XVIIL

Mechanik des Ohres.
(Aus Henle und Pfeuffer’s Zeitschrift fiir rationelle Medicin, dritte Reihe, Bd. 29.)%)

1. Ueber die in der Physiologie der feineren Sinnesorgane anzuwen-
dende Methode.

Fiir die Physiologie eines Sinnesorganes sind ausser den allge-
meinen Naturgesetzen zwei besondere Grundlagen nothig, eine psycho-
physische, die erfahrungsgemisse Feststellung der Leistungen des
Organes, und eine anatomische, die Erforschung seines Baues.

Es sind demnach zwei Wege moglich, um zur Kenntniss seiner
Functionen zu gelangen. Man kann entweder vom Baue des Organes
ausgehen und hieraus die Gesetze der Wechselwirkung seiner Theile
und den Erfolg #usserer Einwirkungen zu bestimmen suchen,

oder man kann von den Leistungen des Organes ausgehen und
diese zu erkliren versuchen.

Bei dem ersten Wege schliesst man von gegebenen Ursachen auf
die Wirkungen, bei ‘dem zweiten sucht man zu gegebenen Wirkungen
die Ursachen.

Man kann mit Newton und Herbart den ersten Weg den syn-
thetischen, den zweiten den analytischen nenmen.

Synthetischer Weg. :
Der erste Weg liegt dem Anatomen am niichsten. Mit der Unter-
suchung der einzelnen Bestandtheile des Organs beschiftigt, fiihlt er

*#) Der grosse Mathematiker, den ein friither Tod unserer Hochschule und der
Wissenschaft entriss, beschiiftigte sich, angeregt durch die von Helmholtz be-
griindete neue Lehre von den Tonempfindungen, in seinen letzten Lebensmonaten
mit der Theorie des Gehororgans. Was sich dariiber aufgezeichnet in seinen Pa-
pieren vorfand und hier mitgetheilt wird, beriihrt allerdings nur einen kleinen und
minder wesentlichen Theil der Aufgabe; doch rechtfertigt sich ohne Zweifel die
Verdffentlichung dieses Fragments durch die Bedeutung des Verfassers und durch
den Werth seiner Ausspriiche, wie seines Beispiels fiir die methodische Behand-
lung des Gegenstandes. Den ersten Abschnitt und den grossten Theil des zweiten
hat der Verf. in Reinschrift hinterlassen; der Schluss des zweiten, vom letztén Ab-
satze auf 8. 326 an, wurde aus zerstreuten Blittern und Sitzen, in welchen R.
seine ersten Entwiirfe niederzulegen pflegte, zusammengestellt. Die Bemerkung,
in welcher er sich gegen die Helmholtz’sche Theorie von den Bewegungen des
Ohres erklirt, wiirde erst durch seine eigene Ausfithrung verstindlich geworden
sein; Riemann’s gespriichsweise Aeusserungen lassen vermuthen, dass die Ver-
schiedenheit der beiderseitigen Ansichten erst bei dem Problem der Uebertragung
der Schallschwingungen auf die Organe der Schnecke hervorgetreten sein wiirde,
und dass R. das dabei zu lésende mathematische Problem als ein hydraulisches
aufgefasst habe. Schering. Henle.
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sich veranlasst, bei jedem einzelnen Theile zu fragen, welchen Einfluss
er auf die Thitigkeit des Organs haben moge. Dieser Weg wiirde
auch in der Physiologie der Sinnesorgane mit demselben Erfolg ein-
geschlagen werden konnen, wie in der Physiologie der Bewegungs-
organe, wenn die physikalischen Eigenschaften der einzelnen Theile
sich bestimmen liessen. Die Bestimmung dieser Eigenschaften aus den
Beobachtungen bleibt aber bei mikroskopischen Objecten immer mehr
oder weniger ungewiss und jedenfalls im hochsten Grade ungenau.

Man ist daher zu einer Erginzung nach Griinden der Analogie
oder Teleologie gendthigt, wobei die grosste Willkiir unvermeidlich ist,
und aus diesem Grunde fithrt das synthetische Verfahren in der Phy-
siologie der Sinnesorgane selten zu richtigen und jedenfalls nicht zu
sichern Ergebnissen.

Analytischer Weg.

Bei dem zweiten Wege sucht man zu den Leistungen des Organes
die Erklirung.

Das Geschiift zerfillt in drei Theile.

1. Das Aufsuchen einer Hypothese, welche zur Erklirung der
Leistungen geniigt.

2. Die Untersuchung, in wie weit sie zur Erklirung noth-
wendig ist.

3. Die Vergleichung mit der Erfahrung, um sie zu bestitigen
oder zu berichtigen.

I. Man muss das Instrument gleichsam nacherfinden und in so
fern die Leistungen des Organs als Zweck, seine Schopfung als Mittel
zu diesem Zweck betrachten. Aber der Zweck ist kein vermutheter,
sondern ein durch die Erfahrung gegebener, und wenn man von der
Herstellung des Organs absieht, kann der Begnﬁ der Endursachen ganz
ausser dem Spiele bleiben.

