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Eine kiirzlich in der Zeitschrift ftir rationelle Medicin verSf- 
fentlichte Notiz aus dem Nachlass des der Wissenschaft leider zu 
frah entrissenen B. Riem ann lehrt uns die Gedanken kennen, welche 
sich dieser mit einer so ungewShnlichen Penetrationskraft ausgerii- 
stete Geist in den letzten Monaten seines Lebens fiber die Aufgaben 
der physiologischen Akustik und fiber die M~ingel ihrer bisherigen 
LSsungen gebildet hatte. Auch bier hatte er schnell wieder den 
wesentlichen Punkt herausgefunden, welcher das Centrum aller 
Schwierigkeiten bildet, und auf welchen zun~ichst die wissenschaftli- 
chert Strebungen hin gerichtet sein miissen. Er hebt es als die Haupt- 
aufgabe der Y[echanik des Ohres hervor die Mtiglichkeit zu erkl~ren, 
dass der TrommelhShlenapparat so ausserordentlich rein abgestufte 
Bewegungen yon der Luft auf das Labyrinthwasser fibertrage, wie er 
dies wirklich thut. Er belegt dutch Rechnungen, dass die Excur, 
sionen des Steigbtigels bei schwi~cheren, aber noch deutlich unter- 
scheidbaren TSnen zum Theil so klein sein m(issen, dass sie auch 
durch die stiirksten VergrSsserungen unserer jetzigen Mikroskope 
nicht sichtbar gemacht werden kSnnten. Um Bewegungen yon die- 
ser Zartheit regelmassig und sicher zu iibertragen, verlangt er eine 
entsprechende Pr~tcision und Sicherheit in den Bewegungen des fiber- 
tragenden Apparates. 

Er spricht dabei aus, dass er der yon mir in der Lehre von 
den Tonempfindungen vorgetragenen Theorie yon den Bewegungen 
des Ohrs vielfach entgegen zu treten genSthigt sein wtirde. Ich 
muss in dieser Beziehung bemerken, dass ich die Darstellung der 
Bewegungendes Trommelhiihlenapparats in Abtheilung I, Abschnitt 6 
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des genannten Buehs selbst nur als eine vorliiufige, nach fremden Quellen 
gegebene betrachtet habe. Es war mir damals unm(iglich eigene Un- 
tersuehungen auch noch fiber diese Frage anzustellen, obgleich ich die 
Nothwendigkeit neuer Untersuchungen darfiber sehr wohl kannte. 
Ich babe mich also dort im Wesentlichen der Darstellung yon Ed. 
W e b er 1) angeschlossen, die den ~tlteren Theorien gegenfiber einen 
sehr wesentlichen Fortschritt enthiilt, und jedenfalls in ihren Grund- 
zfigen alas Riehtige trifft, wenn auch noch gewisse Ergiinzungen und 
genauere Ausfahrungen derselben nicht entbehrt werden konnten. 

Die Hauptschwierigkeit ill dieser Theorie, welche mir auffiel, 
knfipfte sich an die Existenz des Hammer-Amboss-Gelenkes. Nach 
Web  e r 's  Darstellung sollten Hammer und Amboss zusammen einen 
festen Winkelhebel bilden, dessert Drehungsaxe vom Processus Folia- 
nus des Hammers zur Spitze d e s  kurzen Fortsatzes des Ambosses 
hintiberliiuft. Wie war die Existenz eines yon einer schlaffen und 
schwachen Kapselmembran zusammengehaltenen, in den meisten Rich- 
tungen sehr nachgiebigen Gelenkes in der Mitre dieses Hebels mit 
der hier nSthigen Sicherheit und Feinheit der Bewegungen zu ver- 
einigen ? 

Sobald tier Abschluss der physiologischen Optik mir Zeit zu 
anderen Untersuchungen liess, habe ich die oben bezeichnete Frage 
in Angriff genommen, und hatte die meisten der hier folgenden Re- 
sultate schon gewonnen, ehe mir Ri  em ann ' s  Notizen zukamen ~). 
Die AufiSsung der Sehwierigkeiten, wie sie sich bei genauerer Un- 
tersuchung der Mechanik der Gelenke und der Befestigungen der 
GehSrknSchelchen ergiebt, ist freilich eine ganz andere, als tier be- 
riihmte Mathematiker sie sich gedacht zu haben scheint. Auch muss 
ich'insoweit gegen seine Formulirung der Aufgabe des GehSrorgans 
Widerspruch erheben, als ich es durch die bekannten Thatsachen 
keineswegs ffir erwiesen halte, dass der l)aukenhShlenapparat vSllig 
trea ,,die Druek~tnderung der Luft in jedem Augenblieke in con- 
stantem Verhi~ltniss vergr(issert auf das Labyrinthwasser fiber- 
trage." Die Genauigkeit derWahrnehmung erfordert nur, dass jeder 

1) Beriehte fiber die Verhandlungen der KSnigl. S~chs. Ges. d. Wis- 
sensch, zu Leipzig. Math. Phys. Klasse. 1851. Mai 18. S. 29-31.  

2) Eine vorliiufige kurze Darstellung derselben habe ieh in der Sitzung 
des hiesigen naturhist, medic. Vereins gegeben. Sitzung vom 26. Juli und 
9. Aug. 1867. - -  Abgedruekt in den Heidelberger Jahrbiichern. 



Die Mechanik der GehSrkn5che~chen und des Trommelfells. 

Ton von constanter HShe immer wieder, so oft er vorkommt, eine 
Empfindung yon gleicher Art und Intensit~tt auslSse. Dass T6ne 
gewisser HShe das Ohr unverhiiltnissmi~ssig stark afficiren, ist schon 
bekannt. Andere neue Beispiele yon Abweichungen werden wir im 
Folgenden kennen lernen. 

~ 1~  

Was aus tier Kleinheit der Dimensionen des Geh5rorg,~ns folgt. 

Der bedeutendste Fortschritt, welchen Ed. W e b e r  in der Theo- 
rie tier Schallleitung im Ohre gemacht, und der, vielleicht weil er 
in zu kurzer Weise yon ihm mehr angedeutet aIs ausgesprochen war, 
noch immer nicht so vollst~indig, wie er es verdient, berticksichtigt 
wird, scheint mir in der Einsicht zu beruhen, dass die GehSrknS- 
chelchen und das Felsenbein bei der Leitung der Schallschwingun- 
sen als feste, incompressible KSrper, das Labyrinthwasser als in- 
compressible Flassigkeit zu betrachten sind. Er spricht es mit tlecht 
aus, dass es sich hier nicht um Fortleitung yon Verdichtungs- und 
Verdtinnungswellen in diesen K6rpern und Flt~ssigkeiten handle, son- 
dern dass die Gehiirkn(ichelchen als feste Hebel, das Labyrinthwas- 
ser als eine nur im Ganzen zu bewegende Flassiskeitsmasse zu be- 
trachten seien. 

Ich erlaube mir zun~ichst diesen Punkt, der die Grundlage al- 
ler der folgenden Untersuchungen bildet, niiher zu begriindem 

Wenn in einem nach allen drei Dimensionen des Raumes un- 
endlich ausgedehnten elastischen Medium, sei es nun lest, fltissig 
oder luftf0rmig, ebene Wellen erregt werden, die einem einfachen 
Tone entsprechen, so schreiten diese mit der ihrer Schwingungs- 
weise zukommenden Schallgeschwindigkeit in der elastischen Masse 
fort, und erregen an verschiedenen Stellen der Masse theils Ver- 
schiebungen der Theilchen, theils auch, wean sie yon longitudina- 
len Schwingungen herrahren, u der Masse. Befinden 
sich zur Zeit an einem bestimmten Punkte der Masse Theilchen, 
die ill ihrer ~tussersten Abweichung nach oben begriffen sind, so 
sind um eine halbe Wellenliinge davon entfernt andere zu finden, 
die in iiusserster Verschiebung nach unten begriffen sind; das- 
selbe gilt fiir die iibrigen Verschiebungsrichtungen. Zwischea 
diesen GrenT~n itusserster Verschiebung nach oben und nach unten, 
die also in dem Vorausgesetzten Falle immer mindestens um eine 
halbe Wellenliinge auseinanderliegen, finden wir in eontinuirlichem 
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Uebergange die geringeren Grade der Versehiebung nach oben, 
den Nullwerth dieser Versehiebung und die geringeren Grade der 
Verschiebung naeh unten, so dass der U n t e r s e h i e d  in de r  Ver- 
s c h i e b u n g  z w e i e r  o s c i l l i r e n d e r T h e i l c h e n ,  d e r e n E n t f e r -  
h u n g  v e r s c h w i n d e n d  k l e i n  gegen  die W e l l e n l ~ n g e  is t ,  
s e l b s t  v e r s e h w i n d e n d  k l e i n  ist g e g e n  d i e  g a n z e  Ampli-  
t u d e  d e r  V e r s e h i e b u n g .  Besehr~nken wir uns also in einem 
solchen Falle auf die Betrachtung eines kleinen Theils der sehwin- 
genden Masse, dessen Dimensionen alle versehwindend klein sind 
verglichen mit der Wellenl~nge, so werden aueh die relativen Verschie- 
bungen der einzelnen Punkte dieser kleinen Masse gegen einander 
verschwindend klein sein mtissen im Vergleieh mit der Amplitude der 
ganzen Schwingungen, die selbst immer bei regelmRssig fortgepflanz- 
ten Sehallschwingungen als versehwindend klein gegen die Wellen- 
liinge betrachtet werden muss. Jene relativen Versehiebungen der 
einzelnen Punkte der kleinen Masse, die wit uns ausgesehieden den- 
ken aus dem Ganzen, gegen einander sind also verschwindend kleine 
GrOssen zweiter Ordnung im Vergleich zur Wellenl~nge, versehwin- 
dend kleine Gr6ssen erster Ordnung im Vergleieh zu den Amplitu- 
den der Schwingung und zu den linearen Dimensionen der kleinen 
Masse, der sic angehOren. Das heisst : diese bewegt sieh in dem genann- 
ten Falle merklich so, wie es ein absolut fester K~rper thun w~irde. 

Das Verh~ltniss wird nicht geRndert, wenn eine grosse Zahl 
ebener Wellen, die demselben einfaehen Tone angehOren die elastisehe 
Masse durehziehen ; auch nicht wenn Kugelwellen, yon irgend welchen 
Erregungscentren in der Masse ausgehend, sich durch dieselbe ver- 
breiten, ausgenommen in n~chster Naehbarschaft yon punktfOrmigen 
oder linienf6rmigen ErregungscentI'en selbst, deren Vorkommen aber 
mehr eine mathematische Fiction als ein praktiseh vorkommender 
Fall ist. 

Derselbe 8atz bleibt nun auch flit feste elastisehe KOrper g~tl- 
fig, wenn ihre Masse nicht unendlich ausgedehnt ist nach allen Sei- 
ten, sondern Grenzen hat, an denen die Schallwellen zur~iekgewor- 
fen wieder in das Innere der Masse zur~ickkehren; vorausgesetzt 
nur, dass entweder keine lineare Dimension der schwingenden Masse 
sehr klein im Vergleich zur Wellenlis werde, oder aber dass die- 
ses mit allen Dimensionen der schwingenden Masse gleichzeitig ge- 
schehe, so dass keine derselben sehr klein gegen die ttbrigen wird, 
wie dies bei Platten, Membranen, St~iben, Saiten der Fall ist. 
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Der Beweis ffir diese Si~tze erhellt, so lange nur yon ebenen 
Wellen einfacher TSne in unendlich ausgedehnten Massen die Rede 
ist, leicht aus den bekannten Sittzen fiber die Form und die Schwin- 
gungsweise der ebenen Wellen. Der Einfluss der Grenzfi~chen da- 
gegen und der letztgenannten Bedingungen ist yon K i r c h h off ent- 
wickelt worden in seiner Abhandlung fiber das Gleichgewicht und 
die Bewegung eines unendlich dfinnen elastischen Stabes 1). Aller- 
dings ist in dieser Abhandlung zunachst nur vom Gleichgewichtszu- 
stande solcber elastischer Massen die Rede, und wird daselbst be- 
wiesen, dass Kriifte, welche unendlich klein sind, verglichen mit den 
Elasticiti~tsconstanten des KSrpers, und welche theils die innern 
Theile, theils die ~tussere Gberfi~che der elastischen Masse angreifen, 
nur unendlich kleine relative Verschiebungen solcher Punkte der 
Masse gegen einander hervorbringen, welche in endlicher Entfermmg 
yon einander liegen, so dass dabei auch die Differentialquotienten 
der Verschiebungen, nach den Coordinaten genommen, endlich bleiben. 
Auf diesen letzteren Punkt kommt es wesentlich an. Denn wenn 
diese Differentialquotienten endliche Gr(issen sind, so sind in Massen 
yon verschwindend kleinen linearen Dimensionen auch die relativen 
Verschiebungen ihrer einzelnen Punkte gegen einauder verschwin- 
dend klein gegen die ganzen absoluten Verschiebungen, welche solche 
Massen erleiden. 

Was K i r c h h o f f ,  wie gesagt, ffir den Gleichgewichtszu- 
stand erwiesen hat unter Voraussetzung unendlich kleiner Kriifte, 
li~sst sich mittels des d 'A lember t ' s chen  Princips auch auf den 
Zustand der ~ Bewegung tibertragen, indem man die Beschleunigun- 
gen, welche die Massentheilchen bei ihrer Bewegung erleiden, als 
die den elastischen KSrper deformirenden Kr~fte ansieht. Diese sind 
nun verschwindend klein, wenn sie Schwingungen yon einer im Ver- 
gleich zur Wellenl~tnge unendlich kleinen Amplitude angehSren~), 

1) Bo r e h a r d t ' s  Journal fiir reine und angewandte Mathematik LVI 
in w 1 der genannten Abhandlung. 

2) Ist nii, mlich A die Amplitude der Schwingung und n die Schwin- 

gungszahl ein6s einfaehen Tones, t die Zeit und. c eine die Phase bestimmende 
Constante, so ist die ver~nderliehe Abweichung s von der Gleiehgewichtslage. 

s~-A sin t 2nnt-t-c I 
Wenn tt die Masse des Theilehens ist, so ist die zur Beschleunigung dessel- 
ben gebrauehte Kraft k gleieh 
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uud eutsprechen somit der yon K i r c h h o f f  gemachten Annahme 
unendlich kleiner stSrender Kr~fte. 

Der yon K i r e h h o f f  erwiesene Satz auf die uns vorliegenden 
Verhiiltnisse iibertragen, kann also so ausgesprochen werden: 

In f e s t e n  e l a s t i s c h e n  K S r p e r n ,  bei d e n e n  e n t w e d e r  
s~ tmmt l iche  l i n e a r e  D i m e n s i o n e n  im V e r g l e i c h  zur  Wel- 
l e n l ~ t n g e n i c h t  v e r s c h w i n d e n d  k l e i n  s ind ,  oder  wenig-  
s t ens  ke ine  yon  i h n e n  v e r s c h w i n d e n d  k l e i n  g e g e n  die  
~tbrigen i s t ,  b r i n g e n  S c h w i n g u n g e n  e ines  e i n f a c h e n  
T o n e s ,  d e r e n  A m p l i t u d e  u n e n d l i c h  k le in  i s t ,  ver-  
g l i c h e n  mi t  de r  W e l l e n l ~ i n g e  der  g l e i c h e n  A r t  yon 
S c h w i n g u n g e n  in u n e n d l i c h  a u s g e d e h n t e n  Massen,  
f a r  z w e i  P u n k t e  d e s  e l a s t i s c h e n  K 6 r p e r s ,  d e r e n  
E n t f e r n u n g  y o n  e i n a n d e r  s e l b s t  w i e d e r  v e r s c h w i n -  
dend  k l e i n  g e g e n  d i e s e l b e  W e l l e n l i i n g e  is t ,  r e l a t i v e  
V e r s c h i e b u n g e n  h e r v o r ,  w e l c h e  v e r s c h w i n d e n d  
k l e i n  g e g e n  d i e  g a n z e  A m p l i t u d e  d e r  S c h w i n -  
g u n g e n  s ind .  

Das heisst also, dass unter den bezeichneten Einschriinkungea 
sich Massen, deren lineare Dimensionen alle klein gegen die Wellen- 
liinge sind, merklich wie absolut feste KSrper bewegen, oder dass 
die Formver~tnderungen, die sie erleiden, zu vcrnachl~issigen sind 
im Vergleich zur ganzen Amplitude ihrer Bewegungen. 

Wenn wit nun berficksichtigen, dass in Luft die Wellenliingen 
der T6ne unserer musikalischen Scala zwischen dem C_1 yon 33 bis 
zum ca yon 4224 Sehwingungen, Werthe haben, die zwischen den 

k .~ AU~ts - - ~ - - 4 n ~ n S  As in  27~n t -be  

Ist  nun ~ die Wellenl~nge, und a die Fortpflanzungsgesehwindigkeit  der be- 

treffenden Art  yon Schwingungen in unbegrenzten Massen, so ist  

Also ffir dus Maximum yon k, welches eln/~ritt, so oft dcr Sinus der  daffir 

gegebenen Formel  gleich 4-1 wird:  

= + ~ s  A 
~s )fl, 

Es ist also k unendlich klein im Vergleich zu a s, wenn A unendlich klein im 

Vergleieh zu 2; nnd a s multiplicirt  mit  der Dichtigkeit  ist  gleich der  Con- 

s tanten des elastischen Widerstandes,  die bei der betrefi 'enden Ar t  der  Ver- 

gleichung in Geltung trier. 
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Grenzen yon einerseits 1000, andrerseits 8 Ctm. enthalten sind, dass 
im Wasser dieselben mehr als vier Mal grSsser, in Messing etwa 
eilf Mal, in Kupfer zw~ilf Mal, in Stahl und Glas mehr als fiinfzehn 
Mal grSsser sind, als in Luft, dass dagegen die Dimensionen der 
GehiirknSchelchen und des GehSrlabyrinths meist nur kleine Bruch- 
theile eines Centimeters betragen, so ergiebt sich das wichtige Fac- 
turn, dass die Dimensionen der elastischen festen und fiiissigen 
Massen, welche den GebSrapparat zusammensetzen, alle jedenfalls 
nur sehr kleine Bruchtheile der Wellenl~ngen derjenigen TSne sind, 
die gewShnlich vorkommen, und gegen welche unser Ohr gut 
empfindlich ist. 

Daraus ist also nach dem voraus Gesagten welter zu folgern, 
dass bei den durch die gew6hnlich hSrbaren TSne hervorgerufenen 
Schwingungen des Gehiirapparates, der GehSrknSchelehen und des 
Felsenbeins, die Theilchen jeder einzelnen yon diesen kleinen Massen 
gegen einander nut Verschiebungen erleiden, welche verschwindend 
klein sind im Vergleich mit der Amplitude der betreffenden Schall- 
schwingungen, das heisst, dass sie sich anniihernd wie absolut feste 
KSrper bewegen. 

Der letzte Grund dieser Eigenthttmlichkeit der Bewegung liegt 
in der sehr grossen Geschwindigkeit, womit sich die Einwirkung 
jeder Kraft oder jedes Anstosses auf eine dieser kleinen festen Mas- 
sen durch sie hin verbreitet. Diese Geschwindigkeit ist so gross, 
dass die zur Verbreitung des Anstosses nfthige Zeit im Vergleich 
zur Dauer der Schallschwingungen der Regel nach als verschwin- 
dend klein, und die Einwirkung daher als augenblicklich dutch die 
ganze Masse verbreitet betrachtet werden kann. 

