Das Ohr und das Horen,

Vortrag', gehalten den 12. Februar 186S.

Mit Tafel 2 mul 9 Holzschnitten

Hochgeehrte Versainmlung!

Das Ohr erschliesst uns die Welt des Schalles, welche Phdnomene

darbietet, die — wie Sprache und Musik — in ihrer Entstellung und
in ihren Wirkungen ebenso geheimnissvoll und wunderbar erscheinen.
— als sie flr das Leben und fiir die Kunst von unendlicher Bedeutung
und Wichtigkeit sind !

Das Ohr und das Horen — ohne welches uns die ganze Welt
des Schalles mit all ihren Genissen und Anregungen in Macht und
Schweigen versinken wiurde, zum Gegenstdnde einer populdren
physiologischen Vorlesung zu machen, bedarf wol keiner besonderen
Rechtfertigung !

Welcher denkende Mensch sollte auch kein Interesse, kein Ver-
langen haben zu erfahren, wie es denn zugeht, dass wir Uberhaupt
— und dass wir so vielerlei horen, d. h. einzusehen, worin eigent-
lich die Vorgénge bestehen, die dieser wunderbar mannichfaltigen
Erscheinungswelt zu Grunde liegen — und welches der Mechanis-
mus jenes Organes ist, dessen wir uns zur Wahrnehmung derselben
bedienen?

Was nun die neuere Wissenschaft auf diese Fragen zu antworten
hat — das eben will ich in meinem heutigen Vortrage darzustellen
versuchen — und ich glaube daher mich Ihrer freundlichen Aufmerk-
samkeit versichert halten zu kénnen !

Um lhnen das volle Verstandnis« unseres Gegenstandes zu er-
schliessen, werde ich zunachst auseinander setzen: AVas Schall Gber-
haupt ist, sodann wie er von uns wahrgenommen wird, und endlich
welche Arerschicdenheiten er darbietet'?
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Meine Darstellung wird — wie ich vornweg bemerken will —
den handgreiflichen Beweis der (berraschenden Thatsache liefern:
dass die erhabensten Gedanken, die ein Redner ausspricht; dass
die ergreifendsten Harmonien, die lieblichsten Melodien, durch die
ein Kunstler entzlickt und begeistert, — im strengsten Sinne des
Wortes zu bewegter Materie werden und so lange nichts
weiter sind und sein konnen, als bis ein empfangliches Ohr und
Gehirn sie in psychische Zustande wieder zurlickverwandelt
hat |

Schon die tagliche Erfahrung lehrt, dass alle schallerzeugenden
Korper in rascher zitternder Bewegung begriffen sind, und in der Luft
Stosse und Schwingungen erzeugen, welche sich nach allen Richtungen
hin durch den Luftraum fortpflanzen.

Ich muss Sie hier vor allem daran erinnern, dass die kleinsten
materiellen Theilchen, aus deneu wir uns die Luft wie jedes andere
Gas zusammengesetzt denken mussen, das Bestreben haben sich von
einander zu entfernen, d. h. dass sie sich gegenseitig abstossen, etwa
wie die gleichnamigen Role der Magnete. Werden diese Theilchen
mit Gewalt einander von allen Seiten genahert, so dass sie sich nicht
ausweichen kénnen, so setzen sie dieser Lagenveranderung oder Ver-
dichtung einen steigenden Widerstand entgegen, den man beim Zu-
sammendriicken der Luft in einem allseitig geschlossenen Gefass sehr
wohl fihlt.

Lésst die pressende Gewalt nach, so kehren die Theilchen —
indem sie sich gegenseitig abstossen, sofort in ihre friiheren Stellungen
zurlick—ija sie wirden, wenn sie daran nicht gehindert wirden durch
entgegenwirkende &ussere Krafte oder Schranken, vie die Schwere
oder die Wandungen von Geféssen, in denen sie sich befinden, immer
weiter und weiter auseinandertreten, so dass die Verdinnung der Luft-
oder Gasmasse ins Unendliche wachsen misste.

Wenn daher ein Lufttheilchen durch einen oscillirenden Schall-
korper Stosse erhalt, so schwingt es nicht nur selbst — den Bewe-
gungen des stossenden Korpers folgend — hin und her, sondern ver-
setzt auch nach und nach alle die anderen Theilchen des Luftraums in
genau die gleiche hin- und hergehende Bewegung, wobei nothwendig
Verdichtungen und Verdinnungen der Luftmasse entstehen miissen.
Es gerétli also die Luft, wenn ein Schall in ihr entsteht und sie durch-
eilt, in eine eigentliimliche Bewegung, an welcher wir zweierlei zu
unterscheiden haben:

1; die hin- und hergehende Bewegung oder Schwingung jedes
einzelnen materiellen Lufttheilchens und
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2) die Art der fortschreitenden Ausbreitung und Mittheilung der
Bewegung von Theilchen zu Theilchen.

Gestatten Sie mir. lhnen, ehe ich weiter gehe, die Eigenthiim-
lichkeit dieses ganzen Bewegungsvorganges an einem mechanischen
Schema oder Modell anschaulich zu machen (vgl. Fig. 10).

Sie sehen hier eine Anzahl Flammchen; dieselben sollen uns eine
Reihe jener Kkleinsten, sich gegenseitig abstossenden materiellen Theil-
chen vorstellen, aus denen wir uns die Luft — wie jedes andere Gas
— zusammengesetzt denken missen; — die abstossenden Krafte zwi-
schen ihnen sind ins Gleichgewicht gekommen; — es herrscht Ruhe.

3 P =

Fig. 10. Pierre’s Longitudinalwellenmaschine zur Demonstration der Schallwellenbewegung.

A Ansicht von vorn; B Durchschnitt. Die genauere Beschreibung der Maschine wirde uns zu weit
fuhren; es genuge zu bemerken, dass durch Drehen an der Kurbel k der schwarze Blechstreif S und
sémmtliche auf der Stan?_e_ s, s' aufgereihten, in einem Falz horizontal verschiebbaren Holzklétzchen p
mit ihren Dillen m und Lichtchen 1 genau_in die im Text beschriebenen Oscillationen versetzt werden
kénnen, indem (vgl. den Durchschnitt bei B) jedes Holzkldtzchen vermittelst eines Zapfens z in den
Mechanismus eingreift, den die Axe a im Inneren des Kastens durch ihre Umdrehungen treibt.

Jener Streif von schwarzem Blech S), am Anfénge der Lichtchen-
reihe, bedeutet uns ein Stiick eines in schallerzeugende Schwingungen
versetzbaren Korpers, z. B. einer Violinsaite, welelie mit der Luft in
unmittelbarer Beruihrung steht.

Setzen wir nun den Mechanismus des Apparats in Thatigkeit, so
sehen Sie, wie sich der Streifen von Blech [S] sofort zu bewegen an-
fangt und das erste Lichtchen vor sich her treibt.

So wie sich das erste Lichtchen dem zweiten ndhert. wéchst die
Abstossung zwischen beiden und das letztere muss ausweichen, weil
das erstere — von hinten gestiitzt - nicht ausweichen kann: und so
treibt das erste Lichtchen das zweite vorwaérts, das zweite das dritte,
das dritte das vierte u. s. w. (vgl. den Pfeil bei .1

Unterdessen hat der Streifen von Blech seine Bewegung vollendet
und beginnt seinen Rickgang; — sofort weicht 'auch das erste Licht-
chen zuriick, weil es (von hinten nicht mehr gestiitzt) von allen seinen
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Nachbarn zunickgestossen wird, die es vorhin mittelbar oder unmittel-
bar vorwartsgestossen und gegeneinander getrieben hatte.

Aus demselben Grunde weicht mit dem Riickgang des ersten
Lichtchens auch das zweite wieder zurlick — dann das dritte, dann
das vierte, funfte u. s. w.

Sie sehen, wie auf diese Weise sdmintliehe Lichtchen der
Reihe nach in genau dieselben hin- und hergehenden Bewegungen

oder Schwingungen versetzt werden, welche der schwarze Blechstreifen
ausfihrt.

Indem nun aber jedes Lichtchen seine hin- und hergehende Be-
wegung etivas spater anfangt, ausfiihrt und beendet, als das unmittel-
bar vorhergehende, so dréngen sich die Lichtchen bei ihrem Hingang
dichter an einander, wahrend sie bei ihrem Riickgang mehr ausein-
ander Aveichen.

Es folgen, avie Sie deutlich sehen kénnen, abwechselnd Gruppen
dicht zusammengedrangter und weit auseinanderstehender Lichtchen
aufeinander — und es entsteht der Schein, Avie Avenu diese Lichtchen-
gruppen vom Blcclistreifen aus fortstromten, Avéhrend doch die Licht-
chen selbst in Wirklichkeit nicht fortstrdomen, sondern an ihrem Orte
bleiben, innerhalb welches sie fortdauernd nur hin- und herschwingen.

Was Avirklick fortschreitet, ist blos die specielle Form der pen-
delartigen BeAvegung, welche Theilchen um Thcilchen ergreift.])

Ganz eben so geht es nun in der Luft zu, Avenn sie
ein schallender Korper in BeAvegung bringt.

I Um den Leser in den Stand zu setzen, sich den durch Pierre's Wellen-
masehinc demonstrirten BcAvcgungsvorgang mit leichter Miihe seihst vorfuhren zu
koénnen, habe ich Fig. 11 auf der Tafel 2 entAvorfen. Der Leser lasse sich aus
dunnen Brettchen ein Lineal von der Grosse des am Kopfe der Figur mit punk-
tirten Linien angegebenen Vierecks (a, al, a2, a3) unfertigen. In der Mitte
dieses Lineals muss eine Spalte von den, ebenfalls durch punktirte Linien
a, a't al, «3; angegebenen Dimensionen angebracht Averden, deren lange Ré&n-
der zuzuschérfen sind, wie der Durchschnitt des Spaltlineals bei U deutlich
zeigt. Dieses Lineal mit dem Spalt lege der Leser genau auf das punktirte Vier-
eck [a al, a2, 03 auf;, — in der Spalte wird dann eine Reihe von gleichweit von
einander abstehenden schwarzen Strichen erscheinen. Sie entsprechen den Licht-
chen, welche ich fur die Demonstration vor dem grossen Publikum des Rosen-
saales an Pierre’s Wellenmaschine angebracht hatte, und versinnlichen, Avie diese,
die kleinsten materiellen Theilchen der ruhigen Luft. Der scliAvarze Blechstreif
an der Wellenmaschine ist hier durch den mit S bezeichneten dicken scliAvarzen
Strich am Anfang der Reihe (links) reprasentirt.