Zu den thatsiichlichen Leistungen des Organs sucht man in dem
Baue des Organs die Erklirung. Bei dem Aufsuchen dieser Erklirung
hat man zuvorderst die Aufgabe des Organs zu analysiren; hieraus wer-
den sich eine Reihe von secundiren Aufgaben ergeben, und erst nach-
dem man sich iiberzeugt hat, dass sie gelost sein miissen, sucht man
die Art und Weise, wie sie gelost sind, aus dem Baue des Organs
zu schliessen.

II. Nachdem aber eine Vorstellung gewonnen worden ist, welche
zur Erklirung des Organs ausreicht, darf man nicht unterlassen zu
untersuchen, in wie weit sie zur Erklirung nothwendig ist. Man
muss sorgfiiltig unterscheiden, welche Voraussetzungen unbedingt oder
vielmehr in Folge unbezweifelter Naturgesetze nothwendig sind, und
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welche Vorstellungsarten vielleicht durch andere ersetzt werden konnen,
das ganz willkiirlich Hinzugedachte aber ausscheiden. Nur auf diese
Weise konnen die nachtheiligen Folgen der Benutzung von Analogien
bei dem Aufsuchen der Erklirung beseitigt werden, und auf diese
Weise wird auch die Priifung der Erklirung an der Erfahrung (durch
Anufstellung von zu beantwortenden Fragen) wesentlich erleichtert.
II. Zur Priifung der Erklirung an der Erfahrung kénnen theils
die Folgerungen dienen, die sich aus ihr fiir die Leistungen des Organs
ergeben, theils die bei dieser Erklirung vorauszusetzenden physikali-
schen Eigenschaften der Bestandtheile des Organs. Was die Leistungen
des Organs betrifft, so ist eine genaue Vergleichung mit der Erfahrung
usserst schwierig, und man muss die Priifung der Theorie meist auf
die Frage beschriinken, ob kein Ergebniss eines Versuchs oder einer
Beobachtung ihr widerspricht. Was dagegen die Folgerungen iiber die
physikalischen Eigenschaften der Bestandtheile betrifft, so konnen diese
von allgemeiner Tragweite sein und zu Fortschritten in der Erkenntniss
der Naturgesetze Anlass geben, wie dies z. B. bei dem Aufsuchen der
Erklirung der Achromasie des Auges durch Euler der Fall war.

Fiir die beiden eben einander gegeniibergestellten Forschungsweisen
gelten iibrigens die Bezeichnungen synthetisch und analytisch nur a
potiori. Genau genommen ist weder eine rein synthetische, noch eine
rein analytische Forschung moglich. Denn jede Synthese stiitzt sich
auf das Ergebniss einer vorausgehenden Analyse und jede Analyse
bedarf zu ihrer Bestitigung oder Berichtigung durch die Erfahrung
der nachfolgenden Synthese. Bei dem ersten Verfahren bilden die all-
gemeinen Bewegungsgesetze das vorausgesetzte Ergebniss einer fritheren
Analyse.

Das erste vorzugsweise synthetische Verfahren ist fiir die Theorie
der feinern Sinnesorgane deshalb zu verwerfen, weil die Voraus-
setzungen fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens zu unvollstiindig er-
fiilllt sind, die Erginzung der Voraussetzungen durch Analogie und
Teleologie hier aber vollig willkiirlich bleibt.

Bei dem zweiten vorzugsweise analytischen Verfahren kann die
Hiilfe der Teleologie und Analogie zwar auch nicht ganz entbehrt,
wohl aber bei ihrer Benutzung die Willkiirlichkeit vermieden werden,
indem man |

1) die Anwendung der Teleologie auf die Frage beschriinkt, durch
welche Mittel die thatsichlichen Leistungen des Organs ausgefiihrt
werden, nicht aber bei den einzelnen Bestandtheilen des Organs die
Frage nach dem Nutzen aufwirft;
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2) die Anwendung von Analogien (das , Dichten von Hypothesen®)
sich zwar nicht, wie Newton will, ginzlich versagt, aber hinterher
die Bedingungen, die zur Erklirung der Leistungen des Organs erfiillt
sein miissen, heraushebt, und die zur Erklirung nicht néthigen Vor-
stellangen, welche durch Benutzung der Analogie herbeigefiihrt worden
sind, davon absondert.

Nach diesen Principien miissen nun fiir unsern Zweck zuvorderst
die Leistungen des Gehororgans festgestellt werden. Mit welcher
Schiirfe, Feinheit und Treue das Ohr die Wahrnehmung des Schalles,
seines Klanges und Tones, seiner Stirke und Richtung vermittelt,
dieses muss durch Beobachtung und Versuch so genau, wie irgend
moglich, bestimmt werden.

Ich setze diese Thatsachen als bekannt voraus. In dem Buche
»die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage
fiir die Theorie der Musik“ von Helmholtz, findet man die Fort-
schritte zusammengestellt, welche in der so #usserst schwierigen Er-
mittelung der Thatsachen, die die Wahrnehmung der Tone betreffen,
in neuester Zeit gemacht worden sind und zwar vorziiglich von Helm-
holtz selbst.