Eine incompressible Fltissigkeit yon festen Wi~nden einge- 
schlossen unterscheidet sich yon einer compressiblen ebenfalls da- 
durch, dass jeder Anstoss, der einen Theil ihrer Oberfi~che trifft, 
sich sogleich dutch die ganze Flttssigkeit verbreitet, und jeden Theil 
derselben augenblicklich in Bewegung setzt; w/ihrend in einer com- 
pressiblen Fliissigkeit, yon dem Orte der Einwirkung eine Welle 
ausgeht, die mit einer gewissen Geschwindigkeit abli~uft, und nach 
einander die versehiedenen Theile der Fltissigkeit in Bewegung setzt. 
Wenn also wie bei dem Labyrinthwasser die Dimensionen der ganzen 
Masse verschwindend klein gegen die Wellenl/~nge sind, und die 
W~nde des Felsenbeins, die es einschliessen, so lest, dass sie den 
hier in Betraeht kommenden geringen Druckkriiften gegenttber als 
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absolut lest betrachtet werden dtirfen, so geschieht die Ausbreitung 
der Wirkung durch die ganze Masse so gut wie augenblicklich, und 
das Labyrinthwasser bewegt sich dann unter dem Einfiusse der 
Schallschwingungen nicht merklich anders, als sich eine absolut in- 
compressible und daher der Schallsehwiugungen unfiihige Fltissig- 
keit unter denselben Verh~ltnissen bewegen wiirde. 

Endlich ist das Gleiche auch auf die in dem GehSrgange und 
der TrommelhShle enthaltene Luft anzuwenden, wenigstens ftir die 
tieferen und mittleren T~ine der Scala. Bei sehr hohen TSnen, der 
obersten Octave des Claviers entsprechend, kommt allerdings die 
L~tnge des Geh(irgangs einer Viertelwellenli~nge nahe, undes  treten 
die ~ yon mir beschriebenen Resonanzph~nomene aufl). Jedenfalls 
ist aber der Querdurchmesser des GehSrgangs zu gering, als dass 
etwa vor verschiedenen Theilen des Trommelfells gleichzeitig wesent- 
lich verschiedene Phasen des Drucks oder der Geschwindigkeit ein- 
treten ki~nnten, und wir dtirfen daher unbedenklich den Luftdruck 
an der ganzen Flache des Trommelfells immer als gleich ansehen. 
Es ist dieser Umstand ebenfalls ftir den Mechanismus des Ohrs yon 
grosser Bedeutung, weil dadurch jede MSglichkeit einer nach der 
Loc~litiit des tSnenden Kiirpers verschiedenen loealen Erregung des 
Trommelfells ausgeschlossen wird, und deshalb in der Empfindung 
kein andres Zeichen ffir verschiedene Localisation des Schalles iibrig 
bleibt, als die verschiedene Schallsti~rke, welche bei verschiedener 
Haltung des Kopfes und in der Vergleichung der Empfindungen 
beider Ohren beobachtet werden kann. 

Die oben hingestellte Regel bezieht sich, wie mehrfach hervor- 
gehoben worden ist, auf solche KSrper, an denen keine ihrer linearen 
Dimensionen gegen die abrigen verschwindend klein ist, also nicht 
auf Fi~den, Membranen, Stiibe und Platten. Sie erleidet auch Aus-  
nahmen, wenn nur irgend ein mittlerer Theil des betreffenden KSr- 
pers sehr schmal und zusammengeschntirt ist. Unter den Bestand- 
theilen des Geh~irorgans ist es nur das Trommelfell, welches unter 
diese husnahme f~llt. In der That sind solche nach einer Richtung 
oder an einer Stelle sehr dtinnen KSrper verh~ltnissm~tssig langsamer 
Schwingungen f~hig, Ausbiegungeu derjenigen Art n~mlich, deneu 
der KSrper wegen seiner geringen Dicke geringen elastischen Wider- 
stand entgegen setzt, gleichen sich langsam wieder aus und pflanzen 

1) Lehre yon den Tonempfindungen S. 175 u. 176. 
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sich mit viel geringerer Geschwindigkeit fort, als dies die OsciHatio- 
hen in dicken Massen derselben Art thun. 

Dass die GehSrkn~ichelchen nicht unter diese Ausnahme fallen, 
erhellt leicht, wenn man sie vergleicht mit den metallenen St~iben 
oder Zungen, welcbe~wir gebr'tuchen um hohe TSne zu erzeugen. 
Die Zungen, welche far die hiichsten TSne der musikalischen Scala 
in einem Harmonium gebraucht werden, sind relativ sehr fang und 
sehr dfinn, wenn wir sie mit den Dimensionen der GehSrkniichelchen 
vergleichcn, und es kann ffir Jemand, der einige Erfahrung tiber 
die Eigentiine yon solchen festen KSrpern hat, nicht zweifelhaft blei- 
ben, dass, wenn es fiberhaupt mSglich wiire, so kleine Massen, wie 
die GehSrkniichelchen, selbst den relativ dilnn gebauten Steigbi|gel 
nicht ausgenommen, in stehende Schwingungen zu versetzen, diese 
enorm hohe T(ine geben wtirden, die weit jenseits tier Grenzen uu- 
serer musikalischen Scala liegen, und unserem Ohre wahrscheinlich 
nicht mehr vernehmbar sein wtirden. 

Das Verhiiltniss der GehSrknSchelchen gegen die Schallschwin- 
gungen ist praktisch dasselbe, wie d,~s einer eisernen Stange, die 
als  Pendel aufgehiingt ist, bei den Pendelschwingungen. kuch eine 
solche Stange ist elastisch, kann sich biegen und Eigenschwingungen 
verschiedener Art ausftlhren, yon denen abet viele hundert auf eine 
Secunde kommen, W~hrend sie als Pendel vielleicht nut ein Mal in 
der Secunde schwingt. Wenn ein solches Pendel in Mitschwingen 
versetzt wird dutch eine periodisch wechselnde Kraft, deren Periode 
eine oder mehrere Secunden oder grSssere Bruchtheile einer Se- 
cunde betragt, so kann jeder Anstoss, den eine solche Kraft einem 
Punkte der Stange mittheilt, viele hundert Male in der Stange bin 
und her laufen, ehe der entsprechende Anstoss der n~chsten Periode 
erfolgt, und so seine Wirkung vollst~ndig fiber die ganze Masse der 
Stange ausbreiten, ehe auch nur erst ein kleiner Bruchtheil tier 
Schwingungsperiode abgelaufen ist. Unter diesen Umst:,inden bewegt 
sich das Pendel praktisch wie ein absolut fester Kiirper, das heisst: 
seine wirkliche Bewegung ist yon der eines solchen nicht merklich 
unterschieden auch ffir die feinsten Beobachtungsmethoden. Ganz 
anders verhSlt es sich, wenn wir das Pendel durch einen Ton in 
Erschfitterung versetzen, dessen TonhShe einem der Eigent(ine tier 
Stange sich n~hert. Dann bewegt sich diese nicht mehr nach den 
Gesetzen des Pendels, sondern als schwingender elastischer Stab. 

Dasselbe gilt ftir die GehSrkniichelchen. So lange die Schwin- 
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gungsperioden der zugeleiteten T6ne sehr gross sind, im Vergleieh 
mit denen der Eigentiine der GehSrkniichelchen, so lange mfissen 
sich diese praktisch als absolut feste Kiirper bewegen. 

w  
Anatomisches fiber alas Trommelfell. 

Ehe ich zur ErSrterung der mechanischen Wirkungen des 
TrommelhShlenapparats ttbergehen kann, muss ich noch einiges 
Anatomische besprechen, nicht als ob ich hier wesentlich Neues vor- 
zutragen hi~tte, sondern nut, well unter einer eingehenderen Unter- 
suchung des physiologischen Zusammenhangs eine Menge kleine 
Einzelheiten, die der Anatom gelegentlich wohl bemerkt und dann 
an ihnen vorbeigeht, hervorr~gende Wichtigkeit gewinnen kSnnen, 
und deshalb theils in das Gediichtniss des Lasers zurttckgerufen, 
theils mit Sorgfalt best~tigt werden mtisseu. 

Die Oeffuung, in welche das Trommelfell eingesetzt ist, wird 
bekanntlich yon dem Schuppentheile des Schl/ifenbeins und dem 
ehemaligen Paukenringe gebildet, welche beide an Erwachsenen fest 
kniichern verschmolzen sind; freilich nicht so lest, dass nicht ge- 
legentlich beim Ausmeisseln eines GehSrpri~parats gerade an jener 
Verschmelzungsstelle tier Knochen leicht brieht, was ich ffir die 
Darstellung der oberen Verbindungen des Trommelfells recht hinder- 
lich fand. Auch am trocknen Knochen des Erwachsenen ist diese 
Scheidung noch ziemlich deutlich dadurch angedeutet, dass an der 
Grenze beider Theile, vorn und hinten Knochenvorsprttnge heraus- 
ragen, welche einen unteren ziemlich regelm~tssig oval begrenzten, 

und yon einer Ansatzrinne des 
Trommelfells ums/iumten Theil 
tier Oeffnung yon einem oberen 
stiirker concaven und unregel- 
m~tssiger begrenzten Ausschnitt 
trennen. Ersterer gehiirt dem 
Os tympanicum, Ietzterer dem 
Os squamosum an. In Fig. 1 ist 
die obere vordere Wand des knS- 
chernen Gehiirgangs abgebildet 
yon einem Schl~tfenbein, welches 
parallel dieser Wand durchschnit- 
ten ist ; a b ist die Durchschnitts- 
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fl~che der vorderen Wand, welche den Gehiirgang gegen das Kie- 
fergelenk abgrenzt; c d die Durchschnittslinie der hinteren Wand; 
b d ist die aussere Oeffnung des Gehiirgangs; eine leichte 
Furche h i ,  die in der Zeichnung etwas stiirker ausgepr~igt wor- 
den ist, als es in Wirklichkeit der Fall war, bezeichnet die Ansatz- 
linie des Trommelfells. Von der Spitze f nach g bin sieht man 
noch die Andeutung der Spalte verlaufen, welche beim Ftitus den 
vorderen oberen Rand des Paukenrings v o n d e r  Schuppe trennte. 
Zwisehen a und h ist dieselbe Spalte (Fissura Glaseri) ebenfalls er- 
kennbar. Die bei f hervorragende Spitze, welche eine wichtige Be- 
deutung ftir die Befestigung des Hammers hat, nennt H e n l e  Spina 
tympanica posterior im Gegensatz gegen eine andere beim FStus 
deutlicher ausgesprochene Spitze am vorderen Ende des Paukenrings, 
an dessen vorderer ausserer Ecke, die er Spina tympanica anterior 
nennt, und der an dem viel breiter gewordenen Os tympanicum 
des Erwachsenen die Spitze g entsprechen miiehte. Letztere liegt 
aber der entsprechenden Fliiche der Schliifenschuppe eng an, und 
tritt nicht mehr als Spina hervor. Dagegen sieht man am hinteren 
Ende des oben erw~ihnten Ausschnitts, etwa der Stelle zwischen 
c und i unserer Fig. 1 entsprechend eine stumpfere, weniger aus- 
gesprochene Hervorragung des Befestigungsrandes des Trommelfetls, 
die wir bei Beschreibung dieser Befestigung noch (ifter werden zu 
erw~hnen haben. Um nun nicht hTthiimer zu veranlassen, dadurch 
dass ich ftir die vordere f dieser beiden Spitzen H enle ' s  Namen 
Sp. tymp. posterior brauche, werde ich mir erlauben, diese mit 
dem Namen Spina tympanica major und die hintere bei i mit dem 
Namen Spina tympanica minor zu belegen. 

In den Ausschnitt, der zwischen f and c liegt, schiebt sich 
der Hals des tiammers ein, so dass die Spitze yon f ihn beinahe 
bertihrt. Eine etwas fiachere und weniger scharf begrenzte Aus- 
buchtung, wie die zwischen f u n d  i in Fig. 1 sichtbare, zeigt nun 
auch noch die Ansatzlinie des Trommelfells, wo sie dicht vor jenen 
Punkten vorbeil~tuft. Doch ist diese Linie gerade an diesem Punkte 
viel weniger scharf gezeichnet, als am untern vom Os tympani- 
cam gebildeten Theile seines Ansatzes; wie denn auch gerade hier 
das Trommelfell schon durch leises Drangen mit einem stumpfen 
Instrumente leicht yon seinem Ansatz ztt liisen ist, und eigentlich 
mehr an die Cutis, als an den Knochen befestigt ist. 

Wir wollen diesen Ausschnitt des oberen Randes an der ge- 
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nannten Stelle den Rivinischen Ausschnitt nennen, d~ er die Stelle 
des yon R i v i n i  beschriebenen, aber in der Majoritiit normaler er- 
wachsener Individuen nicht existirenden Loches einnimint, welches 
der letzte Rest der ersten Visceralspalte ist. 

Wenn nun auch dort normaler Weise keine Oeffnung besteht, 
so ist doch der Rivinische Ausschnitt yon einem schlaffeu Theile 
des Trommelfells ausgeffillt, der unter der dfinnen Cutis mit dieser 
und unter sich nut locker verwebte, leicht zu ~rennende schlaffe 
Bindegewebbtindel zeigt, von durchziehenden Nerven und Gefitssen 
durchbrochen, (Membrana fiaccida S h r a p n e l l ) .  Eben deshalb 
brechen auch bier Abscesse leicht dutch, und gerade bier macht 
man beim Abpr~tpariren der Cutisschicht leicht kt~nstliche Oeffnun- 
gem Man ft~hlt den Unterschied der Spannung und Consistenz die- 
ses oberen Theils des Trommelfells in Vergleich zu dem Reste der 
Membran, wenn man das obere abgerundete Ende einer N~thnadel 
an einem Pr~tparate, wo die Befestigungen der GehSrkniichelchen 
und des Trommelfells uoch unverletzt erhalten sind, fiber die Fliiche 
des letzteren gleiten l~sst. Man f(ihlt dann, wie zwischen der Spiua 
tympanica major und minor ein ziemlich lest gespannter Strang 
yon Fasern liegt, in den sich der Processus brevis des Hammers gegen 
den vorderen Rand hin einschaltet. Dieser Strang bildet die obere 
Grenze far den unteren festeren Theil der Membran. Sobald die 
tastende Nadel fiber ihn hinfibergleitet, sinkt sie plStzlich ein, indem 
sie die schlaffe Curls und Bindegewebmasse des Rivinischen Aus- 
schnittes zurfickdr~tngt. Auch wenn man nur die WSlbung der 
~tusseren Fl~tche des Trominelfells an einem passenden Praparate 
und bei schr~tger Beleuchtung auihmrksam betrachtet, zeichnet sich 
iu der Regel dieser yon dem Processus brevi Mallei gegen die Spina 
tymp~nica minor gerichtete Strang aus, der, so welt ich erkennen 
konnte, fibrigens nur dutch die eigenthfimlichen Sehnenfaserzfige 
des Trommelfells gebildet wird. Wir wollen diesen Faserzug den 
oberen B e f e s t i g u n g s s t r a n g  des Trommelfells nennen. Er bil- 
det die Grenze f(ir den bei den Schallschwingungen in Betracht 
kommenden Theil der Membran. 

An der inneren Seite geht yon der Ansatzlinie aus die Mem- 
brana fiaccida in das Gewebe der Schleimhautfalte iiber, welche (lie 
yon T r S l t s c h  beschriebene h i n t e r e  P a u k e n f e l l t a s c h e  bildet, 
und in deren unterem freien Rande die Chorda Tympani verliiuft. 
Die Ansatzlinien des Trommelfells und der genannten Falte stossen 
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an der Tiefe der WSlbung der R i v i n is c h e n  Ausbuchtung zusam- 
men; bier hiingen beide auch fester unter einander zusammen, als 
sie es mit dem Knochen thun; nach hinten bin verl~tuft dann aber 
die Ansatzlinie der Schleimhautfalte nicht liings des Ansatzes des Trom- 
melfells, sondern li~ngs der scharfen Kante des in Fig. 1 bei c dar- 
gestellten keilfSrmigen Knochenvorsprungs, dessen iiussere Fl~che 
dem Trommelfell fast parallel, wenig entfernt yon diesem nach in- 
neu liegtl und auch von aussen her weisslich durch das halbdurch- 
sichtige Trommelfell hindurchschimmernd bemerkt werden kann. 
Welter nach unten hin findet sich gerade auf seiner vorspringenden 
Kante die Oeffnung ft~r den Austritt der Chorda tympani. Der 
kleine Ausschnitt der bei c Fig: 1 hinter der Kante bemerkbar wird, 
ist der Durchschnitt einer rinnenfSrmigen Fortsetzung des Kanals 
der Chorda. Bis zum Austritt der Chorda reicht auch die Schleim- 
hautfalte tier hinteren Paukentasche herab. Der Nerv bildet gerade 
ihren Rand. 

bIach vorn yon der hSchsten Ausbuchtung des Rivinischen 
Ausschnitts verliiuft die Ansatzlinie der Schleimhautfalte am Trom- 
melfell selbst, gegen den kurzen Fortsatz des Hammers hin. Dieser 
Theil der Falte seheidet die vordere kleinere yon der hinteren gr(is- 
seren Paukenfelltasche. Die Ansatzlinie am Hammer werden wir 
sp~tter zu beschreiben haben. 

Der Rivinische husschnitt liegt nach vorn und oben am 
Trommelfell. Dessert grSsster Durchmesser lttuft ziemlich senkrecht 
vom hintern Ende des Ausschnitts oberhalb der Spina tympanica 
minor nach unten herab. Seine Liinge babe ich an einer Reihe 
yon Pr~paraten gemessen, und finde sie iibereinstimmend mit den 
Angaben yon T r S l t s c h  gleich 9 bis l0 Mm. Der kleinste Durch- 
messer liegt nahehin horizontal und beginnt etwas unterhalb der 
Spina tympanica major. Seine L~nge fand ich zu 71/2 bis 9 Mm. 
Diese Durchmesser haben {ibrigens an kindlichen Seh~tdeln im Ganzen 
dieselbe GrSsse, wie bei Erwachsenen. 

Das innere Ende des GehSrgangs ist bekanntlich nach innen 
und ein wenig nach unten gerichtet; die Ebene, welche durch die 
Ansatzfurche des Trommelfells zu legen ist, ist wiederum gegen 
die Axe des GehSrgangs stark geneigt, so dass sie mit letzterer 
einen Winkel bildet, den man auf 55 Grade schiitzt, w~thrend die 
Paukenfelle beider Seiten mit einander einen nach oben geSffneten 
stumpfen Winkel yon etwa 130 his 135 Graden bilden. 
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Das Paukenfell ist nun aber nicht finch in seinem hnsatzringe 
ausgespannt, sondern seine Mitte, oder Na  b el, ist durch dell daran 
befestigten Handgriff des Hammers stark nach innen gezogen, und 
die Membran hat deshalb eine trichterfSrmige Gestalt, so dass die 
Spitze des Hammergriffs der Spitze des Trichters entspricht, and 
die Meridianlinien des Trichters gegen seine H5hlung hin convex ge- 
wiilbt sind. Um diese Gestalt des Trommelfells, die ffir die Mecha- 
nik der Schallleitung yon grosser Wichtigkeit ist, anschaulich zu 
machen, habe ich yon einem Pritparate, an dem die untere Wand 
des GehSrgangs fortgenommen, und dadurch das Trommelfell frei- 
gelegt war, welches (tbrigens in seinen Verbindungen ungestSrt blieb, 
einen hbguss der oberen Wand des GehSrgangs und der ~usseren 
Fl~che des Trommelfells mit Stearin gemacht, and dessen Umriss- 
linie in Fig. 2 abgebildet, wie ich sie in der Camera clara nachge- 

zeichnet habe; a b ist die obere Wand 
~ ~  des Geh(irgangs, b c die verticMe Um- 

risslinie des ~rommellfells; die iibrigen 
Theile sind nach anderen Priiparaten 

Fig. 2. ergiinzt. 
Die gegen den GehSrgang gekehrte convexe W51bung der auf 

der Fl~tche des Trommelfells gezogenen Radien ist bier sehr deut- 
lich. Zugleich sieht man, wie in Folge dieser Einziehung des I~a- 
bels die obere HMfte des Trommelfells fast in gleiche Richtung 
mit der obern Wand des GehSrgangs zu liegen kommt, und die un- 
tere fast senkrecht auf der Axe dieses Ganges steht. Dieser letztere 
Umstand ist f(ir die Untersuchung des Ohrs mit dem Ohrenspiegel 
yon Wichtigkeit, weil nitmlich der senkrecht gegen die Axe des Ge- 
hSrgangs gekehrte Theil des Trommelfells, welcher in der Regel 
dicht unter dem Ende des Hammerstieles liegt, das yon aussen in 
das Ohr geworfene Licht wieder gegen den Ausgang des GehSrgangs 
zurtiek reflectirt, und deshalb als eine dreieckige gl~nzende Stelle 

erscheint. 
Die ~ussere Oberfli~che des Trommelfells, welche zuniichst mit 

einer Epithelialschicht t~berkleidet ist, der Fortsetzung der hornigen 
Epidermis der Haut des GehSrgangs, bekommt die Fi~higkeit Licht 
zu reflectiren dadurch, dass sie fettig ist. An einem mSglichst frisch 
ge5ffneten Ohre sieht man Wassertropfen yon dieser fettigen Fl~che 
abfliessen, wie yon ge51tem Papier. 
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Fig. 3. 