Nun fahre der Leser mit dem Spaltlineal, indem er dasselbe stets genau
parallel zur Anfangsstel lung halten muss, mit gleichméssiger Ge-
schwindigkeit Uiber die ganze Steindrucktafel senkrecht nach unten, und beachte,

Czermak, Schriften. II. 3
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Der Streifen von schwarzem Blech entspricht in seiner Bewegung-,
wie gesagt, einem oscillirenden Schallkérper: die Lichtchenreihe —
einer Keilte der kleinsten Lufttheilchen: die scheinbar fortstrdmenden
Gruppen, wo die Lichtchen sich zusammendrangen, entsprechen —
Luftverdichtungen, wo sie auseinander weichen — Luftver-
dinn ungen; und der ganze t or Ihren Augen ablaufende Bewegungs-
vorgang zeigt lhnen die Schallbewegung der Luft, deren
Eigenthimlichkeit darin bestellt, dass die Lufttheilchen in ihrer gerad-
linigen Bahn nur hin- und herschwingen, wéahrend die hierdurch er-
zeugten Verdichtungen und Verdinnungen durch den Luftraum fort-
schreiten, indem sie sich immerwahrend aus neuen Theilchen zusam-
mensetzen.

Einen Bewegungsvorgang von dieser Eigenthiimlichkeit nennt man
in der Physik — eine Wellenbewegung.

Unser specieller Fall ist die Schallwellenbewegung. —

Den Namen »Wellenbewegung« und alle ndheren Bezeichnungen
wie »Welle«, »Wellenberg«, »Wellenthal« u. s. w. hat man hergeleitet
vom Vergleiche mit der ganz analogen Wellenbewegung auf der Ober-
flache des Wassers, welches dabei jedoch abwechselnd (ber sein
Niveau steigt, und unter dasselbe sinkt — statt wie die Luft sich zu
verdichten und zu verdlnnen.

Deshalb heissen die durch den Luftraum fortschreitenden Ver-
dichtungen — Schallwellenberge, die Luftverdinnungen —
Schall wellenthéler.

Ein solcher Schallwellenberg — (Luftverdichtung) und ein solches
Schallwellenthal die Luftverdiinnung) zusammengenommen,
bilden aber, was man eine Schallwelle nennt.

was mit den schwarzen Strichen geschieht, welche im Spalt des Lineals zu sehen
sind.

Er wird bemerken, dass dieselben Bewegungen ausfilhren, welche genau
jenen entsprechen, welche ich oben an den Lichtchen der Wellemnaschine be-
schrieben habe, und welche die Lufttheilchen machen, wenn sie ein oseillirender
Schallkérper (S) in Bewegung setzt.

Es ist leicht zu sehen, wie jeder der Striche im Spalt des bewegten Lineals
einfach hin- und herschwingt und der Beihe nach die gleichartige Oscillations-
bewogung, spéter als sein VVorgénger und friiher als sein Nachfolger beginnt und
beendet.

Infolge dessen bilden sich abwechselnd Gruppen, wo die Striche dichter und
wo sie dlnner stehen, und diese Gruppen scheinen vom schwingenden 'Schall-
korper (S) nach rechts fortzustromen.

Es versteht sich von selbst, dass genau dieselben Bewegungserscheinungen
auftreten, ob man das Lineal Uber die festliegende Tafel nach unten fiihrt, oder
ob man das Buch unter dem festgehaltenen Lineal nach oben schiebt. —
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Damit hatten wir also die Vorstellung von Sehallwellen, die sich
in gerader Linie nach einer Richtung hin fortpflanzen. Aber die
Ausbreitung des Schalles geschieht gleichzeitig nach allen Richtungen
des Raumes, und so missen Sie sich die Schallwellen in Wirklichkeit
nothwendig in Gestalt von Kugelschalen denken, deren Durch-
messer immer mehr und mehr wachsen, je weiter sie sich von ihrem
gemeinschaftlichen Ausgangs- und Mittelpunkt — dem schallerzeugen-
den Korper — entfernen, etwa so wie die Wellenkreise immer
grosser und grosser werden, welche wir durch einen Steinwurf auf der
glatten Flache eines Wasserspiegels erzeugen !

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schallwellen den
Luftraum durcheilen, hat man gemessen und hei ruhiger Luft auf
340 Meter in der Secunde bestimmt, d. h. der Schall braucht eine
ganze Secunde Zeit, um eine Strecke von 340 Meter, etwas Uber
1000 Fuss, zu durchlaufen, wéhrend das Licht in derselben Zeit viele
1000 Meilen macht; — deshalb héren wir aber auch den Knall einer
in grosser Entfernung abgeschossenen Kanone viel spater, als wir das
Aufblitzen derselben sehen! — Je weiter die Entfernung ist, desto
spater horen wir die Detonation des Geschiitzes, und bei der bekannten
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles kénnen wir die Grosse
dieser Entfernung schétzen, wenn wir die Zeit messen, welche vom
Momente des Aufblitzens bis zur Wahrnehmung des Knalles vergeht.
Jeder Secunde Verspatung entspricht eine Vergrosserung der Entfer-
nung um 340 Meter, jeder halben Secunde um 170 Meter.

Ebenso wie in der Luft und in Gasen entsteht der Schall und
pflanzt sicli fort in jedem anderen elastischen Medium, z. B. im Wasser
und in festen Kérpern — nur mit verschiedener und zwar grosserer
Geschwindigkeit,

Hiermit, meine verehrten Anwesenden, haben Sie die physi-
kalische Antwort auf unsere erste Frage: Was ist Schall Uber-
haupt

Der Schall ist, wie Sie gesehen haben, nichts weiter, als eine
eigenthiimliche Bewegungder Materie |

Mit dem Worte »Schall« bezeichnet der Sprachgebrauch jedoch
nicht nur; den eben erérterten grob mech :mischen Bewegungs-
vorgang, sondern zugleich auch die besondere Empfindung,
welche derselbe veranlasst, wenn er unsere Hornerven afficirt.

Dies fuhrt uns zu unserer zweiten Frage : AVie der Schall von uns
wahrgenommen wird ?

Mit der allgemeinen Antwort: »durch das Gehor«, "ollen

wir uns jedoch hier nicht begniigen, sondern genauer zusehen, was
3«
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im Ohre vorgeht, wenn Schallwellen dasselbe treffen — wenn wir
also horen.

Zu diesem Ende will ich versuchen, lhnen mit Hilfe dieser
kolossalen schematischen Durchschnittszeichnung des Ohres (vergl.
Fig. 12) und mit Hilfe vergrosserter plastischer Nachbildungen einiger
seiner Tlieile eine klare Vorstellung von dem &dusserst complicirten
Bau des Geho6rorganes zu geben.

Ich verhehle mir keineswegs, dass ich damit Ihre Aufmerksamkeit
und Einbildungskraft auf eine harte Probe stelle.

Allein mich ermuthigt zu dieser gewagten, fur das Verstandniss
des Folgenden aber unentbehrlichen Auseinandersetzung die
Hoffnung — dass Sie der fast unheimliche Gedanke dauernd fesseln
dirfte, dass die hochst verwickelten und mannichfaltigen, meist ver-
borgenen Gebilde, welche ich mdglichst anschaulich beschreiben werde,
in Wirklichkeit — alle in lhren eigenen Kopfen vorhanden sind
und Sie befdhigen meine Worte zu vernehmen!

Das Gehororgan ist bekanntlich doppelt vorhanden und symme-
trisch zu beiden Seiten des Kopfes an und in dem sogenannten Sclilafe-
bein angebracht.

Es zerfallt in drei Abschnitte, welche man als Ausseres, mitt-
leres und inneres Ohr bezeichnet.

Das aussere Ohr besteht aus der knorpeligen, von der allge-
meinen Hautdecke berzogenen Ohrmuschel (Fig. 12 1. M) und dem
ausseren Gehdrgang [G], dessen Wandungen zum Theil aus Knorpel
2, IP, IP), zum Theil aus Knochen gebildet werden. An seinem Ende
ist der Gehoérgang durch eine feine, elastische Haut verschlossen. Er
endet somit blind.

Diese Haut, das sogenannte Trommelfell , bildet die Grenze
und Scheidewand zwischen dem &usseren und dem mittleren Ohr,
welches letztere die Paukenhohle (P) oder Trommelhthle genannt wird.

Diese hinter dem Trommelfell gelegene Hohle ist ein kleiner un-
regelmassiger Baum mit knéchernen Wanden. Er ist nicht allseitig
geschlossen, sondern steht durch eine enge, nach vorn und innen
herabsteigende Rohre i) mit dem hintersten Tlieile der Nasenhohle
in Verbindung.

Diese Rohre, welche an ihrem Nasenende trichterférmig erweitert
ist und eine wulstige, durch eine zusammengebogene Knorpelplatte
im Durchschnitt  /P) gestitzte Mindung besitzt, heisst nach einem
Anatomen des 16. Jahrhunderts die Eus'mcm’sche Roéhre, oder —
nach ihrer Gestalt, die Ohrtrompete. Solange die Miindung der Ohr-
trompete, wie dies normaler Weise in der Ruhe der Fall zu sein pflegt,
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geschlossen ist, wird die in der Paukenhohle enthaltene Luft vollstandig
hermetisch abgeschlossen sein; sowie aber die wulstige Mindung ge-
offnet wird, was regelméssig bei jeder Schlingbewegung geschieht,
so communicirt die Paukenhéhlenluft durch die Nase hindurch frei mit
der Atmosphare — und etwaige Spannungsunterschiede beider Luft-
massen koénnen sich sofort ausgleichen.

Fig. 12. 1. Schematischer Durchschnitt des menschlichen Gehérorgans der rechten Seite.

