohres.

zunéchst liegenden Luftschicht zu abstrahiren. Ziehen wir
noch_die mehrfach erwihnte Erfahrung von der proportionalen
Wahrnehmung der Intensitdt aller Laute im gesunden Ohre
herzu, so sehen wir uns in die Allernative versetzt, entweder
die Resonanz in der Trommelhohle ganz aufzugeben, oder
einen Mechanismus nachzuweisen, durch welchen die durch
dieselbe bedingte Unregelmissigkeit in der Wahrnehmung der
Schallintensitdt compensirt wird. Ich ziehe nach Massgabe
der vorhergehenden Erérterung das erstere vor. Dass nach
dem Obigen auch nicht von einer Resonanz durch die Cellulae
mastoideae die Rede sein kann, begreift sich leicht. Ich be-
trachte dieselben nur als indirectes Hiilfsorgan des Ohres, in-
dem sie durch Vergrosserung der Luftmasse des Cavum tym-
pani eine excessive Verdiinnung oder Verdichtung derselben,
und damit eine zu starke Einwirts- oder Auswirtsbeugung
des Trommelfelles bei Verschluss der Eustachischen Robre
verhiiten. Im Uebrigen sind die Zellen ein Mittel, das nach
Art vieler anderen Aushéhlungen gewisser Knochen das Skelett
moglichst leicht machen soll, ohne doch seine Festigkeit zu
beeintrédchtigen.

§ 28. VYon den hypothetischen Functionen der vielbespro-
chenen Tuba Eustachii kann ich als acustisch wichlig nur
eine anerkennen, ndmlich die Vermittelung des fir die Func-
tionen des Ohres nothigen Gleichheit des Luftdruckes auf
beiden Seiten des Trommelfelles. Es ist dieser Nutzen unseres
Organes durch leicht zu wiederholende Versuche so ausser
Frage gestellt, dass ich ihn ganz iibergehen wiirde, wenn
mir der Mechanismus der fraglichen Leistung so einfach und
unbedenklich erschiene, wie er gewdhnlich betrachtet wird.

Versuchk XIX. Meine beiden Eustachischen Rohren sind in der Art ver-
schieden gebaut, dass ich mit jedem Ohre nur einen der bekannten Ver-
suche machen kann ; eine starke Exspiration bei geschlossener Mund- und
Nasenoffnung comprimirt nur die Luft der rechten Trommelhéhle, eine
starke Inspirationsbewegung verdiinnt nur die Luftmasse im linken Ohr.
Beide I’roceduren sind mit sehr horbarem Zischen in dem gerade in An-
spruch genommenen Ohre verbunden, und lassen in der Regel lingere Zeit
ein Gefiihl von Spannung in demselben zuriick. Ich schliesse, dass we-
nigstens bei mir sich Hy r t1I’s Behauptung bestiitigt, wenn er sagt, dass
die Tuben gewohnlich geschlossen sind. Da jedoch dieser Verschluss unter
gewohnlichen Umstinden nur durch ein loses Aneinanderliegen der Wan-
dungen bedingt sein mag, so bewirkt er keine merkliche Schwerhérigkeit.
Diese stellt sich erst in Folge der erwihnten Lx- und Inspirationsbewe-
gungen ein, und gwar vorzugsweise auf dem rechten Ohre, also dem, des-
sen Luftgehalt bef dem Experimente verdichtet wird, weniger merklich auf
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dem linken. Am letzteren beobachtete ich sogar in einem Falle beim An-
stellen des Versuches eine geringe, aber merkliche Steigerung des Gehors.

Versuch XX. Setze ich die tonende Stimmgabel gegen die oberen
Schneidezihne, und presse, wiihrend sie allmiilig verklingt, mittelst ciner
Exspirationsbewegung bei geschlossener Nasenitflnung und herabgezoge-
nem Gaumensegel Luft ins rechte Cavum tympani, so scheint es mir al-
lerdings zuweilen, als hérte ich auf diesem Ohre den Ton der Stimmgabel
weniger intensiv. In anderen Fillen dagegen bemerke ich gar keinen Un-
terschied. Verklingt der Ton, ehe die Luft aus dem Ohre wieder ausge-
trieben wurde, und halte ich nun das noch oscillirende, aber durch Ver-
mittlung der Zihne und Kopfknochen nicht mehr hérbare Instrument, in
der Weise, wie bei einem fritheren Versuche, gegen das #ussere Ohr, so
vernehme ich zwar den Ton aufs Neue, wie ich es friiher fiir ein Symptom
der nervdsen Schwerhorigkeit in Anspruch genommen habe. Aber diese
Tonwahraechmung ist nicht so intensiv und dauert merklich kiirzere Zeit,
als in dem Versuche I. und zeigt uns damit, dass die augenblickliche
Schwerhorigkeit, wenigstens zum grossen Theile, in einem abnormen Zu-
stande der leitenden Medien mit Ausschluss des Labyrinthwassers ihren
Grand haben muss.

Nichts ist leichter, als die Erklarung der beiden letzten
Versuche, wenn man mit Miiller von jeder stiarkeren Span-
nung des Trommelfells pure Schwichung der Horfahigkeit er-
wartet. Nach der von mir vertretenen Ansicht ist die Er-
kldrung nicht so leicht, und mit Sicherheit iiberhaupt nicht
zu geben. Nur Vermuthungen kann ich aussprechen. Zunéchst
bedingt Luftverdichtung und Verdinnung im mittleren Ohre
stets eine stirkere Spannung des Trommelfells, und sollte so-
mit jedesmal das Gehdr schiarfen. Aber diese stdrkere Span-
oung verbindet sich nicht mit der normalen Convergenz der
Trommelfelifasern am Manubrium mallei. Bei Luftverdichtung
ist der Winkel dieser Convergenz sehr wahrscheinlich bedeu-
tend kleiner, als wenn er das Resultat einer Muskelcontrac-
tion wire (Fig. 20, ac'b). Ist
das wirklich der Fall, so muss
Schwerhdrigkeit die Folge sein.
Diirfen wir ferner auch an-
nehmen, dass Luftverdichtung
durch die passive Anspannung des Musc. mallei, von der sie
begleitet wird, recht wohl auch eine Verlegung des Hammer-
drehpunktes nach unten bedingen kann, so ist doch zu beden-
ken, dass diese Verlegung nicht so bedeutend sein wird, wie
bei activer Contraction des Muskels. Denn sie ist in der Norm
picht allein von der Stirke des Muskelzuges abhdngig, son-
dern eben so sehr von dem Grade der Beugung und Torsion

.
e,
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des Dornfortsatzes, welche beide bei passiver Spannung des
Muskels jedenfalls wegfallen. Ob durch Luftverdichtung der
Hammer jemals so weit nach aussen gedriickt werden kann,
dass sein Kopl durch unmittelbaren Contact mit dem Trom-
melfellringe in seinen Oscillationen gehindert wird, diirfen wir
wohl bezweifeln. Bei Einwértsheugung des Trommelfells durch
dusseron Luftdruck ist die auch hier constante stéarkere Span-
nung seiner Fasern allerdings nie von einer sehr spitzwinkli-
gen Convergenz begleitet (a c”b der Fig.), ja manchmal scheint

der Convergenzwinkel sogar abnorm gross zu werden (ac”b
der Fig.). Daher nur geringe Schwerhorigkeit in den meisten
Féllen, in einem sogar ein abnorm scharfes Gehor. Aber die
Verlegung des Hammerdrehpunktes wird bedeutend einge-
schrinkt werden miissen durch die Reduction der Spannung
des M. tensor tympani auf ein Minimum. Als letztes, aber
sicher nicht am wenigsten wichtiges- Moment diirfen wir auch
den Zustand des Steigbiigelmuskels nicht iibersehen. Es ist
mir sehr wahrscheinlich, dass er keinen durch die Luftver-
dichtung oder Verdiinnung bedinglen Spannungsgrad des Ham-
mermuskels mit einem dessen jedesmaliger Linge entspre-
chenden Spannungsgrade begleitet, wie er fir dessen durch
Nerveneinfluss bedingte Torsion in dem Bau der Centralorgane
des Nervensystems begriindet ist. Denn der Antagonismus
beider Muskeln diirfte nur im Verhéltnisse ihrer Nerven seinen
Grund haben, und somit die Thétigkeit des eigen mit der re-
lativen Unthitigkeit der Nerven des andern in untrennbarer
Verbindung stehen. Das Verhalten anderer Antagonisten bei
analogen Vorgdngen darf uns nicht verleiten, die von mir sup-
ponirte Regelwidrigkeit fiir unmdglich zu halten. Freilich wer-
den die Flexoren der Hand auch verldngert, wenn dieselbe
durch dussere Gewalt und nicht durch die Thatigkeit der Ex-
tensoren gestreckt wird. Das ist durch den Bau 'des Haadge-
lenkes mit Nothwendigkeit bedingt. Dass aber der Bau des
Hammer - Ambos - Gelenkes nicht mit gleich zwingender Ge-
walt fiir alle Falle ein dhnliches Verhalten fordert, wird wohl
am besten dadurch erwiesen, dass die Nothwendigkeit eines
Antagonismus zwischen den beiden Spannmuskeln so lange
iibersehen werden konnte.

In cinem geringen Grade wird die hier verhandelte Schwer-
horigkeit moglicher Weise auch durch den abnorm verstérkten
oder verminderten Luftdruck, unter dem bei den beidcn letz-
ten Versuchen das Labyrinthwasser und durch dessen Ver-
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mittlung der Hornerv steht. bedingt sein. Das Ergebniss des
Versuches XX war nicht klar genug, um iiber diesen Punkt
entscheiden zu kdnnen.

Von der oben erwihnten normalen Verschliessung der
Tuben ist sowohl wegen der Art ihres Zustandekommens, als
wegen ihrer acustischen Wirkungen, die pathologische, durch
Schleimpfrdopfe bewirkte wohl zu unterscheiden. Da dieselbe
in den gewdhnlichen Féllen durch capillare Ansaugung des
Schleimes zu Stande kommt, so ist sie mit Luftverdichtung in
der Trommelhhle und in Folge davon mit bedeutender Schwer-
hérigkeit verbunden. Die gleichfalls sehr oft damit compli-
cirte abnorm verstirkte Wahrnehmung aller die Fauces durch-
laofenden Gerdusche bedarf bei der gleichzeitigen Schwerhd-
rigkeit fir dussere Tone ihres besonderen Erkliarungsgrundes,
Ich finde denselben einmal in der Bildung vieler, sonst gar
nicht vorhandenen Gerdusche durch Anstossen des Luftstro-
mes an Schleimmassen, die in der Norm sich nicht vorfinden,
dann aber adch in der Anfiillung der sonst geschlossenen Tu-
ben mit einer fir die Schallleitung wohlgeeigneten Masse.