Die eonvexe WSlbung der Meridiane des 
Trommelfells ist in demjenigen Meridiane am ge- 
ringsten, in welchem der Stiel des Hammers sieh 
an das Trommelfell anlegt. In Fig. 3 ist die ent- 
sprechende Umrisslinie des oben erwiihnten Stea- 

rinabgusses dargestellt, und die Lage des Hammers durch punktirte 
Linien angedeutet. Man erkennt in dieser Zeichnung auch gleich- 
zeitig, dass der Nabel etwas unter der eigentlichen Mitte des Trom- 
melfells liegt. 

Der Meridian, in welchem der Hammerstiel befestigt ist, l~tuft 
yore Nabel des Trommelfells nach oben und vorn gegen die vordere 
Grenze des Rivinischen Ausschnitts bin, so dass der kurze Fortsatz 
des Hammers, weleher das obere Ende des Stiels begrenzt, nahe 
hinter dem ~tusserlich am Ansatz des Trommelfells tier innen her. 
vorragenden Spina tympanica major entsprechenden Vorsprung zu 
liegen kommt. An jene Spina ist der Hammer theils dutch eine 
straffe Bandmasse (Ligamentum mallei anterius), theils durch sei- 
nen sogenannten langen Fortsatz (Processus Folianus) angeheftet. 
Letzterer legt sieh, so lange er existirt, in eine Farehe am innern 
Rande jener Spina. 

W~thrend die Spitze des Hammerstiels den Nabel des Trom- 
melfells nach innen zieht, wird diese Membran bek~nntlich durch 
den kurzen Fortsatz an der Basis des Hammerstiels etwas nach aus- 
sen gedrangt. 

Das Trommelfell besteht der Hauptsache nach aus einer eigen- 
thtimlichen, zwar nur etwa 1/2o Mm. dicken, aber verhitltnissmitssig 
sehr festen Sehnenmembran, die nach aassen yon einer dfinnen Fort- 
setzung der Haut des Gehiirganges, innen dagegen yon einer diin- 
hen Fortsetzung der Schleimhaut der PaukenhShle tiberzogen wird. 
Zusammengenommen haben diese Schichten etwa 0,1 Mm. Dicke. 
Die iiussereHautsChicht besteht haaptsi~chlich aus einer Fortsetzung 
der Epidermis, welche von einer dtinnen Schicht lose verwebter Bin- 
degewebbtindel getragen wird. Sie l~isst sieh yon dem grSssten Theile 
der Flaehe des Trommelfells ziemlieh glatt abprapariren, nur an 
tier Rivinisehen Laeke und l~tngs des Stieles des Hammers~) 

1) G r u b  e r ' s  schr~g abw~irts steigende Fasern des Trommelfells schlies- 
sen sich hier den Fasern der Cutis als tiefste Schich~; derselben in mechani- 
scher Beziehung an, wenn sie auch vielleieht histologisch unterschiede:a wer- 
den kSnnen. 
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hangt sie fester mit dem daselbst verdickten und knorpelartigen 
Gewebe des Trommelfells zusammen. Von der Riv in ischen  LOcke 
aus lauft dann auch an der oberen Wand des GehSrganges eine 
Linie festeren Zusammenhanges der ttaut des Geh(irgangs mit dem 
Knochen aus,  indem die Faserzfige der Cutis sich hier in die Fis- 
sura Glaseri die alte Spalte, welche den Paukentheil des Schlafen- 
beins yore Schuppentheil trennt, einsenken (Fig. 1 fg). 

Die mittlere festere Schicht des Trommelfells ist eine fibr0se 
Haut, die theils aus radiar, theils aus circular verlaufenden Fasern 
besteht. Die radiaren Fasern liegen auf der ausseren Seite, die cir- 
cularen auf der innern Seite dieser Schicht. Ftir jene bildet in der 
vorderen Hiilfte das Ende des Hammerstiels den Mittelpunkt ihrer 
Ausstrahl.ung. Auf der hintern Seite dagegen laufen sie mehr pa- 
rallel yon der ganzen Lange des Hammerstiels aus. Ihre Schieht 
ist longs des Randes am dttnnsten und verdickt sich allmahlig ge- 
gen den Hammerstiel hin, wo sie sich mehr zusammendri~ngen. 

Die circularen Fasern bilden im Centrum des Trommelfelles 
eine sehr diinne Schicht, die sich gegen die Peripherie hin allmiih- 
lig verdickt, die ausserste Peripherie aber frei lasst (nach G e r la c h), 
oder (nach J. G r u b e r )  wenigstens wieder viel donner wird, als sie 
in der Mitts ist. Am R i v i n i s c h e n  Ausschnitt sind die Ringfasern 
ziemlich stark entwickelt, atlasglanzend, und bilden hier den Be- 
festigungsstrang, der den festeren Theil des Trommelfells nach oben 
hill begrenzt; sie schneiden sich bier unter einem ziemlich kleinen 
spitzen Winkel mit den radiaren Fasern, die an dieser Stelle nicht 
yore Nabel, sondern vom kurzen Fortsatz des Hammers ausstrahleu. 
Hier mischen sich dann ouch die unregehn~,tssig durcheinander ge- 
schlungenen Cutisfasern ein. 

Die Sehnenfasern dieser Schichten sind sehr feste straffe Ban- 
der, dicht neben einander liegend, und jeder Dehnung einen sehr 
grossen Widerst~nd entgegensetzend. Sie unterscheiden sich dm:ch 
ihren sehr grossen elastischen Widerstand wesentlich yon dem viel 
nachgiebigeren gelben elastischen Gewebe. Die Substanz des Trom- 
melfelsl schwillt in Essigsaure und KalilSsungen, wie es dos Sehnen- 
gewebe, nicht abet dos elastische Gewebe thut. Ich fond, dass sie 
wie Sehnengewebe, dutch Kochen in verdfinnter KalilOsung schnell 
vollst~ndig aufgelSst wird~ wobei nur geringe Reste elastischgn Ge- 
webes zuriickbleiben, welches theils deutlich noch Gef~tssrShren er- 
keunen lasst, theils ~uch eine sehr donne contiuuirliche Membran, 
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die wahrseheinlich die Grundlage des Schleimhautblatts an der innern 
Seite des  Trommelfells bildet. 

Diese Art der Zusammensetzung des Trommelfells ist for seine 
mechanische Leistungen yon grSsster Wichtigkeit, wie die Folge zei- 
gen wird. Es ist nicht als elastisch nachgiebige, sondern als eine 
fast unausdehnsame Membran auf~ufassen. Seine sehr geringe Nach- 
giebigkeit zeigt sich auch, wenh man es entweder in seiner natitr- 
lichen Befestigung, oder nachdem man es gelSst und auf einer Glas- 
platte ausgebreitet ha~, mit Stecknadeln zerrt. Es zieht sich nicht 
aus, wie ein Kautschukblatt, oder wie ein aufgeweichtes Stfick 
thierischer Blase, sondern es widersteht dem Zuge sehr kr~ftig 
und bildet Falten rings um die gezerrte Stelle, wie eine Collodium- 
membran. 

Befestigung des Hammers.  

Der Hammer ist zunachst mit dem Trommelfell in einer ktirz- 
lich von J. G r u b e r  ausftihrlicher beschriebenen Weise verbunden. 
Der Anlagerungsstelle des Knochens entsprechend ist das Trommel- 
fell verdickt, theils durch st~rke Faserz~ige der Cutisschicht, welche 
vom Rivinischen Ausschnitt her an der Ansatzstelle des Ham- 
mers entlang ziehen, theils durch Einlagerung VOIl faserknorpeligem 
Gewebe. Das Periost des Hammers geht an beiden Fl~tchen des 
Handgriffs in diese faserknorpelige Verdickungsschieht fiber, und 
heffet ihn an deren R/tndern fest. In der N~he des unteren Endes 
des Handgriffs ist die Verbindung des Knochens mit dem verdick- 
ten Gewebe des Trolmnelfells eine durchaus feste; gegen den kur- 
zen Fortsatz hin aber findet sich zwischen dem Knoehen und dem 
Trommelfell eine naehgiebigere: Sehicht, oder selbst eine Art yon 
Unvollkommener Gelenkspatte, die nur an beiden R/mdern durch die 
Verbindung des Periosts des Hammers mit den Rgndern der knor- 
peligen Schicht und dem Fasergewebe des Trommelfells fester isr. 

Mit der Spitze seines Handgriffs zieht der Hammer denNabel 
des Trommelfells nach innen; um die Yerbindung beider Theile zu 
unterhalten musste bier die Verbindung am festesten sein. Am kur- 
zen Fortsatz drtickt der Hammer gegen das Trommelfell, hier ist 
also eine geringere Festigkeit der Verbindung ausreichend, und gleich- 
zeitig ist dadurch die M(iglichkeit kleiner Verschiebungen des HaInmers 

Pttiiger, Arch, f, Physiol. I. 2 
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gegen die Membran gegeben, deren Bedingungen wir weiter unten 
noch genauer kenneu lernen werden. 

Die zweite und relativ festeste Verbindung des Hammers ist 
die mit der Spina tympanica major. Die Spitze derselben reicht 
bis ganz dicht an den Hals des Hammers in den Ausschnitt bei d 

~7~ Fig. 4, den dieser dicht fiber der Wurzel des 
1)rocessus Folianus l zeigt. Der Hammer ist 
in dieser Ansicht yon der ~ussern Seite gese- 
hen; cp ist sein Kopf, ~ b tier kurze Fortsatz, 
m d e r  Handgriff, * die Gelenkfl~tche fttr den 

a Amboss. Der Processus Folianus liegt nun 
15ngs des inneren gegen die TrommelhShle ge- 
kehrten Randes der Spina (Kaatefa  der Fig. 1), 
so dass yon der Spitze yon I bis zu dem Aus- 
schnitt bei d d e r  Rand der Spina und die be- 
treffende Kante des Hammers fast parallel und 
nur dutch einen ganz schmalen Zwischenraum 
yon etwa 1/~ Mm. Breite getrennt neben ein- 

ander herlaufen. Dieser Spalt setzt sich nach oben hin yon d bis 
zu der Vertiefung bei f am Hammer noch fort, wo eine yon der 
oberen F1/iche der Spina nach oben laufende Knochenkannte dem 
Hammer gegentibersteht. Diese gauze Spalte ist mit kurzen straf- 
fen Sehnenfasern fiberbrfickt; l~ingere Fasern derselben Art gehen 
yon der Fliiche der Spina und yon deren abwiirts laufendem Rande 
aus, coffvergiren gegen den Puukt d des Hammers und umhiiIlen 
auch den untern Rand, so wie die i~ussere Fli~che des Processus Fo- 
lianus, so dass dieser ganz in dieser sehnigen Fasermasse, die das 
Ligamentum anterius Mallei bildet, und der sie iiberziehenden Schleim- 
hautfalte verborgen liegt. 

Ich muss hier noeh tiber den Proeessus Folianus des Hammers 
bemerken, dass derselbe bei Kindern allerdings ein lunges elasti- 
sches Knochenblatt ist, was his zur Fissura Glaseri reicht. Betreffs 
der Verhaltnisse bei Erwachsenen muss ieh reich abet denjenigen 
Anatomeu anschliessen, die ihu air zU eiuem kurzen Stumpfe ge- 
schwunden beschreiben. Ich bemerke, dass ich bei der Pri~paration 
mehrerer Schliffenbeine besonders darauf geachtet habe, ob etwa 
dieser Fortsatz erst durch das Bemfihen den Hammer zu 15sen ab- 
gebrochen wird. Ich habe zu dem Ende, ehe noch der Hammer 
aus seiner natfirlichen Befestigung irgendwo gelSst war, eine feine 
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Nadelspitze als Sonde zwischen die Faserziige des Ligamentum ante- 
rius Mallei eingestochen und damit nach dem Processus Folianus ge- 
tastet. So konnte ich ihn deutlich eine kurze Strecke verfolgen, 
dann h(irte er plStzlich mitten ill der Masse des genannten Liga- 
ments auf, und ich konnte keinerlei Fortsetzung des Knochenstrei- 
fen ftihlen, wie sie hiitte vorhanden sein m~issen, wenn der Fort- 
satz etwa nur gebrochen gewesen w~tre. 

Auch muss ich noch bemerken, class der stehen bleibende Stumpf 
des genannten Fortsatzes durchaus nicht direct und lest tier Kn0. 
chenmasse der Spina anliegt, sondern dm'chgehends nut dutch k utze 
Bandmasse mit ihr verbunden ist. Man kann deshalb bei einem 
Pr~parat, wo die Verbindungen des Hammers alle vollstitndig er- 
halten sind, und dieser seine natfirliche Lage hat, mittels einer auf 
die Wurzel des Processus Folianus aufgesetzten Nadel di~s~iStelle 
des Hammers sowohl yon oben nach unten, als yon innen nach aus- 
sen etwas verschieben, so viel es eben die kurzen Bandmassen des 
Ligamentum anterius erlauben. Die Beriihrung yon Kn0chen init 
Knochen tritt keiner dieser Bewegungen hindernd in den Weg. 

Das Ligamentum anterius ist also der Hauptsache nach, wenn 
man yon den oberfiachlich liegenden l~ngeren Verst~rkungsfasern 
absieht, ein sehr kurzes und sehr breites Band i dessert Ansatzlinie 
am Hammer yon I bis f Fig. 4 hinaufi~tuft, und yon l bis d der in- 
neren Kante der Spina tympanica major, bei d deren Spitze von d 
bis f einer nach oben yon der Spina auslaufenden Knochenleisten nahe 
gegeniibersteht. Ich bemerke hier noch~ dass sich das Band in Form 
einer Schleimhautfalte noch nach oben und unten ver!itngert, Nach 
oben hin l~[uft die Schleimhautfalte ungef~hr langs der in Fig. 4: 
sichtbaren Contourlinie des Knochens hin, immer schmal und sichel- 
fSrmig bleibend, da bier die iiussere Wand der TrommelhShle dem 
Kopfe des Hammers tiberall sehr nahe bleibt. Endlich endet diese 
Schleimhautfalte oben auf dem Kopfe, und in ihrem Rande liegt 
das kurze rundl~he Ligamentum Mallei superius , welches schri~g 
nach aussen und abw~trts gegen den Hammerkopf absteigt, und also 
ein Hemmungsband far nach aussen gerichtete Bewegungen dessel- 
ben ist. 

Nach unten hin verliingert sich das Ligamentum anterius yon 
l aus dutch zwei Schleimhautfalten, die eine li~uft yon der Wurzel 
des Processus Folianus gegen die Spitze b des kurzen Fortsatzes hin. 
Ihre gegentiberliegende Ansatzlinie liegt am Trommelfell. Es ist 
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dies die Falte, welche die vordere und hintere Trommelfelltasche 
yon einander scheidet, so dass der Raum fiber dem Processus bre- 
vis b haupts~chlieh der hinteren Tasche zuf~llt 1). Die zweite Ver- 
l~ngerung des Ligamentum anterius nach unten ist eine schmale 
Falte mit freiem Rande, welche sich am unteren Rande yon l, und 
diesen Fortsatz einhfillend, ebenfalls etwa langs der Contourlinie des 

Knoehens in Fig. 4 bis zur Sehne des Trommelfellspanners hinab- 
zieht. In der Figur ist dies die Stelle, wo die gestrichelte Linie 
yon b die Contourlinie des Knochens schneidet. Diese letztgenannte 
Falte grenzt die vordere Tasche gegen die Paukenh0hle ab. 

Von dem besehriebenen Zuge yon Haftb~ndern und Schleim- 
hautfalten, der in Fig. 4 yon b bis cp immer l~tngs der Contourlinie 
des Knochens verl~uft, und bei d am kfirzesten und starksten ist, 
zweigt sich gerade hier bei d ein zweiter Bandzug ab, den ich das 
Ligamentum Mallei externum nennen will, weleher am Hammer yon 
d l~ngs einer stark hervorspringendenKnochenleiste entspringt, die 
bei e Fig, 4 ausl~uft, und andrerseits sich an den scharfen Rand 
des Rivinischen ~_usschnittes ansetzt, indem er nach hinten hill der 
Ansatzlinie der hinteren Trommelfelltasche folgt (also in Fig. 1 langs 
der Contourlinie der Zeichnung yon f nach o l~uft). Es besteht 
dieses Ligament aus einer Anzahl getrennter atlasgl~nzender Seh- 
nenfasern, die yon der kurzen Crista des Hammers zwischen d und 
• nach der viel breiteren und gekrfimmten Ansatzlinie am Schl~tfen- 
bein ausstrahlen. 

In Fig. 5 ist dieser Bandzug yon oben gesehen dargestellt; 
eg ist seine Ansatzlinie am Schl~fenbein. Die TrommelhShle war 

an  diesem Pritparate von oben geSffnet, und die obere ~tussere Wand 
derselben so weit weggemeisselt, dass man einen freien Einbliek zwi- 
schen diese Wand und die ihr zugekehrte Fl~tche der GehSrknSchel- 
chen gewonnen hat. Es ist m der Kopf des Hammers, i der KSr- 
per des Ambosses, bl die Spitze seines kurzen Fortsatzes, Tu der 

1) Im Archly fiir 0hrenhei lkunde III. Bd. S 2 5 5 - - 2 6 6  hat Herr  Dc. 

P r u s s a c k  eine hiervon abweichende Beschreibung der Trommelfell taschen 

gegeben. Der Raum fiber dem kurzen For tsa tze  des Hammers  soli eine be- 

sondere o b e r e  yon der hinteren du t ch  eine Scheidewancl get rennte  Tasehe 

sein; ich babe eine solche hie finden k6nnen. Der angebliche Eingang in 

diese Tasche vorn oben am Kopf des Hammers  ffihrt in den Raum fiber dem 

Ligamentum Mallei externum, also nicht  mehr  zum Trommelfell.  
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Figl 5. 

Zugang zur Tuba. In der Tiefe sieht man einen Theil des Steig- 
btigels S/, und die Sehne seines Muskels M st, ferner die Sehne d e s  
Trommelfellspanners und den Knochentrichter T t aus dem sie her- 
vorkommt. Ch T ist die Chorda Tympani, die den freien Rand der 
die Taschen abgrenzendeu S~hleimhautfalten bezeichnet; f sind die 
oberen Sehneuztige des Ligamentum Mallei anterius, die oberhalb 
der Spina tympanica major SI o. t entspringen. Die stark hervor- 
tretende Crista am Halse des Hammers, yon welcher divergirend 
die B~indel des Ligamentum externum ausgehen, ist deutlich sichtbar. 