V ausseres Ohr: 6 ausserer Gehorgang, F, F, F, F Durchschnitte der Knorpel der Ohrmuschel und des
ausseren Theiles des Gehorganges, dessen innerer Theil kndcherne Wandungen hat; T Trommelfell ;
P Paukenhohle : 0 ovales Fenster, r rundes Fenster, zwischen 1'und o die gelenkig verbundene Gelior-
kniiclielehenkette. K die EusTAcm’sche Ohrtrompete, k, F die durchschnittene Knorpelplatte ihrer
wulstigen und erweiterten Nasenmundung. V, B und S das kndcherne Labyrinth, Fder Vorhof, B ein
halbcirkelférmiger Bogengang mit seiner Ampulle (t: S die Schnecke, durch die Spiralplatte in die Vor-
liofstreppe (Ft) und in die Paukentreppe (Pt) getbeilt. I\ I, b das hautige Labyrinth, |. V die Vorhofs-
siackchen, b ein hautiger halbcirkelféormiger Bogengang mit seiner Ampulle a'. A der Stamm des Hor-
nerven oder N. acnsticns in den inneren Gelidrgang eintretend und in zwei Hauptaste (1 ' und tf) sich
spaltend + V' der Vorhofsnerv mit seinen Endverzweigungen auf den umschriebenen weissen Stellen des
hautigen’Labyrinths; A" der Schneckennerv, von unten in die Kanalchen der Schneckenspindel ein-
tretend, um durch die kndécherne Spiralplatte zum CoRTi’sclien Organ ¢ zu gelangen, welches auf der
oberon oder Vorhofstreppenflache der hautigen Spiralplatte aufsitzt. Zu bemerken ist, dass der Ver-
standlichkeit und Deutlichkeit wegen die Paukenhohle und die Gehorknochelchen, namentlich aber das
ganze Labyrinth im Verliéltniss zur Ohrmuschel viel zu gross, die Schnecke aber mit ihrer Basis nach
unten gewendet gezeichnet wurde, obschon sie in Wirklichkeit die Basis ihrer Spindel ni ¢ ht wie in
unserem Bilde, nach unten, sondern vielmehr nach oben und innen, gegen den N. amsticus kehrt, sodass
der Verlauf des Schneckennerven S' ein geradliniger wird!
Fig. 12. Il. Das in seinem Knochenring ausgespannte Trommelfell der rechten Seite von innen gesehen
mit Hammer und Amboss in naturlicher Verbindung.
X, x! zeigt die Axe, um welche sich die beiden Knochelchen vereint hebelférmig bewegen lassen.

In diesem Umstande bernbt ancli die Bedeutung dieser ganzen
Einrichtung, wie sich spater noch genauer zeigen wird.
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Au der dem Trommelfell gegeniiber liegenden kndchernen Innen-
wand der Paukenhdhle befinden sich zwei kleine Oeffnungen, welche
durch zarte, quergespannte Hautchen verschlossen sind.

Die untere der beiden Oeffnungen heisst das runde (r)! die obere
das ovale (o) Fenster.

Noch habe ich im mittleren Ohr die zierlichen Gehérknéchelchen
zu beschreiben, welche quer durch die Paukenhéhle hindurch zwischen
dem Trommelfell und dem Hautchen des ovalen Fensters (o) eine feste,
gegliederte Briicke schlagen.

Es gibt drei Gehdrknochelchen: den Hammer [Il , den Amboss
1) und den Steigbugel (S) (vgl. Fig. 13).])

Der Griff oder Stiel des Hammers (/. s) ist mit dem Trommelfell
verwachsen und reicht fast bis in dessen Mitte herab; sein Kopf [H, k)

ragt Uber den Paukenring, in dem das
,/ , Trommelfell ausgespannt ist, frei her-
vor; sein langer Fortsatz (//, 1) istnach
vorn in einer Knochenspalte einge-
klemmt.
Der Kopf des Hammers besitzt
nach hinten eine Gelenkfiache II. <j)
Fig. 13 Die Gehorkndchelchen in natii-  welcher eine dhnliche Gelenkflache am

licher Grosse.

H der Hammer, k dessen runder Kopf, s sein Kérper des AmbOSS [A- g) entspricht.

e e o ol tanger dunner rort- Beide Kndchelchen articiliren daselbst

dung mit dem Amboss. A der Amboss, V sein e H H
Iatjngger, Ifc‘ sein kurzer Fortsatz, g[ die kleirlle miteinander. Der Amboss Ilegt hinter

i, § s Slionl B Dy dem Hamper.  Soln langer  Fortsatz

um Fgrm und Grosse der Fussplgatte 20 [A, V) lauft para“el mit dem im Trom-

zelgen. melfell eingewachsenen Hammergriff

und ragt frei nach abwarts. Sein kur-

zer Fortsatz [A, //) ist nach hinten in einem Knochengriibchen an-
gestemmt und befestigt (vgl. Fig. 12 11.).

Die Beweglichkeit der Gelenkverbindung zwischen Hammer und
Amboss ist sehr gering, dagegen kénnen sich beide Kndchelchen weit
ausgiebiger um eine gemeinschaftliche Axe (Fig. 12 Il. X, x") hebel-
formig bewegen, welche durch ihre nach vorn und hinten ausgestreckten
und fixirten Fortsatze (Fig. 13 / u. //) bestimmt ist.

Der Steigbiigel endlich ist mit dem freien und etwas nach einwarts
gebogenen Ende des langen Ambossfortsatzes (A, 1) gelenkig verbun-

| Bei der Vorlesung bediente ich mich zur Demonstration der Gehorknéchel-
chen plastischer Nachbildungen derselben von kolossalen Dimensionen.
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den, und stellt horizontal nach innen. Ein winziges Knochenpléattchen,
welches sich zwischen die Gelenkflachen der Verbindung zwischen
Steigbligel und Ambossfortsatz einschiebt, beschreibt man wol auch
als viertes Gehdrkndchelchen.

An unserem Schema (Fig. 12 1.) sehen Sie die Gehorkndchelchen
als Briicke zwischen dem Trommelfell ((f) und der Membran des ovalen
Fensters (o), mit welcher die Fussplatte des Steigbiigels (Fig. 13 S, u)
verwachsen ist, in ihrer natiirlichen Anordnung ausgespannt. Der
Korper des Amboss wird bei dieser Ansicht fast ganz durch den Kopf
des Hammers verdeckt, dagegen sieht man deutlich seinen langen
Fortsatz, welcher den Steigbugel tragt. Das schwarze Plnktchen am
Halse des Hammerkopfes gibt die Projection der Axe Fig. 12H. x. X ],
um welche sich Hammer und Amboss gemeinschaftlich wie Hebel dre-
hen kénnen. —

Ich komme zur Darstellung des letzten und complieirtesten
Abschnittes des Gehdrorgans, des sogenannten inneren Ohrs oder
Labyrinths, welches die Endausbreitungen des Gehdrnerven
enthalt.

Dasselbe ist eine allseitig geschlossene, mit wésseriger Feuchtig-
keit gefiillte Hohle von ausserordentlich verwickelter Gestalt.

Mit Ausnahme der beiden durch Membranen verschlossenen Fen-
ster, des ovalen und des runden, ist diese Hohle ganz und gar durch
sehr harte knécherne Wande begrenzt, indem sie in den festesten Kno-
chen des menschlichen Korpers, den sogenannten Felsentheil des
Schlafebeins sozusagen hineingemeisselt ist.

Der mittlere, weiteste Tlieil des Labyrinths heisst der Vorhof,
Vestibulum (Fig. 12 1. F); von demselben gehen drei enge gebogene
Kanédle ab — die sogenannten halbkreisformigen Bogengange B .
In unserem Durchschnittsschema, Fig. 12 1. konnte nur ein einziger
der drei Bogengange gezeichnet werden, weil sie in drei verschiedenen,
senkrecht aufeinander stehenden Ebenen liegen.

Jeder dieser drei Bogengénge ist ein enger, gleichweiter Kanal,
dessen beide Enden in den Vorhof minden: nur eines dieser Enden
zeigt bei allen eine kleine, flaschenférmige Erweiterung — die soge-
nannte Ampulle oi, deren es also auch drei gibt.

An der den Einmindungen der Bogengénge entgegengesetzten
Seite verlangert sich der Vorhof in eine allméahlich sich verjingende
blind endigende Ro&hre, welche, wie ein Schneckenhaus, spiralig
um eine Spindel aufgewickelt ist und deshalb, sehr passend, die
Schnecke (S) genannt wird.

Brechen wir die Wand der aus dem Felsenbein herausgemeisselten
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Sclineckenwinduugen aufl), so sehen Sie in das Innere derselben, und
Sie bemerken, dass der Schneckenkanal nicht einfach ist, sondern
durch eine quere Scheidewand in zwei Ubereinanderliegende Wendel-
treppen getheilt wird. Diese Scheidewand heisst die Spiralplatte
der Schnecke; sie beginnt, wie Sie sehen, zwischen den beiden Fen-
stern des Vorhofs und erstreckt sich spiralig gewunden bis in die letzte
Windung hinauf; sie ist zum Theil knéchern, zum Tlieil hautig.

Der unmittelbar von der Schneckenspindel ausgehende kndcherne
Theil reicht bis Uber die Halfte in die Lichtung der Windungen hinein :
der dussere Saum zwischen hier und der gegenuberliegenden Wand
besteht aus einer straffen elastischen Haut.

Von den beiden auf diese Weise gebildeten Wendeltreppen heisst
die obere die Vorhofstreppe (Vt), die untere die Paukentreppe [Pt .
weil ersterd direct in den Vorhof flihrt, letztere aber, wenn das runde
Fenster nicht mit einer Membran verschlossen wére, mit der Pauken-
héhle communiciren wirde.

Die beiden genannten Treppen und das in ihnen enthaltene Laby-
rinthwasser Idingen nur durch eine feine Oeflhung im obersten Ende
der Spiralplatte — das sogenannte Schneckenloch oder Helicotrema
mit einander zusammen — im (brigen sind es vollstandig von einander
getrennte Kanale.

Das Labyrinth besteht also aus dem Vorhof mit den drei halb-
cirkelférmigen Bogengéangen und aus dem Doppelrohr der Schnecke.

Dieser ganze Hohlraum ist, wie gesagt, mit einer Flissigkeit —
dem sogenannten Labyrinthwasser erfillt.

In dieser Flussigkeit schwimmend, sind im Vorhof zwei rundliche
glashelle héutige Blaschen / und /: enthalten und in jedem der drei
Bogengénge ein feiner hautiger Schlauch [b, b), der wie der kndcherne
Gang und genau an derselben Stelle eine Erweiterung oder Ampulle
[a] besitzt; und wie die knoéchernen halbcirkelférmigen Génge mit
dem Vorhofsraum, so hangen die hautigen Bogengéange mit den
Vorhofsblaschen zu einem geschlossenen Ganzen zusammen. Man
nennt dieses zarte Gebilde, welches ich Ihnen auf Pappe gemalt und
ausgeschnitten hier vorzeige vgl. Fig. 121. /, b, a"), das hautige
Labyrinth, und die Flissigkeit, welche es einschliesst, das innere
Labyrinthwasser zum Unterschiede vom &ausseren, in welchem es

I An der in der Vorlesung verwendeten Darstellung des in Fig. 12 I. abge-
bildeten Ohrschemas hatte ich ein Versatzstiick, auf welches die Oberflachen-
ansicht der Schneckenwindungen gemalt war, anbringen lassen. Dieses Versatz-
stiiek deckte bis dahin die Innenansicht der Schnecke.
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derart schwimmt, dass es nirgendwo die Wande des knéchernen Laby-
rinths berihrt.