Da ich den Folgerungen, welche Helmholtz aus den Versuchen
und Beobachtungen zieht, entgegen zu treten vielfach gentthigt bin,
so glaube ich um so mehr gleich hier aussprechen zu miissen, wie
sehr ich die grossen Verdienste seiner Arbeiten iiber unsern Gegenstand
anerkenne. Sie sind aber meiner Ansicht nach nicht in seinen Theorien
von den Bewegungen des Ohres zu suchen, sondern in der Verbesserung
der erfahrungsmissigen Grundlage fiir die Theorie dieser Bewegungen.

Ebenso muss ich auch den Bau des Ohres hier als bekannt voraus-
setzen, und bitte den geneigten Leser, nothigenfalls ein mit Abbildungen
versehenes Handbuch der Anatomie zur Hiilfe zu nehmen. Die Er-
gebnisse der neuesten Forschungen iiber den Bau der Schnecke und
des Ohres iiberhaupt findet man dargestellt in der vor Kurzem er-
schienenen dritten Lieferung des zweiten Bandes von Henle’s Hand-
buch der Anatomie des Menschen.

Ich betrachte es hier allein als meine Aufgabe, jene psychophysi-
schen Thatsachen aus diesen anatomischen Thatsachen zu erkliren.

Die Theile des Ohres, die fiir unsern Zweck in Betracht kommen,
sind die Paukenhthle und das Labyrinth, welches aus dem Vorhofe,
den Bogengingen und der Schnecke besteht. Wir verfahren nun so,
dass wir zuniichst aus dem Baue dieser Theile zu schliessen suchen,
was jeder derselben zu den Leistungen des Ohres beitragen moge, dann
aber bei jedem einzelnen Theile wieder von der durch ihn zu lésenden
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Aufgabe ausgehen und zunichst die Bedingungen aufsuchen, deren
Erfilllung zu einer geniigenden Liosung der Aufgabe erforderlich ist.

2. Paukenhohle.

Man hat liingst erkannt, dass der Apparat in der Paukenhohle
die Wirkung hat, den Druck der Luft auf das Labyrinthwasser ver-
stiirkt zu iibertragen. -

Nach den oben entwickelten Principien miissen wir nun aus den
in der Erfahrung gegebenen Leistungen des Organs die Bedingungen
ableiten, welche bei dieser Uebertragung erfiillt werden miissen. Es
ergeben sich diese vorziiglich aus der Feinheit des Ohres in der Wahr-
nehmung des Klanges und aus der grossen Schiirfe, welche das Ohr,
zumal das unverkiimmerte Ohr des Wilden und des Wiistenbewohners,
besitzt. Versteht man unter Klang die Beschaffenheit des Schalles,
welche von Stirke und Richtung desselben unabhiingig ist, so wird
diese offenbar durch den Apparat vollig treu mitgetheilt, wenn er die
Druckéinderung der Luft in jedem Augenblick in constantem
Verhiltniss vergrossert auf das Labyrinthwasser iibertrigt.

Es ist unverfinglich, dies als Zweck des Apparats anzusehen,
wenn man nur dabei nicht unterlisst, zugleich aus den Leistungen des
Ohres zu bestimmen, wie weit man durch die Erfahrung berechtigt d. h.
gendthigt ist, die wirkliche Erfiillung dieses Zwecks vorauszusetzen.

Wir wollen dies sogleich thun, vorher jedoch fiir die Beschaffen-
heit der Druckiinderung, von welcher der Klang abhiingt, einen mathe-
matischen Ausdruck suchen. Die Curve, welche die Geschwindigkeit
der Druckinderung als Function der Zeit darstellt, bestimmt die Schall-
welle vollstindig bis auf ihre Richtung, also auch Stirke und Klang
des Schalles. Nimmt man nun statt dieser Geschwindigkeit den Loga-
rithmus von dieser Geschwindigkeit, oder wenn man lieber will, von
deren Quadrat, so erhilt man eime Curve, deren Form von Richtung
und Stirke des Schalles unabhiingig ist, die aber den Klang vollstiindig
bestimmt und daher ,Klangcurve® heissen moge.

Loste der Apparat seine Aufgabe vollkommen, so wiirden die
Klangcurven des Labyrinthwassers mit den Klangcurven der Luft vollig
iibereinstimmen. Durch die Feinheit des Ohres in der Wahrnehmung
des Klanges halten wir uns nun zu der Annahme berechtigt, dass die
Klangcurve durch die Uebertragung nur sehr wenig geiindert werde
und also das Verhiltniss zwischen den gleichzeitigen Druckiinderungen
der Luft und des Labyrinthwassers wihrend eines Schalles sehr
nahe constant bleibe.