Von diesen Btindeln ist das st~trkste und am meisten gespannte 
das hinterste, was sich bei g ansetzt. Die Richtung desselben geht 
verl~tngert auf die Spitze der Spina bin, und dieser Strang ist es 
haupts~tchlich, der die Drehungsaxe des Hammers darstellt. Ich 
m(Jchte deshalb diesen hintersteu Str~tngen des Ligamentum exter- 
num den besonderen Namen Ligamentum Mallei posticum beilegen, 
weil sie in der That in mechanischer Beziehung eine besondere Be- 
deutung haben. Man fithlt die straffe Spannung dieser Fasern sehr 
deutlich an einem Pr~tparat mit unverletzten Verbindungen der Ge- 
hSrknSchelchen, wenn man sie mit einer Stecknadelspitze betastet, 
wiihrend der Rand der Schleimhautfalte, in welchem die Chorda 
liegt, immer schlaff ist, und auch die vorderen Ztige des Ligamentum 
externum bei e Fig. 5 nicht sehr straff sind, wenn nicht der Tensor 
Tympani angespannt, oder das Trommelfell nach aussen getrieben 
ist. Drtickt man mit der N adel st~trker gegen die Str~tnge des Li- 
gamentum posticum, so neigt sich der Hammer merklich. Beim 
Einw~trtstreiben und Auswiirtstreiben des Trommelfells sind es ferner 
gerade die 8triinge des letztgenannten Ba.ndes, die sich yon alien 
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Befestigungen des Hammers am wenigsten bewegen. Woher die 
geringe Verschiebung kommt, die sie dann machen, wird sich sp~t- 
ter ergeben. 

Denkt man sich die Richtung des Ligamentum posticum durch 
den Hammer hindurch verl~ngert, so trifft die Verlangerung auf 
die mittleren sti~rksten Ziige des Ligamentum anterius, die yon der 
Spiua tympanica major ausgehen. Diese beiden Faserztige zusam- 
men, die zwar  durch den K(irper des Hammers yon einander ge- 
trennt, doeh in mechanischer Beziehung ein Band ausmachen, kSn- 
nen wir das A x e n b a n d  des Hammers nennen. Es genfigt dieses 
B~hd, um den Hammer in seiner nattirlichen Stellung festzuhalten, 
selbst wenn der Amboss vorsichtig von ihm gelSst ist. Ist die Span- 
nung der Sehne des Trommelfellspanners noch erhalten, so ist seine 
Stellung sogar noch eine recht feste. In Fig. 4: ist die ungef~thre 
Lage tier Hammeraxe durch die gestrichelte Linie a a angegeben. 

Die anderen im vorderen Theile des Ligamentmn externum 
liegenden Faserzfige (Fig. 5 e) sind ktirzere direct nach aussen gegen 
den Befestigungsrand des Trommelfells im Grunde des Riv in i -  
schen Ausschnitts gerichtete Strange. Da sie oberhalb der Axe lie- 
Hen, so wirken sie einer nach ausw~irts gegen den GehSrgang ge- 
richteten Bewegung des Hammerstiels uud des Trommelfells ent- 
gegen. Sie sind also wesentlich Hemmungsb~tnder der Drehung des 
Hammerstiels nach aussen. Man erkennt dies an passenden Pr~pa- 
raten, wie dem der Fig. 5, deutlich. Sie erschlaffen, so wie man 
das Trommelfell nach innen, oder den Hammerkopf nach aussen 
driingt. Sie lassen nur eine geringe Drehung des Hammerstiels 
nach aussen zu, selbst weun man vorher die Sehne des Trommel- 
fellspanners, das Steigbfigelgelenk und das Ligamentum superius 
Mallei gelSst hat. Die Emzlehun~, des Trommelfells wird ver- 
mehrt,  so wie man die genannten Faserzfige mit einer stum- 
pfen Nadelspitze yon oben her drfickt und dadurch spannt. 
Endlich ist auch noch zu bemerken, dass bei kr~tftigem Zuge des 
Trommelfellspanners, wobei der Stiel des Hammers durch das ge- 
spannte Trommelfell vor weiterer Einw~rtstreibung bewahrt wird, 
die genannten Faserztige des Ligamentum externum verhindern, 
dass alas Axenband des Hammers fiber einen gewissen Grad hinaus 
nach aussen gezerrt werden kSnne; letzteres kann niimlich nur so 
weit geschehen, bis jene Strange gespannt sind und mall sieht sie 
deutlich sich spannen, wenn man den Versuch anstellt. Dann fi~llt 
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der Zug des Trommelfellspanners auf sie, und kann nicht mehr 
das Axenband angreifen. 

Ebenso wie das Ligamentum externum das Axenband des 
Hammers gegen zu starke Zerrung nach innen schtitzt, so schtitzen 
die oberen und unteren Faserztige des Ligamentum anterius das 
Axenband gegen zu starke Zerrungen nach oben oder nach unten. 
Wenn sich namlich der Hammer mit seinem Kopf nach hinten, mit 
seinem Stiel nach vorn um seine Befestigung an der Spitze der 
Spina drehen wollte, so wfirden die oberen, bei der entgegengesetz- 
ten Drehung des Hammers die unteren Fasern des Ligamentum 
anterius gespannt werden. Daher kommt es auch, dass selbst wenn 
der hmboss gelOst ist, die bisher beschriebenen Bi~nder aber erhal- 
ten sind, der Hammer solchen Neigungen noch ziemlich gut wider- 
steht, und in seiner nat~irlichen Lage ziemlich sicher steht. Die 
obersten Fasern des Ligamentum anterius treten fibrigens, wie Fig. 5 
bei f zeigt, in einer etwas nach einwarts gewendeten Richtung an 
den Hammerkopf, und spannen sieh deshalb, wie das Ligamentum 
superius und externum bei Ausw~trtstreibung des Trommelfells. 

Die Straffheit dieser Bandverbindungen wird nun im nattirlichen 
Zustande noch erhSht durch die elastische Spannung des relativ 
starken Musculus Tensor Tympani, dessen Sehne sich an die vor- 
dere der Tuba zugekehrte H~tlfte der medianwiirts gekehrten Fl~tche 
des Hammers ansetzt, am Anfange des Handgriffs, ein wenig weiter 
nach unten, als auf der lateralen Seite der kurze Fortsatz heraus- 
ragt. Eig. 9 zeigt die etwas schr~ig yon vorn oben nach hinten un- 
ten gerichtete knsatzlinie dieser Sehne. Der Muskel liegt bekannt- 
lich in einem besonderen Knocheneanal, der oberhalb der E u s t a -  
c h ischen RShre, durch welche die TrommelhShle mit dem Schlunde 
communicirt, verliiuft. Das entferntere Ende des Muskels entspringt 
noch ausserhalb dieses Kanals yon der unteren Fl~che des pyrami- 
dalen Theils des Felsenbeins und vom knorpeligen Theile der E us t  a- 
c hischen RShre. Er geht dann durch den fiir ihn bestimmten 
Kanal, dessen gegen die Trommelhi/hle geSffnetes Ende einen 15ffel- 
fSrmigen Vorsprung bildet, um den sich die Sehne des Muskels um- 
schliigt, um schliesslich quer durch die TrommelhShle (Tt. Fig. 5) 
gegen die Ansatzstelle am Hammer zu verlaufen. Die Richtung 
tier Sehne ist nahehin senkreeht gegen die Ebene, in der der Rand 
des Trommelfells liegt, so dass ihre Zugsrichtung nur wenig nach 
unten und naeh vorn hin von dieser Normale abweicht. Dagegen 
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bildet sie einen ziemtich spitzen Winkel mit dem untern Theile des 
Hammerstiels und mit dem vorderen Theile sciner Drehungsaxe. 

Der Tensor Tympani ist ein gefiederter Muskel; er entspringt 
yon der Beinhaut der oberen Fl~tche des Knochencanals, in dem er 
liegt; seine Sehne liegt an seiner unteren Seite, und kehrt eine glatte 
freie Fl~tche gegen die glatte Beinhaut. Die Muskelfasern sind ziem- 
lich kurz, und die Sehne greift deshalb his in das untere Ende des 
Canals zurfick. Die RShre yon Beinhaut, welche den Muskel ein- 
schneider, verl~tngert sich auch fiber den frei dutch die Trommel- 
hShle verlaufenden Theil tier Schne, ~tusserlich fiberzogen yon der 
Schleimhaut der TrommelhShle. T o y n b e e  nennt diese Scheide 
des freien Sehnenstficks das Tensor-Ligament des Trommelfells. Die 
Isolirung tier Sehne und ihrer Scheide yon einander scheint abet 
bald mehr, bald weniger vollkommeu zu sein, wenn man die Be- 
schreibungen verschiedener Beobachter hiertiber vergleicht; ich selbst 
habe an einem Pr~tparate der hiesigen anatomischen Sammlung eine 
vollkommen glatte und unverwachsene Sehne innerhalb der Scheide 
gefunden, wie es T o y n b e e  beschreibt; H e n l e  dagegen hat Sehne 
und Scheide an mikroskopischen Schnitten durch ziemlich starke 
Bindegewebzfige mit einander verwachsen gesehen. Bei dem sehr 
geringen Spielraum der Hammerbewegungen ist eine ausgiebige Ver- 
schiebbarkeit der Sehne auch keineswcgs niithig. 

Der Trommelfellspanner zieht den H'tndgriff des Hammers und 
mit ihm das Trommelfell nach innen, und spannt daher letzteres. 
Man kann diese Wirkung leicht an einem Pr~parate sehen, wo der 
Canal des Muskels und der PaukenhShle yon oben her geSffnet sind. 
Fasst man die sehnigen Striinge des Muskels noch innerhalb des 
Canals, und zieht sie an, so wird das Trommelfell gespannt. Da 
der s des Muskels nur wenig tiefer als das Axenband des 
Hammers liegt, so wird auch dieses dabei medianwi~rts gespannt, 
namentlich der hintere Theil desselben, das Ligamentum Mallei 
posticum, welches sich der Zugrichtung des Tensor Tympani am 
meisten n~thert. Es wird die Stellung des Hammers eine sehr 
straffe, so wie die Sehne auch nur mi~ssig gespannt ist. Man muss 
hierbei bedenken, dass ein schwacher Zug, der quer auf einen un- 
ausdehnsamen gespannten Strang ausgefibt wird, dessen Spannung 
sehr erheblich zu steigern im Stande ist, und dass die lebenden 
Muskeln auch im Ruhezustande als freilich sehr nachgiebige, aber 
doch immer schwach angespannte elastische B~nder zu betrachten 
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sind, welche Spannung durch active Contraction dann noch sehr 
betr~tchtlich gesteigert werden kann. Da iibrigens der Trommelfell- 
spanner wegen seines gefiederten Bans mechanisch ~quivalent ist 
einem Muskel you vie] grSsserem Querschnitt und geringer Faser- 
l~nge, so werden wir auch ohne dass eine active Zusammenziehung 
desselbeu eintritt, seinen elastischen Zug als eine ziemlich erhebliche 
Kraft veranschlagen d~irfen. 

Auf diese Weise erkl~trt es sich, dass der Hammer, obgleich 
nur dutch biegsame B~inder gehalten, doch, so lange seine natiir- 
lichen Befestigungen erhalten sind, selbst nach L0sung des Steig- 
btigelgelenks nur eine sehr geringe Beweglichkeit hat, im Sinne einer 
Drehung um seine oben angegebene Drehungsaxe; dass er dagegen 
Versuchen, ihn in anderer Richtung zu verschieben, einen sehr erheb- 
lichen Widerstand entgegensetzt. Seine Axe ist festgestellt durch 
das Ligamentum anterius nach vorn, und den in dessen Masse lie- 
genden Processus Folianus, und dutch die hintersten Str~tnge des 
Ligamentum externum nach hinten, die wir als das A x e n b a n d  
des  H a m m e r s  zusammengefasst haben. Dasselbe ist immerhiu 
noch ziemlich straff gespannt, auch wenn die Sehne des Trommel- 
fellspanners durchschnitten ist; so lange diese aber ihren Zug quer 
gegen das Achsenband ausabt, ist seine Spannung eine sehr straffe. 

Der so befestigte Hammer besitzt dann ferner die beschriebe- 
nen Hemmungsb~nder far Auswiirtsdrehung des Handgriffs, welches 
ausser tier Sehne des Trommelfellspanners noch sind 1) die mittle- 
ren und vorderen Fasern des Ligumentum externum, 2) das Liga- 
mentum superius, 3) die oberen Fasern des Ligamentum anterius. 
Das Trommelfell selbst bildet ein Hemmungsband ttir st~trkere Ein- 
warts~lrehung des Hammerstiels. 

So welt es die geringe Dehnbarkeit des Axenbandes und der 
oberen, beziehlich unteren Fasern des Ligamentum anterius zulassen 
wtirde, kSnnte sich der Kopf des Hammers auch nach vorn und 
hiuten neigen, oder um eine senkrechte Axe drehen. Diese letzteren 
Bewegungen werden aher durch seine Verbindung mit dem Amboss 
noch welter beschr~nkt. Doch werden wir sehen, dass die Bewegung 
des Hammers mit dem Amboss zusammen eine gewisse Iqachgiebig- 
keit des Axenbandes erfordert. 
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w 4. 

Befestigung des Ambosses. 

Der KSrper des Amboss ist bekanntlich durch ein Gelenk mit 
demHammer verbunden. Sein l ~ n g e r e r  F o r t s a t z ,  den wit, um 
die h~ufige Wiederholung dieses schwerf~lligen Namens zu vermei- 
den, als den A m b o s s t i e l  bezeichnen wollen, analog dem ihm 
parallel gerichteten H a m m e r sti  el, reicht nach unten, und hat an 
seinem etwas medianw~rts gekrtimmten Ende eine kleine Gelenkfl~che 
far den Steigbagel. Der andere k u r z e  F o r t s a t z  sieht nach hin- 
ten, und ruht mit seiner Spitze, die an ihrer unteren Kante eine 
unvollkommen ausgebildete kleine Gelenkfi~che tr~gt, in einem thal- 
fSrmigen Einschnitt der knSchernen Wand der TrommelhShle, wo 
diese nach hinten in die Zellen des Zitzenfortsatzes sich verl~ngert. 
Die Kapsel dieses Gelenks hat namentlich an der oberen Seite starke 
Sehnenfasern, die wie Fig. 5 bei bi zeigt, yon dem kurzen Fort- 
satze des Amboss theils medianw~rts, theils lateralw~rts nach hinten 
ziehen. In derselben Figur ist i der KSrper des Ambosses, und * 
das Kapselband f~ir das Hammer-hmbossgelenk. 

Die Form dieser letzteren Gelenkfl~che wird gewShnlich als 
eine sattelfSrmige besehrieben, nut ist zu bemerken, dass sowohl 
die concave, wie die convexe Krammung dieses Sattels, einer schar- 
fen Kante, in der zwei fast ebene Fl~chen zusammenstossen, sehr nahe 
kommt. Um die mechanische Wirkung dieses Gelenks anschaulich zu 
machen, geht man, glaube ich, besser yon einem andern Vergleiche 
aus, als yon dem mit einer S~ttelfl~che. Es ist n~mlieh ein Gelenk, 
wie sie an Uhrschlasseln gebr~uchlich sind, an denen der Griff in 
einer Richtung nicht gedreht werden kann, ohne die Stahlhfilse mit- 
zunehmen, in entgegengesetzter Richtung dagegen unter m~ssigem 
Widerstand zurackgedreht werden kann. Ebenso wie ein solches 
Uhrschl~isselgelenk erlaubt das Gelenk zwischen Hammer und Am- 
boss eine, freilich nur kleine, Drehung um eine quer durch den 
Kopf des Hammers gegen den kurzen Fortsatz des Ambosses hin- 
laufende Axe, welcher Drehung f~ir die Einw~rtstreibung des Ham- 
merstiels sich ein Paar yon Sperrz~hnen entgegensetzen; w~hrend 
der Hammerstiel andrerseits nach ausw~rts getrieben werden kann, 
ohne den Amboss mitzunehmen. 

Wenn ein solches Gelenk aus Metall gelnacht werden soil, so 
wendet man Schr~ubenfl~chen an. Ein hohler Cylinder, abgeschnitten, 
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wie A Fig. 6, aufwelchen das in punktirten 
Linien angedeutete Stack B passte, wtirde 
die normale Form eines solchen Gelenks 
darstellen. Es ist klar, dass A und B in dem 
Sinne der beiden Pfeile gegen einander ge- 
dreht, mit ihren beiden Sperrz~thnen a und b 
aufeinanderstossen mtissen, und eine solche 
Drehung dann nothwendig gehemmt ist, with- 
rend die entgegengesetzte Drehung mit einer 
langsam wachsenden Entfernung der Cylinder 
yon einander frei ist. Der Mechaniker, der ein 
solches Gelenk ausffihrt, macht den Cylinder 
hohl, well nahe an der Axe die Schrauben- 
fi~iChe, wie der innere Rand einer Wendel- 
treppe, eine schwer auszuftihrende steile Stei- 
gung bekommen warde. Die Gelenkenden 

A 

die einer Wendeltreppe ein, sondern mehr die einer Kegelfl~iche. 
Man denke sich yon einem Punkte der Axe des Cylinders gerade 
Linien nach allen Punkten der wie a o a t verlaufenden Umfangslinie 
gezogen, so erhiilt man ungefiihr die Form der betreffenden Gelenk- 
fiiiche. Und zwar muss man fttr den Hammer die Spitze des so eut- 
stehenden Kegels etwas tiefer legen, als den geraden Theil der 
Umfangslinie boaoatb,, so dass der hierher gerichtete Theil der 

der Fig. 7 haben, so 
dass die Enden a o a t / - - - ~ o  
zusammenschliessen. �9 

T I 
Ferner tritt gegen ~ a 

o 1 

die Axe des Gelenks 
nicht die Bildung 
einer vollkommeuen 
Schraubenfiache, wie Fig. 7. 

der Knochen, welche mit elastisch nachgie- Fig. 6. 
bigen Knorpelschichten aberzogen sind, und deren Lacken dutch den 
quellenden Knol'pel leicht ausgefiillt werden, zeigen die entspre- 
chenden geometrischen Formen meist nur in einer annithernden 
Nachbildung mit abgerundeten Kanten, u. s. w. Die Umfangs- 
linie des Hammerambossgelenks ist keine regelmassig gebildete 
Schraubenlinie. Denken wir sie uns yon dem cylindrischen Umfange 
des Gelenks auf eiue Ebene abgewickelt, so wtirde sie etwa die Form 
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Kegelfliiche am Hammer concav wird, am Amboss dagegen convex: 
Ein solches Gelenk wird dana aus vier beiaahe ebenen F1/ichen be- 
stehen, die in scinem Mittelpunkte zusammenstossen und am Rande 
die Kanten 1) co c,, 2) co bo, 3) c lb,, 4) boa o al b I zeigen, und die 
nach oben gekehrte Fliiche des Gelenks, wird wie ein sattelfSrmiges 
zwei ausspringende Kanten zeigen, niimlich die von c o und b I aus- 
gehen, und zwei einspringende, die yon b o und c~. 

In Fig. 8 ist der Hammer dar- 
gestellt, yon oben und innen ge- 
sehen. Die Buchstaben a b o c o b~ c~ 
haben dieselbe Bedeutung, wie in 
Fig. 7 . '  Der platte Theil der Ge- 
lenkfi~iche ist gerade in Verkt~rzung 
gesehea. P.I5 ist der Stumpf des 
Processus Folianus, Cr. der Ari- 

a fang der Knochenleiste, yon der 
das Lig. Mallei posticum entspringt. 
T.t. die Sehne des Tensor Tympani. 
Wie man sieht, liegt bier am 

Fig. 8. Hammer-Ambossgelenk der Punkt 
a o a t an der oberen Seite des Gelenks, die Stosskante der Sperr- 
z/ihne c o c I dagegen unten zwischen dem Hammerstiel und dem langen 
Fortsatze des Amboss; der Sperrzahn co des Hammers liegt an der 
dem Trommelfell zugekehrten lateralen Seite des Gelenks, der des 
Ambosses auf der medialen Seite. Einw~rtstreibung des Hammer- 
stiels ist also nicht mSglich, ohne den Amboss mitzunehmen; Aus- 
wSrtstreibung desselben abet hat so viel Spielraum, als die Bander 
und der Knorpeltiberzug der Gelenkfiiichen eben gew~hren. 