Ich flige das Versatzstiick des hautigen Labyrinths in unserem
Ohrschema an seinen Platz ein, und Sie haben jetzt den klaren und
vollstdndigen Ueberblick Uber alle Theile des Gehdrorgans und ihres
Zusammenhangs — bis auf den Gehdrnerven und seine akustischen
Endorgane.

Der HOrnerv oder Nervus acustieus {A\ bestellt aus mehreren
Tausend mikroskopisch feinen Nervenfadchcn, die von einer Binde-
gewebsscheide umschlossen und zusammengehalten werden.

Er entspringt aus jenem Theile des Gehirns, den man das ver-
langerte Mark, Medulla oblonyata, nennt, und tritt durch den sogenann-
ten inneren Gehdrgang — einen
Kanal im Felsenbein — an das Laby-
rinth heran.

Dabei spaltet er sich in zwei Aeste,
von denen der eine — der fir die
Schnecke bestimmte Schnecken-
nerv (S) — seine Fasern durch
feine Rohrchen in der Spindel der
Schnecke zur Spiralplatte aufsteigen
lasst; wahrend der andere oder \Vor-
hofsnerv [V |, in mehrere Bindelchen
gespalten, das hdutige Labyrinth ver-
sorgt. Ein Bindelchen gellt zu genau
umgrenzten Stellen der Vorhofsackchen,
drei andere finden ihr Ende in den Am-
pullen — das ganze Ubrige Labyrinth
bleibt nervenlos.

Die letzten Enden der Hornerven-
fasern stehen an allen den genannten
Orten mit eigenthiimlichen und je nach Fig. 14. Die steifen Harchen des Nerven-
der Localitat verschiedenen mikrosko- ~ 'emreitungshezirks in den Ampullen.
pischen Gebilden — den sogenannten
akustischen Endorganen — in Verbindung, welche wir nun
im Einzelnen betrachten missen, denn sie sind von der hdchsten phy-
siologischen Bedeutung.

In den Ampullen ist in die wulstige Stelle, die ins Innere der-
selben vorspringt und das umschriebene Veréstelungsgebiet der Ner-
venenden enthélt, eine grosse Menge dichtstehender, Uberaus feiner,
zugespitzter steifer Harchen eingepflanzt vgl. Fig. 14).
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.Solche steife, lange Harchen sind iberaus geeignet, durch Stro-
mungen des sie umspilenden Labyrinthwassers in Bewegung zu ge-
ratlieu und dabei eine mechanische Reizung der zwischen ihren einge-
pflanzten Enden liegenden Nervenveréstelungen zu veranlassen.

In den Blaschen des Vorliofs sind auf den umschriebenen
verdickten Stellen, wo die Nerven enden, keine oder nur kurze und
sparliche Harchen zu finden, dagegen liegen ganz nahe der nerven-
reichen inneren Oberflache dieser Stellen zahllose spitze Krystéllclien
von kohlensaurem Kalk — die sogenannten Gehdorsteincken oder

Otolithen, welche durch eine schlei-
mige Consistenz des Labyrinthwassers
an diesen Stellen zusammen- und fest-
gehalten werden vgl. Fig. 15).

Wenn dieser Krystallbrei mit der
nervenreichen Oberflache in Zusam-
menstoss gerath, so wird eine mechani-
sche Reizung der Nervenenden wol

XWj I & nicht ausbleiben kénnen !

Lie akustischen Endorgane der

Nerven, welche zur Spiral platte

geordnet, als die bisher betrachteten.

Es sind elastische Faden oder Stébchen, welche auf der oberen
oder Vorhofstreppenfléclie der hdutigen Spiralplatte, ihrer ganzen Aus-
dehnung entlang — von unten bis hinauf in die letzte Windung — sehr
regelméssig dicht nebeneinander gereiht, und wie Saiten in querer
Richtung, d. h. in der Richtung der Radien der Spiralplatte, ausge-
spannt sind.

Man nennt sie nach ihrem Entdecker, dem Marchese A. Cobti
di St. Stefano-Belbo, Cortische Stabchen oder das Cor ti-
sche Organ.

Auf dieser Tafel (Fig. 16 habe ich zum leichteren Verstdndniss
dieses verwickelten Gegenstandes eine mdglichst vereinfachte schema-
tische Durchschnittszeichnung der Spiralplatte entworfen.

Bei K sehen Sie das &ussere Ende der kndchernen Spiralplatte,
welche zahllose Kanalchen fiir die Biindel des in der Schneckenspindel
aufsteigenden Schneckennerven enthélt. In der Zeichnung ist ein sol-
ches Kandalchen vom Durchschnitt gerade getroffen worden, so dass es
aussieht wie wenn die Spiralplatte doppelt, oder in eine obere (0 und
in eine untere («) Knochenlippe zerspalten! ware. .1/ ist der membra-
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nose Theil der Spiralplatte, welcher zwischen dem Rande des kno-
chernen Tlieils und der Wand der Schneckenwindung (&") ausgespannt
ist. Dort ist er festgewachsen, indem er sich in zwei Lamellen spaltet,
welche die obere (0) und die untere («) Flache des kndchernen Thciles
K) als Knochenhaut Uberziehen; hier, indem er in Randfasern (b)
ausstrahlt, die sich an K' befestigen.

Bei C befindet sich das Coim'schc Organ, wie gesagt, auf der
oberen, der Vorhofstreppe zugewendeten Flache der hdutigen Spiral-
platte. Ihm entspricht an der unteren Flache derselben ein Blut-
geféss (/).

Es besteht aus Faden oder Stabchen von zweierlei Art, welche
man als innere 7 und &ussere [a) unterscheidet.

?

Fig. Hi. Schematischer Durchschnitt der Spiralplatte mit dem C'oin'i’schen Organ.

K das dussere Ende des kndchernen Theils_der Spiralplatte , scheinbar in zwei Lippen (0 und u) ge-

spalten. n Fasern des Schneckennerven, in feinste Endfaserclien n' ausstrahlend. M membrandser

heil der Spiralplatte, b facherférmige Bandfasern, welche M an die Innenflache der &usseren Wand

(A) der Schnecke anheften. C das CouTi'sche Organ, i Innenstébchen, a Aussenstébchen, y Durch-
schnitt eines Blutgefasses.

Das eine der verdickten Enden der Aussenstdbchen «) sitzt in der
Mitte der hautigen Spiralplatte fest, das andere articulirt mit dem
oberen Ende des Innenstdbchens 7), dessen unteres ebenfalls verdick-
tes Ende nahe am inneren Rande der hdutigen Spiralplatte festge-
wachsen ist. Es sind in der menschlichen Schnecke etwa 3000 Corti-
sche Aussenstabchen und noch mehr Innenstdbchen, indem etwa drei
der letzteren auf zwei der ersteren gezéhlt werden.

Indem die CoRTi'schen Stabchen, entsprechend der Verschmale-
rung der Spiralplatte von unten nach oben, allméhlich an Lange abneh-
men, so bilden sie eine Art regelmassig abgestufter Besaitung, wie
wir eine solche an der Harfe und am Klavier kennen.

An die CoRTi’schen Stdbchen, welche von einem zarten Netz von
Zellchen und Faserchen umsponnen sind — in der Zeichnung sind alle
diese complicirten Gebilde der Klarheit wegen weggelassen  treten
die Schneckennerven [n]. durch einen schragen Kanal im Anfangstheil
der hautigen Spiralplatte, mit ihren feinsten Enden n') heran.

Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, dass die wie Klavier-
saiten ausgespannten Stadbchen des CoRTi'schen Organs durch be-
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stimmte Austdsse in regelméssige Vibrationen gerathen werden. und
dann die mit ihnen verbundenen Nervenenden in mechanische Erregung
versetzen mussen.

Ich bin mit der Darstellung des feineren Baues unseres Gehor-
organs zu Ende. Es genligt, wenn Sie als Endergebnis derselben
klar erfasst haben, dass die Hornervenenden auf zarten elastischen
Membranen ausgebreitet und Gberall mit besonderen schwingungs-
fahigen Gebilden — den akustischenEndorganen — verbunden
sind, welche allseitig von Flissigkeit umspult, durch Impulse von
aussen in bestimmte Bewegungen versetzt werden koénnen, die die
Nerven mechanisch erregen.

Nun kann ich unsere zweite Frage: wie der Schall von uns
wahrgenommen wird? dadurch beantworten, dass ich Ihnen zu
zeigen versuche, was in den drei Abschnitten des Ohres vorgeht und
wie sich die einzelnen beschriebenen Gebilde verhalten, wenn Schall-
wellen das Ohr treffen !

Die Ohrmuschel und der dussere Gehdrgang fangen die Schall-
wellen auf, und so gelangen sie bis an das Trommelfell. Die Bedeu-
tung der Ohrmuschel als Fang- oder Schalltrichter ist beim Menschen
jedoch — trotz ihrer augenscheinlich sinnvollen und eigenthiimlichen
Modellirung nur sehr untergeordnet, denn wenn sie verloren gegangen
ist, oder durch Binden glatt an den Schédel gedriickt wird — voraus-
gesetzt, dass der Gehdrgang frei bleibt, so wird das Gehor nur wenig
beeintrachtigt. Ferner zeigt der einfachste Versuch, dass man sogleich
etwas besser hort, wenn man die Ohrmuschel aus ihrer Lage und Form
mit dem Finger nach vorn herausdrangt oder gar — wie Schwerhérige
zu thun pflegen — durch die von hinten her an die Ohrmuschel ange-
legte gekriimmte Hohlhand trichterférmig zusammenbiegt und ver-
grossert — ein Beweis, dass die Ohrmuschel in ihrer natiirlichen Lage
und Gestalt, als Schall- und Fangtrichter, nur wienig leistet.

Ganz anders ist dies bei vielen Thieren, z. B. den Pferden, Hun-
den, Schafen u. s. w.., welche Form und Stellung ihrer Ohren durch
besondere Muskeln nach Bedurfniss verdndern konnen. Wer hétte
nicht schon Gelegenheit gehabt zu sehen, wie ein Pferd z. B. seine
Ohren spitzt und oft ganz unabhéngig von einander nach verschiede-
nen Richtungen wendet, um den Schall besser aufzufangen. Aehnliche
Muskeln besitzt zwar das menschliche Ohr ebenfalls — aber sie sind
so armselig entwickelt und werden so wenig geubt, dass sie die wenig-
sten Menschen willklrlich gebrauchen kénnen — wodurch Ubrigens
nichts verloren wird, da ihre Wirkung unter allen Umstanden unbe-
deutend und von keinem merklichen Einfluss auf das Horen ist.
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Dass diese Muskeln alter nichtsdestoweniger wirklich vorhanden
sind, zeigt die anatomische Praparation und die Fahigkeit mancher
Menschen, dieselben willkirlich spielen zu lassen.