VI. Gesammteffeot der bisher untersuchten
Processe.

§. 20. Ein spiterer Theil dieser Abhandlung wird es uns wahr-
scheinlich machen, was der aufmerksame Leser wohl schon aus
dem Fritheren geschlossen hat, dass ein grosser Theil der bis
jetzt betrachteten Vorgiinge nur im acustischen Verhalten des
Labyrinthes seine geniigende Erkldrung finden kann. Ebenso
aber kaon eine Theorie des letzteren nur mit Zugrundelegung
der richtig zusammengestelllen Resultate der fritheren Unter-
suchungen aufgebaut und gewiirdigt werden. Der leichtern
Uebersicht wegen fasse ich daher im Folgenden die Verdnde-
roagen in der Lagerung und Function der einzelnen Theile
unsers Organes zusammen, welche durch die wechselnde Con-
traction der Mm. tensor tympani und stapedius bedingt wer-
den. Construiren wir uns zuerst den nédchsten Erfolg der
Thétigkeit der beiden Spannmuskeln, so wird eine Contraction
des Steigbligelmuskels mit gleichzeitiger Abspannung des Ham-
mermuskels die Lagerung der beweglichen Theile ond damit
die Bedingungen ihrer schallleitenden Thatigkeit folgender-
massen gestalten: der Handgriff des Hammers ist nicht weiter
nach innen gezogen, als es durch die Torsionselasticitit des
Dornfortsatzes und den Antagonismus des Trommelfells gegen
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dieselbe bedingt wird ; die Fasern des letztern sind maoglichst
wenig gespannt und convergiren moglichst stumpfwinklig;
der Dornfortsatz ist nicht nach, innen gekrimmt, und daher
der untere innere Theil der Hammergelenksfliche der entspre-
chenden Gelenksfliche des Amnboses zugekehrt. Der lange Fort-
satz des letzteren ist nach hinten gezogen und sein Korper
nimmt im Verhéltniss zum Hammerkopfe den tiefsten Stand
ein; der Steigbiigel ist mit dem hinleren Ende seiner Basis in
den Vorbof, und in Folge davon die Membrana tympani secun-
daria nach aussen gedriickt. Der Drehpunkt des Hammers
steht bei dieser Anordnung dem Kopfe desselben, der Dreh-
punkt des Amboses dem Steigbiigel moglichst nahe. Contrac-
tion des Hammermuskels mit Abspannung des Steigbiigelmus-
kels hat folgende Anordnung zur Folge: neben der grossern
Spannung des Trommelfelles und einer mehr spitzwinkligen
Convergenz seiner Fasern an dem nach innen gezogenen Ma-
nubrium mallei, finden wir die stirkste Torsion und Einwaérts-
beugung des Dornfortsalzes. Dadurch wird der obere dussere
Theil der Hammergelenksfliche dem Ambos zugewandt, und
damit zugleich der Ausgangspunkt seiner Wirksamkeit am
meisten nach oben verlegt. Der-lange Fortsatz des Amboses
ist durch die Elasticitit der Membrana fenestrae ovalis nach
vorn und sein Korper dem entsprechend durch die in Art einer
Schraube wirkende Hammergelenkfliche nach oben bewegt.
Die Membrana tympani secundaria ist durch Luftdruck nach
innen gepresst und die Basis des Steigbiigels nach aussen ge-
wichen. Der Drehpunkt des Hammers ist der Insertion seines
Spannmuskels, der des Amboses dessen Korper moglichst
nahe geriickt. '

Was die Stirke der Uebertragung der Schallwellen vom
Manubrium mallei auf dessen Capitulum und'den Amboskérper,
und von da auf den Steigbiigel und das Labyrinthwasser be-
trifit, so ist diese fiir jeden einzelnen Fall in der Lage der
Drehpunkte und den dadurch bedingtén Léangenverhiltnissen
der Hebelarme nicht gogeben, aber doch angedeutet. Es wer-
den also die Schallwellen des Trommelfells bei stirkster Con-
traction des Hammermuskels und schwichster des Steigbiigel-
muskels mit dem geringsten Intensititsverluste auf den Ham-
mer iibertragen, und durch ihn auf die iibrigen Knochelchen
fortgeleitet, weil in diesem Falle die Drehpunkte der Mitte
der entsprechenden Knichelchen am niichsten liegen ; der Ver-
lust an Schallintensitit wird dagegen am grossten sein bei
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Reihen von Mitteln, positiv und negativ wirkende aaf. Zu den positiv
wirkenden z8hit R.: 1. erhdhte Temperatur, 2. zweckméssige Ernihrung,
3. angemessene Ruhe, 4. selbst zweckmissig angewandte Reizung; zu
den negativ wirkenden : 1. Beseitigung jeder schidlichen Reizung, 2. Ver-
meidung jeder abnormen Injection der Nachbartheile, 3. Wegeehaffang
der Ortlichen und aligemeinen An&mie, 4. Belebung eines zu schlaffen
Geschwiirshodens, 3. Beseitigung der Infiltration der Nachbartheile, 6. Ab-
tragung lebloser abgestorbener Theile, so wie 7. Tilgung der Einwir-
kung deletsrer Stoffe, 8. Beriicksichtigung des Secretes, 9. Niherung
der Geschwiirsrinder, 10. Beachtung der Constitutions-Anomalie, 11. der
Dauer und sonstiger Beschwerden der Geschwiire. Mit steter Ricksicht-
nahme auf diese allgemeinen Indicationen entwickelt nun Verf. die Be-
handlung der einzelnen vorerst aufgesteliten Geschwiirsformen, und
schliesst mit einem Anhange der Therapie des Erysipels und des Ho-
spitalbrandes. _

Aus diesen allgemeinen Umrissen ergibt sich, dass Verf. bemiht -
war, die umfangreiche Lehre von Geschwiiren auf eine sichere Basis
zuriickzufhren, eine Basis, deren Grundpfeiler die Anatomie und Phy-
siologie bilden. Verf. hat dabei alles, was die Neuzeit in dieser Rich-
tung geliefert, sorgfiltig bentitzt und dadurch Einfachheit wie Vollstén-
digkeit erzielt. Welches Verdienst sich Verf. erworben, wird jeder be-
urtheilen, der die Verwirrung, welche in diesem nooh weniger cultivir-
ten Theile der Chirurgie herrschte, kennt.

Zur Vollstandigkeit des Ganzen bliebe nur eine genaue Angabe der

beniitzten Quellen und wenigstens ein kurzer Ueberblick der Literatur
zu winschen Gbrig.

‘ Entgegnung

So eben kommt mir die von Dr. Straeter ,eingesandte Berichtigung” im
43. Baude dieser Zeitschrift (Misc.) zu Gesicht, die mich beschuldigt, seine
Knie-Streckmaschine unter anderer Form als eigene Erfindang usurpirt su
haben. Da ich aber die fragliche Maschine nie als eine eigene Erfindung aus-
gegeben habe, wie jeder Unbefangene beim Durchlesen meines klinischen
Berichtes sich tiberzeugen wird, und zudem dieselbe seit dem Jahre 1838
(also vier Jahre vor der Naturforscher - Versammlung in Mainz 1842) in
hiesiger Klinik (von Prof. Schwoerer angegeben) ftors angewandt wird,
so reducirt sich mein Vergehen darauf, die Streckmaschine des Herrn Dr.
Straeter nicht erwihnt zu haben; dass dies in meinem klinischen Be-
richte nicht geschehen ist, wird keiner Entschuldigung bediirfen.

Freiburg im December 1854. Heockeor.
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Beitrige zur Physiologie des menschlichen Obres.
Von Dr. A. Rinne in Géttingen.

(Schluss vom vor. Bande).

IX, Die Membranendes Labyrinthes.

§ 30. Dass die Schallwellen aus einem Korper in einen
zweiten von niederer Elasticitit und Dichte jedesmal nur theil-
weise ibergehen, indem ein Theil derselben an der Grinze
reflektirt wird, ist eine bekannte Sache. Dasselbe muss na-
tirlich auch stattfinden bei Wellen, welche einerseits aus den
Gehorknéchelchen, andererseits aus der Luft der Trommelhéhle
auf das Labyrinthwasser iibergehen. Doch hat Miiller dar-
zuthun gesucht, dass die bei diesem Uebergange stattfin-
dende Minderung die Schallintensitét in Folge gewisser Vor-
kehrungen, die im menschlichen Ohre getroffen sind, gerin-
ger ausfillt als sie ohne dieselben ausfallen wiirde. — Fiir
die Schwingungen der Gehorkndchelchen bei ihrem Ueber-
gange auf das Labyrinthwasser findet sich eine solche Vor-
kehrung in dem héutigen Saume des Steigbiigels; dass der-
selbe durch Vergrosserung der schwingenden Flache die Stirke
der Wasserwellen im Labyrinthe erhéhen muss, bedarf keiner
Erlduterung, und ebensowenig, dass diese Verstirkung bei
der sehr geringen Breile des Saumes héchst unbedeutend sein
muss. Weniger leicht verstiandlich ist es aber, wie der Ueber-
gang der Luftwellen der Trommelhohle auf das Labyrinth-
wasser durch die zweite Vorkehrung, die Membrana tympani
secundaria, erleichtert werden kann. Zum Nachweise dieser
Thatsache haben Miiller ) und Harless **) Versuche mit-
getheilt, die, wie es mir scheint, allerdings die Moglichkeit
einer Erleichterung des Ueberganges von Luftwellen auf Wasser
durch Membranen unter gewissen Bedingungen nachweisen,
nicht aber, dass diese Bedingungen sich bei der Membrana .
tympani secundaria finden. Die Kenntniss dieser Versuche
setze ich vorldufig bei meinen Lesern voraus, und wende mich,
ohne deren neue beizufiigen, sogleich zu ihrer Deutung, in
welcher ich keinem von beiden Autoren folgen zu diirfen glaube.
Gleichzeitig fiige ich die Deutung der Versuche bei, bei denen

% A. a O. 8. 420—24.
*%)'A. a. O. S. 839 und 859.
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ein diinnes Bretichen, oder eine gespannte oder nicht gespannte
Membran den Uebergang der Schallwellen nicht von der Lauft
zum Wasser, sondern von Wasser zu Wasser vermittelt.