Der Punkt Oo % liegt in den Geleukfi~ichen beider Knoehen 
welter vonder Axe, als die Sperrkante c o c,, so dass der beinahe 
ebene Theil der Fl~ehen st~trker ausgebildet ist, als es die Fl~chen 
der Sperrz/ihne sind; and dem entsprechend ist die gauze Fl~tche 
des Gelenks elliptisch, mit l~ngerer verticaler Axe. Ferner ist za 
bemerken, dass die Spitze der yon uns als Typus des Gelenks an- 
genommenen Kegelfiiiche nicht schat'f ausgebildet, soudern sattel- 
fSrmig abgerundet ist. 

Eine Kegelfi/iche, wie die mittels der Fig. 7 zu construirende, 
kann sich nun allerdings nicht mit vollstiindiger Deckung in sich 
selbst verschieben, denn wenn die beiden Stttcke yon Schraubenlinien 
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b o c o und b tcl am Umfang des Gelenks auf einander gleiten, muss 
die Mitte des Gelenks und der ebenere Theil sich yon einander ent- 
fernen, wiihrend die beiden Knochen sich nur mit den beiden ge- 
nannten Sehraubenlinien auf einander sttitzen. Am frischen Gelenk 
kann aber bei dem (iberhaupt sehr geringen Spielraume der betref- 
fenden Bewegung dieser Zwischenraum durch den quellenden Knor- 
pel vollst~ndig ausgeffillt werden. 

Die beschriebene Wirkung des Gelenks liisst sich auch an ge- 
trockneten GehSrknSchelchen vollkommen gut wahrnehmen, wenn 
man an den Hammer oberhalb und in Richtung seines Processus 
Folianus, an den Amboss dagegen an der Spitze und in Richtung 
seines Processus brevis SchwefelhSlzchen als Handgriffe mit Siegel= 
lack befestigt, die Knochen dann mit ihren Gelenkfiiichen- an ein- 
ander legt, und nun das am Hammer befestigte HSlzchen dreht, 
wiihrend man das andere mit leichter Reibung festh~tlt. Dreht man 
den Hammer in der Richtung: Kopf, kurzer Fortsatz, Stiel, so fasst 
er dan Amboss vollkommen lest und sicher und x~immt ihn mit. 
Dreht man riickw~rts, so 15sen sich die Gelenkfliichen sogleich yon 
einander und der Amboss bleibt stehen. 

Die Peripherie der beiden Gelenkfi~chen ist durch ein Kapsel- 
band an einander geheftet, welches sich in rinnenfSrmige Einschnitte 
der Kuochen ringsum einsetzt. Das Kapselband ist nicht sehr lest, 
es zerreisst bei verh~ltnissmiissig ziemlich geringen Zerrungen der 
Knochen. Relativ am festesten sind noch die Faserstreifen, welche 
yore Sperrzahn des Hammers ausgehen; bier gehen auch einige Fa- 
sern des Ligamentum externum des Hammers an den Amboss tiber. 

Die Excursionsweite des Hammer-hmbossgelenks betr~igt an 
dem unteren Ende des langeu Fortsatzes des Amboss etwa nut ein 
halbes Mm. Und da dieser Punkt yon dem Drehpunkte des Gelenks 
etwa 6 Mm. absteht, so betr~gt die Drehung beider Knochen gegen 
einander noch nicht 5 Grad. 

So lange Hammer und Amboss noch in ihrer nattirlichen Ver- 
bindung mit einander und mit dem Felsenbein sind, der Am- 
boss aber vom Steigbt~gel getrennt, so kSnnen sie mit einander 
Bewegungen ausftthren, bei denen Hammerstiel und Ambosstiel mit 
dem Paukenfell gleichzeitig nach innen oder nach ausseu gehen. 
Der Hammer aUein genommen wiirde sich dabei um sein Axenband 
als Axe drehen; durch die Verbindung mit dem Amboss wird seine 
Drehung etwas ver~tndert. Die Befestigung des kurzen Fortsatzes 
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des Ambosses b c Fig. 5 liegt n~tmlich ziemlich betr~chtlich nach 
innen yon dem verlangerten Axenbande des Hammers. Bei einer 
reinen Drehung um eine feste Axe kSnnen aber nur die Punkte 
der Drehungsaxe selbst in Ruhe bleiben, kein anderer. Es kann 
ferner die Entfernung der ausser der Drehungsaxe liegenden einzel- 
nen Punkte des gedrehten KSrpers von einem ~ussern festen Punkte 
(hier dem Befestigungspunkte des kurzen Fortsatzes des Amboss) 
bei der Drehung nicht unver~tndert bleiben; ausgenommen sind hier- 
yon ftir unendlich kleine Drehungen nur diejenigen Punkte des ge- 
drehten KSrpers, die in der durch die Drehungsachse und den iius- 
seren festen Punkt gelegten Ebene liegen. Letzteres ist beim Ham- 
merkopfe nicht der Fall. Der Hammerkopf, der fiber der Drehungs- 
axe liegt, muss sich bei der Einw~trtsdrehung des Hammerstiels you 
dem Befestigungspunkte des kurzen Ambossfortsatzes e u t f e r  hen. 
Da nun aber der Amboss mit ziemlich kurzen, wenig nachgiebigen 
Biindern zwischen dem Hammerkopf und dem genannten Befesti- 
gungspunkte aasgespannt ist, und deren Entfernung unveranderlich 
erhi~lt, so muss der Hammer, indem sein Stiel sich nach innen be- 
wegt, gleichzeitig auch eine kleine Neigung mit seinem Kopfe nach 
hinten gegen den Amboss hin, mit seinem Stiele nach vorn hin 
machen. Dass eine solche Neigung in der That erfolgt, erkennt 
man an der Spannung, die man bei der genannten Bewegung im 
Kapselbande an der obern Seite des Hammer-Ambossgelenks in den, 
obersten Stri~ngen des Ligamentum Mallei anterius und an den 
sehnigen Verst~trkungsb~ndern des Amboss-Paukengelenks eintreten 
sieht. Man sieht die beiden Kapselb~nder unter der Loupe in der That 
sich deutlich straffer anspannen, sobald man mit einem Nadelknopf 
das Trommelfell nach innen dr~ngt. Wenn man ferner unter diesen 
Umstanden mit einer Nadel auf den kurzen Fortsatz des Ambosses 
yon oben drackt, so f~ihlt und sieht man, dass dieser nicht auf dem 
Boden der thalartigen engen Rinne aufiiegt, in die sich seine Spitze 
einschiebt, sondern diesem Boden noch merklich genahert werden 
kann, wobei dann die oberen atlasgl~nzenden Verstitrkungsb~tnder 
des Gelenks erschlaffen und sich falten. Dagegen liegt die Spitze 
des kurzen Amboss-Fortsatzes der auf ihrer ~ussern Seite sich er- 
hebenden Wand der TrommelhShle an, und sttitzt sich auf diese 
nach aussen hin, wahrend sie yon obeu nach unten ein wenig gleiten 
kann. Der Amboss wird also vom Hammer gleichsam frei in der 
Luft schwebend getragen, so dass sich bei normaler Stellung seine 
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Spitze nur nach aussen bin an Knochen anlegt. Drangt man aber 
Hammergriff und TrommelfeU nach aussen, so gleitet die Spitze 
des kurzen Fortsatzes des Amboss etwas nach abw~trts, und ruht 
dann mit ihrer untern Seite in dem Bodeu der thatartigen Grube 
ihres Gelenks. 

Es muss nun auch eine kleine Verschiebung des Ambosses ge- 
gen den Hammer bei dieser Befestigung eintreten, sobald der Ham- 
merstiel nach innen getrieben wird. Man denke einen Augenblick 
den Amboss fest mit dem Hammer verbunden und letzteren um sein 
Axenband gedreht, so wird die Spitze des kurzen Ambossfortsat- 
zes, die vor dem Axenband liegt, bei Einwiirtsbewegung des Trom- 
melfells gehoben werden. Um jene Spitze ihrer Befestigungsstelle 
wieder zu nahern, muss der Amboss gegeu den Hammer eine Drehung 
ausftihren, wodurch die Spitze des kurzen Fortsatzes gesenkt wird. 
Eine kleine Bewegung dieser Art ist wegen der sattelfSrmigen Ge- 
stalt des Hammer-Ambossgelenks miiglieh. Gleichzeitig nahert sich 
der Ambossstiel etwas dem H~mmerstiel. Aueh diese letztere Bewe- 
gung erkennt man an den Praparaten, wo das Ambosssteigbtigelge- 
lenk gelSst, die fibrigen Verbindungen aber noch erhalten sind. Dies 
ist nun aber auch gerade die Stellung der beiden Knochen, wie man 
aus Fig. 8 erkennen kann, wo die unteren mit den Sperrzahneu be- 
waffneten Theile der Gelenkfi/~chen sich an einander driingen. Letz- 
teres ffihlt man deutlich, wenn man bei dem beschriebenen Versuche 
mit den trocknen KnScbelchen die Stellungen sucht, wo sie sich 
am festesten packen. 

Eine andere kleine Verschiebung des Hammers wird ferner dutch 
diese Verbindung bewirkt. Wenn er sich mit seinem Kopfe gegen 
den Amboss zu neigen muss, so kann er dies nicht, ohne das Achsen- 
band etwas aus der geraden Richtung zu bringen. Die vordere Seite 
des Halses mit dem Processus Folianus und dem Ligamentum ante- 
rius wfirde sich heben mfissen, und die hintere Seite des Halses mit 
den hintereu Str/~ngen des Ligamentum externum wfirde sich sen- 
ken miissen. Ersteres wird kaum erfolgen kSnnen, da dicht fiber 
dem Processus Folianus die Spina tympanica posterior liegt, an 
welche ersterer yon unten her anstossen wiirde. Desto entschiede- 
her wird also Senkung der hinteren Seite des Halses, und somit 
des ganzen Hammers erfolgen mfissen, wobei die Faseru des Lyga- 
mentum Mallei posticum, die vom Hammer aus nach hinten und et- 
was nach oben gerichtet sind, starker gespannt werden miissen. 
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Es stimmen diese Ueberlegungen mit einer ktirzlich yon P o- 
1 i t ze r ' )  verSffentlichten Mittheilung. Derselbe hatte Glasfaden 
als Ft~hlhebel an die GehSrknSchelchen befestigt, um dadurch die 
Drehungsaxen der einzelnen KnSchelchen genauer bestimmen zu kSn- 
hen. Er setzte das Trommelfell dutch Luftdruck vom GehSrgang aus 
in Bewegung. Er land, dass die Axe des Hammers dutch die Wur- 
zel des Processus Folianus geht, die des Ambosses durch die Spitze 
des kurzen F0rtsatzes, dass beide Axen aber nicht lest, sondern be- 
weglich seien. 

Die kleinen Veriinderungen in der hxendrehung des ttam- 
mers, welche durch die besondere Befestigungsweise des Ambosses 
hervorgebracht werden, scheinen mir namentlich noch darauf einen 
wichtigen Einfiuss zu haben, dass der Nabel des Trommelfells immer 
in einer gegen die Ansatzebene dieser Membran normalen Richtung 
bewegt wird. Da namlich das Axenband des Hammers schrag 
gerichtet ist gegen die Ansatzebene des Trommelfells, so wiirde jede 
Einwiirtsbewegung des Hammerstiels auch den Nabel des Trommel- 
fells etwas nach hinten verschieben. Nun wird aber gleichzeitig dutch 
den Amboss der Kopf des Hammers nach hinten gezogen und da- 
durch erh~fit der Haudgriff eine entgegengesetzte Bewegung nach 
vorn. 

Da ferner der Nabel des Trommelfells yon der Ansatzebene 
dieser Membran entfernter liegt, als die Drehungsaxe des Hammers 
(ausgenommen hSchstens deren vorderstes Ende an der Spina Tym- 
panica), so wiirde jede Einwitrtsbewegung des Hammerstiels den Na- 
bel des Trommelfells auch etwas nach oben (das heisst in Richtung 
nach dem Hammerkopfe !fin) verschieben. Dem wird entgegenge- 
wirkt dadurch, dass der Hammer im Ganzen bei der betreffenden 
Bewegung durch den Amboss etwas nach abwitrts gezogen wird, 
wie wir eben erOrtert haben. 

Es werden also beide Abweichungen der Bewegung des Trom- 
melfellnabels corrigirt, und so bleibt nur die Bewegung desselben, 
welche senkrecht zur Ansatzebene der genannten Membran ge- 
schieht, iibrig. 

Gleichzeitig ist ersichtlich, dass auch der kurze Fortsatz des 
ttammers bei diesen Verschieiiungen ein wenig am Trommelfell 

1) Wochenblatt  der K. K. Gesellschaft der Aerzte. Wien 1868. Ja- 

nuar 8. 
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gleiten muss, was durch die yon J. G r u b e r  beschriebene eigenthiim- 
liche Verbindung beider Theile mSglich gemacht wird. 

Ferner mSchte ich noch darauf auflnerksam machen, dass der 
Zug des Spannmuskels des Trommelfells gleichzeitig alle diese Biin- 
der, welche die GehSrknSchelehen in ihrer Lage sichern, straff 
anspannt. Er zieht zunitchst den Hammerstiel nach innen und mit 
ihm das Trommelfell. Gleichzeitig aber wirkt sein Zug auch auf 
das Axenband des Hammers, welches er nach innen zieht und an: 
strafft. Dabei wird ferner, wie wir gezeigt haben, der IIammerkopf 
vom Ambosspaukengelenk entfernt, und die Haftbiinder des Amboss 
sowohl gegen den Hammer hin, wie an der Spitze seines kurzen Fort- 
satzes werden gespannt, letzterer yore Knochen abgehoben. Der Am- 
boss kommt dabei in die Lage, wo die Sperrz~hne des Hammeram- 
bossgelenks am festesten in einander greifen. Endlich wird sein 
langer Fortsatz gezwungen die Einw~irtsdrehung des Hammerstiels 
mitzumachen, und dieser driickt nun, wie wir welter sehen werden 
auf den SteigMgel und dr'Angt diesen in das ovale Fenster ein ge- 
gen das Labyrinthwasser. 

In dieser Beziehung ist die Construction des Ohres sehr merk- 
wfirdig; durch den Zug der einen elastischen Fasermasse des Trom- 
melfellspanners, dessert Spannung iiberdies veriinderlich ist und den 
Bed~irfnissen angepasst werden kann, werden alle die unelastischen 
sehnigen Befestigungsbiinder der GehSrkniichelchen gleichzeitig in 
straffe Spannung gesetzt. 

Erschlafft wird dadurch nur das Ligamentum Mallei superius, 
welches wesentlich in demselben Sinne, wie die Sehne des Spann- 
muskels wirkt. 

Daher steht auch an einem frisch pr/tparirten GehSrorgan, an 
dem die Todtenstarre des Tensor Tympani noch nachwirkt, alles 
in der PaukenhShle so straff und fest, w~hrend man sp~ter, wenn man 
die einzelnen Theile auseinander nimmt, fast alle einzelnen Verbin- 
dungs- und Befestigungsbgnder tier GehSrknSchelchen schlaff und 
schlackerig findet, so dass man ohne genaue Untersuchung dieser 
VerhtUtnisse gar nicht begreifen kann, wie beides mit einander zu 
vereinigen istl). 

1) Betreffs der Gelegenheiten, bei denen sieh dcr Tensor Tympani zu- 

sammenzieht, mbehte ich hier die kiirzlieh von Y o l i  t z e r verSffentliehte Be- 
obachtung best~tigen, dass dies beim G~hnen geschieht. Ich hatte schon, 

Pfliiger, Arch. f. Physiol. I. 3 
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o 5. 

Die Bewegungen des Steigbfgels. 

Das Amboss-Steigb~igelgelenk hat die Gestalt eines flachen 
Kugelabschnitts, der convex gegen den Steigb0gel ist. Die Kapsel 
ist zart, mehr mit elastischen Fasern durchwebt, als die der beiden 
andern Gelenke. Auf ihrer untern Seite sind festere Fasern, die, 
wenn der Amboss aufw~rts gezogen wird, sieh spannen und den 
Steigb~igel mitnehmen, bei der entgegengesetzten Bewegung abet 
sich zusammenfalten, so dass der Steigbilgel dieser nicht so unbe- 
dingt folgt. 

Die Basis des Steigbagels ist yon einer elastischen faserknor- 
peligen Lippe umgeben, wie sic ~hnlieh als Lippen der Gelenkpf,qn- 
hen auch an grSsseren Gelenken w)rkommen; diese hat eine Breite 
yon 0,7 Mm. Die Verbindung zwischen Steigbtigelbasis und Laby- 
rinthwand seheint nut durch die Knochenhaut des Vorhofs herge- 
stellt zu werden, die sieh auch fiber die Basis des Steigb~igels fort- 
setzt. (H e nle.) Die fibrSse Lippe des Steigbagels ist nicht an den 
Rand des ovalen Fensters angeheftet. Auf der i~ussern Seite aber- 
zieht aueh noch die Schleimhaut der PaukenhShle das Gelenk. Die 
Einheftung der Steigbagelbasis an ihrer unteren Seite, l~ngs des 
geraderen Randes der Basis ist etwas straffer als an der oberen 
Seite; am festesten ist sie am hinteren Ende. DrSngt man daher 
mit einem yon der Seite des Vorhofs aufgesetzten Nadelknopf die 
Basis des Steigbfigels naeh aussen, so m,~eht derselbe, auch nach- 
dem er yore Amboss gelSst isti gleichzeitig eine Hebelbewegung, wo- 
durch sich sein KSpfchen nach unten und hinten verschiebt; stSsst 
man eine feine N~hnadel in die Basis ein, die als F~ihlhebel dient, 

ehe ich seine Versuche kannte, bemerkt, dass wenn ich beim Gi~hnen die 

Kieferbewegungen zu unterdriicken suehe, ich zuerst das bekannte Knacken 
h6re, welches die ErSffnung der Tuba anzeigt. Dann tritt bei mir auf dem 
Gipfel des Gi~hnens mit dem Gefiihl der Spannung im Ohr ein heftiges Mus- 

kelgerihl~ch ein, wie ich es sonst bei offenen GehSrg.~ngea nie, und kaum 
so stark bei verschIossenen Ohren und den kr~ftigsten ZL~sammenziehungen 
der Kaumuskeln hSre, Gleichzeitig tritt eine sehr starke D~mpfung der yon 

aussen kommenden T6ne ein. Ich schloss daraus, dass ein Muskel in Con- 
traction gesetzt sein miisse, dessert Oscillationen sehr viel vollkommener auf 
tlas GehSrorgan iibertragen werden, als die aller andern, ni~mlich tier Ten- 

sor Tympani. 
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so sieht man an dieser die Hebelbewegung noch besser. Die Beweg- 
lichkeit der Steigbtigelbasis ist (ibrigens eine sehr geringe. 