So pflegte z. B. der beriihmte Anatom Albinus, der 1697 geboren
war, — wenn er in seinen Vorlesungen an der Universitat Leyden zu

diesem G egenstande kam, seine
Allongen-Perriicke mit Feier-
lichkeit abzuheben und den
Schiilern die Wirkung dieser
Muskeln an seinen eigenen
Ohren zu demonstriren.
Wahrscheinlich  erfreute
sich Albinus nicht immer eines
so zahlreichen Auditoriums, wie
ich im gegenwértigen Augen-
blicke — sonst hétte er sich zu
seiner Demonstration — um sie
allen Anwesenden sichtbar zu
machen — eines &hnlichen
Hilfsmittels bedienen missen,
wie ich mir ausgesonnen habe
vgl. Fig. 17', um lhnen Allen
jetzt die willkirlichen Bewe-
gungen meiner eigenen Ohr-
muscheln zu zeigen. — Ich
binde mir zu diesem Ende ein
Stirnband um den Kopf, an
welchem ein kleiner Fiihlhebel
befestigt ist; stiitze den Hebel
vermittelst eines Stabchens, an
dem sieh ein Drahthdkchen be-
fIndet, auf das Ohr, indem ich
das Hakchen in die Muschel
einhdnge — und Sie sehen nun
wie die schuhlange mit Blatt-

Fig. J7. Fuhlhebel zur Demonstration der willkir-
lichen Bewegungen der Ohrmuschel.

S ein Stirnband, an welchem eine Messingplatte p be-
festigt ist, die einen senkrechten Stab mit horizon-
taler Bohrung und Schraubchen (sj trugt. In der
Bohrung steckt ein Stabchen, das mit einer Stahlnadel
(z) gelenkig (bei a) verbunden ist. Aufdie Stahlnadel
ist ein federndes Hilsclien (//E anfgeschoben, welches
wieder mit der Gabel eines langeren verticalen Stab-
chens (bei «') articulirt. Am unteren Ende desselben
befindet sich ein durch das Schraubchen s' verstell-
bares Drahthakchen éd), welches in die Ohrmuschel
eingehangt wird. Auf die Spitze der Stahlnadel kommt
zur Verlangerung des Fihlhebels, welchen die Nadel
bildet, eine lange leichte , durch aufgelegtes Blattgold
glanzend und weithin sichtbar gemachte Vogelfeder,
so dass die kleinsten Bewegungen der Ohrmuschel das
angehéangte Ende des verticalen Stabchens heben und
sehr ausgiebige Bewegungen des Fihlhebels (s. den
punktirten Contour z') veranlassen mussen.

gold Uberzogene Vogelfeder, welche auf der Spitze des Fuhlhebels
steckt, die willkirlichen Bewegungen meines Ohres in vergriissertem

Maassstah wiedergibt.

Nach diesem beildufigen Excurse Uber die Ohrmuschel kehre
ich zu der Auseinandersetzung der akustischen Vorgéinge im Ohre

zuriick.



46 Populére physiologische Vortrége.

Die Schallwellen pflanzen sich also bis in die Luft des Gehoror-
gans hinein fort und gelangen, wie gesagt, bis an das Trommelfell,
welches den Gang abschliesst.

Es ist nun leicht begreiflich, dass jede einzelne Schallwelle das
Trommelfell in je eine Schwingung versetzen muss, welche der hin-
und hergehenden Bewegung der Lufttheilchen und des schallerzeugen-
den Korpers selbst entspricht.

Um lhnen diesen Vorgang sofort ganz anschaulich zu machen,
brauche ich nur unsere — vorhin zur Demonstration der Schallwellen-
bewegung benutzte — Maschine (Fig. 10 neuerdings in Thatigkeit
setzen zu lassen, nachdem hinter dem letzten Lichtchen der lleihe ein
weisslackirter Blechstreifen (T — welcher uns das elastische Trom-
melfell bedeuten soll, wahrend der schwarz lackirte Blechstreif vor
dem ersten Lichtchen den schwingenden Korper vorstellt, — in Ver-
bindung gebracht worden ist.

Sie sehen, wie der weisse Blechstreif, d. h. das Trommelfell —
in dieselben Schwingungen gerath, welche der Streifen von schwarzem
Blech (d. h. der schallerzeugende Korper) ausfuhrt und wie die Be-
wegungen der Lichterreihe — d. h. die Schallwellen der Luft —
diese Uebereinstimmung der Schwingungen hervorbringen ! )

In Wirklichkeit bildet also die Luft sozusagen die unsichtbare
Bricke, auf welcher die Oscillationen der schallerzeugenden Korper
auf das Trommelfell hiniibergetragen werden.

Die Schwingungen, zu welchen das Trommelfell auf diesem Wege
gezwungen wird, macht der Hammer natirlich mit, weil sein Griff oder
Stiel in das Trommelfell eingewachsen ist.

Hammer und Amboss hangen aber innig zusammen und bewegen
sich hebelférmig um eine gemeinschaftliche Axe.

Die Schwingungen des Trommelfells macht also wie der Hammer
so der Amboss mit — und, da der Steigbtigel an der Spitze des langen
Fortsatzes des Ambosses sitzt — natiirlich auch der Steigbiigel, —
und zwar in der Art, dass er die mit seiner Fussplatte verwachsene
Membran des ovalen Fensters (vgl. Fig. 12 I. o) ein- und ausstilpt
und dadurch in dieselben Schwingungen versetzt, welche das Trom-
melfell ausfihrt.

In dem Moment, wenn die Membran des ovalen Fensters durch
die Steigbugelplatte eingestulpt wird, wdlbt sich die elastische Mem-

| Der Leser mdge den Versuch mit dem Spaltlineal und der Steindrucktafel 2
(Fig. 11) wiederholen; die dicken Streifen S und T entsprechen, wie der schwarze
und weisse Blechstreif — dem Schallkérper einerseits und dem Trommelfell

andererseits.
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brau des runden Fensters r liervoi, und umgekehrt. Fehlte diese
elastisch verschlossene Gegendffnung des runden Fensters am Laby-
rinth, so wirde das in starre Wandungen eingeschlossene, incompres-
sible Labyrinthwasser die Oscillationsbewegung der Steigbulgelplatte
beeintrachtigen oder ganz verhindern. Dies alles kann ich Ihnen an
unserem Ohrscheina zeigen, weil ich die betreffenden Theile beweg-
lich eingerichtet habe.))

So wird also die Schallbewegung durch die Kette der Gehor-
knochelchen und die Membran des ovalen Fensters auf das Labyrinth-
wasser Ubertragen.

Elie ich weiter gehe, muss ich bemerken, dass diese Uebertragung
der Bewegung nur dann leicht und vollstandig stattfindet, wenn die
Theile ihre volle freie Beweglichkeit haben und besonders auch die in
der Paukenhdhle eingeschlossene Luft weder diinner noch dichter
ist als die Atmosphére.

Es ist in diesen beiden Fallen leicht verstandlich, dass — wegen
der starkeren Spannung und Vorwdélbung des Trommelfells gegen die
Seite der dunneren Luftmasse hin die freie Beweglichkeit der Theile
vermindert und somit das Horen selbst beeintrachtigt sein muss.

Die Ohrtrompete oder Tuba Eustachii vgl. Fig. 12 1. R) dient
nun dazu, die Ausgleichung derartiger. das Horen wesentlich beein-
trachtigender . Druckdifferenzen zwischen der Paukenhohlenluft und
der Atmosphéare zu ermdglichen. — indem sich die Miindung ihres
Nasenendes 6ffnet und den Kanal, der die Paukenhdhle mit der Nase
verbindet, wegsam macht.

Dies geschieht, ohne dass wir ¢s wollen und wissen, wahrend der
Schluckbewegungen. Machen wir daher, sobald sich eine Schwer-
hor igkeit infolge von Luftdruckdifferenzen einstellt, einige Schling-
bewegungen, so verschwindet dieselbe sofort wieder, weil durch die
dabei sich 6ffnende Ohrtrompete Luft entweder aus der Nase indie
Paukenhohle, oder aus dieser in die Nase einstromt, und das Gleich-
gewicht auf beiden Seiten des Trommelfells sich herstellt.

Bei verschiedenen Menschen ist die Ohrtrompete von sehr ver-
schiedener Weite. Bei manchen ist sie soweit, dass sie immer offen
stellt und es daher niemals zu den beschriebenen Erscheinungen kommt,
"weil die ungehinderte Ausgleichung das Zustandekommen etwaiger

1 In dem bei der Vorlesung benutzten Ohrsehema waren das Trommelfell und
die Membranen des ovalen und des runden Fensters aus Kautsehukstreifen her-
gestellt und die Gehdrkndchelchen auf Pappe gemalt, ausgeschnitten und beweg-
lich aneinander befestigt worden.
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Spannungsunterschiede verhindert. Bei anderen ist sie wieder so eng.
dass sie hei der geringsten Schwellung der Schleimhaut ganz unweg-
sam wird. Die stets verhaltnissméssig geringe Weite des Ohrtrom-
petenkanals ist, beildufig bemerkt, der Grund, warum man so hdufig
bei heftigem Schnupfen, wo die Schleimhaute schwellen, schlecht hort.

Hierdurch wird lhnen die Bedeutung und der Nutzen jener sehr
sonderbaren Communication zwischen der Pauken- und Nasenhohle
gewiss verstandlich geworden sein.

Von den Umstanden aber, unter welchen diese Art voriibergehen-
der Schwerhdrigkeit entsteht, will ich zwei anflhren, weil sie ein
besonderes Interesse darbieten drften.

Lasst man sich namlich in einer Taucherglocke in die Tiefe des
Wassers hinab, — oder steigt man in einem Luftballon rasch in be-
trachtlich dinnere Luftschichten empor, so tritt jene Schwerhdrigkeit
sehr deutlich ein — in der Taucherglocke, weil die Luft, in der
man athmet, stark comprimirt ist, wahrend die Paukenhéhlenluft nur
die Spannung einer Atmosphare hat — das Trommelfell daher zu stark
eingestulpt wird; — im Luftballon, weil die Luft in die man
emporgekommen, dinn ist im Vergleiche zu jener, die man von der
Erdoberflache — dem Grunde der Atmosphére — in seiner Paukenhéhle
mit hinaufgenommen hat — das Trommelfell also dauernd heraus-
gestulpt wird.