§. 31. Was zunichst die Erklarung betrifft, welche Miller
von seinen Versuchen gibt, so soll die eigenthiimliche Wirkung
der Membranen von der Verschiedenheit und Elasticitdt ihrer
Theilchen abhéngen; von ihrem ausdehnungsfdhigen Zustande
soll es abhédngen, dass sie die Luftwellen leicht aufnehmen, als wa-
ren sie selbst Luft, und leicht an das Wasser abgeben, als wiren
sie Wasser. Soll damit gesagt sein, dass Membranen sich
sehr leicht den verschiedensten Schwingungen accommodiren,
so miissen wir das allerdings nach den Erfahrungen, die wir
z. B. an Zungenpfeifen mil membranosen Zungen gemacht
haben, einrdumen, insofern die so verschiedenen Schwingungen
nicht gleichzeitig stattfinden. Aber eine Membran mit den
von Miiller behaupteten Vorziigen miisste gleichzeitig Elasti-
citiat und Dichte der Luft und Elasticitdt und Dichte des Wassers
besitzen, was ein Widerspruch in sich selbst sein wiirde. Ist
aber mit der Verschiedenheit und FElasticitit der Membran-
theilchen irgend eine noch nicht genauer definirbare Eigen-
schaft der Membran gemeint,so entzieht sich diese freilich vor-
laufig aller Kritik, kann aber auch bis zur genaueren Erldute-
rung des Sachverhaltes nicht als geniigende Erklirung gel-
ten, — Konnen wir Miiller’s Deutung als unversténdlich nicht
beniitzen, so miissen wir die von Harless versuchte ohne
Weiteres, insofern sie sich auf eine unmdgliche Pramisse beruft,
definitiv verwerfen. Es ist dies die Annahme, dass durch die in
Folge der Adhdsion zwischen Membran und Wasser bedingte
Verdichtung des letzteren ein allindliger Uebergang von dem
dichteren Korper, der Membran, zu dem weniger dichten, Was-
ser hergestellt, und somit die durch Aenderung der Elasticitat
und Dichte veranlasste Rellexion eines Theiles der durchgehen-
den Schallwellen -vermieden werde. Die Analyse des Hergan-
ges einer solchen Reflexion zeigt uns, dass es eines plotzli-
chen Sprunges von einem Elasticitiits- und Dichtigkeitsgrade
zum andern gar nicht bedarf, um dieselbe zu ermdglichen, dass
vielmehr schon das Minimum einer Verschiedenheit in Elasti-
citit und Dichte eine der Grosse dieser Yerschiedenheit propor-
tionale Reflexion bedingt. Wird an der Gridnze zwischen Mem-
bran und Wasser nur ein Minimum der durchgehenden Welle
reflectirt, so findet schon in unendlich geringer Entfernpog
von der Membran die Reflexion eines gweites Minimam Statt
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u. 8. f. Ist die Welle aber zu einem Punkle fortgeschritten,
wo das Wasser in Besitz seiner normalen von der Einwirkung
der Membran unabhingigen Elasticitat und Dichte ist, so muss
sich durch Summirung der nach einander reflectirten Minima
dieselbe Abschwiéchnog derselben herausstellen, welche beim
plotzlichen Uebergange von der dichten Membran zum nicht
comprimirlen Wasser auf einmal eingetreten sein wiirde. In
welche Entfernung von der Membran die Compression des
Wassers reicht, lehren uns die Gesetze der Capillaritit. Diese
Entfernung ist nicht gross genug, um voraussetzen zu konnen,
dass der mit dem Ohre des Lxperimentirenden verbundene
Conductor die ihm zugefiihrten Schallwellen unmittelbar aus
verdichtetem Wasser aufnehme, sondern diese Schallwellen
werden ihn in den meisten Versuchen erst nach vollendeter
Abschwiéchung durch alimalige Reflexion treffen. Nur in dem
Falle, wo die den Conductor und die Membran begrénzenden
verdichteten Wasserschichten unmittelbar in einander iiber-
gingen, wiirde sich ein Unterschied zu Gunsten der wahrgenom-
menen Schallintensitdt herausstellen ; aber dieser Unterschied
wiirde bei der geringen Zusammendriickbarkeit des Wassers
voraussichtlich zu ‘gering sein, um durch die bisher gebréauch-
lichen Versuche nachgewiesen zu werden. Einer, der von
Harless mitgetheilten und von mir oben citirten Versuche hat
den Zweck, die Richtigkeit der im Obigen widerlegten Erkla-
rung nachzuweisen. Es ist das eine Modification des Miller-
schen Fundamentexperimentes mil der Pfeife ohne Seitenlocher,
welche Harless am unteren Erde, statt mit gewdohnlicher
nasser, mit einer in Oel abgeriebenen Membran verschloss.
Waurde die Pfeife so auf die Oberfliche des Wassers gesetzt und
angeblasen, so leitete der Conduclor einen ebenso schwachen
Ton zum Ohre, als wenn die Pfeife nicht durch eine Membran
verschlossen gewesen wire. Das Resultat war dasselbe, wenn
Harless eine mit Wasser befeuchtete Membran zum Verschluss
der Pfeife anwandte, und dieselbe aul eine ', Zoll dicke Oel-
schicht aafsetzte, die sich auf dem Wasser im Becken befand.
Blieb die Stellung der Pfeife zum Conductor und ihre gegen-
seitige Entfernung, sowie die Stirke des Anblasens der Pfeife,
auch ganz gleich, so wurde der Ton doch jedesmal stérker
vernommen, wenn die Membran und der Conductor ins Wasser,
als wenn sie ins Oel gebracht waren. Das Fehlen der Adhi-
sion awischen Oel und Wasser soll nach Harless den Erfolg
erkldren. — Es ist zu verwandern, wie Harless bei diesem
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Versuche gerade den wichligsten und auf den Erfolg einfluss-
reichsten Umstand iibersehen konnte. Es ist das die Verschie-
denheit in der Menge der Ueberginge aus einem Medium ins
andere bei den verschiedenen Versuchen. Bei Miiller's Ver-
suchen gingen die Schallwellen aus der Luft der Pleife auf
die Membran, von da auf Wasser, und von diesem auf den
Conductor iiber, also dirch drei Grdnzen, an denen jede der
Wellen einen Theil ihrer Intensitit verloren; beim Versuche
von Harless einmal durch Membran, Oel, Wasser und Con-
ductor, also durch vier Grénzen, einmal sogar durch deren
sechs, Membran, Wasser, Oel, Wasser, Oel und Conductor.

8 32. Die nach meinem Dafiirhalten den gemachten Ver-
suchen nach Massgabe bekannter Gesetze am meisten entspre-
chende Erkldrung ist folgende: Beim Miiller'schen Funda-
mentalexperimente haben wir die Membran gar nicht als einen
schallleitenden Korper, sondern als einen selbstténenden, als
Theil eines Klangsystems zu betrachten. Ein jeder Kdrper,
der einen Theil eines solchen Klangsystems bildet, ist, inso-
fern er durch seine Dimensionen und Elasticitdt die Tonhdhe
bestimmt, als selbsiténend, und insofern er von einem andern
mit ihm verbundenen Korper in Mitschwingung versetzt wird,
als resonirend zu betrachien. Beide Arten der acustischen
Action, das Selbstténen wie die Resonanz, unterscheiden sich
von der Schallleitung sehr wesentlich durch die Bildung ste-
hender Schwingungen, und diese sind es, deren Zustandekom-
men in der Membrane des Miiller'schen Versuches die be-
deutende Verstirkung des Tones bedingt. Es wird dadurch
in einer schon in § 6 beschriebenen Weise eine Summirung
verschiedener Bewcgungsgrossen ermdiglicht, der Bewegung,
welche der Membran nach Abgabe eines Theiles derselben an
das Wasser bleibt, und der Bewegung, welche mit jeder Os-
cillation der angrénzenden Luftschicht ihr neu mitgetheilt
wird. — Ob indessen in der hier angedeuteten Weise die
Membrana tympani secundaria eine verstfjckte Uebertra-
gung der Schallwellen der Trommelhohle auf das Labyrinth-
wasser vermiltelt, scheint mir, nach den meiner Erkldrung zu
Grunde liegenden Vorausselzungen, mehr als zweifelbaft za
sein. Unsere Membran bildet mit der Luft der Trommelhdhle
kein Klangsystem, da keines von beiden Medien durch seine
Dimensionen und Elasticitit die Hohe der Téne, von welchea
sie durchlaofen werden, bestimmt. Denkbar wiirde es noch sein,
dass unsere Membran in ibrer Spannung durch die verschiedenen

/ ar
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Thitigkeitsgrade des M. stapedius solche Modificationen erlitte,
um zur Verstdrkung der durchgehenden Schallwellen beféhigt
zu werden, auch ohne Theil eines Klangsystems zu sein, etwa
in der Art, wie man dem Trommelfelle diese Fuanction vindi-
cirt hat. Das ist indessen eine Hypothese, die mir weder er-
weislich noch wahrscheinlich vorkémmt, und die ich deshalb
hier nicht weiler ausfiihre.

E. Harless und Weber *) leugnen die Moglichkeit
einer solchen allméligen Verstirkung resonirender Schwinguo-
gen. Diese Moglichkeit soll nach ihnen einen der wesentli-
chen Unterschiede zwischen selbsttonenden und resonirenden
Korpern begriinden, und nur den ersteren zukommen. Aber
der Resonanzboden des Claviers kann nicht wahrend der Dauer
einer Schwingung seine ganze Bewegung an die Luft abgeben,
weil diese an Dichte und Elasticitdt von ihm verschieden ist.
Bleibt ihm aber von jeder Schwingung ein Rest, so muss sich
dieser auch mit der von der Claviersaite ihm neu mitgetheil-
ten Bewegung summiren, es muss also die Bewegungssumme
grosser werden. Oder kann dieser Bewegungsrest ohne Effect
und spurlos verloren gehen? Woilten wir den genannten For-
schern in diesemn Punkte folgen, so wiirde der so vielfach ver-
handelte Streit iber Resonanz oder Nichtresonanz des Trom-
melfells, wie eine leichle Ueberlegung zeigt, ohne allen Sinn sein.

§. 33. Durch einen acustischen Process, den ich als Mit-
telglied zwischen Resonanz und Schallleitung betrachten méchte,
kommt die Verstirkung des Tones in einigen Versuchen Miil-
ler's zu Stande, in denen eine gespannte oder ungespanate
Membran, oder an ihrer Stelle ein diinnes elastisches Brettchen
nicht die Gridnze zwischen Luft und Wasser bildet, sondern
beiderseits von Wasser umgeben ist. Von den oben citirten
Versuchen Miiller's gehoren hierher die Versuche IV, VI
und VIII. — Im Versuche IV tauchte Miiller die mit der
Membran geschlossene Pfeife mit dem verschlossenen Ende
ins Wasser, und blies sie an. Der gleichzeitig ins Wasser
getauchte und mit dem verstopften Ohre verbundene Conduc-
tor liess, der Membran gegeniiber gebracht, den Ton der
Pfeife sehr hell vernehmen. Wurde ein Brettchen zwischen
Membran und Conductor gebracht, ohne letzteren zu beriihren,

*) A a O. 8. 588
Orig. Aufs. Bd. XLVL. 4
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so wurde die Wahrnehmung des Tones, obgleich derselbe zum
Theil vom Brettchen reflectirt werden musste, nur wenig oder
gar nicht geschwicht. Wurde der Conductor nicht der Mem-
bran gegeniiber, sondern seitlich zur Direction der Schall-
strahlen ins Wasser getaucht, so wurde der Ton durch das
zwischengeschobene Brettchen sogar verstarkt. Auch in der
Nihe der Winde des Wasserbehilters, wenn er von Holz war.
zeigte sich eine merkliche Tonverstirkung. Miiller erkldrt
alle diese Erscheinungen fiir Effecte der Resonanz. Wie es
mir jedoch scheint, hat er zwei ganz verschiedene Processe
zusammcenzeworfen. Durch Resonanz ist die Verstirkung des
Tones an den Wénden des Wasserbehilters zu erkldren. Diese
Resonanz kommt immer durch Reflexion der Schallwellen an
der Grédnze zwischen Gefidsswandung und Wasser, oft auch
durch Bildung stehender Wellen in der Substanz des Gefédsses
zu Stande. Dieselben beiden Momente sind auch bei der Ton-
verstirkung auf der der Pfeife zugewandlen Seite des Brett-
chens wirksam. Auf der entgegengesetlzten Seite desselben
kann dagegen von der ersten Art der Resonanz nicht die Rede
sein, sondern nur etwa von der zweiten. Den ohne Zweifel
wichtigsten Process, welcher bei unserem Versuche von héch-
ster Bedeutung ist, hat Miiller ganz iibersehen. Derselbe
besteht in einer Modification der Schallleitung durch deren
Contraction und iiberwiegende Geschwindigkeit im Brettchen.
Diese Modification leistet Alles, was die Resonanz leisten
-konnte, obgleich sie ihrem Wesen nach mit derselben nicht
durchaus zusammenfillt. — Es sei beispielsweise in Fig. 21 ¢

der Mittelpunkt der im Wasser er-

reglen kugelférmigen Schallwellen

Trifft deren Verbreitung in keiner

Richtung auf ecin Hinderniss, so
& verhilt sich ihre Intensitéit bekannt-
lich an verschiedenen Punkten des zu durchlaufenden Raumes
umgekehrt, wie die Quadrate der Entfernungen von c. Wird
aber das Fortschreiten der Wellen in a durch das diinne ela-
stische Brettchen ab gehindert, so findet eine doppelte Refle-
xion in den beiden Oberflichen des Brettchens Statt. Daher,
wenn die Reflexion bedeutend genug ist, die von Miiller be-
merkte Schwichung des Tones der Pfeifenéffinung gegeniiber.
Der dem Brettchen bleibende Bewegungsrest wird sich in des-
sen Substanz nach b fortpflanzen, wie in einer geschlossenen
Robre, also unterwegs in einem viel geringeren Masse ge-
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schwicht werden, als bei allseitig ungehinderter Verbreitung.
Wiahrend dieses Fortschreitens wird die Welle, wenn das
Brettchen gross genug ist, an einen Punkt kommen, wo sie
ungeachtet der in a geschehenen Abschwichung dieselbe In-
tensitit besilzt, wie eine zu demselben Punkte fortgeschrittene,
durch Reflexion nicht geschwichte, aber im umgekehrten Ver-
héltnisse der Quadrate der Entfernungen abnehmende Welle
von urspriinglich gleicher Stirke. Jenseils dieses Punktes
muss sich sogar ein Unterschied in der Intensitit zu Gunsten
der Leitung durch das Brettchen herausstellen. Es lasst sich
dabei recht wohl denken, dass das Brettchen lang genug ist,
dass die Schallwelle wihrend ihres Ablaufes bis zu seinem
Ende, so sehr sie auch von ihm concentrirt werden mag, bis
auf einen unmerklichen Rest aul das Wasser iibergegangen
ist. In diesem Falle kann am Ende des Brettchens Nichts re-
flectirt werden, es bilden sich also keine stehende Wellen,
also auch keine Resonanz, ohne dass dadurch der Effect des
von mir beschriebenen Processes aufgehoben wiirde. Ist das
Brettchen zu kurz, um von seinem Ende die ganze aufgenom-
mene Bewegung abzugeben, se tritt Reflexion ein, und damit
eine Combination der concentrirten Schallleitung mit der Re-
sonanz. Der hier geschilderte Process ist es ohne Zweifel,
durch welchen die hdutigen Sidckchen des Vorhofes, sowie de-
ren Fortsetzungen in den halbzirkelformigen Canédlen und die
Lamina spiralis membranacea der Schnecke ihre hohe Bedeu-
tung fir unsere Gehorwahrnehmungen bekommen.