Eine langsame Veriinderlichkeit dieses Verhiiltnisses ist damit sehr
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wohl vereinbar und wahrscheinlich. Sie wiirde nur eine Verinderlich-
keit des Ohres in der Schitzung der Schallstirke zur Folge haben, deren
Annahme die Erfahrung durchaus nicht verbietet. Wiirde die Klang-
curve merklich geéindert, so scheint eine solche Feinheit des Gehors,
wie sie sich z. B. in der Wahrnehmung geringer Verschiedenheiten der
Aussprache zeigt, mir kaum denkbar. Die unmittelbare Beurtheilung
der Feinheit der Klangwahrnehmungen und besonders die Schitzung
der den Klangverschiedenheiten entsprechenden Verschiedenheiten der
Klangeurve bleibt freilich immer sehr subjectiv.

Die Verschiedenheit des Klanges dient uns aber auch, die Ent-
fernung der Schallquelle zu schiitzen. Von dieser Klangverschiedenheit
konnen wir die mechanische Ursache, die Veriinderung der Klangcurve bei
der Fortpflanzung des Schalles in der Luft durch Rechnung bestimmen.

Wir kénnen indess dies hier nicht weiter verfolgen und wollen
von dem Uebertragungsapparat nur fordern, dass er keine groben Ent-
stellungen des Klanges bewirke, obgleich wir glauben, dass seine Treue
viel grosser ist, als man gewohnlich annimmt.

I. Der Apparat in der Paukenhthle (im unverkiimmerten Zu-
stande) ist ein mechanischer Apparat von einer Empfindlichkeit, die
Alles, was wir von Empfindlichkeit mechanischer Apparate kennen
himmelweit hinter sich ldsst.

In der That ist es durchaus nicht unwahrscheinlich, dass durch
denselben Schallbewegungen treu mitgetheilt werden, die so klein sind,
dass sie mit dem Mikroskop nicht wahrgenommen werden kénnten.

Die mechanische Kraft der schwiichsten Schille, welche das Ohr
noch wahrnimmt, lisst sich freilich kaum direct schitzen; aber man
kann mit Hiilfe des Gesetzes, nach welchem die Stirke des Schalles
bei seiner Verbreitung in der Luft abnimmt, zeigen, dass das Ohr
Schille wahrnimmt, deren mechanische Kraft Millionen Mal kleiner ist,
als die der Schiille von gewohnlicher Stirke.

- In Ermangelung anderer von Fehlerquellen freier Beobachtungen
berufe ich mich auf die Angabe von Nicholson, nach welcher das
Rufen der Schildwachen von Portsmouth 4 bis 5 englische Meilen weit
zu Ride auf der Insel Wight bei Nacht deutlich gehort wird. Wenn
man erwigt, welche Vorrichtungen Colladon néthig hatte, um die
Verbreitung des Schalles im Wasser wahrzunehmen, so wird man zu-
geben, dass von einer erheblichen Verstirkung des Schalles durch Fort-
pflanzung im Wasser nicht die Rede sein kann und dass hier in der
That die mechanische Kraft des Schalles umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung und wahrscheinlich noch schneller abnimmt,
Da die Entfernung von 4 bis 5 Meilen etwa 2000 Mal so gross ist

RIEMANN'S gesammelte mathematische Werke, I, 21
»
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als die Entfernung von 8 bis 10 Fuss, so ist die mechanische Kraft der
das Trommelfell treffenden Schallwellen hier vier Millionen Mal kleiner,
als in der Entfernung von 8 bis 10 Fuss von der Schildwache und die
Bewegungen sind 2000 Mal kleiner. Man muss zugeben, dass bei den
Schall-Empfindungen durchaus nichts von Verhiltnissen, wie 1 zu
1000 Millionen oder 1 zu Tausend bemerkt wird. Nach den neueren
Uatersuchungen iiber das Verhiltniss der psychischen Schitzung der
Schallstiirken zum physischen oder mechanischen Mass der Schallstirke
bildet dies jedoch durchaus keinen Einwand gegen die eben erhaltenen
Resultate. Wahrscheinlich ist dies Abhiingigkeitsverhiiltniss gerade so,
wie das unserer Schiitzung der Lichtstirke oder Grosse der Fixsterne
zu der mechanischen Kraft des uns von ihnen zugesandten Lichtes.
Hier hat man bekanntlich aus den Stern-Aichungen geschlossen, dass
die mechanische Kraft des Lichtes im geometrischen Verhéltnisse ab-
nimmt, wenn die Grosse des Fixsternes in arithmetischer Reihe steigt.

Theilte man dem analog die Schiille, von denen von gewdhnlicher
Stirke bis zu den eben noch wahrnehmbaren, in Schille von der ersten
bis zur achten Grosse, so wiirde die mechanische Kraft fiir die Schille
zweiter Grosse etwa Y, fiir die dritter '/, ...., fir die achter
Y 0000000, den zehn Millionten Theil so gross sein, als fiir die Schille
erster Grosse, und die Weite der Bewegungen wiirde fiir die Schiille
erster, dritter, fiinfter, siebenter Grosse sich wie 1 : Y, : %00 : Y1000 VeI~
halten.