Ich kann Ihnen diese Thatsachen aus eigener Erfahrung bestatigen,
denn ich habe mich im Jahre 1850 im polytechnischen Institut in Lon-
don mit drei anderen Herren in einer Taucherglocke in die Tiefe eines
brunnenartigen Bassins hinabgelassen — und bin im vorigen Herbst
in Paris, in Gesellschaft von 14 anderen Personen mit einem sogenann-
ten »Ballon captif« — einem an einem langen Seil befestigten kolos-
salen Luftballon, der erst gegen das Ende der Ausstellungszeit fertig
geworden war — an 300 Meter hoch in die Luft geflogen — also weit
hoher als unser Jenenser Hausberg.

W eder die unheimliche gedriickte Situation in der grinlich dam-
merigen Taucherglocke — noch die wahrhaft entziickende Empfindung
bei der Luftfahrt, und die Uber alle Beschreibung herrliche Aussicht
aus dem Ballon aut das vom schonsten Abendgold lbergossene Paris
mit seinen zahllosen punktférmigen Menschlein und zwerghaft zu-
sammengeschrumpften Bauten — seinem Ho6tel des Invalides, seinem
Panthéon, seinem Arc de I'Etoile . . . tief unter meinen Fissen —
haben mich an der physiologischen Beobachtung Uber die unter diesen
Umstanden eintretende Schwerhdrigkeit und deren sofortige Vertreibun0'
durch Schlingbewegungen verhindert.
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Ebensowenig hinderten mich aber auch diese Beobachtungen
daran, die Unbehaglichkeit der Existenz in der Taucherglocke zu
empfinden und die grossartige Pracht und Herrlichkeit der mir unver-
gesslichen Luftfahrt in vollen Ziigen zu gemessen.

Hie fragen, warum man Aehnliehes nicht auch beim Befahren
jedes tiefen Bergwerkes oder beim Besteigen jedes hoheren Berges
empfinde? Einfach darum nicht, weil man dabei nicht rasch genug
in die Héhe und Tiefe gelangt und mittlerweile alle paar Minuten —
ohne daran zu denken, einige Schlingbewegungen macht!

Ich kehre zur Schallbewegung im Ohre zuriick. Wir hatten
sie vorhin bis ins Labyrinthwasser verfolgt, welches durch die vom
oscillirenden Steigbligel ein- und ausgestiilpte Membran des ovalen
F(?ndsters in entsprechende Erschutterungen und Stromungen versetzt
wird.

Diese bringen dann natirlich auch das hautige Labyrinth und die
elastische Spiralplatte der Schnecke in Bewegung, und dabei kann es
nicht fehlen, dass — je nach der Lichtung, Anzahl, Kraft und Be-
schaffenheit der Impulse — endlich auch diese oder jene der so ver-
schiedenen. friiher beschriebenen akustischen Endorgane an den Aus-
breitungsstellen des Hornerven in Erzitterungen oder Mitschwingungen
gerathen und die Nervenenden driicken und zerren, d. h. sie mecha-
nisch reizen.

Der durch diese mechanische Reizung hervorgebrachte Erregungs-
zustand der Nervensubstanz, welcher noch immer ein durch die neueren
Hulfsmittel der Untersuchung nachweisbar materieller Bewe-
gungsvorgang ist, pflanzt sich innerhalb der Nervenrélirchen —
etwa wie eine telegraphische Depesche im elektrischen Leitungsdraht
—ins Gehirn hinein fort: —und im Gehirn erst findet jene gehcim-
nissvolle Transsubstantiation des physikalischen Bewegungsvor-
ganges der Nervenerregung in den physisclien Zustand der Schall-
em p fin dung statt.

Und so waren wir denn bei der Schallempfindung ange-
langt.

Sie Ubersehen jetzt die ganze zusammenhédngende Kette von
mechanischen Bewegungsvorgangen, welche der Wahrnehmung des
Schalles tberhaupt zu Grunde liegen, — von den Schwingungen des
schallerzeugenden Korpers an — bis zu dem durch die mechanische
Reizung gewisser Nervenenden hervorgebrachten Erregungszu-
stand der akustischen Nervenmasse im Gehirn, welcher schliess-
lich in etwas ganz Neues — in eine Empfindung — um-
schlagt.

Czermak, Schriften. II. 4
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Fir die Schallwellen gibt es. wie ich hier beildufig'erwéahnen muss,
noch einen zweiten kiirzeren Weg zu dem Hornerven mit seinen Endor-
ganen im Labyrinth — ndmlich durch die Schadelknochen selbst.

Diesen direeteren Weg konnen die Schallwellen jedoch nur dann
in erheblicher Starke betreten, wenn sie durch einen festen Kdorper
fortgeleitet werden, welcher mit den Schadelknochen selbst oder mit
den Zahnen in unmittelbarer Beriihrung steht.

Wenn man sich beide Ohren zustopft und dann einen Bindfaden
zwischen die Zahne klemmt, an dessen Ende ein grosser silberner
Loffel oder noch besser ein eisernes Lineal herabhangt — so hort
man, sowie der Loffel oder das Lineal — gegen eine Tischkante
hingeschwungen — an sch lagt — trotz der verstopften Ohren einen
so machtigen Schall, dass man glauben kann neben der grossen Glocke
des Kremeis von Moskau zu stehen. — Ich empfehle Ihnen diesen ein-
fachen und hdchst tberraschenden Versuch — nicht etwa blos fiir die
Kinderstube.

Viele Schwerhérige, ja sogar manche scheinbar ganz Taube
horen das auf einem Klavier gespielte Musikstiick vollkommen gut.
wenn sie einen zwischen den Zahnen gehaltenen Holzstab auf den
Resonanzboden des Instruments aufstemmen.

Diesen Kunstgriff hat, wie mir mitgetlieilt wurde, unser verstor-
bener College Scheidlek in frilheren Jahren benutzt, wenn ertrotz
seiner Taubheit musiciren wollte.

Dieser Kunstgriff gelingt indess nur solchen Gehdrkranken. Lei
denen das Labyrinth und der Hornerv mit seinen Endorganen noch
gesund sind, wahrend die Tlieile des Leitungsweges fiir die Schall-
wellen der Luft — also Trommelfell und Gehérknochelchen irgendwie
gelitten haben und functionsunféhig geworden sind. —

Die Beantwortung unserer dritten und letzten Frage: welche
Verschiedenheiten der Schall darhietet? — an die wir nun
herantreten kdnnen, muss darin bestehen, dass ich Ihnen zeige :

wie vielerlei Unterschiede die Schallempfindungen — deren
unser Ohr fahig ist, — erkennen lassen, und welche Verschie-
denheiten der &usseren Erregungsmittel — némlich der Schallwellen —
durch ihre Einwirkung auf den Mechanismus des Ohres — diesen
Unterschieden der Empfindung entsprechen.

Der Unterschied, welchen ich zuerst besprechen will, weil er
all en Arten der Schallempfindung zukommt, ist der hinsichtlich ihrer
Starke oder Intensitat.

Jede, wie immer geartete Schallempfindung kann némlich einen
starkeren oder schwéacheren Eindruck machen.
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Dieser quantitative Unterschied der Schallempfindungen héangt
unter (brigens gleichen Umstdnden nur ab von der Grosse der
Schwingungen, d. h. von der Breite des Raumes, innerhalb welches
der schallerzeugende Korper und die einzelnen Theilchen des leitenden
Mediums hin- und heroscilliren. Denn je grosser die Excursionen der
Schwingungen sind, desto méchtiger werden die Erschitterungen
des Trommelfells, der Gehodrknéchelchen, des Labyrinthwassers und
der betreffenden Endorgane des Hornerven ausfallen — desto inten-
siver ist dann auch die mechanische Erregung der Nerven und dieser
entsprechend die Schallempfindung selbst.

Je kleiner hingegen die Schwingungsgrésse der ganzen Reihe
der schallerzeugenden Schwingungen ist, desto schwécher muss die
nervise Erregung und desto leiser die erzeugte Empfindung sein.

Ich komme zu dem zweiten und zwar dem Hauptunter-
schiede des Schalles, es ist der zwischen Gerduschen und
musikalischen Klangen.

Gerédusche und Kléange koénnen in mannichfach wechselnden Ver-
héltnissen sich mischen, ja durch Zwischenstufen unmerklich ineinan-
der Ubergehen — ihre Extreme liegen aber weit auseinander.

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Haupt-
klassen von Schallempfindungen ist darin begriindet, dass beim
Gerausch die hin- und hergehenden Bewegungen der einzelnen
Lufttheilchen ganz unregelmassig sind — und dass demzufolge die
miteinander abwechselnden Verdiinnungen und Verdichtungen der
Luft, aus denen die fortschreitenden Schallwellen des Gerausches
bestehen, nicht gleichartig und Ubereinstimmend zusammengesetzt
erscheinen, sondern ganz verschieden und regellos wechselnd.

Beim reinen Klang hingegen geschehen die Schwingungen der
einzelnen Lufttheilchen ganz regelmassig, nach einer ganz bestimmten,
in immer gleicher Weise wiederkehrenden Norm, und infolge dessen
sind auch alle die aufeinander folgenden Schallwellen eines
und desselben Klanges genau einander gleich ; es herrscht eine
mathematische Uebereinstimmung der Bewegung.

Eine solche Bewegung, welche in genau gleichen Zeitabschnitten,
in genau derselben Weise oder Norm wiederkehrt — mag diese Weise
oder Norm an sich welche immer sein — nennt man in der Physik eine
periodische.

Jene Schallwellenbewegung also, welche den musikalischen
Klang hervorbringt, ist eine periodische —jene, welche das
Geréausch erzeugt, eine nicht periodische Bewegung.

Die verschiedenen Wirkungen dieser beiden Arten von Schall-
4*
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Wellenbewegung auf das Ohr scheinen sich aber einfach daraus zu
erkléaren, dass p erio di sehe Schallwellen andere der Endorgane
des Hornerven in Mitschwingungen versetzen und demgemass auch
andere Nervenfasern erregen — als nicht periodische.

In dieser Beziehung ist es von Wichtigkeit sich zu erinnern, wie
verschieden die akustischen Endorgane der Nerven — je nach ihrer
Form, Consistenz, Elasticitat und Beweglichkeit sind.

Wie man mit Grund vermuthet, kénnen ndmlich die saitenartig
ausgespannten und abgestimmten CoRTi'schen St&bchen auf der ela-
stischen Spiralplatte nur durch periodische Schwingungen, die mit
ihneninEinklang sind, in anhaltende, kréftige MitSchwingungen
versetzt werden; wahrend der zdhe Krystallbrei der Horsteinchen in
den Vorhofsackchen und die feinen Harchen in den Ampullen, durch
einzelne Stosse und unregelméssige, nicht periodische Erschitte-
rungen in ausgiebige, regellose Bewegungen gerathen.