Obhne Wichtigkeit fiir das Gehirorgan, wohl aber von In-
teresse fiir die Erkliarung unseres Versuches, ist das Verhalten
des auf dem Wege von a nach b continuirlich abgegebenen
geringen Theiles der Hauptwelle. Selzen wir anndhernd die
Geschwindigkeit des Schalles im Bretichen auf das Dreifache
der im Wasser, beriicksichtigen wir dabei, dass jeder Punkt
der Oberfliche eines in Wellenbewegung befindlichen Kérpers,
wenn er an ein benachbartes Medium einen Theil seiner Be-
wegung abgibt, als Mittelpunkt eincr besondern kugelformigen
Welle betrachtet werden muss, so wird in dem Augenblicke,
wo die Welle im Brettchen bis b forigeschritten ist, durch die
Gesammtwirkung der einzelnen kugelformigen Wellern eine
grosse Welle gebildet sein, deren vordere Grénze mit der Li-
nie db zusammenfillt, und welche wiahrend ihres auf db
senkrechten Fortschreitens in der bei grisseren tinenden

4
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Flichen bekannten Weise auf eine, je nach der Grisse der tonen-
den Fliche grossere oder geringere Entfernung ihre Intensitit
fast unvermindert beibehdlt. Beide, die Concentration und die
iiberwiegende Geschwindigkeit der Schallleitung im Brettchen
mit ihren Consequenzen, geniigen fiir die Erkldrung des Versu-
ches IV von Miiller. Auch die Yersuche Yl und VIII werden da-
durch erklirt, wobei wir freilich voraussetzen miissen, dass die
von Miller angewandten Membranen, ebenso wie das Holz, den
Schall geschwinder leiten, als Wasser. Auf das Evidenteste
wird die Richtigkeit meiner Erklirung durch einen von Har-
less *) wi!'getheilten Versuch dargelthan. Derselbe modifi-
cirte den Versuch VIII von Miiller in der Weise, dass er die
bei demselben angewandte Blase nicht in die Mitte zwischen
Schallquelle und Conductor brachte, wodurch in oben ange-
deuteter Weise Miiller eine Verstirkung des Tones erzielte,
sondern die Schallquelle in den Mittelpunkt der Blase selbst
verlegte, wihrend er mit dem ausserhalb der Blase befindli-
chen Conductor die Intensitdt des Schalles priifte. Es fand
sich, dass der letztere geschwicht wurde. In diesem Falle
traf der Schall nicht, wie in den Versuchen VI und VIII von
Miller, einen Theil der Membrane vorzugsweise, sondern
gleichzeitig die ganze Fliche derselben; es konnte also von
einer Concentration und Beschleunigung der Schallleitung in
einer andern, als der urspriinglichen Richtung nicht die Rede
sein. Allerdings miissen wir auch in diesem Versuche jeden
Puakt der Membran, welcher seine Bewegung auf das Wasser
iibertrigt, als Mittelpunkt einer besondern kugelfdrmigen Welle
betrachten, aber durch die Gesammtwirkung aller dieser Wel-
len wird keine zur Tonverstirkung in einer bestimmten Rich-
tung geeignete Form der Hauptwelle
gebildet, sondern (Fig. 22) genau die-
selbe Kugelform, als wenn die Mem-

H bran gar nicht vorhanden wire. Jede
‘ Welle aber ist, insofern sie sich ku-
S gelférmig ausbreitet, der Abnahme
S ihrer Intensitit in dem bekannten Ver-

hiltnisse unterworfen.

*) A. a. O. S. 839.
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X. Die Schallleitung im Labyrinthwasser.

§. 34. Wenn ich mich bei den bisher abgehandelten Gegenstin-
den vielfach gendthigt sah, mich fir die Begriindung meiner
Ansichten weniger auf directe Versuche, als auf Raisonnement
zu stiitzen, so ist das in dem jetzt folgenden Abschnitte in
noch viel hoherem Grade der Fall. Insofern die Grundgesetze,
von denen ich bei meinen Schlussfolgerungen ausgehen muss,
im Allgemeinen wohl unbestritten feststehen, wiirde das Feh-
len directer Versuche wohl eher als Vorzug, denn als Fehler
meiner Arbeit gelten miissen. Aber es ist durch viele Arbei-
ten, namentlich iiber die Physiologie des Ohrs, so sehr Gebrauch
geworden, Versuche auf Versuche zu héufen, und zwar in Fra-
gen, zu deren Beantwortung es der Versuche gar nicht bedurft
hédtte, dass es immerhin fir misslich zu halten ist, einmal
einen neuen Weg einzuschlagen, und ich wiirde mich ohne
Zweifel dem herrschenden Gebrauche fiigen, da derselbe je-
denfalls unschédlich ist, wenn nicht der Ablauf der Schallwellen
im Labyrinth der Art wére, dass er wohl aus einigen wenigen be-
kannten Grundgesetzen demonstrirt, aber nicht leicht durch Ver-
suche sinnlich erkennbar dargestellt werden kann. Wenden
wir uns zundchst zur Betrachtung der Function der halbzir-
kelformigen Canile, so miissen wir zugestehen, dass die Aus-
beute, welche wir bisher aus allgemeinen acustischen, wie
speciell sie betreffenden Untersuchungen gewonnen haben, sehr
gering ist. Dass gewichtige Autorititen dabei die Ergebnisse
der vergleichenden Anatomie ignorirt oder wenigstens sehr
gezwungen gedeutet, und ihre Function der Schnecke zuge-
schrieben haben, will ich nicht tadeln, da es sehr wohl denk-
bar ist, dass ein Organ je nach der Entwickelungsstufe des
Organismus, dem es angehort, einen sehr verschiedenen Werth
haben kann, und zwar in der Art, dass es in einem niedern
Organismus einer gewissen Function geniigend vorsteht, in
einem hoheren, durch ein nach den verinderten Umstdnden
zweckmissiger gebautes unterstiitzt, oder auch ganz verdringt
wird. Auch ich denke diese Ergebnisse nicht zur Unterstiitzung
meiner Ansicht heranzuziehen, da, wie ich glaube, die be-
kannten Geselze der Acuslik dazu vollkommen geniigen.

8. 35. Was in den friiheren Schriften iiber unsern Gegen-
stand als unzweifelhaft anerkannt ist, geniigt wohl kaum, um
uns den unwandelbar regelmissigen Bau der Canile oder auch
pur ihr Vorhandensein zu erkliren. Es ist das die Thatsache,
dass die in ihnen enthaltene Fliissigkeit Schallwellen sowohl



54 Dr. Rinne: Physiol. dcs menschlichen Okres.

aus der Vorhofsfliissigkeit, als aus der uingebenden Knochen-
masse aufnimmt, und vorzugsweise in der Richlung ihrer Axen
dem Vorhofe zufiihrt. Auch ist es unzweifelhaft, dass die wie
immer aufgenommenen Wellen beim Durchgange durch die
Canile einen Theil ihrer Bewegung den hautigen Canillen und
durch ihre Vermittlung den Horbldschen des Vorhofes mittheilen.
Dass die aus den Kopfknochen aufgenommenen Schallwellen,
dadurch, dass sie grosseren Spielraum finden auf die gut lei-
tenden Membranen einzuwirken, deutlicher wahrgenommen
werden, ist sehr wahrscheinlich, weniger glaublich schon,
dass auch die aus dem Vorhofe aufgenommenen durch das-
selbe Mittel wahrnehmbarer werden, als sie es sein wiirden,
wenn sie ohne weitere Umwege direct von den Wandungen
des Vorhofes auf die Horblischen reflectirt wiirden. Mag bei-
des nun geschehen, oder nicht, keinesfalls ldsst es sich durch
Raisonnement oder Versuche entscheiden. Wie ich glaube,
muss jedem, der sich mit dem Bau des Labyrinthes beschaf-
tigt hat, die eigenthiimliche Lagerung der halbzirkelformigen
Canéle nach den drei Dimensionen des Raumes auffallen. Eine
Erklarung dafiir finde ich freilich nicht in der ldngst wider-
leglen Annahme, dass die Richtung der Canidle dazu dienen
solle, die Richtung eines vernommenen Schalles zu erkennen :
meine Yermuthung geht vielmehr dahin, dass dieselben vor-
zugsweise zur Aufnahme von Schallwellen der Kopfknochen
bestimmt, und durch ihre besondere Lagerung befdhigl sind,
diese Schallwellen, aus welcher Richtung sie auch kommen
mogen, immer mit moglichster Stirke aufzunehmen.

Um meine Vermuthung zu rechtfertigen, erinnere ich zu-
néchst an eine rein mathematische Consequenz der Form un-
serer Canéle. Das ist der Umstland, dass bei iibrigens glei.
cher Breite einer durchsetzenden Welle (senkrecht auf die
Richtung des Schallstrahls) ein halbzirkelférmiger Canal einen
um so grdsseren Theil derselben in sich aufzunehmen im
Stande ist, als die mit der Axe des Canals zusammenfallende
ebene kreisférmige Fliche mdaglichst rechtwinklig von ihr
durchsetzt wird. Fillt dagegen die Richtung des Schallstrah-
les mit einem der Radien der genannten Fliche zusammen, so
verhélt sich im giinstigsten Falle der Wellentheil, welcher die
Gridnzen des Canals durchschneidet, zu dem Theile, welcher
im ersten Falle durch den Canal hindurch geht. wie der Durch-
messer eines Kreises zu dessen halbem Umfange. Abgesehen
von diesem mathematischen Verhiltnisse, ist die Lage der