Ich habe sie theils direct bestimmt, theils aus der Bewegung 
des Labyrinthwassers bereehnet. Zur directen Bestimnmng wurde 
an einem Pr~parat, dessen TrommelhShle und Vorhof yon oben ge- 
5ffnet waren, eine sehr fcine N~thnadel mit der Spitze in die Mem- 
brana obturatoria des Steigb(igels eingestossen, nahe dem vorderen 
Bogenschenke]. Das PrSparat wurde dann so gewendet, dass die 
Basis des Steigb(igels naeh ,mten sah, und in dieser Stdlung in 
einem Schraubstock befestigt. Die Nadel hatte als zweiten Unter- 
st~ttzungspunkt den scharfen Schnittrand des zwischen TrommelhShle 
und Labyrinth stehen gebliebenen Restes der knSchernen Wand. 
Diese Stelle, 3,8 Mm. yon der im Ligamentum obturatorium stecken- 
den Spitze der Nadel entfernt, diente als Drehpunkt fitr ihre Hebel- 
bewegungen. Der frei horizontal heraussehende Rest der Nadel 
bi!dete den zweiten htngeren Hebelarm, yon 23 Mm. L~nge. Die 
Spitze dieses l~ngeren Arms bewegte sich 0,20 Mm. auf und ab, 
wenn man mit einem gegen die Basis des Steigbtlgels gesetzten 
Nadelknopf, diesen aus- und eintrieb; und 0,15 Mm., wenn man das- 
selbe dadurch that, dass man Luft in den 5ussern GehSrgang bald 
eintrieb, bald auszog, wobei die Bewegung des Trommelfells durch 
die andern Geh0rknSchelchen auf den Steigb(igel abertragen wurde. 
Da nun die Bewegungen des Steigb~igels an dem freien Ende der 
Nadel um ~,~ vergrSssert erschienen, so betragen in diesen F~llen 
die Verschiebungen des Steigbiigels selbst nur 0,033 und 0,025 Mm. 
Nach h~tufigerer Wiederholung der Versuche, wodurch die B~nder 
abet wohl gedehnt waren, wuchs die u auf 0,056 Mm. 

An einem andern PrSparate war nach dem Vorgange yon 
P o l i  t z e r  nur der obere Bogengang des Labyrinths vonder  oberen 
Seite des Sehl~fenbeins her geSffnet und ein dann ausgezogenes 
GlasrShrchen eingesetzt worden, dessen Querschnitt durch Calibrirung 
mit Quecksi!ber gleich 0,228 Quadratmillimeter gefunden war. Der 
Vorhof und ein Theil des RShrchens waren mit Wasser gefallt ~). 

1) Um es luftdicht eiuzukitten hatte ich erst den Knochen mit Fliess- 
papier [tusserlich mSgliehst getrocknet, dann die Mfindm~g des Bogengangs 
mit einem glahenden Eisendraht bertihrt, und anf die trockene verbrannte 
Stelle sogleich einen Tropfen erwgrmten Wachsharzkitts gebracht; in letz- 
term wurde das GlasrShrchen befestigt und eingeschmolzen, schliesslich 
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Bewegungen der GehSrknfchelchen durch Eintreiben yon Luft in 
den iiusseren Geh(irgang hervorgerufen, bewirkten, dass die Fliissig- 
keit in jenem ROhrchen um 0,9 Mm. stieg. Da nun die Durchmes- 
ser der Fenestr'~ ovalis sich fanden gleich 1,2 und 3 Mm., so ist 
die Fl~tche der Fenestra ovalis etwa 12,4mal so gross, als der Quer- 
sehnitt des GlasrShrchens. Die mittlere Excursionsweite der Steig- 
btigelbasis mus also ' yon der der Fltissigkeit im RShrehen sein, ~,~ 

was 0,0726 Mm. ergiebt. Die grSssten Werthe fttr die Excursionen 
des Steigbtigels, die wit gefunden haben, sind also ~'g und r Mm. 

Das Verhiiltniss des Steigbtigels zum hmboss ist so, dass wenn 
der Hammerstiel einw/~rts gezogen ist, der lange Fortsatz des Am- 
bosses lest gegen das KnSpfchen des Steigbfigels drttckt, auch wenu 
das Kapselband zwischen beiden durchschnitten ist. Bewegt man 
den Hammerstiel nach aussen, soweit es die Hemmungsb/~nder des 
Hammers zulassen, so entfernt sich dagegen bei durchschnittenem 
Kapselbande der lange Fortsatz des Ambosses um �88 his �89 Mm. vom 
Steigbttgel. Driickt man bei dieser Stellung des Hammers den 
Ambossstiel wieder gegen den Steigbiigel an, so bleibt er so stehen 
ohne zuriickzuspringen; es 15sen sich hierbei die Sperrziihne des 
Hammerambossgelenks yon einander, und es ist keine hinreichend 
grosse Kraft da, die den Amboss zurtickzSge. Bei erhaltenem Amboss- 
Steigbttgelgelenk bleibt nattirlieh die Spitze des Ambossstiels immer 
am Steigbtigel haften; aber aus den eben besehriebenen Thatsachen 
folgt, dass bei herausgetriebenem ttammerstiel der Amboss keinen 
Zug auf den Steigbttgel ausiibt, da ja selbst bei gelSstem Gelenk, 
der Ambossstiel am Steigbiigel stehen bleiben kann, ohne mit dem 
Hammerstiel nach aussen gezogen zu werden. 

Diese Anordnung hat offenbar den wichtigen Erfolg, dass dutch 
Vermehrung des Drucks in der TrommelhShle oder Yerminderung 
desselben im Geh0rgange das Trommelfell mit dem Hammer be- 
tr~tchtlich nach aussen getrieben werden kann, ohne dass der Steig- 
b[igel in Gefahr kommt, aus dem ovalen Fenster ausgerissen zu 
werden. Far die umgekehrte Bewegung des Hammers uaeh iunen 
bildet das Trommelfell selbst ein sehr kr~ftiges Hemmungsband. 

das ganze 1)rEp~rat in eine Schaale mit Wasser gebracht, so dass die Spitze 
des GlasrShrchens eintauchte, und nun unter die Luftpampe gestellt. Machte 

mun den Raum luftleer,  so entwich die in den Vorhof eingedrungene Luft 

dutch alas RShrchen; nachher drang Wasser daffir ein. 
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Da die Spitze des langen Fortsatzes des Ambosses vom Axen- 
bande des Hammers aus gesehen noch mehr nach hinten gerichtet 
steht, als die Spitze des Hammerstiels, so steigt sie bei tier Ein- 
w~irtsbewegung noch mehr als die Ietztere, und diese Steigung wird 
durch die kleine Senkung des Hammers, die vorher beschrieben ist, 
nicht ganz compensirt. Einwiirtstreibung des Trommelfells bewirkt 
also, dass auch die Spitze des Ambossstiels einw~rts getrieben und 
gleichzeitig ein wenig gehoben wird. Da~ stimmt mit der ent- 
sprechenden Bewegung des Steigbfigels ~iberein, dessen KnSpfchen 
sich ebenfalls ein wenig hebt, wenn er nach einwiirts getrieben wird, 
in Folge der oben beschriebenen ungleichen Befestigung desselben 
am obern und untern Rande des ovalen Fensters. Diese Hebelbe- 
wegung des Steigbtigels ist auch yon Henke l ) ,  L u c a e  ~) und Po- 
l i t ze r  3) schon bemerkt und besehrieben worden. Gegen ersteren 
mass ich nut bemerken, dass die Hebelbewegung des Steigbiigels 
keineswegs die einzige desselben ist, dass nicht etwa der eine Rand 
der Steigb/igelplatte einw~rts bewegt wird, wi~hrend der andere sich 
nach aussen bewegt. Man kann vielmehr bei der Beobachtung der 
Steigbiigelbasis vom Vorhof aus erkennen, dass immer beide Ran- 
der gleichzeitig ein und ausgetrieben werden, nur der obere mehr, 
der untere weniger. 

Die Widerspriiche, welche sich scheinbar zwischen den Beob- 
achtungen der Herren L u c a e  und P o l i t z e r  finden fiber die Wir- 
kung, welche Steigerung des Luftdrucks in der TrommelhShle auf 
den Steigbtigel lind das Labyrinth hat, m6chten sich ebenfalls daraus 
erkliiren, dass Herr Lucae  die Hebelbewegung des Steigbtigels be- 
obachtet hat, Herr P o i i t z e r  die vom Eintreiben des Steigbfigels 
abhangige Schwankung des Labyrinthwassers. Beides geht nicht 
nothwendig immer in gleichem Maasse vor, namentlich in diesem 
Falle nicht, weil der Luftdruck auch dutch das runde Fenster den 
Druck im Labyrinth steigern kann. 

6~ 

Zusammenwirken der GehSrknSchelchen. 

Denkt man sich Hammer und Amboss so aneinandergelegt, 

1) Der Mechanismus der GehSrknSchelchen in der ZeitBchrift fiir ratio- 
helle ~ledicin 1868. 

2) Archiv ffir Ohrenheilkunde. IV. S. 36--37. 

3) Wochenblatt der K. K. Gesellschaft tier Aerzte. Wien 1868. 
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dass ihre Sperrziihne sich an einander klemmen, und beide sieh als 
ein zusammenhiingender fester KSrper bewegen, dabei einen Druck 
einwirkend auf die Spitze des Hammergriffs, der diesen nach innen 
treibt und dann yore Amboss auf den Steigbfigel iibertragen wird, 
so kann man das System der beiden Kniichelchen als einen ein- 
armigen Hebel betrachten, dessen Hypomochlion da liegt, wo die 
Spitze des km'zen Fortsatzes des Amboss sich nach aussen hin gegen 
die Wand der TrommelhShle anstemmt. Die Spitze des Hammer- 
handgriffs stellt den Angriffspunkt der Kraft dar, die Spitze des 
Ambossstiels den Punkt, tier :mf die Last wirkt. Diese drei Punkte 
liegen in der That sehr nahe iu einer geraden Linie, so dass sich 
das Amboss-Steigbiigel-Gelenk nur ganz wenig naeh innen zu yon 
der geraden Verbindungslinie der Spitze des Hammerstiels und der 
itusseren Seite des Amboss-Pauken-Gelenks entfernt. Man kann 
sich davon an Pr~tparaten, wo die nat(Michen Verbindungen der 
KnSchelchen noch erhalten sind, leicht tiberzeugen. Fig. 9 stellt die 

'"''""':" P.F. 

Fig. 9. 

beiden KnSchelchen in der 
Lage, wo ihre Sperrz~thne 
an einander sehliessen, yon 
der Paukenhiihlenseite aus 
gesehen, dar; a a  ist die 
durch die genannten drei 
Punkte gezogene gerade Li- 
nie; P.F.  der Stumpf des 
Processus Folianus, T.t. die 
Sehne des Trommelfellspan- 
hers; bei b erseheint der 
Sperrzahn des Amboss. An 
dem dargestellten Pritparate 
habe ich die gauze L~Lnge 
dieses Hebels zu 91h Mm. 
gefunden, den kiirzeren Arm 

zwischen den beiden Spitzen des Amboss zu 61/3, so dass derselbe 
gerade zwei Drittheile des liingeren betr/tgt. 

Daraus folgt, dass wenn Hammer und Amboss lest gegen ein- 
ander liegen, die Excursion der Spitze des Ambossstiels nur w yon 
der des Ha;mmerstiels betragen wird; die GrSsse des Druckes aber, 
den jener auf den Steigbiigel ausabt, 1~ M~I so gross sein wird, als 
die Kraft, welche gegen die Spitze des Itammerstiels wirkt. 
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Da die drei in Betracht kommenden Punkte dieses Hebels in 
gerader Linie liegen, so ist dieser Druck ganz unabhiingig yon der 
Lage der tibrigen Theile der KnSchelchen, vorausgesetzt nur, dass 
diese eine solche Stellung behalten, in der sich die GelenkfiSchen 
lest zusammenstemmen. 

Dies letztere wird nuu dadurch erreicht, dass bei Einw~rts- 
treibung des Trommelfells, indem sich der Hammer, wie oben er- 
w~hnt, um eine schr~g (etwa um 30 Grad) gegen die Ansatzebene 
des Trommelfells geneigte Axe dreht, und seinen Kopf vom Amboss- 
Pauken-Gelenk entfernt, er das Kapselband des Hammer-Amboss- 
Gelenks spannt. Da riun jeder.Versuch, die Knochen gegen einander 
in dem Sinne zu drehen, dass die Sperrz~hne gegen einander ge- 
dr~ingt werden, sogleich eine erhebliche Klaffung zwischen den Gelenk~ 
fii~chen hervorbringt, so widerstehen die schon gestreckten Fasern 
des Kapselbandes einer solchen hinreichend kr~tftig. 

Umgekehrt, wenn das Trommelfell ausw~rts getrieben wird, 
erschlafit die Kapselmembran des Hammer-Amboss-Gelenks und er- 
h~lt nuu so viel Nachgiebigkeit, dass sie das kleine Auseinander- 
weichen der Gelenkfi~chen zuliisst, wie es eine Bewegung, die die 
Sperrz~hne aus einander treibt, erfordert. 

Die tibrigen Verschiebungen, die das Hammer-hmboss-Gelenk 
als ein unvollkommen sattelfSrmiges Gelenk leicht zulasst, lassen 
die genannten drei Punkte des Hebels nicht aus der geraden Linie 
heraustreten. Die eine Drehungsaxe des Sattelgelenks geht dutch 
die Spitze des Hammerstiels, die zweite steht senkrecht zu der 
Ebene, die durch die drei Punkte und das Gelenk gelegt ist, und 
entfernt also den Ambossstiel vom Hammerstiel. 

Bei den bisher beschriebenen Versuchen ist der Steigbtigel 
racist vom Hammer oder yore Trommelfell aus in Bewegung gesetzt 
worden, wobei, wie wir gesehen haben, die Excursionsweite ein we- 
nig, n~tmlich auf etwa zwei Drittheile ihrer GrSsse verkleinert wet- 
den muss. Um die Festigkeit des Mechanismus zu untersuchen, 
habe ich nun auch den entgegengesetzten Versuch angestellt und 
die Excursionsweite des Hammers zu messen gesucht, wfihrend ich 
ihn yon der Basis des Steigbtigels a us bewegte, wobei natiirlich nur 
solche Bewegungen des ttammers in Betracht kommen, bei denen 
seine Stossfi~tche fest mit der des Ambosses in Bertihrung bleibt. 
Zu dem Ende habe ich an dem friiher erwi~huten Priiparat, welches 
die in den Vorhof eingesetzte RShre enthielt, noch am K0pfchen des 
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Hammers einen Glasfaden yon 59 Mm. Lange angekittet, und dann 
versucht, wie starke Bewegungen ich am Hammer hervorbringen 
konnte, wenn ieh durch das in den Vorhof gesetzte RShrchen Flfis- 
sigkeit in diesen bald eintrieb, bald aussog. Die Excursion betrug 
an der Spitze des Glasfiidchens nur etwa ein halbes Millimeter. 
Rechnet man die Entfernung von der Drehungsaxe bis zur Befesti- 
gungsstelle des Glasf~idchens am HammerkoI)f zu 4 Mm., so ist die 
L~inge des Hebels 63 Mm. und die oben genannte Excursion yon 
�89 Mm. entspricht einer Drehung yon etwa einem halben Grade. Ftir 
die Spitze des Hammerstiels, deren Entfernung vom Axenbande 
4~ Mm. betragt, giebt dies dagegen eine Excursion yon nur r Mm., 
eine Griisse, die den kleineren oben gefundenen Werthen ftir die 
mittleren Excursionen der Steigbilgelbasis etwa gleich ist. Wit soll- 
ten einen etwas grSsseren Werth f(tr die Excursion des Hammer- 
stiels theoretisch erwarten. Bei der verminderten Straffheit der 
thierischen Gewebe nach dem Tode, und bei dem Mangel der Elasti- 
citer, namentlich des Tensor Tympani, d(irfen wir aber wohl nicht 
mehr dieselbe Precision des Ineinandergreifens der GehSrknSchelchen 
erwarten, wie sie am lebenden Ohre stattfinden mag. Dadurch kann 
die Uebertragung der kleinen Bewegungen des Amboss auf den 
Hammer beeintriichtigt werden ~). 

Insofern aber stimmen diese verschiedenen Messungsversuche 
(iberein, als sie erkennen lassen, dass die Verschiebungen des Steig- 
biigels und H~mmers, so lange die beiden fest in einander greifen, 
sich auf Amplituden, die kleiner als ein Zehntel Millimeter sind, 
beschranken. 

Bringt man den Hammer dagegen dadurch in Bewegung, dass 
man Luft in den ~usseren GehSrgang eintreibt, und wieder heraus- 
zieht, so zeigt der als Ftihlhebel gebrauchte Glasfaden viel grSssere 
Excursionen; seine Spitze bewegt sich dann 5 Mm. hin und her, 
w~thrend sie vom Steigbtigel aus sich nut um ~ Mm. verschieben liess. 

1) Ich bemerke dabei noch~ dass such die Uebertragung der Bewe- 
gungen yore Trommelfel! auf dus Wasser des ~Torhofs an dem Tage,  wo ich 

die oben beschriebenen Versuche anstell te,  schon merklich beeintri~chtigt 

war. Ich erhielt nur noch 0,4 Mm. Steigung im Vorhofsmunometer~ w~h- 
rend ich am Tage vorher, wo ich den u  unter tier Luftpuml)e mit'~u 

gefrillt hatte,  bis zu 0,9 Mm. Steigung erhielt. Es w~re zu wiinschen, dass 

diese Versuche yon einem Anatomcn, dem eine reichliche Auswah[ passender 
Pri~Ioarate zugeht, an mSglichst frischen Stricken mehrfach wiederholt wrirden. 
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Die Excursion also, welche der Hammer ohne den Amboss 
machen kann, ist ann~thernd neunmal so gross, als die er mit ihm 
zusammen ausfiihrt. Diese Art der Bewegung wird aber nicht auf 
das Labyrinthwasser iibertragen, abgesehen von den jedenfalls kleinen 
Ver~inderungen des Druckes, welche die ver~nderte Spannung tier 
Gelenkb~tnder oder die Reibung tier Gelenkfi~tchen des Hammer- 
ambossgelenks aneinander im Labyrinthwasser auch dann vielleicht 
noch hervorzubringen geniigen, wenn die Sperrz/~hne des Gelenks 
sich nicht mehr bertihren. 

Wenn der Lebende Luft in seine Trommelh/ihle eintreibt, h6rt 
er schwache TOne aus den mittleren und hOheren Gegenden der Scala 
noch fast oder ganz ebenso gut, wie gew6hnlich ; dagegen ist es sehr 
auffallend, dass man dieselben T(ine, wenn sie stark angegeben wer- 
den, auffallend viel st/irker bei Gleichheit des Drucks in der Trom- 
me]hShle h6rt, als wennn dieser gesteigert ist. Es scheint mir dies 
darin seine Erkl~irung zu finden, dass die Gelenkfi~tche des Hans- 
mcrs und Amboss auch durch die Reibung ein wenig an einander 
adh~iriren und festhaften k0nnen, wie sich dies am anatomischen 
Pr/iparate zeigt, wenn man das Ambosssteigbiigelgelenk durchschnit- 
ten hat,  und nun den Hammer durch Luftverdfinnung im Geh(ir- 
gange nach aussen zieht. Der Amboss geht dann mit ihm nach 
aussen; dreht man diesen aber mit einer Nadel so, class sein langer 
Fortsatz wieder den Steigbiigel beriihrt, so bleibt er, wie oben er- 
w/ihnt wurde, auch in dieser Lage stehen. Die Reibung kann ihn 
also auch gegen die Spannung der B~inder oder andre schwache 
KrMte in der einmal gegebenen Lage am Hammer festhalten, und 
dies auch wohl bei schwachen Schallschwingungen thun. Starkere 
Kr~fte oder Erschfitterungen werden aber die beiden Knochen dann 
doch an einander gleiten machen miissen, und starke Schallschwin- 
gungen werden also bei solcher Stellung der Knochen merklich ge- 
d~mpft ilbergeleitet werden. 