Und so sehen Sie denn, dass durch die Eigentimlichkeit ihrer
Endorgane die Nervenausbreitungeu in den Vorhofséckchen und den
Ampullen zur Wahrnehmung der Gerausche — die Schnecken-
nerven mit ihren CoRTi’schen Stabchen aber zur Wahrnehmung der
musikalischen K1 &nge geschickt erscheinen.

Die Erregung der Vorhofsnerven gibt Gerauschempfindungen,
die der Schneckennerven aber Ton - und Klangempfindungen.

Auf die Analyse der unendlich mannichfaltigen Gerdusche kann
ich mich nicht weiter einlassen; ich bemerke nur, dass sie meist ver-
schiedene, mehr oder weniger hervorstechende Klangelemente bei-
gemischt enthalten: wie umgekehrt fast alle Klange mehr oder weniger
durch Gerausche verunreinigt sind.

Was aber die weiteren Verschiedenheiten der reinen musika-
lischen Klange angeht, so habe ich Ihnen noch zu erklaren, wo-
durch einerseits die musikalische Tonhohe derselben, andererseits
ihre sogenannte Klangfarbe oder ihr Timbre bedingt wird, und
wie der Schneckennerv mit seinen CoRTi'schen Stibchen diese beiden
Qualitaten wahrzunehmen im Stande ist.

Die musikalische Hohe und Tiefe der Tonempfindungen ist be-
dingt durch die Anzahl der Schwingungen, welche der ténende
Korper in einer Secunde macht.

Je grosser die Anzahl der Schwingungen in einer Secunde ist,
desto hoher —je kleiner, desto tiefer ist der Ton. Von dieser funda-
mentalen Thatsacke kann ich Sie vermittelst der sogenannten See-
ueciysehen Sirene Uberzeugen. Dies ist ein Instrument, in welchem
Tone, d. h. periodische Schallwellen, nur dadurch entstehen, dass ein
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Luftstrom, der aus einem Rohrchen entweicht, durch eine rotirende
Scheibe, die eine Reihe von Ldchelchen besitzt, abwechselnd unter-
brochen und freigegeben wird vgl. Fig, 18).

Man hat es dabei also ganz in seiner Gewalt, durch die Schnellig-
keit der Rotation der Lochelcheuscheibe, die Haufigkeit dieser
Unterbrechungen und Impulse zu bestimmen und damit die Tonhéhe
zu verandern — ohne sonst etwas an der Art der Schallbewegung zu
andern. Ich setze die Scheibe in Rotation und treibe durch das Rohr-
chen (a) einen kréftigen Luftstrom.

Sie horen, — je rascher die Scheibe rotirt, je grosser also die
Zahl der Schallwellen in einer Secunde wird — desto hoher wird
der Ton und umgekehrt.

Jederbestimmten T on -
hdhe entspricht immer und
unter allen Umsténden eine
und dieselbe Scliwin-
gungszahl. Dies ist ein
akustisches  Fundamental-
gesetz.

Dem eingestrichenen a
z. B. entsprechen nach _ } )

Fig. 18. SEEBECK’sche Sirene.

SCheibleks' in Deutsch- Eine Scheibe von Paf)ﬂe mit_regelmdssig angeordneten
land a”gemein angenomme- Ldchelchen, gegen welche ein Réhrchen c einen Luftstrom

blast, wahrend die Scheibe durch die Schnur//rasch um
ner Festsetzung, — 410 ihre horizontale Axe gedreht wird.
Schwingungen in einer Se-
cunde — nach der Pariser Stimmung, die etwas tiefer ist, jedoch nur
437y2. Die tiefsten, Uberhaupt noch wahrnehmbaren Tone haben
etwa die Schwingungszahl 10'A — die héchsten dagegen bis Uber
38,000 ! — was einen Umfang der tberhaupt hérbaren Téne von etwa
1! Octaven gibt. Davon sind nur etwa sieben Octaven musikalisch
brauchbar.

Lé&ngst bevor man noch irgend etwas von periodischen Schall-
wellen und deren Messung und Zahlung wusste, hatte Pythagoras
entdeckt, dass, — wenn man eine Saite durch einen untergescho-
benen Steg so theilen will, dass ihre beiden Abschnitte conso-
nante Tone geben — sic im Verhdltniss der bestimmten ganzen
Zahlen 1, 2, 3, 4 (= 2x2), 5 6 [= 2Xx3), 8 = 2x2x2) und 10
(= 2x5) — also eigentlich der vier Zahlen 1, 2, 3, 5) getheilt wer-
den muss.

Von der sehr merkwuirdigen Beziehung der Zahlen zu den Ton-
intervallen will ich Sie sogleich durch den interessanten und durch
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sein mehr als 2000jahriges Alter ehrwirdigen Versuch am Monochord
Uberzeugen vgl. Fig. 19).

Das Monochord ist, wie Sie sehen, ein langer schmaler Resonanz-
kasten (li von dunnen Brettchen, auf welchem eine einzige Saite
daher der Name) ausgespannt ist, indem ihre Enden in die festen
scharfkantig aufgebogenen Lager (k, k') eingeschraubt sind. Ein Steg
t) kann beliebig wo unter die Saite geschoben werden und theilt dann
dieselbe in zwei selbstandig schwingende Halften. An der Seite des
Kastens (R) ist ein Maassstab (in der Fig. in 150 Theile getheilt) , von
welchem man das Verhéltniss der Langen, in dem die entstandenen
Saitenhalften zu einander stehen, ablesen kann.

Octavej- HI 2

Quintey- H2 :3

Quarter- - h3
gr. Terzh ; | § + 3 y . H 4

kl. Terzl 7 | 5 [-3-+ 7 819110 1 u-i5:6
kI.Sethila\3|4l45"Vg\/\\s|9 10111 TP13-1" S
gr. Sext-ri= L+ T = ulil 6 0 m11 12 1310 15 18lS 10
Fig. 19. Das Monochord.

11 llesonanzkasten mit Maassstab fur die Einstellung des verschiebbaren Steges (tj. Die einzige Saite
des Instruments ist horizontal Gber die scharfkantig aufgebogenen Lager k, k' gespannt.

Setze ich den Steg {(] genau unter die Mitte der Saite (hnach dem
Maassstab der Zeichnung also in die Verlangerung des Theilstrichs 75),
so stehen die Saitenhalften im Verhdltniss 1:1, d. h. sie sind gleich
lang; ich schlage sie an; sie geben, wie Sie horen, genau denselben
Ton (unisono).

Theile ich die Saite in Gedanken in drei gleiche Theile und
schiebe ich den Steg genau am Grenzpunkt zwischen dem ersten und
zweiten Drittel unter die Saite (vgl. Fig. 19 t' bei Theilstrich 50), so
hat die linke Saitenhélfte 1/3, die rechte % der ganzen Lange. Beide
Hélften stehen im Verhéltniss von 1 : 2, und wenn ich sie erklingen
lasse, so geben sie, wie Sie horen, das Intervall einer Octave.

Setze ich den Steg so, dass links 2/5, rechts 3/5 der Lange liegen
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(vgl. in der Fig. 19 t" bei Theilstrich GO; , so ist das Verliéltniss der
Stiicke 2 : 3 und die Tone bilden eine Quinte.
So fortfalirend findet man das Verhaltniss fur die
Quarte 3. 4
grosse Terz4: 5
kleine Terz5: 6
kleine Sext5: 8§
grosse Sext 0:10 oder3 : 5
vgl. die in der Fig. gezeichneten horizontalen Linien, ihre Eintheilung
und die Stellung des Steges t\ 2,83 t4, /5 F und t~ .

Die langere Saitenhélfte gibt immer den tieferen Ton des Inter-
valls. Alle Ubrigen Verhéltnisse der Saitenhédlften bringen Disso-
nanzen hervor.

Diese Abmessungen sind schon von den griechischen Musikern
mit grosser Genauigkeit ausgefuihrt und als ein tiefes Mysterium be-
trachtet worden.

Erst sehr viel spater ermittelte man, dass die einfachen Verhalt-
nisse der Saitenlangen auch ebenso fir die Schwingungszahlen der
Tone bestehen und somit den Tonintervallen aller musikalischen In-
strumente zukommen. Auf den Tonintervallen beruht aber eben
schliesslich die ganze Musik — und Sie werden nun den vielcitirten
geistreichen Ausspruch, »dass die Musik eigentlich klingende
Arithmetik« sei, zu wiirdigen verstehen.

Nun noch von der Klangfarbe!

Lasst man eine und dieselbe Note nach einander durch ver-
schiedene Instrumente, etwa eine Geige, eine Clarinette, ein Piano
oder eine Singstimme in der gleichen Starke angeben, so ist die Em-
ptiudung trotzdem jedesmal von anderem akustischen Charakter,
und diesen nennt man Klangfarbe oder Timbre. An Klang-
farbe oder Timbre erkennt man leicht das Instrument, welches den
Ton hervorgebracht hat.

Welche Verschiedenheit der periodischen Schallbewegung ent-
spricht nun diesem Unterschiede der Empfindung?

Wir haben gesehen, dass von der Schwingungsgrosse die Starke,
— von der Schwingungsanzahl die musikalische H6he des Tones
abhéngt — zur Erklarung der verschiedenen Klange oder Klang-
farben bleibt also nur noch jene Mannichfaltigkeit der periodischen
Schwingungen Ubrig, welche sich auf deren Form oder Zusammen-
setzung bezieht, d. h. auf die specielle Art und AVeise, wie die schwin-
genden Theilchen ihre Bewegung waéhrend eines einmaligen Hin- und
Herganges ausfihren.
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Ich muss lhnen liier, um kurz zu sein, die Uberraschende
Mittheilung machen, dass es nur durch besondere physikalische Vor-
richtungen gelingt, einen wirklich ganz einfachen Ton zu er-
zeugen und dass ein jeder Klang — wie ihn unsere verschiedenen
musikalischen Instrumente durch ihre complicirten Schwingungen her-
vorbringen — niemals wirklich ein einziger, einfacher Ton
ist, sondern stets zusammengesetzt aus mehrerenTdnen von
verschiedener Starke und Hohe, die gleichzeitig und in demselben
Momente miteinander erklingen — sobald irgend eine Note eben durch
eines unserer bekannten Musikinstrumente angegeben wird !

Von diesen einfachen Tonen, die, wie gesagt, einen jeden solchen
scheinbar einfachen Klang zusammensetzen, wird derjenige,
welcher der tiefste und starkste ist, und deshalb auch durch seine
Schwingungszahl die musikalische Hohe des ganzen Klanges be-
stimmt, der G run dton genannt, wahrend die tbrigen héheren Tone,
welche gleichzeitig aber in verschiedener Starke noch mitklingen. die
Obertone heissen.