Dr. Binne: Physiol. des menschlicken Ohres. 58

Canile auch in rein acustischer Beziehung wichtig. Denn eine
Schallwelle geht ceteris paribus um so vollstindiger aus
einem Medium in das andere iiber, je rechtwinkliger sie auf
der Grdnze zwischen beiden trillt. Wie auch ein solcher,
mehr oder weniger rechtwinkliger Uebergang auf das Laby-
rinthwasser jeder durch die Kopfknochen durchsetzenden
Schallwelle durch die Lage bald dieses bald jenes der Canile
gesichert ist, zeigt schon die oberflichliche Betrachtung. Den
hier erdrterten Vortheil, die moglichst rechtwinklige Aufnabhme
der Schallwellen in moglichster Breite, wiirde ohne Zweifel
noch viel vollkommener ein mit Wasser gefillter cubischer
Anhang des Vorhofes, oder ¢in in Arl der Schwimmblase vie-
ler Fische mit dem Vorhofe zusammenhingendes Organ gebo-
ten haben. Aber ebenso unzweifelhaft wiirde, namentlich in
einem cubischen Anhange, der grisste Theil der aufgenom-
menen Bewegung wegen Fehlens der concentrirten Fortleilung
in einer bestimmten Richtung fiir den Vorhof und seine Ner-
ven verloren gegangen sein. Es scheinen daher die halbzir-
kelformigen Caniile Alles zu leisten, was bei dem beschrink-
ten Raume maiglicherweise geleistet werden kann. Es kann
iibrigens nicht meine Absicht sein zu behaupten, dass allein
die halbzirkelformigen Canédle Schaliwellen aus den Kopfkno-
chen aufpehmen. Alle Thcile des Labyrinthes werden ohne
Zweifel thun, was sie nach physikalischen Gesetzen nicht las-
sen konnen. So bietet namentlich der Bau der Schnecke fir
die Erreichung desselben Zweckes noch Vortheile, welche
wir in den Canilen vergeblich suchen.. Da sich in ihrem Bau
jedoch ausserdem noch ganz besondere Vorrichtungen zur Er-
reichung anderer Zwecke erkennen lassen, welche bedeutend
wichtiger sein diirfen, als die Aufnahme von Schallwellen aus
den Kopfknochen, so glaube ich der Annahme )(f H. Weber's
iu dieser Beziehung entgegentreten zu miissen. Doch davon
spiter mehr. Uebrigens hat uns einer der im Anfange dicser
Schrift mitgetheilten Versuche gezeigt, wie sehr dic Schall-
leitung durch die Kopfknochen beim Menschen hinter der
durch das Trommelfell u. s. w. zuriicksteht, und nach Mass-
gabe dieses Versuches bin ich sehr geneigt, die halbzirkel-
formigen Canile, so wichtig ihre Function fir im Wasser le-
bende Thiere sein mag, beim Menschen mehr fir eine Re-
miniscenz an niedere Entwickelungsstufen zu halten, welche
ohne merklichen Schaden fiir das Gehor sehr wohl fehlen
koonte. )
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8 36. Es bleibt mir, da die Séckchen des Vorhofes in
einem friiheren Abschnitte Beriicksichtigung gefunden baben,
und die Function der Otolithen von friiheren Bearbeitern ge-
niigend erklart zu sein scheint, noch die Untersuchung der
Schnecke und des runden Fensters. Was die erslere anbe-
trifit, so bildet sie, wie bekannt, einen spiralig aufgeroliten,
von Knochenmasse eingeschlossenen Canal, der an einem Ende
gleichfalls durch Knochenmasse fest verschlossen ist, und am
andern Ende durch eine freie Oeffnung mit dem Yorhofe, durch
eine andere, mit einer diinnen Membran bedeckte, mit der Trom-
melhdhle in Verbindung steht. Diesen beiden Oeffnungen ent-
sprechen zwei bis zum geschlossenen Ende neben einander
verlaufende Abtheilungen des Canals, die Scala vestibuli und
die Scala tympani, welche nur unvollkommen durch eine theils
kndcherne, theils héutige Scheidewand, die Lamina spiralis,
getrennt sind und an ibrem Ende frei mit einander commu-
- niciren. Die Scheidewand, soweit sie hautig ist, kdnnen wir
als fiir die Form der Ausbreitung der Schallwellen ganz gleich-
giltig betrachten. Sie interessirt uns nur, insofern sie in Folge
ihrer Lage von gewissen Theilen der Schallwellen durchsetzt
wird, und geeignet ist, den von diesen empfangenen Impuls
auf die Nerven zu iibertragen. Den Schneckencanal betrachte
ich vorldufig, um mir die Darstellung zu erleichtern, als ge-
rade gestreckt; die geringen Modificationen, welche die Schall-
leitung in Folge seiner Kriimmung erfahrt, werden weiler un-
ten Beriicksichtigung finden. Verfolgen wir zundchst einen
beliebigen Abschnitt einer Verdichtungswelle, welche aus dem
Vorhofe bei a ¢ (Fig. 23) in die Scala
vestibuli eintritt, so wird dieser in
;| sieben auf einander folgenden Momen-
| ten die in der Figur bezeichneten For-
_ | men annebmen. Zundchst wird er

oA i 4] sich in Folge des allseitig gleichen
=1 | .| Druckes, den jedes in seinem Berei-

4 ™ |+ | che befindliche Moleciil auf die Nach-
b_ ::" . ‘| barmoleciile ausiibt, seitlich soweit

. SR

1

ausbreiten, bis der durch diese Aus-
SR} breitung gebildete Bogen aufs Neue
3§ | eine Begriinzung findet. Durch diese
i_1¢ ! | seitliche Ausbreitung erhilt der Wel.

lenabschnitt eine Form, wie wir sie
in A verzeichnet finden, und die wir, obgleich nicht ganz pas-
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send, als Wirbel bezeichnen wollen. Ueberall, wo eine Welle
ungehindert nach allen Seiten sich ausbreitet, finden wir in
Folge der dadurch gebildeten Kugelform eine Abnahme ihrer
Intensitat im bekannten Verhiltnisse; die Dichte der Welle
im Bereich des Wirbels muss ebenfalls in diesem Verhiltnisse
abnehmen. Da indessen der geradlinig fortgepflanzte Wellen-
theil an der Seite, wo er in den Wirbel iibergeht, einen beim
weileren Fortschreiten immer geringeren Gegendruck findet,
so muss sich die Intensildtsabnahme des Wirbels in einem
etwas geringeren Masse auch auf ihn erstrecken, indem er
einen Theil seiner Dichte seitlich auf denselben ibertrigt. In
Folge davon findel eine ununterbrochene, aber auch continuir-
lich abnehmende Einwirkung des fraglichen Wellentheils, auf
die in unserer Figur durch eine gerade Punktlinie angedeutete
membraniose Scheidewand, die Lamina spiralis membranacea,
Statt. (Vgl. Anmerk.) Die kugelférmige Ausbreitung des Wir-
bels dauert fort, bis derselbe von der gegeniiberliegenden
dusseren Wand der Scala tympani nach bekannten Gesetzen
reflectirt wird. Wenn die durch ac eingetretene Welle bis e
in A fortgeschritten ist, so hat sie, wie A zeigt, die Form
efa. In Folge des zum Theil geradlinigen, zum Theil durch
Reflexion gebrochenen Fortschreitens hat sie im siebeaten
Momente die Form e/f'ghi in C, wobei die vollen Linien die
nicht reflectirte Welle, die punktirten, deren Form nach ein-
und zweimaliger, und die gestrichelten dieselbe nach dreima-
liger Reflexion bezeichnen. Die weiteren Formédnderungen in
Folge vier- und mehrmaliger Reflexion habe ich nicht bezeich-
net, weil sie einmal unsere Figur za complicirt machen wiir-
den, dann aber auch, weil sich voraussetzen lisst, dass der
von dreimaliger Reflexion bleibende Bewegungsrest zu unbe-
deutend ist, um beriicksichtigt werden zu miissen.
Anmerkung. Die hier und im Folgenden vorgetragene Ansicht
findet anch in den anatomischen Verhiltnissen der Lamina spiralis ibre
Bestiitigung. Im unteren Theile reichen die Nerven nicht bis in die Mem-
bran. Ohne Zweifel sind die bier von derselben ans dem Labyrinthwas-
ser aufgenommenen Bewegungen noch zu stark, um unmittelbar auf die
Nerven iibertragen zu werden; sie miissen erst durch ihren Durcbgang
durch Knochensubstanz geschwiicht werden. Jemebr .in Folge der Aus-
breitung die Intensitit der Welle abnimmt, um so ndher riicken dagegen
die Nervenendigungen der Membran, bis sie in der Niahe der Cupula den
bis dort vordringenden Bewegungsrest unmittelbar von der Membran in

Empfang nehmen. Wesshalb dieses allmiilige Vorriicken der Nervenfibril-
len, wenn sie dazu bestimmt sind, Schallwellen aus den Kopfknochen auf-
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zunehmen? Auch die kunstvollen mikroskopischen Bildungen auf der Fli-
che der Lamina spiralis membranacea scheinen mit meiner Ansicht sehr
wohl vereinbar. Es bedurfte einer zwischen Schale und Kern der Schnecke
nusgespannten Membran, um die richtige Quantitit von Bewegung auf die
Nerven zu iibertragen; es musste aber gleichzeitig eine fiir die Bestim-
mung der Schnecke storende Eigenschaft jeder membrandsen Bildung, nim-
lich die Fahigkeit, Schallwellen ziemlich ungeschwiicht auf entfernt lie-
gende Theile, und zwar mit einer, die Schallleitung im Wasser wahr-
- scheinlich iiberwiegenden Geschwindigkeit zu iibertragen, in der Richtung
nach der Cupula zu unschiidlich gemacht werden. Denn die der Cupula
niher liegenden Theile der Schnecke sollten nur einen beim weitern Fort-
schreiten immer sich mindernden Rest der Schallbewegung erhalten. Es
sollte die Reflexion am Ende der Schnecké ganz oder doch der Hauptsache
nach beseitigt werden, und zwar nicht allein im Schneckenwasser, sondern
noch viel mehr in der mit den Nerven unmittelbar verbundenen Lamina
spiralis membranacea. Dieser Zweck nun wird durch die von Corti *)
und Harless **) beschriebenen Bildungen erreicht, indem sie nach acu-
stischen Gesetzen ecinerseits durch Vergrosserung der Beriihrungsfliche
die Aufnahme von Schallwellen aus dem Wasser der Membran erleichtern,
dann aber auch durch dasselbe Mittel die Zuriickgabe der aufgenommenen
Schallwellen an das Wasser beschleunigen, und somit eine vom Labyrinth-
wasser unabhingige Fortleitung derselben bis zur Cupula erschweren. Der
auffallenden Regelmissigkeit der beschriebenen Bildungen eine besondere
acustische Bedeutung beizulegen, diirfte zum Mindesten verfriiht sein.

§. 37. Legen wir unsern Wellenabschnitt in die Form aus-
einander, welche ihm ohne die wiederholte Reflexion in sie-
ben auf einander folgenden Momenten zukommen wiirde, so
finden wir diese in Fig.24. Wir sehen
darin in gewisser Beziehung das Ideal
der Schallleitung in der Schnecke vor
uns, Die im Obre wirklich vorhandene

Schnecke bietet uns diese Schallleitung
nur anndhernd. Durch ihre Beschrin-

: kung aufl zwei enge Canilchen, und
—“ ihre Krimmung wird das Bild, welches
TE Y4 der Hornerv von der Form der Welle
erhalten soll, in Etwas getriibt, wobei

freilich fiir die Oekonomie des ganzen Gehdrorgans durch
Raumersparung nicht minder bedeutend gewonnen wird. Ware
die Schnecke gebaut, wie in unserer Figur, worin aced die
Scala vestibuli, ¢ d die Lamina spiralis membranacea, ed b die

*) Kolliker und Siebold’s Zeitschrift fiir wissenschaftl, Zool. III,
109. fg.
**) A. a. O S. 441. fig.
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Cupula, und ¢b die Membrana tympani secundaria bedeutet,
so wiirde jede einzelne in der Reihe der von ¢ nach d neben-
einander liegenden Fibrillen des Hornerven mit nach d abneh-
mender Intensitdt ein vollkommen proportionales Bild jeder
bei ac eintretenden Schallwelle, ihrer Lidnge, ihrer Dichte,
und der Art der Zu- und Abnahme dieser Dichte erhalten. Das
ist beim Ablauf der Schallwellen nach der vorigen Figur nicht
ganz der Fall. So wird z. B. der zweimal reflectirte Wellen-
theil gh in I’ dic Wirkung des nachfolgenden, einmal reflec-
tirten Wellentheils, der mit ihm gleichzeitig die in k liegende
Nervenfibrille trifft, in einer der eigentlichen Wellenform nicht
entsprechenden Weise verstirken, oder, wenn der nachfol-
gende Wellentheil schon einer Verdiinnungswelle angehort,
schwéchen. Freilich wird diese Storung der Wellenforin bei
der im Vergleich zur Weite der Scalen bedeutenden Linge
aller Schallwellen im Wasser nur sehr gering ausfallen. Be-
stiitigt sich nun die Vermuthung, dass die Verschiedenheit des
Timbres nur in dem verschieden schnellen Anwachsen und
Abnehmen der Verdichtung und Verdiinnung der Wellen im
Verhiiltniss zu ihrer Lénge ihren Grund hal, so muss offen-
bar eine Schnecke, wie unsere letzte Figur sie darstellt, vor
der wirklichen einige Vorziige in Beziehung auf Unterschei-
dung des Timbre besitzen.