Ich habe oben bei der Betrachtung der das Ohr treffenden Schall-
wellen vor dem Trommelfell Halt gemacht, weil Einige eine Dimpfung
der stiirkeren Schille (durch Spannung des Trommelfells?) annehmen.
Ich muss jedoch gestehen, dass mir diese Meinung als eine vollig will-
kiirliche Vermuthung erscheint. Es mogen allerdings, wenn ein star-
ker Knall die Membranen des Labyrinths zu verletzen droht, Schutz-
vorrichtungen wirksam werden; aber ich finde in der Beschaffenheit
der Gehorseindriicke durchaus nichts Analoges mit dem Beleuchtungs-
grad des Gesichtsfeldes beim Auge, und wiisste durchaus nicht, was
eine fortwithrend veriinderliche Reflexthiitigkeit des M. temsor tympani
fiir das genaue Auffassen eines Musikstiicks niitzen sollte. Meiner An-
sicht nach hat man durchaus keinen Grund, bei dem Schalle in 10 Fuss
Entfernung von der Schildwache ein anderes Verhiiltniss zwischen den
Bewegungen der Luft vor dem Trommelfell und den Bewegungen der
Steigbiigelplatte anzunehmen, als in der Entfernung von 20,000 Fuss;
aber selbst wenn man eine ziemlich starke Veriinderlichkeit der
Spannung des Trommelfells annimmt, werden unsere Schliisse dadurch
nicht beeintrichtigt. Wenn nun die Bewegungen der Steigbiigelplatte
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in der Entfernung von 10 Fuss von der Schildwache wahrscheinlich
zu den eben mit blossen Augen noch wahrnehmbaren gehéren, so wer-
den die Bewegungen in der Entfernung von 20,000 Fuss bei einer
2000 fachen Vergrosserung eben wahrnehmbar sein.

II. Soll der Paukenapparat so kleine Bewegungen treu mittheilen,
wie er es der Erfahrung nach thut, so miissen die festen Korper, aus
denen er besteht, an den Stellen, wo sie auf einander wirken sollen,
vollig genau auf einander schliessen; denn offenbar kann ein Korper
einem anderen eine Bewegung mnicht mittheilen, sobald er um mehr
als die Weite der Bewegung von ihm absteht. :

Es wird ferner nur ein kleiner Theil der mechanischen Kraft der
Schallbewegung durch anderweitige Arbeit, wie Spannung von Gelenk-
kapseln und Membranen, fiir das Labyrinth verloren gehen diirfen.

Ein solcher Verlust wird vermieden durch die #usserst geringe
Breite des freien Randes der Membran des Vorhofsfensters. Wiire
dieser Rand breiter, so wiirden die Schwingungen der Steigbiigelplatte
beinahe ganz durch Schwingungen dieses Randes ausgeglichen werden,
und auf die Membranen der Schunecke und des Schneckenfensters nur
eine geringe Wirkung stattfinden.

Die Wirkung dieses Membranenrandes auf die Steigbiigelplatte
wird wegen der geringen Breite des Randes fiir die verschiedenen
Lagen der Steigbiigelplatte wiihrend der Schallbewegung sehr verschie-
den sein. Man muss daher, wenn sie den Klang nicht entstellen soll,
annehmen, dass die Elasticitit der Membran sehr gering ist, und die
Steigbiigelplatte nicht durch sie, sondern durch andere Krifte in die
richtige Gleichgewichtslage gebracht wird.

III. Da die Theile des Paukenapparates, um die erfahrungs-
gemiisse Schiirfe des Ohres moglich zu machen, fortwihrend mit mehr
als mikroskopischer Genauigkeit in einander greifen miissen, so schei-
nen Correctionsvorrichtungen wegen der Ausdehnung und Zusammen-
zichung der Kérper durch die Wirme durchaus unentbehrlich. Die -
Temperaturinderungen mégen innerhalb der Paukenhdhle nur sehr
klein sein; dass sie aber stattfinden, ist nicht zu bezweifeln. Fiir die
Temperaturvertheilung im menschlichen Korper gilt, wenn die #ussere
Temperatur hinreichend lange constant gewesen ist, nahe das Gesetz,
dass der Abstand der Temperatur an einer beliebigen Stelle des Kor-
pers von der Hirntemperatur proportional ist dem Abstande der
iusseren Temperatur von der Hirntemperatur. Dieses Gesetz ergiebt
sich aus dem Newton’schen und der Voraussetzung, dass der Wiirme-
leitungscoefficient und die specifische Wirme innerhalb der in Be-

- tracht kommenden Temperaturen constant sei, eine Voraussetzung, die
21%
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wahrscheinlich nahe erfiillt ist. Man kann durch dieses Gesetz aus
dem Abstande der Temperatur der Paukenhohle von der Hirntempera-
tur auf die Temperaturinderungen schliessen. Wenn sich nun auch
der Temperaturunterschied zwischen Paukenhohle, und Hirn nicht be-
stimmen lisst, so kann man doch aus mehreren Griinden, aus den
Communicationen mit der fusseren Luft durch den #usseren Gehor-
gang und die Tuba, auch wohl aus der Art und Weise der Blutver-
sorgung der Paukenhthle, mit grosser Wahrscheinlichkeit schliessen,
dass ein merklicher Temperaturunterschied stattfindet.