Der Grundton und seine Obertone verschmelzen fir das Gehor so
sehr zu einer einheitlichen Empfindung —der des specifischen
Klanges — dass sie nur durch besonders gelibte und aufmerksame
Ohren, oder durch besondere kiinstliche Veranstaltungen — einzeln
aus dem Klange herausgehort werden kénnen.

Sie sehen, verehrte Anwesende ! dass somit von der Form oder
Zusammensetzung der periodischen Schwingungen— d. h. von
der verschiedenen Anzahl und Stérke der Obertone, die nebst dem
Grundton im Klang enthalten sind, die Verschiedenheit der Klangfarbe
oder des Timbres abhéngt.

Wenn, um nur ein Beispiel anzufiihren, die Violine und die
menschliche Stimme das eingestrichene « nach einander angeben. —
so stimmen diese, durch ihren Timbre leicht aus einander zu ken-
nenden Klange darin (berein, dass sie beide dasselbe a mit seinen
440 Schwingungen in einer Secunde) zum Grundton haben; — sie
unterscheiden sich aber dadurch von einander, dass beim a der
\ioline die Oberténe in anderer Anzahl und Starke mitklingen als
beim a der menschlichen Stimme — und dies gilt fur alle Ubrigen
Musikinstrumente. Ich verzichte darauf, lhnen noch mehr Qber "die
Obertdne und ihr Intervallverhdltuiss zum Grundton und zu einander
Zusagen, sowie darauf, lhnen zu zeigen, wie die Luftbewegung be-
schaffen ist, welche gleichzeitig erklingenden und neben einander
bestehenden Tonen entspricht, die einen Klang zusammensetzen,
denn einerseits misste ich zu weitldufig werden, um leicht verstand-
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liech zu bleiben, andererseits aber geniigt das Mitgetheilte voll-
standig fur unseren Zweck und entzieht sieh in seiner Einfach-
heit keiner Fassungskraft. Oder irre ich mich, wenn ich glaube,
dass das Gesagte hinreicht, um sich eine im allgemeinen richtige Vor-
stellung vom Wesen des Klanges und der sogenannten Klangfarbe zu
machen ?

Jeder Klang — ich wiederhole es — ist eine Mischung ver-
schiedener gleichzeitig im Instrument entstehender Tone, und die
Verschiedenheit dieser Mischung bedingt die Verschiedenheit der
Klé&nge oder die verschiedene Klangfarbe.

Jetzt habe ich Ihnen nur noch zu erklaren, wie der Schnecken-
uerv mit seinem System der Coim’schen Stdbchen die Schwin-
gungszah! oder die Tonhdhe und die Schwingungsform oder
die Klangfarbe wahrzunehmen im Stande ist. Um dies in Kiirze
und doch in allgemein fasslicher Weise zu tliun, werde ich einen Ver-
gleich benutzen, der von Helmholttz selbst herriihrt — dem Begriinder
und Entdecker der Function der Schnecke und dieser ganzen An-
schauung Uber die zusammengesetzte Natur der Kléange! —

Denken Sie sich den Dampfer eines Klaviers gehoben und lassen
Sie irgend einen Klang kraftig gegen den Resonanzboden wirken, so
bringen Sie eine Reihe von Saiten in Mitschwingung — néamlich alle
die Saiten und nur die Saiten, welche den einzelnen Ténen entspre-
chen, die in dem angegebenen Klange als Grundton und als Obertone
enthalten sind. Die Folge davon ist, dass Ihnen aus dem Klavier der
fremde Klang mit seinem specifischen Charakter, d. h.
mit seiner eigentkimlichen Klang farbe zurlcktont.

Ich will Thnen diesen Versuch zu Gehor bringen und zwar mit
laut gerufenen Vocalen. Die Vocale sind ndmlich nichts anderes als
verschiedene Klangfarben der menschlichen Stimme, welche dadurch
entstehen, dass die Mundhohle verschiedene Formen annimmt und
durch Resonanz ganz bestimmte im Klange der Stimme enthaltene
Obertone verstarkt — andere hingegen schwacht. — Da die Klang-
farbe, wie wir sahen, von der Starke und Anzahl der zusammenge-
mischten Oberténe des Grundtons abhangt, so muss unter diesen Um-
stdnden der Klang der menschlichen Stimme verschiedene Farbungen
annehmen, und diese Farbungen sind eben, wie gesagt, die Vocale.
Ich trete an das Klavier, dessen Deckel zuriickgeschlagen ist, sodass
der Resonanzboden mit seiner Besaitung bloss liegt; ich liebe die
Dampfung durch Niederdriicken des Pedals auf und rufe mit starker
Stimme a, danne, danno, a und i gegen die Saiten. Das Klavier
beantwortet meine Rufe nicht wie ein musikalisches Instrument, sondern
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wie ein Echo. d. h. Sie haben nicht die bekannten Tdne des Klaviers,
sondern die VVocale meiner Stimme in ihrer specifischen Klangfarbe
ans dem Klavier hervorklingen héren. Die Besaitung desselben hat
namlich auf rein mechanischem Wege die zusammengesetzten Klang-
wellen der Vocale in ihre Bestandtheile zerlegt, — indem alle die
Saiten und nur die Saiten in Mitschwingungen geriethen, welche den
Schwingungszahlen der im Klange des Vocals enthaltenen einzelnen
Tone entsprachen. Es musste daher dieselbe Tonmischung nachhallen,
welche der Klangfarbe des betreffenden Vocals entspricht, und Ihr
Ohr hat diese Mischung sogleich als den bekannten Vocalklang er-
kannt und aufgefasst. Wie? — das sollen Sie gleich cinschen! Kénn-
ten wir jede Saite des Klaviers mit einem akustischen Nerven so ver-
binden, dass derselbe erregt wirde und den entsprechenden einfachen
Ton empfande, sobald die Saite in Schwingungen geriethe, so hétten
wir begreiflicherweise ein Organ geschaffen, das zur Wahrnehmung
der T onh6h en und Kl angfarben geeignet ware,

Ein solches Miniaturklavier mit Nerven ist aber in der That die
Schnecke, die wir im Ohre haben.

Die 3000 auf verschiedene Tone abgestimmten Corti'sehen Stab-
chen entsprechen ndmlich den Klaviersaiten, und es ist jedes solche
Stabchen, wie wir sahen, mit akustischen Nerven verkniipft, welche
jedesmal mechanisch erregt werden und einen bestimmten einfachen
Ton empfinden, sobald das betreffende Stdbchen in Mitschwingungen
versetzt wird.

So wie aber die Klaviersaiten nur dann in Mitschwingungen
gerathen, wenn die ihnen entsprechenden Tdne auf sie ein-
wirken, ebenso schwingen auch die Coim’schen Stabchen nur dann
mit, wenn Schallwellen durch das Labyrinthwasser zu ihnen gelangen,
deren Schwingungszahlen jene m Tone angehoren, auf welchen das
einzelne Stadbchen genau abgestimmt ist. —

Die Empfindung verschiedener Tonhdhen ist also eine Empfin-
dung in den einzelnen Schneckennervenfasern, deren jede eine andere
Tonhohe empfindet.

Die Empfindung der Klangfarbe beruht aber darauf, dass ein
Klang, wie beim Versuch mit dem Klavier, mechanisch zerlegt wird,
d. h. ausser dem seinem Cfrundton entsprechenden CoRTi’sehen Stab-
chen, noch eine Anzahl anderer — die den Obertonen entsprechen
— in Mitschwingungen versetzt und somit in m eh reren verschiedenen
Gruppen von Fasern des Schneckennerven einfache Tonempfindun-
gen erregt, die zu einer einheitlichen Empfindung — eben der des
besonderen Klanges — verschmelzen.
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Hiermit dirfte Ilmen der Mechanismus und die Function der
Schnecke im allgemeinen deutlich und begreiflich geworden sein.

Ich hin zu Ende !

Gestatten Sie mir nur noch einen kurzen zusammenfassenden
Rickblick | — Nachdem wir den Schall als einen grob-materiellen Be-
wegungsvorgang erkannt hatten, verfolgten wir denselben durch das
dussere, mittlere und innere Ohr bis in die akustische Gehirnmasse
hinein, wo er sieh in den psychischen Zustand der Scliallempfin-
dung sozusagen transsubstantiirt!

Wir sahen, wie die Schallwellen das Trommelfell und die Gehor-
knéchelchen in entsprechende Schwingungen versetzen; wie die Fuss-
platte des Steigbiigels dem Labyrinthwasser Stosse mittlieilt und in
demselben Stromungen bewirkt; — und wie diese Stdsse und Stro-
mungen die verschiedenen akustischen Endorgane des Hornerven, nach
bestimmten mechanischen Gesetzen zu Mitschwingungen zwingen,
welche endlich die Hornervenenden erregen.

Wir haben dann die Starke aller Schallempfindungen aus der
Schwingungggrosse;, — die Empfindung der Gerausche aus un-
regelmassigen ni cht periodischen, die der Klange aus regelméssigen
periodischen Schwingungen erklart — und zugleich erkannt, dass in-
folge der Verschiedenheit der akustischen Endorgane er stere wahr-
scheinlich durch die Vorhofsnerven, letztere durch die Schnecken-
nerven empfunden werden.

Uie Empfindung verschiedener Tonh8he erwies sich abhéngig
von der Schwingungszahl und gekniipft an die Mitschwingungen der
einzelnen G'oim'schcn Stabchen und an die Erregung der einzelnen
Fasern des Schneckennerven — deren jede die Empfindung einer an-
deren Tonhohe gibt; — wahrend endlich die Klangfarbe, — ab-
héngig von der Schwdngungsform oder der Zusammensetzung
der Schwingungen, und in ihre einfachen Tonelemente, durch die ab-
gestimmte Klaviatur oder Besaitung der CoRTi'schen Stdbchen zerlegt
in mehreren gleichzeitig erregten Gruppen von Fasern des
Schneckennerven als einheitlicher Eindruck empfunden wird. —

Damit aber habe ich lThnen — versprochenermaassen — die ganze
Welt des Schalles, wie sie uns das Ohr erschliesst, mechanisch ver-
standlich gemacht! — denn Sie haben nun eine beildufige Vorstel-
lung davon, worin eigentlich die materiellen Vorgadnge bestehen,
welche dieser wunderbar mannigfaltigen Erscheinungswelt zu Grunde
liegen, und welches der Mechanismus jenes Organs ist, dessen wir
uns zur Wahrnehmung derselben bedienen !