Dass die Intensitit der unser Organ durchlaufenden Schall-
wellen in Folge der Enge des Canals, und besonders wegen
dessen Kriimmung, welche eine fortdauernde Reflexion und
damit Schwichung derselben an der convexen Seite dieser
Krimmung veranlasst, noch geschwinder abnehmen muss, als
in Folge der allseitigen Ausbreitung allein in unserer idealen
Schnecke geschehen wiirde, ist wohl unzweifelhaft. Ob aber
jede Schallwelle vor ihrer Ankunft in der Cupula in einem
Grade abgeschwiicht wird, wie es sowohl die Riicksicht auf
die Yermehrung des Timbre, als die Zartheit der Nervenfibril-
len zu fordern scheint, ist weder durch Yersuche noch durch
Schlussfolgerungen mit Sicherheit zu entscheiden. Zu den
letzteren fehlen uns durchaus alle Data, so namentlich die
Kenntniss der Excursionsweite der Steigbiigelplatte, der Em-
pfénglichkeit des Labyrinthwassers fiir Schwingungen fester
Theile, sowie umgekehrt der Kopfknochen fiir die Schwingun-
gen des Labyrinthwassers. Nur das kiénnen wir mit Sicherheit
behaupten, dass in der Cupula keinesfalls eine sehr bedeutende
Verdichtung oder Verdiinnung durch Reflexion stattfinden kann.
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Uebrigens bedarf es wohl keines besondern Nachweises, dass
die Schnecke fir die von der Membrana fenestrae rotundae
ausgehenden Schallwellen mutatis mutandis ganz dasselbe lei-
stet, was hier in Betreff der aus dem Vorhofe aufgenommenen
behauptet worden ist. Nur ist diese Leistung fiir den erste-
ren bei ihrer geringen Intensitdt nicht so wichtig, wie fiir
die letzteren. '

§. 38. Nachdem wir den Ablauf der Schallwellen bis zur
Cupula verfolgt, und deren allmilige Abschwichung zum
Schutze der Nerven und zur Sicherung der Perception des
Timbre wahrscheinlich zu machen versucht haben, bleibt uns
der Nachweis zu liefern, dass auch die in Folge der Wirbel-
bildung nach der Fenestra rotunda zu ablaufenden Wellen-
theile durch irgend einen Mechanismus fiir den in den hohe-
ren Theilen der Schnecke vor sich gehenden Process un-
schéadlich gemacht werden. Es ist klar, dass jede Art der
Reflexion an der Membrana tympani secundaria die Gefahr in
sich schliesst, dass zu der oben beschriebenen Triibung des
Bildes, welches dem Sensorium iiber die relative Stiarke der
aufeinander folgenden Wellentheile zugefiihrt werden soll, noch
eine neue Triibung, entweder durch Verstirkung einzelner
Wellentheile, oder durch Schwichung derselben hinzukommt.
Gelangt eine einen Korper durchlaufende Schallwelle an des-
sen Grénze, so geht ein Theil derselben in das jenseits der
Grénze liegende neue Medium iber, ein Theil wird reflectirt.
Je nach dem Verhiltniss der Dichte und Zusammendriickbar-
keit beider Korper kann diese Reflexion aul zwei sehr ver-
schiedene Arten zu Stande kommen. Ist im angridnzenden
Medium die Dichte grisser und die Zusammendriickbarkeit
geringer, als im eben durchlaufenen, so geschieht die Re-
flexion in der Art, dass anschlagende und reflectirte Welle
gleichzeitig Verdichtungs- oder gleichzeitig Verdiinnungswel-
len sind, und es bildet sich an der Grinze eine Knotenfliche.
Findet das Gegentheil Statt, so wird jede Welle bei der Re-
flexion von einer Welle entgégengeselzter Natur, also eine
Verdichtungswelle von einer Verdiinnungswelle u. s. w. ausge-
16st, und die Granzschicht bildet keine Knotenfliche, sondern
liegt dem Maximum der Bewegung um so niher, je mehr
Dichte und Zusammendriickbarkeit beider Medien von einander
verschieden sind.

Erwiesen ist hier das angezogene Gesetz fiir feste Stdbe,
nach deren Analogie ich dasselbe als auch fiir das Labyrinth-
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wasser giiltig voraussetze. Die von der Membrana tympani
secundaria beriihrte Grénzschicht desselben wiirde beim Durch-
gange einer Verdichtungswelle einfach eine Bewegung von
gleicher Weite ausfilhren, wie die ihr zunédchst liegende
Flissigkeitsschicht vor ihr auszufilhren angefangen hat, wenn
jenseits der fraglichen Membran in der Trommelhdhle sich
wieder eine gleiche Fliissigkeit vorfinde, welche in einen
gleich engen Canal eingeschlossen wire. Diinne gespanate,
wie ungespannte Membranen sind nach Miiller’'s Versuchen
nicht sonderlich geeignet, Schallwellen im Wasser stark zu
reflectiren. Die Bewegung dieser Grdnzschicht aber, und die
ihr entsprechende der Membran, werden durch eine Bewegung
der unmittelbar angridnzenden Luftschicht ausgeldst, eines
Korpers, welcher zusammendriickbarer und weniger dicht, als
Wasser, dem Anstoss desselben einen viel geringeren Druck
entgegensetzt, als die Grdnzschicht durch die ihr zunéchst lie-
gende Wasserschicht erfahrt. In Folge davon muss die Grénz-
schicht, undhnlich den pendelformig schwingenden Moleciilen
in Theilen des Labyrinthwassers, die nicht Grénzschichten
sind, eine Bewegung ausfiihren, die um ein durch die Diffe-
renz zwischen dem Druck a tergo und dem Gegendruck a fa-
cie bestimmtes Mass die Bewegung der iibrigen Theile des
Labyrinthwassers iiberwiegt. Damit ist die Bildung einer die
urspriingliche Verdichtungswelle auslésenden Verdiinnungswelle
gegeben, welche entgegengesetzt den in ihr enthaltenen Mole-
ciilen riickwiérts lduft, ganz wie es bei der in einer beiderseits
ungedeckten Labialpfeife enthaltenen Luftséule der Fall ist,
Ebenso werden Verdiinnungswellen in der Granzschicht von
rickwaérts laufenden Verdichtungswellen ausgelésst. Die Dif-
ferenz zwischen der Dichte der an die Membran anschlagenden
und der von ihr zuriicklaufenden Wellen wird nach dem Obi-
gen um so grosser sein, je schwécher die Membran gespannt
ist, jemehr sie also in ihrer Beweglichkeit der Luft nahe
kommt. — Fiir die Wellentheile, welche sich durch Wirbelbil-
dung von den von der Membrana fenestrae rotundae ausgehenden
Schallwellen in der Richtung des Vorhofes abgezweigt haben,
gilt ein dhnliches Verhalten, nur dass die bei der Einmiindung
in den letzteren reflectirten Wellen wahrscheinlich so schwach
sein werden, dass wir sie nicht weiter zu beriicksichtigen brau-
chen. Der Grund dafiir liegt in der Gleichheit der Fliissigkeit
im ganzen Labyrinth, sowie in der doch immer sehr beschrénk-
ten Ausdehnung des Vorhofes, welche nicht gestattet, eine Refle-
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xion von der Stirke zu erwarten, wie elwa an der Miindung
einer unten offenen Labialpfeife.

§ 39. Die von der Membrana tympani secundaria reflec-
tirte Welle nun verlduft in gleicher Richtung mit der vom
Vorhof ausgehenden directen Welle zur Cupula. Bei der Kiirze
des Weges, den der abgezweigte Wellentheil bis zur Reflexion
zu durchlaufen hatte, im Vergleich zu der Linge aller Wellen
im Labyrinthwasser, konnen wir ohne grossen Feller anneh-
‘men, dass beide Wellentheile, der directe und reflectirte, ein-
ander vollkommen decken, d. h. dass der Anfang und ebenso das
Ende beider genau gleichzeitig dieselben Theile des Schnecken
canals passiren. Hier konnte ich die schon vielfach her-
beigezogene Annahme von der Entstchung des Timbre be-
nutzen, um zu zeigen, in welcher Art die Form einer directen
Welle durch eine reflectirte gestort werden kann; daindessen
jene Annahme, soviel sie fiir sich haben mag, immer nur auf
Vermuthungen gegriindet ist, so moége es geniigen, aul die
Denkbarkeit einer solchen Stérung hingewiesen zu haben. Ich
beschrinke mich auf die Behauplung, dass die reflectirte
Welle die directe durch luterferenz schwiéchen mass.

Dass ungleichartige Welleotheile, die gleichzeitig in der-
selben Richtung ablaufen, einander aufheben oder wenigstens
gegenseitig ihre Wirksamkeit schwichen, ist fir die langsam-
men Beugungswellen aufl der Oberfliche von Flissigkeiten, wie
fir die Schallwellen der Luft*) lingst nachgewiesen. Da die
Bedingungen, durch welche das Zustandekommen dieser Inter-
ferenz bewirkt wird, sich auch bei den unglcichartigen Tonwellen
finden, welche gleichzcitlig in gleicher Richtung die Schnecke
durchlaufen, so ist die Richligkeit meiner Annahme, obgleich sie
fiir letztere, soviel mir bekannt, noch nicht direct erwiesen ist,
wobhl nicht zu bezweileln. Es lisst sich, da diese Interferenz jede
Welle betrifft, nicht behaupten, dass durch dieselbe eine Storung
in der Perceplion der Schallintensitat bedingt werden miisse.
Denn die Bewegungen des Labyrinthwassers, von denen der
Hornerv betroffen wird, miissen in allen Féllen von viel gerin
gerer Elongation sein, als die Bewegungen des ténenden Kor-
pers oder des tonleitenden Mediums; zur richtigen Perception
der Schallintensitdt bediirfen wir nur proportionaler, wenn
auch vergleichsweise kiciner Bewegungen des ersteren, in

*) VgL Pouillet-Miiller Lehrb. d. Phys, I, 316
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Verbindung mit einer solchen Empfindlichkeit des Sinnesner-
ven, welche ihn geeignel macht, unserm Sensorium alle die
Schalleindriicke zuzufiihren, die wir in natura rerum vorneh-
men. Die Griosse dieser Empfindlichkeit nun ist uns génzlich
unbekannt, und wir konnen nicht a priori behaupten, sie sei
zu gering, um fiir uns aus den durch Interferenz geschwichten
Schallwellen der Schnecke so scharfe Wahrnehmungen zu
vermittoln, wie sie es wirklich thut. Nur a posteriori kénnen
wir eine solche Schlussfolgerung bilden, weil sich in der That
ein Mechanismus vorfindet, welcher jene Interferenz durch eine
zweite Interferenz mehr oder weniger zu beseitigen bestimmt
scheint. Diesen Mechanismus nun finde ich in der Combina-
tion der Luftleitung durch die Trommelhdhle bis zur Fenestra
rotunda, mit der durch die Gehorknichelchen und das Laby-
rinthwasser.