Dagegen hat der Pyramidenknochen, weil er den Can. caroticus
enthilt, wahrscheinlich sehr nahe die Temperatur des Hirns, und wir
miissen daher annehmen, dass die innere Auskleidung der Pauken-
hohle ein sehr schlechter Wirmeleiter und Strahler ist.

Von den iibrigen, die Paukenhohle umgebenden Knochen Iisst

sich freilich wohl nicht behaupten, dass sie eine so hohe Temperatur
 besitzen, wie das Hirn oder die Pyramide. Doch enthalten sie bedeu-
tende Wiirmequellen in Blutleitern, grossen Arterien und Venen und
sind, wie die Pyramide, durch Schleimhaut und Periost gegen die Aus-
strahlung in die Paukenhohle geschiitzt. Wir diirfen daher annehmen,
dass ihre Temperatur merklich hoher ist als die der Paukenhohle.

Wenn nun die iussere Temperatur sinkt, so wird nach dem oben
angefithrten Gesetze der Abstand von der Hirntemperatur allenthalben
im Korper in demselben Verhiiltniss (auf das Doppelte) steigen, die
Paukenhohle wird sich in Folge dessen merklich, die umgebenden
Knochen nur sehr wenig abkiihlen, und die Gehérkndchelchen werden
sich merklich zusammenziehen, wihrend die Winde der Paukenhohle
fast unges@indert bleiben.

Viel mehr als dieses, dass die Gehorknochelchen sich beim Sin-
ken der #usseren Temperatur viel stirker abkiihlen und zusammen-
ziehen, als die Winde der Paukenhohle, ‘diirfte sich iiber den Einfluss
der Temperatur auf den Paukenapparat bei unserer ginzlichen Unbe-
kanntschaft mit den thermischen Eigenschaften seiner Bestandtheile
nicht feststellen lassen.

IV. Ich werde nun zuniichst die Veriinderungen zu bestimmen
suchen, welche bei einem Sinken der iusseren Temperatur in der Lage
der Gehorknichelchen eintreten, damit alle zur Beriihrung bestimmten
Theile des Apparates fortfahren, genau auf einander zu schliessen. Der
Theil des Gehorknochelsystems, der am unveriinderlichsten mit der
Wand der Paukenhdhle verbunden ist, ist das Ambos-Paukengelenk.
Durch Abkiihlung werden alle Entfernungen in festen Korpern kleiner,
also auch die Entfernung des Ambos-Steighiigelgelenks von dieser Ge-
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lenkfliiche. Vom Hammer ist wahrscheinlich das obere Griffende der-
jenige Theil, welcher, wenigstens parallel dem Paukenfellring, die ge-
ringsten Verschiebungen zulisst. Da nun bei der Abkiihlung die Ent-
fernung des Ambos-Paukengelenks von dem am unverinderlichsten
befestigten Punkt des oberen Hammergriffs im Paukenfell nahe unge-
indert bleibt, die Entfernungen dieser Punkte vom Ambos-Hammergelenk
aber beide abnehmen, so muss sich am Ambos-Hammergelenk der Winkel
zwischen den nach diesen Punkten gehenden Linien etwas weiter 6ffnen.

Bei diesen beiden Aenderungen in der Lage der Gehorknichelchen

. wird der Hammer ein wenig in der Richtung vorn-median-hinten und
gleichzeitig (um das Gelenkkndpfchen des Amboses in seiner Hohe zu
erhalten) sehr wenig in der Richtung vorn-oben-hinten gedreht. Der
lange Fortsatz des Hammers wiirde dabei in der Fissur nach oben
und medianwirts bewegt werden, wenn er gegen Griff und Kopf des
Hammers eine und dieselbe Lage behielte. Durch die Wirkung der
Abkithlung wird er aber stirker gekriimmt und dem Hammergriff
geniihert, so dass er sich wiithrend der Temperaturinderung wahrschein-
lich nur allmihlich ein wenig aus der Fissur herausbewegt.

V. Wir haben eben die Bedingungen aufgestellt, denen die Lage
der Gehorknochelchen wahrscheinlich geniigt, damit sie fortwiihrend
genau auf einander schliessen und dabei weder im Rande der Vor-
hofsmembran, noch im Paukenfell eine merklich ungleichmiissige Span-
nung erzeugen. Wir fragen nun nach den Mitteln, durch welche
den Gehorknochelchen jederzeit die richtige Lage gegeben und gesichert
wird. (Es wird dies meist durch einander entgegengesetzte Kriifte
geschehen, welche bei der richtigen Lage des Knochelchens sich das
Gleichgewicht halten und es, wenn es aus ihr entfernt wiirde, in sie
zuriicktreiben wiirden.)