Ich habe fiir diese Versuche theils alas hohe Ticken einer Ta- 
schenuhr benutzt, theils Stimmgabeln, welche ich schwach angeschla- 
gen soweit yore Ohr entfernt hielt, dass ich die Schwebungen, welche 
das Drehen der Gabel um ihre L~ngsaxe erzeugt, eben noch h(iren 
konnte. Man h0rt sie, wie gesagt, bei aufgeblasenem Trommelfell 
ebenso gut, wie sonst, wenn sie den obern Octaven der Scala ange- 
geh0ren, fast ebenso gut wie sonst, in den mittleren Octaven, merk- 
lich schw/~cher allerdings die tieferen TOne. Dagegen zeigten die 
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hSheren Gabeln, wenn sie stark angeschlagen waren, und vor das 
Ohr rait aufgeblasenera Tromraelfell gehalten wurden, ein sehr raerk- 
bares Schwellen des Tons, sowie man durch eine Schlingbewegung 
das Gleichgewicht der Luft wieder herstellte. 

Ich mOehte hier noch auf ein anderes Phiinomen aufraerksam 
machen, was, wie ich glaube seine Erklitrung aus dera beschriebe- 
hen Mechanisraus herleitet. Wenn ich ni~mlich eine stark angeschla- 
gene Stimragabel, die aus einera zusamraenh~ngenden Sttick Stahl 
besteht, und an der also nichts klirren kann, nahe an das Ohr bringe 
so dass ich ihren Ton recht kriiftig hSre, so bekommt seine 
Klangfarbe etwas scharfes, und ich hSre deutlich KlirrtSne, wie man 
sie an rausikalischen Instrumenten hi~r~, in denen etwas lose ist, 
oder auch an einer Stiraragabel, die man nicht sehr fest auf einen 
Res~nanzboden aufgesetzt hat. Solche KlirrtSne entsteheu durch 
kleine StSsse eines schwingenden Kfrpcrs gegen einen ruhenden oder 
anders schwingenden. Diese StSsse wiederholen sich regelra~issig 
erscheinen also als Klang, aber da sie einer diseontinuirlichen perio- 
dischen Bewegung entsprechen, als Klaug mit sehr vielen hohen 
ObertSnen und sehr scharfer Klangfarbe. Dergleichen KlirrtSne 
entstehen nun bei starken Kliingen offenbar auch ira Ohre selber; 
und an einer B Gabel you 116 Schwingungen hSre ich das Klirren 
ira Ohre auch deutlich als Geschwirr in getrennteu StSssen. Dieses 
Klirren ist sehr deutlich und stark, wenu der Luftdruck in der Trom- 
melh(ihle gleich oder kleiner ist, als in der Atmosphi~re und also 
die Sperrzahne des Hammers und Amboss an einander schliessen, 
aber es verschwindet, wenn ich Luft in die Troramelhfhle eintreibe 
und dadurch die genannten Sperrz~hne aus einander driinge. 

Ich glaube daraus schliessen zu dfirfen, dass dies Klirren yon 
den Sperrz/ihnen herriihrt. Bei sehr grossen Excursionen des Trom- 
melfells wird w/ihrend der nach aussen geriehteten Phase der Schwin- 
gung der Araboss nicht hinreichend kr~tftig nach aussen getrieben 
oder kann auch endlich wohl tiberhaupt der Excursion des Ham- 
mers nicht mehr vollst~tndig folgen, so dass er ihn h)sl/tsst, und bei 
der n~ichsten Sehwingung nach innen yon dera zurfickkehrenden Ham- 
mer einen Stoss erapf~ngt. 

Ich erinnere noch daran, dass dies auch gerade ein zur Er- 
zeugung yon CombinationstSnen sehr geeigneter Mechanismus istl), 

1) S. Lehre yon den Tonempfindungen S. 233-236. 
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und mfchte namentlich die eigenthfimliche Tastempfindung yon Schwir- 
ren im Ohr, welche man bei den Combinationst6nen zweier starker 
Sopranstimmen hat, wenn sie Terzeng~nge ausffihren, auf dieses 
Klirren zwischen Hammer und Amboss beziehen. 

Auch erscheint dieses Phiinomen bedeutungsvoll for das natar- 
lithe Harmonisgsfuhl des Ohres, da hiernach starke T6ne, selbst wenn 
sie ausserhalb des Ohres ohne ObertSne sind, im Ohre selbst har- 
monisehe Obert6ne entwickeln miissen. Dadureh erlangen die Kliinge 
mit harmonischen ObertSnen, die regelmiissig periodisehsn Luftbe- 
wegungen entprschen, einen natfirlichen Vorzug vor densn mit un- 
harmonischen ObertSnen; wie denn tiberhaupt die ganze Lehre von 
den Conferenzen dutch diesen Umstand unabh~ingiger wird yon den 
dem iiusseren Klange anhaftenden Obert(inen. 

KlirrtSne k6nnen nun auch viel tisfer sein als tier errsgende 
Ton, wenn tier emporgeworfene K6rper erst nach Ablauf mehrerer 
Schwingungen wieder zur~ickf~llt und einen neuen Stoss erh~lt. Die- 
ser Art sind, wie ich vsrmuthe, gswisse tiers rauhe Gerausche, die 
ich hSre, wenn die schrillen hohen Tiins der viergestrichenen Octave 
fttr die dsr GshSrgang rssonirt, sehr stark angegeben werden. 
Dabei kommt wahrscheinlich die Fl~ichs des Trommelfells in unge- 
wShnlich starks Schwingung, was sieh auch durch eine kitzelnd 
schwirrende Tastempfindung in der Tiefe des Ohres verriith. Zur 
Hervorbringung soleher TSne ist der unten yon Fig. 11 abgebildete 
Apparat sehr gseignet. 

Ieh will hier noch erw~thnen, dass ich, um die Vollst~tndig- 
keit und Richtigkeit tier hier gegebsnsn Deutung der mechani- 
schen Einrichtungen des Ohres zu prfifen, mir ein Modell des 
Trommslh(ihlenapparats in vergr(issertem Massstabe nachgebaut habe. 
Die Geh6rknOchelchen sind aus Holz geschnitzt, das Trommel- 
fell aus Handschuhleder so gesehnitten, d a s s e s  l~tngs des Ham- 
merstiels eine am Hammer befestigte Naht erhalten hat. Dadurch 
kann man seine concav kegelfSl:mige Form herausbringen. Eins Oeff- 
nung yon passender Form, in ein Brettchsn geschnitten und mit ab- 
geschr~tgten R~indsrn, an welche der Rand jenes kiinstlichen Trom- 
melfells angeleimt ist, repr~sentirt das innere Ends des itussern 
GehSrgangs. Aeusserlich ist an dem Brette ein cylindrischer Blech- 
ring befestigt, die genannte Oeffnung umgreifend, auf diesen passt 
ein Blechdeckel mit Kautschukrand, wie man sie jetzt technisch ver- 
fertigt zum luftdichten Vsrschluss eingemachtsr Frfichte. Setzt man 
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diesen Deckel auf, so dass noch ein beweglicher Theil des Kaut- 
schukrandes zwischen ihm und dem genannten Blechringe bleibt, so 
kann man auchVerdichtungen tier Luft auf der ~ussern Seite jenes 
kfinstlichen Trommelfells hervorbringen, und auf die GehSrkn6chel- 
chen wirken lassen. 

Innen ist nahe am oberen vorderen Rande der Oeffnung eine 
Holzleiste mit vorragender Spitze befestigt, welche letztere die Spina 
tympanica major darstellt. Ein von ihr ausgehender Hanffaden, der 
den Hammer durchbohrt und umschlingt, dann am hinteren oberen 
Rande der Oeffnung das Brett durchbohrt und dutch eine eiserne Holz- 
schraube, die als Wirbel dient, festgezogen werden kann, stellt das Axen- 
band dar. Andere passend angebrachte, und dutch Wirbel zu span- 
nende F~den die Zfige des Ligamentum externum und die yon der 
Spina nach oben ziehenden Zfige des Ligamentum anterius Mallei. 
Endlich ein Seidenfaden, der dutch einen an einer kleinen hSlzer- 
hen S~ule befestigten eisernen Ring gebt, und dann an einem ge- 
spannten Kautschukbande befestigt ist, stellt die Sehne des Trom- 
melfellspanners dar. 

Die Gelenkfiiiche des Hammers und Amboss habe ich so her- 
gestellt, dass ich erst warmes Siegellack auf die Fli~che des Ham- 
mers auftrug und ibm vor dem vSlligen Erkalten die entsprechende 
Form zu geben suchte, so gut dies ging. Dann wurde die Gelenk- 
fi~iche des Amboss auch mit heissem weichen Siegellack fiberzogen 
und auf der mit Stanuiol belegten Gelenkfi~che des Hammers ab- 
gedrfickt. Das Stauniol haftet dann am Amboss. Ehe nun das 
Siegellack ganz kalt wurde, machte ich drehende Bewegungen mit 
dem Amboss, wie sie an den natfirlich verbundenen Knochen vor- 
kommen, um der zweiten Fl~tche die F~ihigkeit zu geben, auf der 
ersten zu gleiten. Nachdem die Ambossfliiche ganz kalt geworden 
war, diente sie wieder als Form, um auf ihr die erwi~rmte und auch 
mit Stanniol belegte Hammerfi~che zu formen und gleitbar zu ma- 
ehen. Dies wurde abwechsend mit der einen und andern Fl~ehe 
wiederholt, bis sie beide hinreiehend leicht auf einander glitten. 
Nattirlich musste dabei darauf gesehen werden, dass keine gleiten- 
den Bewegungen uusgeffihrt wurden, welche die Sperrz~hne zerstSrt 
hittten. Es gel~mg mir auf diese Weise, ein gutes Gelenk zu be- 
kommen. Das Kapselband wurde hergestellt durch Sehleifen yon 
dfinnem elastisehem Gummischnur, welche am Amboss festgemacht 
waren, und fiber kleine aus abgekniffenen Stecknadeln gemachte 
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Hi~kchen am Hammer iibergestreift werden konnten, so dass sie die 
beiden Knochen mit geringem elastischem Druck aneinander hielten. 

Das Gelenkband des kurzen Fortsatzes des Amboss bestand 
nur aus einer Schleife yon seidenen F~iden, die durch ein Loch des 
Amboss ging. Dies Band kann schlaff sein, aber es kommt wesent- 
lich darauf an, dass der Sttitzpunkt dieser Stelle des Amboss an 
der ~tussern Wand der TrommelhShle nachgebildet sei. 

Die Verbindung zwischen dem langen Fortsatze des Amboss 
und dem Steigbiigel kann sich auf einfache Aneinanderlagerung 
beschr~inken, oder durch eine Schlinge yon seidenen F~den nach- 
gemacht werden. Zur Leitung der Stiisse gen~igt ersteres. 

Das ovale Fenster wurde in ein kleineres Brettchen einge- 
schnitten, welches durch kleine hSlzerne Sii~ulchen dem grSsseren 
Brette parallel festgehalten wurde. Dies Brettchen bestand aus 
zwei zusammengeschraubten Hagen ,  zwischen welche eine diinne 
Kautschukplatte eingeklemmt war, die (lie Membran des ovalen 
Fensters darstellte. Die Basalplatte des ktinstlichen Steigbiigels 
war ebenfalls doppelt und mit Zwischenlagerung des mittleren Theils 
jener Gummiplatte zusamlnengeschraubt. 

Ein solches Modell ist sehr natzlich, theils zur Demonstration, 
theils um sich schnell die Bedeutung der eiuzelnen B~nder und 
Gelenke far die Befestigung der Kniichelchen ldar zu machen, da 
man alle einzelnen Theile aus einander nehmen, die einzelnen BLin- 
der starker oder schwiicher spannen kann. 

Uebrigens tibertritgt dieses Modell mit grosser Pracision kleine 
Stiisse, die entweder aussen unmittelbar gegen den Hammerstiel, 
oder gegen den iiussern luftdichtschliessenden Deekel gefiihrt werden, 
auf den Steigbtigel, wie man theils an diesem f~ihlen kann, wenn man 
die Finger tiber seine Basis and die Platte in der sie festsitzt, hin- 
legt, theils auch an dem Emporspringen aufgelegter leichter KSrper 
erkennen kann. 

Die Durchmesser meines ktinstlichen Trommelfells sind 80 und 
120 Mm. Nach dieser GrSsse richter sich die der ~ibrigen Theile. 
Alle in der vorigen Beschreibung enthaltenen Angaben fiber die 
Beweglichkeit und Befestigungsweise tier Theilchen babe ich an die- 
sere Modell gepriift und bestiitigt gefunden ~). 

1) Copien des Modells werden durch den Gehilfen des hiesigen physio- 
logischen Instituts, Herrn S i t te l  angefertigt. 
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w 7. 

Mechanik des Trommelfe|ls. 

Das Trommelfell ist als eine gespannte Membran zu betrach- 
ten, die abet yon den in der Akustik bisher untersuchten und ge- 
brauchten Membranen dadurch wesentlieh abweicht, class sie gekrfimmt 
ist. Seine Spanmmg ist bedingt durch den Handgriff des Hammers, 
der es nach innen zieht, und der selbst in dieser Lage durch seine 
Befestigungsb~nder und durch die Elastieitiit des Trommelfellspanners 
erhalten wird. W~tren die Radialfasern des Trommelfells allein vor- 
handen und nicht dureh Querfasern verbunden, so wiirden sieh diesel- 
ben zu geraden Linien strecken. In der That thun sie dies nicht, son- 
dern halten eine gekrtimmte, gegen den GehSrgang convexe Farm 
ein, woraus zu schliessen ist, dass sie durch die Ringfasern gegen 
einander hin gezogen, und dass die letzteren auch mit gespannt 
werden. In der That ist am ruhenden Trommelfell keine andere 
Kraft da, welche die Radialfasern in ihrer gekrtimmten Farm er- 
halten kSnnte, ausser der Spannung der Ringfasern. 

Bei den Schallerschtitterungen wirkt nun der Luftdruek bald 
gegen die convexe, bald gegen die concave Fl~iche des Trommelfells, 
je nachdem er abwechselnd im GehSrgange grOsser oder kleiner ist, 
als in der TrommelhOhle. In jedem Falle wirkt er in einer Rich- 
tung, die senkrecht gegen die Fliiche der Membran gerichtet ist, 
also auch senkrceht gegen die WSlbung der Radialfasern, die er 
bald zu vermindern, bald zu vermehren strebt. 

Da die BOgen, welehe die Radialfasern des Trommelfells bil- 
den, ziemlich flach sind, so entsteht durch diese Anordnung, wie 
sogleich nachher gezeigt werden wird, dieselbe mechanische Wirkung, 
als wenn der Luftdruck am Ende eines sehr langen Hebelarms wirkte, 
wiihrend die Spitze des Hammerstiels das Ende eines sehr kurzen 
Hebelarms bildete. Eine relativ betri~dltliche Verschiebung der 
Fliiehe des Trommelfells in Riehtung des auf sie wirkenden Luft- 
drucks bedingt n~mlieh eine verhiiltnissmiissig kleine Versehiebung 
der Itammerspitze, und umgekehrt. Daraus folgt denn welter, nach 
dem bekannten allgemeinen mechanischen Gesetze der virtuellen 
Geschwindigkeiten, dass schon ein verhiiltnissm:,tssig geringer Werth 
des Luftdrucks einer verhtiltnissm~issig grossen am Hammergriffe an- 
gebraehten Kraft das Gleichgewieht halten, beziehlich eine solehe 
ersetzen wird. 
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Um dies einzusehen kann man sieh zun/iehst auf die Betraeh- 
tung einer einzelnen gebogenen Radialfaser beschr/~nken, die man 
sieh durch den Luftdruck zu KreisbSgen yon gleichbleibender Liinge 
abet versehiedener Krttmmung, also verschiedenem Radius umge- 
forint denkt. Wenn l die L/tnge der Faser ist, r der Radius des 
Kreises, dem der yon ihr gebildete Bogen angehfr t ,  und ~. die 

1 )~ 
Sehne, die zum Bogen l geh6rt, so ist ~ - ~  der Sinus des halbert 

�9 Centriwinkels, der zu dem Bogen l gehtirt, also 

2r .  Arc. sin 

oder 

und die Differenz zwisehen Sehne und Bogen 

~ - ~ = 2 ~  f i T - -  iS-7- 
Ist nun der Bogen sehr flach, also r sehr gross gegen 1, so 

kSnnen wir den Sinus dieser Formel naeh den Potenzen seines Bo- 
gens entwiekelt denken, und uns auf die ersten beiden Glieder dieser 
Entwieklung beschriinken, da die Glieder sehnell Sehr klein werden. 

sin ~ - -  2 r 6 2 

Dies giebt 

1 la r ~ } l - - ~ - - 2 4  1. 

Die HervorwSlbung des Bogens, oder der Abstand s seiner Mitte 
yon der Mitte der Sehne ist gegeben durch die Gleichung 

- -  COS 
r 

oder 
s : r [ 1 - - -  [ l  COS l ~ ) ]  

Maeht man hier ebenfalls (lie Reihenentwicklung ftir den Cosinus, 
so ergiebt dies 

1 l 2 } 
s ~  8 r . . . . . . .  2 

oder wenn man r aus 1 und 2 eliminirt 
8 s -~ 

3 l 
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Nun ist die links stehende Differenz l - -  ~ die Verkiirzung der Sehne, 
welche dm'ch die HervorwSlbung des Bogens entsteht, oder die Gr0sse, 
um welche die beideu Enden der Faser hierbei eiuauder gen~hert 
werdcn. Dagegen ist s die Verschiebung der Mitte der Faser. 
Wenu nun s verschwindend klein ist im Vergleich mit l, der L/~nge 
der Faser, so ist die Gr0sse l - ) ~  der letzten Formel entsprechend 
eine unendlich kleine Gr0sse zweiter Ordnung verglichen mit s. 
Umgekehrt ist klar, dass wenn die Faser als unausdehnsam betrach- 
tet werden darf, die sehr kleine Verl:~tngeruag der Faser um d i e  
Gri~sse 1 - -~  nictlt anders geschehen kann, als indem die Faser 
sich streckt, und also ihre Mitte die verh:,tltnissm/issig viel gr0ssere 
Verschiebung s erleidet. 

Was andrerseit die Berechnung der Kraftverhi~ltnisse betrifft, 
so ergiebt eine bekannte mechanische Form@ dass die Spannung t 
der Faser, wean der auf ihrer LSngeneinheit lastende Druck p ist, 
gleich sei 

t = p r .  

Die Richtigkeit diesel" Formel ist auf elementarem Wege am leich- 
testen einzusehen, wenn man sich die Faser ttberall gleich gekriimmt 
und gleich welt abstehend yon ihren gleich gekrtimmten Nachbar- 
fasern und in dieser Weise bis zum Halbkreis verl/ingert denkt. 
Dalm mi~ssen die die beiden Enden der Faser spannenden Kri~fte, 
d. h. 2 t, dem Druck das Gleichgewicht halten, der auf den ganzen 
Durchmesser des ttalbkreises in gleicher Breite, wie sie die Faser 
hat, ausgetibt wird, alas heisst tier Grfsse 2r. p. Daraus folgt der 
eben aufgestellten Gleichung entsprechend 

2 t  - -  2 r p ,  

Je gr0sser also r ist, das heisst je geringer die Krtimmung 
der Faser unter Wirkung des Luftdrueks ist, desto grSsser wird 
die dutch den Luftdrnck in der Faser hervorgebrachte Spannungs- 
i~nderung skin. 

Diese Spannungs/~nderungen der Radialfasern des Trommelfells 
aber sind es, welehe die Schallerschtitterungen anf den Griff des 
Hammers iibertragen. Dieselben k0nnen also bei sehr finch gespann- 
ten Radialfasern der Membran sehr betriichtliche GrSssen bei ver- 
hi~ltnissmKssig geringen Aenderungen des Luftdrucks erreichen. 
Freilich ist selbstverst/indlich, &tss in dem Maasse als die Kraft- 
wirkung gesteigert wird, auch die Excursionen des Hammerstiels, 
welche unter Einwirkung dieser Kraft zu Stande kommen kiinnen, 
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geringer werden, ganz ~hnlich, wie dies bei der Steigerung der 
Kraftintensitat mittels eines Hebels geschieht. 