Dass bei der im Verhiltniss zur Luftleitung iiberwiegend
raschen Fortleitung des Schalles durch feste Korper und Was-
ser der Anfang jeder Welle auf beiden Wegen wenigstens
beinahe gleichzeitig zur Membran des runden Fensters gelan.
gen muss, um einerseits von derselben aufgenommen, anderer-
seits von ihr reflectirt zu werden, bedarl keines Beweises.
Ebenso klar ist es, dass die Luftwellen nur etwas geschwicht
durchgehen, die Wasserwellen dagegen nicht allein geschwicht,
sondern gleichzeitig in der oben beschricbenen Art modificirt
werden, dass Verdichtungswellen sich in Verdiinnungswellen
verwandeln u. 8. w. In Folge dieses Umstandes combiniren
sich schon in der Membrana fenestrae rotundae Yerdichiungs-
und Yerdiinnungswellen, und verlaufen in gleicher Richtung
mit einander. Sie heben einander durch Interferenz auf, und
es wird jede storonde Einwirkung der reflectirten Wellen auf
den Ablauf der directen von vorn herein unméglich gemacht.
Es wird, mit einem Worte, der in § 36 dargestellte Process
der kugelférmigen Wellenausbreitung in seiner vollen Integri-
tat hergestellt. :

8 40. Diese doppeite Function unserer Membran, die Re-
flexion der Wasserwellen und die Aufnahine von Luftwellen
wird von ihr nicht immer mit gleicher Stirke ausgefiihrt. Fiir
die ersteren bildet sie eine Grénzschicht, die einen je nach
ihrer Spannung sehr verschiedenen Grad von Beweglichkeit
besitzt. Je geringer ihre Spannung, also je grosser ihre Be-
weglichkeit ist,'um so mehr entsprechen die Bewegungen der
ihr zundchst liegenden Wasserschicht den Bewegungen eines
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Theilos der Fliissigkeitssdule, welche in der Mitte zwischen
zwei Knochenflichen, also im Maximum der Bewegung liegt,
um so dichter sind daher die zuriicklaufenden Verdichtungs-,
um so weniger dicht die zuriicklaufenden Verdiinnungswellen.
Diesen Modificationen entsprechend, aber wohl nicht im voll-
kommen gleichen Verhiltnisse, wie ihre Beweglichkeit bei Im-
pulsen von Wasserwellen, steigt und féllt die Receptivitat der
Membran fir die Luftwellen der Trommelhéhle mit ihrer Span-
nung, so dass sich jedesmal mit der stirker verdichteten re-
flectirten Welle die diinnere aus der Luft aufgenommene Welle,
mit der stirker verdiinnten die dichtere combinirt. — Wahr-
scheinlich ist es, dass der Grad der Spannung der Membran
einen stirkeren Einfluss ausiibt, auf den Grad der Verdichtung
und Verdiinnung der reflectirten Wasserwellen, als auf die
GrosSe des Bruchtheils, welcher von den Luftwellen auf das
Labyrinthwasser iibertragen wird. Denn die Luft der Trom-
melhohle besitzt, im Verhiltniss zum Labyrinthwasser, einen so
hohen Grad der Zusammendriickbarkeit und eine so geringe
Dichte, dass wir ihren Widerstand gegen die Bewegungen des
letzteren fast gleich Null setzen konnen. Es ist also die
Grosse der Bewegungen des letzteren fast allein von der Be-
weglichkeit der Membran abhiéingig, und muss daher in ziem-
lich gleichem Verhéltnisse wachsen und abnehmen, wie diese
Andererseits ldsst uns die geringe Zusamwmendriickbarkeit und
grosse Dichte des Labyrinthwassers im Verhiltniss zur Luft
einen Widerstand des -ersteren gegen die Bewegungen der
letzteren voraussetzen, welcher neben dem Widerstande der
Membran nothwendig in Rechnung gebracht werden muss. Und
Dichte wie Zusammendriickbarkeit des Wassers werden eben-
8o wenig, wie die der Luft, mit der Spannung der Membran
gedndert. Setzen wir den Widerstand der Luft gegen Bewe-
gungen des Labyrinthwassers — r, den Widerstand des Was-
sers gegen Bewegungen der Luft — R und die Spannung und
damit den Widerstand der Membran — t, so verhilt sich die
Beweglichkeit der Grédnzschicht des Wassers fiir Impulse von
Wasserwellen zu der Beweglichkeit derselben Grédnzschicht fir

1 1 L ) 1
iy assen wir r, als

. 1 1
ehr klein, aus der Rechnung, so bekommen wnr—t—.t_‘_—a-

und finden so, dass die Stdrke der reflectirten Wellen allein
durch die variable Spannung der Membran, die Stirke des

Impulse von Luftwellen —
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aufgenommenen Bruchtheiles der Luftwellen dagegen durch die
Spannung der Membran und die Beweglichkeit des Labyrinth-
wassers bestimmt wird.

§. 41. Die Richtigkeit der obigen Deduction vorausgesetat,
ist es unmdoglich, dass jeder Spannungsgrad der Membran des
runden Fensters dem von mir supponirten Zwecke gleich voll-
stindig geniige. Um fiir die hieriiber anzustellenden Untersu-
chungen zuniichst eine feste Grundlage zu gewinnen, wollen
wir annehmen, dass die Luftwellen der Trommelhdhle und die
Wasserwellen, welche aus dem Vorhofe in die Schnecke ein-
treten, unter allen Umstéioden unverédndert im gleichen Ver-
haltoisse der Intensitdt zu einander stehen. Vorausgesetzt
nub, dass bei stdrkster Spannung der Membran die reflectir-
ten Wasserwellen und die aufgenommenen Luftwellen einander
vollkommen interferiren, miissen bei schwécherer und schwich-
ster Spannung der Membran die reflectirten Wasserwellen das
Uebergewicht bekommen; andererseits dagegen miissen, wenn
durch die schwichste Spannung vollkommen Interferenz bei-
der Wellenarten erzielt wird, die oben erliuterten Storungen
in der Wahrnehmung des Schalles bei stirkerer Spannung durch
die aufgenommenen Luftwellen veranlasst werden. Da uns die
Kenotniss der nothwendigsten Voraussetzungeo fehlt, so kon-
nen wir nicht angeben, welche von beiden Arten der Stérung
moglicher Weise zu fiirchten ist. Indessen kébnen wir viel-
leicht eine Yermuthung dariiber aussprechen, wenn wir Me-
chanismen ausfindig machen, welche vorzugsweise geeignet
scheinen, die eine oder die andere Art méglichst unschidlich
zu machen, oder wenn wir in Ermangelung solcher Mechanis-
men nachweisen kdnnen, welche von beiden Storungen die
Brauchbarkeit unseres Organes am wenigsten beeintrichtigt.

In dieser Beziehung haben wir vor allen Dingen die Frage
zu beantworten, welche Mittel zur Anwendung kommen, um
die Membran zu erschlaffen, und welche, um sie zu spannen.
Dass sich die Function des M. stapedius zum grossen Theile
auf die Membran bezieht, hat Harless ) angegeben; nur
kaon ich ihm nicht beistimmen, wenn er sie durch Contrac-
tion des Muskels gespannt werden ldsst. Senega ") hat
nachgewiesen, dass unserc Membran nicht in Form einer ebe-

*) A. a. O. 8. 879,
*#) Vgl. Linck e, Handb. d. Ohrenheilk. I, 115.

Orig. Aufs, Bd. XLVL 5



66 Dr. Rinne: PWJ. des menschlichen Ohres.

nen Fliche ausgespannt ist, sondern convex in die Schnecke
hineinragt. Ist also der Maskel erschlafft, und somit das hin-
tere Ende der Steighiigelplatte nicht in den Vorhof gedriickt,
so wird die Membran .durch atmosphérischen Druck ins La-
byrinth getrieben und erreicht den hochsten Grad ihrer mog-
lichen Spannung; zieht sich der Muskel zusammen, so wird
durch den Druck des Wassers ihre nach innen convexe Ober-
fliche abgeplattet, also ihre Spannung vermindert. Der Muskel
ist somit nicht ein Tensor, sondern ein Laxator membranae
tympani secundariae. In jedem Falle ist seine Function eine
solche, welche er nur bei der wirklich gegebenen Grisse der
Membran erfillen kann, nicht aber, um beildufig auf einen
schon verhandelten Punkt zur@ickzukommen, bei einer Form
der Schnecke, welche wir in einer andern Beziehung als ideale
bezeichnet haben. (Fig. 24.)

Hier ist es am Orte, einen schon friher verhandelten Ge-
genstand wieder aufzunehmen. Wir haben gesehen, dass in
Folge der Anspannung des M. stapedius und der damit ver-
bundenen stirkeren Spannung des hiutigen Saumes der Steig-
biigelplatte der Drehpunkt des Amboses in der Richtung des
Capitulum stapedis verriickt wird. Es ist dabei ganz unent-
schieden geblieben, wie weit die Grdanzen sein mogen, inner-
balb deren die Verriickung stattfindet; auch konnte Nichts
dariiber beigebracht werden, weil eben onur der Widerstand
des hdatigen Saumes in Anschlag gebracht wurde. Es muss
aber noch ein anderes Moment wolil beriicksichtigt werden.
Das ist, wie bei dem Uebergange der Luftwellen auf die Scala
tympani, der Widerstand des Labyrinthwassers. Wir haben
also wieder, wie dort, als Momente, welche die Intensitidt der
Schallwellen mindern, ein verdnderliches und ein unveréndet-
liches, und zwar ist das letztere, durch den Grad der Dichte
und Zusammendriickbarkeit des Wassers bedingt, ziemlich be-
deutend. Auch hier fellen uns die genaueren Data; gewiss
ist nur, dass in Folge der Einwirkung des unhverdnderlichen
Momentes die Grédnzen, innerhalb deren der Drehpunkt des
Amboses verriickt werden kann, viel ndher zusammerriicken,
als wenn ihre Lage allein dureh die wechselnde Spannung des
Steigbiigelsaumes bedingt wite. Es ist also wehl aozuneh-
men, dass die einmal vom Ambos aufgenommenen Schallwel-
len in einer nur wenig verénderlichen Proportion auf das La-
byrinthwasser iibertragen werden. Aber ein anderes Moment
ist wohl zu beriicksiclitigei. Ea ist dém Lesér erinheflich,
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dass jede Coutraction des Steigbiigelmuskels mit Abspannung
des Hammermuskels verbunden vorkémmt Ist nun die Wirk-
samkeit des ersterem in Beziehung auf Verminderung der
Sehallintensitit nur gering, so ist dafis die Esschlaffung des
letzteren in derselben Beziehung von um so grisserem Eis-
flusse. Wie wir oben gesehen haben, treten ale niichste Fol-
gen der Erschlaffung des Tremmelfellspanners verminderte
Receptivitdit des Manubrium mallei fir die Sohwingungen des
Trommelfells und Verriickung des Hammerdrehpunkies pach
oben, also auch verminderte Uebertragung der vom Hammer
aufgenommenen Bewegung aul dem Ambaes, eip.

Es wird also jedenfalls in Folge beider Muwskelwirkungen
der Gesammteffect der Steigbiigelschwingungen auf das Laby-
rinthwasser nicht unbetriehtlich vermindert. Ob aber durch
die Drehung der Steigbiigelplatte mach der Seite der Sohnecke
dieser letzteren, im Gegensatze zu dem iibrigen Theilen des
Labyrinthes, ein grosserer Antheil der disponibein Bewegung
zugewandt wird, ist wohl zu bezweifela. Deam diese Drehung
ist jedenfalls bei der Linge der Steigbiigelplaite und der ge-
ringen Breite ihres hidutigen Saumes so wmbedeulend, dass
ein stirkeres Eindringen der Schallwellen in die Scala vesti-
buli, deren Lage ohnehin mehr fir die Aufaahme von solchen,
die von den Wandungen des Verhofes reflectirt sind, als von
directen, geeignet zu sein scheint, sich bicht erwarten lasst.

§ 42. Als Facit unserer Betrachtungen éber die Gesammt-
effecte der verschiedenen Spannungsgrade der beiden Muskeln
kdonen wir demnach Folgendes angeben ;

A Aﬁspannnng des M. mallei
internus mit Abspannung des M.

stapedius.

1. Das Manubrium mallei
wird empfénglicher fiir die
Schwingungen des Trommel-
fells.

2. Der Drehpunkt des Ham-
mers riickt nach unten, seine
Eiawirkung auf den Ambos
wird dadurch verstirkt.

3. Der Drehpunkt des Am-
boses rickt mech oben; da-
durch vyerstirkie Einwirkuag
auf den Steigbiigel.

B. Abspamnung des M. mallei
internus mit Anspannung des M.
stapedius.

Die Empfinglichkeit des
Manubrium mallei wird gerin-
ger.

Die Einwirkung der Schwin-
googen des Hammers auf den
Ambos wird vermindert.

Die Einwirknog der Am-
bossehwingungen auf den Steig-
bégel wird vermindert.

5.
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4. Die Membrana fenestrae
rotundae ist gespannt; daber
nur geringe Verdichtung und
Verdiinnung der reflectirten
Wellen der Scala tympani, und
dem entsprechend, Uebergang
eines nur geringen Bruchthei-
les der Luftwellen der Trom-
melhdhle auf die letztern.