BEs ist klar, dass diese in den beiden die Lage der Gehorkndchel-
chen regulirenden Muskeln, in den Gelenkkapseln, Ligamenten, den
Schleimhautfalten und den bheiden Membranen, mit denen die Gehor-
knochelchen verwachsen sind, gesucht werden miissten. Bei diesem
Aufsuchen der Ursachen einer bestimmten Wirkung auf die Gehor-
knochelchen ergeben sich jedoch, namentlich wenn man die Schleim-
hautfalten mit in Betracht zieht, oft mehrere Wege zur Erzielung der
Wirkung als moglich. Um aus diesen verschiedenen Moglichkeiten die
wahrscheinlichste herauszufinden, ist es vor allen Dingen nothig, sich
durch anatomische Untersuchungen an frischen Priparaten ein unge-
fihres Urtheil iiber die Elasticitit und Spannung der Binder, Hiute ete.
zu verschaffen, was mir unmoglich ist. Man darf jedoch auch hoffen,
durch sorgfiltige Entwicklung der Consequenzen der verschiedenen
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Hypothesen bei den falschen auf Unwahrscheinlichkeiten zu stossen
und diese so zu excludiren.

Es ist fiir unsere jetzige Untersuchung zweckmiissig, zu unter-
scheiden zwischen dem lauschenden, zum genauen Horen adaptirten
Ohr und dem nicht lauschenden Ohr, und fiir bestimmte Fragen zwi-
schen dem Ohr des Neugeborenen und des Erwachsenen. Wir machen
die Unterscheidung zwischen dem lauschenden uud nicht lauschenden
Ohr, wenn die Steigbiigelplatte durch den Zug des M. tensor tympani
ein wenig gegen das Labyrinthwasser gedriickt wird, so dass der Druck
im Labyrinthwasser ein wenig stirker ist als in der Luft der Pauken-
hohle; es werden dabei die Theile der festen Korper, deren Beriihrung
gesichert werden soll, ein wenig gegen einander gedriickt. Diejenigen
nun, welche eine solche fortwiihrende Spannung des Apparates (das
Paukenfell etwa ausgenommen) fiir unwahrscheinlich halten, mogen
annehmen, dass bei den Temperaturiinderungen die Gehérknochelchen
durch die Wirkung der Haft- und Gelenkbiinder und die allmihliche
Aenderung der Contraction der Muskeln ihre Lage #ndern, ohne gegen
einander gedriickt zu werden, weil wir gefunden haben, dass nur dann
das genaue Ineinandergreifen aller Theile des Apparats gesichert ist.

Es bleibt dann unsere Untersuchung fiir das lauschende, zum
genauen Horen absichtlich vorgerichtete Ohr giltig, wihrend daneben
doch immer die Méglichkeit bestehen bleibt, dass das Ohr (des Wachenden?)
fortwihrend, ‘wenn auch vielleicht in geringerem Grade, adaptirt ist.

Der Gehorknochelapparat besteht aus einem aus zwei Theilen
(Hammer und Ambos) zusammengesetzten, um eine Axe drehbaren
Korper und aus einem mit diesem Korper articulirenden, auf das
Wasser des Vorhofsfensters driickenden Stempel (dem Steigbiigel).
Das eine Ende der Umdrehungsaxe, der kurze Fortsatz des Amboses,
ist mittelst des Ambos-Paukengelenks an der hintern Wand der Pau-
kenhohle befestigt, das andere Ende, der lange Fortsatz des Hammers,
ragt, nur von Weichtheilen umgeben, in eine Spalte zwischen dem
vordern obern Ende des Paukenfellrings und dem Felsenbein und legt
sich in eine Furche dieses Ringes. (Wemigstens ist es so beim Ohr
des Neugeborenen.)

Die Bestimmung der relativen Lage der Gehdrkniéchelchen gegen
die Paukenhthle wird sehr erleichtert durch das Verfahren von Henle,
die Paukenhohle sich so gedreht zu denken, dass die Umdrehungsaxe hori-
zontal von hinten nach vorn geht und das Vorhofsfenster vertical steht.

Wird der Stiel des Hammers durch Steigerung des Druckes der
Luft auf das mit ihm verwachsene Trommelfell nach innen getrieben,
so wird die Basis des Steigbiigels gegen die Membran des (ovalen)
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Vorhofsfensters gedriickt, der Druck im Labyrinthwasser gesteigert und da-
durch die Membran des (runden) Schneckenfensters nach aussen getrieben.

Damit der Apparat die kleinsten Druckiinderungen der Luft, in
stets gleichem Verhiltniss vergrossert, dem Labyrinthwasser mitthei-
len konne, ist es vor allen Dingen nothig, dass der Druck des
Steigbiigels stets in vollig gleicher Weise auf das Labyrinth-
wasser wirke. Zu diesem Ende muss

1.) der Druck der Basis stets Eine und dieselbe Fliche treffen
und die Richtung der Bewegung unveriinderlich sein;

2.) es diirfen keine Anheftungen des Steighiigels an die Wand des
Vorhofsfensters stattfinden, wenigstens keine solchen, die irgend einen
merklichen Einfluss auf seine Lage und Bewegung ausiiben konnten;

3.) der Steigbiigel darf nie aufhioren, gegen die Membran des
Vorhofsfensters zu driicken.

Wie man bei einiger Ueberlegung leicht finden wird, wiirden die
Druckiénderungen der Luft entweder gar nicht oder nach vollig ver-
inderten Gesetzen auf das Labyrinthwasser wirken, sobald Eine dieser
Bedingungen verletzt wiirde.