5. Die Luftwellen selbst
besitzen wegen geringer Excur-
sionsweite des Trommelfells
nur geringe Intensitat,

Die Membrana fenestrae
rotundae ist erschlafft, daher
starke Verdichtung und Ver-
diinnung der reflectirten Wellen
und Uebergang eines grisse-
ren Bruchtheiles der Luftwel-
len auf das Labyrinthwasser.

Das Trommelfell ist er-
schlafft, daher mdoglichste In-
tensitit der Luftwellen.

Wir finden, um zuniéichst zu der oben, §. 41 aufgeworfe-

nen Frage zuriickzukommen, uonter 4 der eben mitgetheilten
Zusammenstellung die Thatsache, deren umstandlichere Er-
orterung an jenem Orte mich zu der Frage veranlasste. Ich
habe oben nachgewiesen, dass, wenn bei stirkster Spannung
der Membrana fenestrae rotundae die reflectirten Wasserwel-
len und die aufgenommenen Luftwellen einander vollkommen
interferirten, bei schwicherer und schwichster Spannung der
Membran die reflectirten Wasserwellen das Uebergewicht be-
kommen miissten u. s. w. Es galt jedoch dieser Nachweis
nur unter der Voraussetzung, dass Luft- und directe Wasser-
wellen unter allen Umstinden unverdndert im gleichen Ver-
héaltnisse der Intensitdt zu einander stinden. Das ist pun
aber nicht der Fall; wir finden im Gegentheil unter 5 den Me-
chanismus, welcher jene Inconvenienz wahrscheinlich voll-
stindig hebt, zum mindesten sehr verringert. Eine Zusam-
menstellung der mit der stirksten Spannung der Membrana
tympani secundaria einerseils, mit geringer Spannung dersel-
ben andererseits verbundenen Modificationen der Schallleitung
wird die Sache erldutern.

A. Starke Spannung der Mem-

bran.

1. Die direct vom Steig-
biigel ausgehenden Wellen be-
sitzen ceteris paribus die
grosste Stirke.

2. Der von der Hauptwelle
abgezweigte Wellentheil wird
von der Membran nar schwach
reflectirt.

B. Schwache Spannang der-
selben.
Die Wellen des Labyrinth-

wassers, die direct vom Steig-
biigel ausgehen, sind von ge-
ringer Intensitat.

Der abgezweigte Wellen-
theil wird stark reflectirt.
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3. Die aus der Trommel-
héhle aufgenommenen Luftwel-
len gehen nur zum geringen
Theile auf das Labyrinthwas-
ser iiber.

4. Von den von der Mem-
bran ausgehenden einander zum
Theil oder ganz interferiren-
den Wellen haben, unter Vor-

Die Luftwellen gehen mit
grosser Stirke auf das Laby-
rinthwasser iiber.

Von den genannten Wellen
haben unter gleicher Voraus-
setzung die von der Membran
reflectirten das Uebergewicht.

aussetzung einer fiir alle Fille
constanten Weite der Trom-
melfellschwingungen, die aus
der Luft aufgenommenen das
Uebergewicht.

5. Aber die Trommelfell-
schwingungen sind nur von
geringer Weite; die Interfe-
renz der in der Schnecke ab-
laufenden, von der Membrana
fenestrae rotundae ausgehen-
“den Wellen ist méglichst voll-
kommen.

Es war das Bediirfniss einer wechselseitigen Compensa-
tion zwischen dem Einflusse der Trommelfellschwingungen
and der schallaufnehmenden und reflectirenden Wirksamkeit
der Membrana fenestrae rotundae, welches mich bei meinen
Untersuchungen a priori an der Ansicht von Harless zwei-
feln liess, und wenn irgend Etwas mich von der Richtigkeit
meiner Theorie iiberzeugt hat, so ist es diese Construction
anatomischer Verhéltnisse, die mir vorher so unbekannt wa-
ren, wie den meisten {ibrigen Bearbeitern unseres Gegenstan-
des, aus der Nothwendigkeit eines der wirklichen Leistung
unseres Gehdrorganes entsprechenden acustischen Processes,
Uebrigens habe ich mich spéter durch eigene Untersuchung
von der Richtigkeit der Scarpa'schen Angabe iiberzeugt.

Die Elongation der Trom-
melfellschwingungen ist mog-
lichst gross; also die Interfe-
renz moglichst vollstéindig.

XI. Schlussbemerkungen.

§ 43. Es bleiben mir, nach Beendigung meiner Untersu-
chungen, noch einige Worte beizufiigen iiber mehrere Punkte,
deren Erléuterung durch das Friihere genan genommen iber-
fliissig geworden sein wiirde, wenn nicht einige vielfach ver-
theidigte Ansichten von einem besondern Verhalten des Ohres
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gegen tarke wod feide, sowie gepen hohie ond tiefe Ttoe we-
nigstens 'Erwéihnung ‘verdienten. Die Geltung der Anmabme,
dass eine der jedesmatigen 'Hohe eines Tones wsntsprechende
Spannung des Trommelfells uns die Wahrnehmuag desselben,
und gar die anhaltende Verfolgung eines Instrumentes in-sinem
Orchester 'durch eine ganze Melodie hindureh erleichbtern
solite, ist 'wohl dureh das, '‘was ich obem éber die Hindernisse
der Resonanz gesagt habe, wenn micht ganz beseitigt, so.doch
auf ein sehr geringes Mass raducirt. Mir ist die Aufmerksam-
keit aufl ein bestimmtes einzelnes 'histroment uater smehreren
gleichzeilig tonenden ein vorzugsweise psychischer Aetl, der
durch andere acustische Vorrichiwagen im ehirergane, als
etwa durch die, welche sich mbglicher Weise -auf die genaue
Wabhrnehmung des Timbre beziehen, wahrscheinlich mieht wa-
terstiitzt wind.

Sohwieriger ist die Eatscheidung iiber die Frage, ob einer
der beschriebenen Mechanismen dazu dient, das tnnere Ohr
und im epecie dem Hdarnerven gegen die Einwirkumg eines zu
intensiven Schalles zu schiitzen. Mit Sicherheit ist nach -mei-
nen Untersuchungen ein solcher deohanismus nur iin Ablaufe
der Schaliwellen in der Schnecke ‘eu statuiren. ‘Dass .iber, als
Folge eines zu starken Schalls durch Reflex, Erschlaffung des
Hammer- und Coualraction des Steigbégelmuskels bewirkt
werde, wedurch ja die Binwirkung der Schallwellen auf den
Sionesnerven geschwieht werden musste, ldsst sich nicht eo
ohne ‘Weiteres behavpten. Allerdings scheint der @osh mitzu-
theilende Versuch tu szeigen, dass durch die amatomische
Verbindung der Nerven des -Gehirganges wmit den Nerven
des ‘Hammermusbels eine Refllexthitigheit des .letzteren -auf
jede Beriibrung der ‘héatigen Auskleidung des Gehénganges
bewirkt wird ; es 'scheint -diese Thatigkeit aber hinter der
durch :Spannuog der Aufmenksamkeit bedingten sehr bedeu-
tend 'aurlickzustehes. Awm wahrscheinlichsten ist es mir,
dass 'Gentraction 'des Hewmer- wod Erschlaflung des Steig-
biigelmusiels des Mittel 8ind, wodurch dem Harnerven .auch
noch solche Schallwelien deutlich wahrnehmbar zugefiihrt
werden, welche sdn8t unhbrbar sein wiirden. Es wiirde
demnach Hder Seele :#m 'Ghre ‘wirklich ein acustiséher Me-
chanismus wvur willkérlichen Brieichterung .der Schullwatwneh-
mungen %u Gebote 'stehen, ‘der aber freilish, wie 'leicht zu
sehen, 'mit der -Perception eines bestimmten Lautes nar-wcnig
zu thun ‘hétte, wad it -der geringen, 'im dritten Absehnitte
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erlduterten Einschrinkung alen das Obr gleichzeitig treffen-
den Schatiwellen im gleichen Grade zu Gute kime.

Wie wir sehen, ist die hier vertretene Ansicht nur eine
Modification der vorher zuriickgewiesenen. Beide stimmen in-
sofern mit einander iiberein, als sie in Folge starker Schall-
einwirkung den Hammermuskel erschlafit werden, in Folge
schwacher Impulse denselben sich contrahiren lassen, beides
oatiirlich mit der entsprechenden Verédnderung im Spannungs-
grade des Steigbiigelmuskels. Nur legt meine Annahme ein
vorziigliches Gewicht auf die, bei leisen Ténen gesteigerte Auf-
merksamkeit und deren Einwirkung auf den Hammermuskel,
statuirt also eine willkiirliche Thétigkeit desselben, wihrend
die entgegenstehende Ansicht die Verdnderungen in den Span-
nungsgraden unsere Muskeln mehr auf einen von jeder Seelen-
thiitigkeit unabhéingigen und vorzugsweise durch starke Schall-
einwirkung hervorgerufenen Reflex bezieht. Ich kann iibrigens
fir meine Vermuthung nur Wahrscheinlichkeitsgriinde bei-
bringen. Einen solchen finde ich vorzugsweise in dem Um-
stande, dass es uns, soviel sich beobachten ldsst, so wenig
gelingt,, schneidende, iiberméssig laute  Tone von unserer
Wahrnehmung auszuschliessen, oder ihre Einwirkung auch nur
etwas zu schwiichen ; dass es uns dagegen leicht wird, leise
Tone, die wir fiir gewdhnlich nicht vernehmen, durch Hiille
der besonders auf das Ohr gerichteten Aufmerksamkeit noch
deutlich zu hioren. Freilich hatte ein auf diese Sache beziig-
licher Versuch keinen Erfolg. Da indessen selbst misslungene
Versuche insofern von Interesse sind, als sie uns zum Nach-
denken iber die Ursachen des Misslingens auffordern, so
theile ich ihn hier mit.

Versuoh XXI. Ich setzte eine beiderseits offene, mit einem Tropfen ge-
firbter Flissigkeit gefiillte Thermometerrohre mit meinem &#usseren Ge-
hérgange durch ein luftdicht an beide sich anschliessendes Rohr von
Gutta-Percha in Verbindung. Es musste also die gefirbte Fliissigkeit
den durch die Thitigkeit des Hammermuskels bewirkten Bewegungen des
Trommelfells folgen. Nach dieser Vorbereitung beobachtete ich das Ver-
halten der Fltissigkeit, wihrend ich bald leise, bald stark die hochsten
und tiefsten Tone eines Claviers abwechselnd anschlug. Die Fliissigkeit
behauptete unveréindert ihren Platz.

Im Laufe dieses ganzen Versuches waren beide Momente,
welche moglicherweise auf die Spannung der beiden Muskeln
influiren kdonen, in ununterbrochener Thitigkeit. Die durch
die Beriihrung gereizten Nerven des &usseren Gehdrganges
konnten durch ihre Verbindung mit dem Nerven des Hammer-



72 Dr. Rinne : Physéol. des menschlichen Okres.

muskels im dritten Ast des N. trigeminus eine continuirliche,

durch grossere oder geringere Aufmerksamkeit nicht weiter
verdnderliche Spannung des Hammermuskels veranlassen, und
die wihrend des ganzen Versuches auf das &ussere Ohr ge-
richtete Aufmerksamkeit die Thitigkeit beider Spannmuskeln
anregen. Ob eines von beiden der Fall war, wird durch den
Versuch nicht entschieden. Wenn es moglich wire, einen Ver-
such anzustellen, bei dem jede Beriihrung des Gehdrganges
vermieden und die Aufmerksamkeit nur im Momente des Ein- -
wirkens eines Tones in Anspruch genommen wiirde, so miisste
derselbe fiir unsere Frage eine entscheidende Antwort liefern.
Wie freilich dieser Versuch, ohne welchen unsere Untersu-
chungen nie einen geniigenden Abschluss gewinnen werden,
angestellt werden kann, bin ich nicht im Stande anzugeben.