Um die Erfiillung der 3. Bedingung zu sichern, muss durch den
M. tensor tympani, welcher den Hammerstiel nach innen zieht, der
Druck gegen die Membran des Vorhofsfensters stets auf einer solchen
Hohe erhalten werden, dass er die grossten, beim Horen zu erwarten-
den Druckiinderungen betriichtlich iibertrifft. Wahrscheinlich wird am
Schnecken- oder Vorhofsfenster eine Wirkung dieses Druckes, sei es
die Spannung oder Kriimmung (Ausdehnung, Forminderung) der Mem-
bran empfunden und durch den M. tensor tympani der fiir das genaue
Horen giinstigste Druck hergestellt.

Der Druck hiingt nur von der Lage des Hammerstiels ab, und um
die erforderliche Einstellung dieses Stiels zu bewirken, muss der Zug
des Muskels gerade so stark sein, dass er der Wirkung der Spannung
des Paukenfells bei dieser Einstellung das Gleichgewicht hilt. Ob die
Spannung des Paukenfells dabei grisser oder kleiner ist, darauf kommt
gar nichts an; nur muss sie, wie wir jetzt zeigen wollen, so gross bleiben,
dass nur ein sehr kleiner Theil der mechanischen Kraft der das Ohr
treffenden Wellen an die Luft im Innern der Paukenhohle verloren geht.

Wenn eine in freier Luft ausgespannte Membran von einer Schall-
welle getroffen wird, so entstehen eine Schwingung der Membran, eine
zuriickgeworfene Luftwelle und eine weitergehende (gebrochene) Luft-
welle. Wie sich die mechanische Kraft der Schallwelle auf diese drei
Wirkungen vertheilt, hiingt von der Spannung der Membran ab. Ist
diese Spannung sehr gering, so sind die beiden ersten Wirkungen
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sehr schwach, und es geht die Schallwelle fast unveriindert weiter. Ist
dagegen die Membran so stark gespannt, dass ihre Bewegungen nur
sehr klein sind gegen die Schwingungen der Lufttheilchen in der auf
sie treffenden Schallwelle, so kann sie der Luft auf der hintern Seite
nur sehr kleine Bewegungen mittheilen und folglich auch ihren Druck
nur wenig verindern, und es wird fast die ganze Druckinderung auf
der vordern Seite zur Spannung der Membran verwandt. Ausserdem
aber entsteht, wenn die Membran in freier Luft ausgespannt ist,
eine zuriickgeworfene Welle.

Die Lage des Linsenbeines gegen das Vorhofsfenster kann also
nicht unveréindert bleiben; aber es kann durch Drehung des Amboses
um seinen Befestigungspunkt (das Paukengelenk) bewirkt werden, dass
das Linsenbein sich nur parallel der Lingsaxe des Vorhofsfensters
verschiebt, und also nur in dieser Richtung eine Drehung des Steig- -
biigels um das Centrum der Ambosgelenkfliche néthig ist, um die
Steigbiigelplatte an ihrem Platze zu erhalten. Da nun nur fiir diese
Richtung eine Vorrichtung (der M. stapedius) vorhanden ist, den Steig-
biigel um das Ambosgelenkknipfchen willkiirlich zu drehen, fiir die
darauf senkrechte aber nicht, so darf man wohl vermuthen, dass die
letztere Vorrichtung eben dadurch iiberfliissig gemacht worden ist, dass
das Ambosgelenkknopfchen fortwihrend in derselben Hohe erhalten wird.

VI. Dem Zuge der Sehne des M. tensor tympani wird zum Theil
das Gleichgewicht gehalten durch die Befestigung des Hammergriffs im
Paukenfell und des Paukenfells im Sulcus tympanicus. Die Anheftung
des Paukenfells an dem Hammergriff reicht aber (nach v. Tréltseh und
Gerlach) nur wenig hoher, als der Insertionspunkt der Sehne, und ihr End-
punkt liegt selbst schon hoher als die Endigungen des Suleus tympanicus.

Offenbar kann also die Befestigung des Paukenfells im S. t. dem
M. tensor tympani allein nicht das Gleichgewicht halten. Zum Gleich-
gewicht des Hammers ist vielmehr erforderlich, dass auf den oberhalb
des Insertionspunkts gelegenen Theils ein gleich grosses entgegengesetzt
gerichtetes Drehungsmoment wirke, wie auf den unterhalb gelegenen Griff.
Man kann diese zur Herstellung des Gleichgewichts nothige Kraft suchen

1) entweder in der Verbindung des Paukenfells mit den ober-
flichlichen Schichten der Haut des #usseren Gehbrgangs, y

2.) oder in der Wirkung der hinteren Paukenfelltasche,

3.) oder vielleicht in dem Zusammenwirken der Anheftungen des
Hammerkopfes an die Paukenhthlenwand durch den Ambos einerseits
und anderseits durch das Lig. superius Arnoldi. Diese Anheftungen
bilden einen etwa gegen die Spitze des kurzen Fortsatzes gerichteten Winkel
und driicken, wenn sie gespannt sind, diese Spitze gegen das Paukenfell.
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