Andrerseits ist auch zu bemerken, dass diese Spannungsi~nde- 
rungen, welche der Luftdruck herbeift~hrt, immer nut als Vermeh- 
rung oder Verminderung der durch die elastischen Befestigungen 
des Trommelfells und die Elasticitii.t seiner eigenen Ri~gfasern un- 
terhaltenen Spammng erscheinen kSnnen. Eine grosse Steigerung 
der Spannung durch Luftdrack yon innen .her kann den Steigbtigel 
nicht fibermiissig afficiren, weil das Hammer-Amboss-Gelenk dann 
nachgiebt. Andrerseits kann Luftdruck yon aussen her den Ham- 
mergriff h0chstens so weit nach innen treiben bis die Radialfasern 
des Trommelfells gerade gestreekt sind. Sollte der Dr~ck noeh 
gr• werden, so wttrde er sie wieder krttmmen, ihre Sehne ver- 
k[irzen und den Hammerstiel wieder auswiirts ziehen, falls die Ring- 
fasern des Trommelfells, was mir unwahrseheinlich erscheint, wirk_ 
lich so viel nachgeben k5nnten, ohne zu reissen. 

Das Labyrinth bleibt also jedenfalls vor Extremen desDrucks 
geschfitzt, withrend doch die Wirkung kleiner Druckschwankungen 
durch die geschilderten Verh~iltnisse ausserordentlich krMtig gemacht 
werden kann. 

Dass die Excursion der in der Mitte zwischen dem Hammer- 
stiel und dem Befestigungsrande gelegenen Theile des Trommelfells 
betr~tchtlich gr~sser ist, als die des Hammerstiels selbst, zeigt sieh 

. auch, wenn man nach dem u yon P o l i t z e r  ein Manometer 
in den ~iusseren Gehiirgang einfohrt. Nut fund ich es an den ge- 
brauchten anatomischen Priiparaten vortheilhafter, den Geh~irgang 
ganz mit Wasser zu ftfilen, als die in ihm enthaltene Luft nur 
dutch einen im ManometerrShrchen befindlichen Wassertropfen zu 
sperren. Ein solcher Tropfen widersteht kleinen verschiebenden 
Kraften ein wenig, da er mit seinen beiden capillaren Grenzfi~tchen 
der Glaswaad fest adhiirirt, u n d e r  bewegt sich deshalb oft nicht, 
wo er sich bewegen sollte. Hat man abet den ganzen GehSrgang 
mit Wasser gef01lt, und setzt dann das in einem passendenStopfen 
aus Siegellack befestigte ManometerrShrchen ein, so dass sich dabei 
eLwas Wasser in dieses hineindr~ngt, so zeigt dessen Oberfiiiehe sehr 
genau die Verschiebungen des Trommelfells an. An demselben Pr~- 
parate war, wie schon oben beschrieben ist, ein RShrchen in den 
Vorhof des Labyrinths eingesetzt, und indem man die Fltissigkeit 
in dieses hineindr~ingte oder heraussog, konnte man Steigbfigel und 

Pfliiger, Arch. 1". l~hysiol, I. 4 
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Hammer bewegen. Es ist schon oben angeftlhrt w0rden, dass die 
Spitze des Hammerstiels sieh dabei nur um 1/2s Millimeter hin und 
her bewegte. Die Fltissigkeit dagegen im Manometerrohr bewegte 
sich ein Millimeter hin und her. Der innere Durchmesser des RShr- 
chens wurde durch Calibrirung mit Quecksilber gefunden zu 1,37 
Millimeter, die Durehmesser des Trommelfells waren 71/, und 9 
Millimeter. Daraus berechnet sich eine mittlere Verschiebung des 
Trommelfells yon etwas mehr als 1/9 Millimeter, also dreimal so 
gross, als die gleichzeitige Bewegung der Spitze des Hammerstiels. 
Da nun auch der ~ussere Rand des Trommelfells festsitzt, so folgt, 
dass die mittleren h'eien Theile der Membran sich verhiiltnissm~ssig 
sehr viel bedeutender verschoben haben mtissen, als die angegebene 
mittlere Verschiebung betrug, und also jedenfalls mehr als dreimal 
starker als die Spitze des Hammerstiels. 

In der bisher angestellten elementaren Betrachtung dieses 
Mechanismus ist darauf keine Rticksicht genommen, dass die betref- 
fenden Meridianbogen des Trommelfells unter einander zusammen- 
hi~ngen, dass ihr gegenseitiger Abstand sich gegen den festgehefte- 
ten Rand der Membran hin vergrSssert, dass sie durch die Ringfa- 
sern mit einander verbunden sind, und sich nicht bewegen kSnnen, 
ohne diese zu dehnen; ja dass nicht einmal die gewSlbte natt~rliche 
Form des Trommelfells bestehen kann, ohne dass jeder Zug der den 
Hammerstiel nach innen dr~ngt, auch die Ringfasern spannt und 
dehnt. Bei tier verh~ltnissm~tssig unregelm~ssigen Form des Trom- 
melfells li~sst sich nun eine vollst~tndige Analyse tier mechanischen 
Wix:kung dieser u nicht geben. Dazu miisste auch erst 
die Spannung und der Elasticit~tsmodul der Ringfasern bekannt 
sein. Aber man kann allerdings sieh ein den wirklichen Verhi~lt- 
nissen etwas besser entsprechendes mathematisches Abbild machen, 
wenn man sieh statt des wirklichen ein ideales Trommelfell denkt, 
welches in seiner Mitre kegelfSrmig eingezogen ist, t~brigens aber 
kreisrund und rings um die Mitte symmetrisch gestaltet ist, also 
eine Rotationsfl~che bildet. Die nach den Meridianen einer solchen 
Fli~che verlaufenden Radialfasern kann man als unausdehnsam be- 
trachten; ihre Circularfasern aber mt~ssen einen gewissen Grad von 
Elasticiti~t haben, um immer gespannt zu bleiben. Was theoretisch 
fiber die mechanischen Wirkungen und die vortheilhafteste Gestalt einer 
solchen Membran zu folgern ist, habe ich in dem mathematischen An- 
hange entwickelt. Hier wird es gen~igen daraus folgendes zu bemerken. 
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Die st~rkste Wirkung bei schwacher WSlbung der Membran 
wird der Luftdruck in dem Falle hervorbringen, wo die Membran 
schon durch ihre eigene Elasticit/it die Form angenommen hat, 
welche ihr auch der Luftdruck zu geben strebt. Es ist das die- 
jenige Form, wo sie bei unveriinderter L~tnge der Radialfasern und 
unveriiuderter Stellung ihres Centrum das Volum auf ihrer concaven 
Seite, d.h. das Volum der TrommelhShle, zu einem Maximum, das 
auf ihrer convexen Seite zu einem Minimum macht. H/itte die 
Membran n/tmlich nicht yon Anfang an eine solche Form, so mttsste 
der Luftdruck sie erst durch ver~nderte Dchnung ihrer Ringfasern 
in eine solche tiberfithren, ehe er seine ganze Kraft auf ihr Centrum 
entfalten kiinnte. 

Die hier verlangte Form einer drehrunden Membran 1Ksst sich 
berechnen; ein Querschnitt einer solchen, wie er den Verh~tltnissen 
des Trommelfells etwa angepasst ist, ist in Fig. 10 construirt. Man 

r 2; R e 

Fig. 10. 

sieht, dass diese Form mit der des unteren relativ freieren Theils 
des Trommelfells gut (ibcreinstimmt. 

Wenn wir mit c~ den Winkel bezeichnen, den die in der Me- 
ridianebene (Ebene der Zeichnung) gezogene Tangente der Membrau 
an ihrer Spitze mit der Axe macht, mit fl denjenigen, den die 
entsprechende Tangente eines Randpunktes der Membran mit der 
Axe macht, mit R den Radius des Randkreises, mit y den Luft- 
druck, so ist die Kraft k, welche an dem Centrum der Membran 
angebracht werden muss, um dem Luftdruck das GleiChgewicht 
zu halten: 
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k = p ~ R  ~ {2os a 
{ 2 0 8  Ot - -  C 0 8  f f  " 

In dieser Gleichung tritt wieder hervor, dass je kleiner der Unter- 
sehied der beiden Winkel a und fl ist, dos heisst je flacher gespannt 
die Radialfasern der Membran liegen, die Kraft desto grSsser wird. 
Ferner wiichst die Kraft wie cos a, wenn die Winkel ~ und fl bei 
gleichbleibender Differenz e o s a - - c o s  fl ldeiner werden, dos heisst 
wenn die Spitze der Membran stiirker eingezogen ist. 

Bisher sind die akustischen Wirkungen solcher gekrfimmter 
Membranen noeh nicht praktiseh untersucht worden ; hSehstens wiire 
zu benterken, dass ieh ein gekrOmmtes Stack Leder als Resonanz- 
boden an einem arabisehen Streiehinstrument, welches in dem Tune- 
sisehen Kaffee der letzten Industrieausstellung in Paris gespielt 
wurde, angewendet gesehen babe. Man kann sieh eine dem Trom- 
melfell ~thnlieh geformte Membran bilden, wenn man ein nasses 
Stack Schweinsblase Ober die Oeffnung eines Glascylinders ausspannt, 
dann den Cylinder aufreeht stellt, so dass die Blase sieh am obern 
Ende befindet, und nun auf deren Mitte einen mit Metallstneken 
belasteten Stab senkrecht aufstellt, so dass seine untere Spitze die 
Mitte der feuchten Blase stark naeh unten dr~tngt. In dieser Stel- 
lung lttsst mgn die Blase trocknen. Sie erh~tlt dana dauetnd eine 
~thnliche Form wie dos Trommelfell mit eingezogenem Nobel und 
nach aussen convex gekrOmmten Meridianlinien. 

Um nun die akustische Wirkung einer solchen Membran unter 
~thnlichen Verhiiltaissen, wie sie dos Trommelfell darbietet, zu prO- 
fen, habe ich den Cylinder, der 44 Mm. inneren Durchmesser hatte, 
auf ein starkes hSlzernes Brett A Fig. 11 befestigt. In der Figur 

A 

f 

k 

d 

Fig. 11. 
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liegt er zwischen e und f ,  und ist halb durchschnitten dargestellt 
worden. Er wurde mi t  Schniiren am Brette befestigt, nachdem 
sein offenes Ende bei e durch ein passend ausgeschnittenes Stfck 
Holz unterstftzt war, welches ihn zugleich hinderte gegen eh in  zu 
gleiten. Auf die eingezogene Mitte der Membran wurde ein kleines 
St~tbchen f aus leichtem Holz gest(itzt, und dieses diente als Steg 
for eine Saite, die durch zwei Wirbel bei a und b gespannt werden 
kann. Bei c l~iuft die Saite fiber einen Steg, der auf die Mitre 
eincs schweren Bleiklotzes aufgesetzt ist, und das andre Ende der 
schwingenden Saite abgrenzt. Ein zweiter Bleiklotz liegt bei d, und 
zwischen ihn und das St~ibchen f ist der Saite parallel ein dfnnes 
Brettchen wie ein Steg einer Violine eingeschoben, welches das St~tb- 
chen yon unten her unterstftzt, abet den yon der Saite gegebenen 
St(issen, welche das Stiibchen f in Richtung seiner L~tnge durch- 
laufen, kein Hinderniss entgegensetzt. 

Die Bleikliitze dienen dazu, die Ueberleitung der Saitenschwin- 
gungen an das Brett A und durch dieses an die Luft zu schw~- 
chen, so dass der Schall der Saite nur in sehr gediimpfter Weise 
hSrbar wird, sobald man das Stiibchen f yon der gekrfimmten Mere- 
bran abhebt, oder die Saite nahe bei f zwischen diesem Punkte 
und c mit den Fingern festh~lt, w~hrend man sie mit dem Violin- 
bogen anstreicht. Sobald aber die Schwingungen der Saite dutch 
das Stiibchen auf die gekrfimmte Membran fbertragen werden kiin- 
nen, giebt diese trotz ihrer Kleinheit eine miichtige Resonanz, fast 
der einer Violine ahnlich. Man kann die Saite leicht verkfrzen, 
indem man sie zwischen zwei Fingerspitzen der linken Hand ein- 
klemmt, w~thrend man mit der rechten den Bogen ftlhrt und zwar 
ihn am besten nahe bei den Fingern der linken Hand aufsetzt. Es 
zeigt sich dann, dass die starke Resonanz sich fiber einen sehr gros- 
sen Theil der Scala erstreckt, und namentlich ffr  die hohen TOne 
in der Mitte der viergestrichenen Octav so m~ichtig wird, dass diese 
kaum zu ertragen sind. 

Der Vorgang ist hierbei in so fern dem am Trommelfell i~hn- 
lich, als die gekriimmte Membran die Leitung der Schwingungen 

herstell t  zwischen der Luft und einem festen Kiirper you miissigem 
Gewicht, und relativ geringer Schwingungsamplitude, wie es einen- 
falls das Labyrinthwasser, andernfalls die Enden der Saite sind. Ist 
die Ueberleitung des Schalls abet leicht von der Saite zur Luft, so 
muss auch umgekehrt die Leitung des Schalls yon der Luft zur 
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Saite leicht yon Statten gehen, nach einem far die Schallbewegungen 
in vollkommen elastischen K6rpern allgemeinen Reciprocit/itsgesetze 1). 

Man kann sich davon an dem beschriebenen Apparate tibrigens 
auch leicht durch den Versuch tiberzeugen. Setzt man leichte Reiterchen 
yon Papier oder dfinnen Holzf~serchen auf die Saite und singt deren 

�9 Ton vor der Mtindung der RShre, so fangen die Papierschnitzelchen 
an zu tanzen, wie auf den mit einem ausgedehnten Resonanzboden 
versehenen Saiten der Violine oder des Pianoforte. Ebenso bringt 
der Ton einer Stimmgabel, die auf einem Resonanzkasten steht, und 
mit der man die Saite in Einklang gebracht hat, diese sehr leicht 
zum Mitt~inen, und die Reiterchen zum Tanzen, selbst aus der Ent- 
fernung einiger Fusse. 

Dabei hat aber auch die Stimmung der GlasrShre Einfluss, 
gerade wie es an dem mit einem Resonator bewaffneten Ohre der 
Fall ist. Giebt man der Saite eine solche L/inge, dass ihr Grund- 
ton mit dcm Eigenton der RShre tibereinstimmt, so kommt der 
Ton der Saite besonders voll und kr/iftig zum Vorschein. 

. 8. 

Mathematischer Anhang~ die Mechanik gekriimmter Membranen betreffend. 

Wir setzen im Folgenden voraus eine Membran yon drehrunder 
Gestalt mit unausdehnsamen Meridianlinien. Ausserdem seien elastisch 
gespannte Ringfasern vorhanden und es wirke der Luftdruck p auf 
eine ihrer Fliichen; auf ihr Centrum dagegen eine in Richtung ihrer 
Symmetrieaxe gerichtete Kraft g. 

Um zun~chst einzusehen, wie im vorigen Paragraphen er6rtert 
wurde, dass bei schwach gewSlbter Membran der Luftdruck die 
st/irkste Resultante im Centrum der Membran hervorbringt, wenn 
die Membran durch die Einwirkung ihrer elastischen Ringfasern 
eine solche Form angenommen hat, wie sie der Luftdruck der Mem- 
bran bei mangelnder elastischer Spannung der Ringfasern geben 
wttrde, stelle man folgende Ueberlegungen an. 

Es sei in Fig. 10 S. 51 a b ein Durchmesser, c der Mittelpunkt 
des befestigten Randes der Membran, undf ih r  Centrum, welches durch 

1) Fiir Luftmassen mit festen W~nden ist dasselbe ausgesprochen und 
erwiesen in meinem Aufsatze: ,,Theorie der Luftschwingungen in R6hren 
mit offenen Enden" im Journal fiir reine und angewandte Mathematik Bd. 
LVII. S. 29. Gleiohung 9a. 
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die Kraft fg  in Richtung der Axe fortgezogen werde. Die Mem- 
bran mSge unter Einfiuss der Spannung ihrer elastischen Ringfasern 
allein die durch die krummen Linien angezeigte Form angenommen 
habeu und sich in dieser in stabilem Gleichgewicht befinden. Setzen 
wir zun~chst voraus, es sei kein Unterschied des Luftdrucks an 
ihren beiden Seiten vorhanden. 

Nun ist es bekannflich ein allgemeines mechanisches Gesetz, 
dass in allen F~illen, wo das Gesetz yon der Erhaltung der Kraft 
seine Anwendung finder, stabiles Gleichgewicht nut dann eintritt, 
wenn Unter allen benachbarten Lagen, in die das bewegliche System 
continuirlich fibergehen kann, die Gleichgewichtslage diejenige ist, 
in der die yon den es angreifendeu inneren und ausseren Kraften 
geleistete Arbeit ein Maximum ist. 

Es ist dieses Gesetz auch auf unsere Membran anwendbar, 
und folgt daraus, dass in ihrer Gleichgewichtslage die Summe der 
durch die Zusammenziehung ihrer elastischen Ringfasern geleisteten 
Arbeit ein Maximum sein miisse, verglichen mit alien anderen For- 
men, in welche die Membran bei unver~tnderter Stellung des Punktes 
f continuirlich (ibergehen kSnnte. 

Soil also irgend eine andre Kraft die Membran bei unveran- 
derter Lage des Punktes ]~ in eine andre Form iiberfiihren, so muss 
dieselbe dabei positive Arbeit leisten, da die Quantit~tt der Spann- 
kr~fte der Membran bei diesem Uebergang vergrSssert werden muss. 

Dasselbe gilt nun auch, wenn die Membran in die Lage afb 
nicht durch ihre elastischen Kr~tfte, sondern darch den Druck, ober- 
halb derselben befindlicher dichterer Luft gebracht wtirde und auf 
ihr Centrum f eine Kraft fg wirkt. In diesem Falle mtisste die 
Membran eine solche Form annehmen, dass die durch Ausdehnung 
der dichteren oberen Luft geleistete Arbeit ein Maximum ware. 
Letzteres wtirde aber der Fall sein, wenn das Volumen der oberhalb 
der Membran und der verlangerten Ebene a b enthaltenen Luft ein 
Maximum wtirde. 

Daraus folgt wieder, dass, wenn eine andere Kraft angewendet 
wtirde, um die Gestalt der Membran irgend wie zu andern, dabei 
das Volumen der oberen dichteren Luft abnehmen, und also you der 
hinzugebrachten Kraft positive Arbeit geleistet werden mt~sste. 

Wenn nun die Form afb, welche durch die elastischen Kr~ffe 
hervorgebracht wird, genau dieselbe ist, wie die, welche der Luft- 
druck hervorbringt, und erstere der Kraft g, letztere der Kraft 7 
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das Gleichgewicht halt, so wird die Membran auch in derselben 
Form unter der gleichzeitigen Wirkung der elastischen Ringfasern 
und des Luftdrucks im Gleichgewicht sein, und der Kraft g+  7, die 
am Punkte f angreift, das Gleichgewicht halten. 

Wenn aber die Gleichgewichtsstellung mit dem Centrum der 
Membran in f fiir die elastischen Kr~tfte abweicht yon der mit 
gleicher Lage des Centrum, welche der Luftdruck hervorbringt, so 
wird die Membran unter dem gemeinsamen Einfiuss beider Krfifte 
in einer yon beiden abweichenden Lage zur Ruhe kommen miissen. 
In dieser werden aber weder die elastischen Kriifte noch der Luft- 
druck das Maximum ihrer Arbeit geleistet haben, was sie be ider  
betreffenden Stellung des Centrums der Membran in f leisten kSnncn. 

Geht man also yon derjenigen Form der Membran aus, welche 
sie erhiilt, wenn die Kraft g unendlich gross ist, und wo ihre Radial- 
fasern sich gerade strecken mfissen, und vermindert alsdann allm~- 
lig die Kraft g, bis das Centrum der Membran in den Punkt f ge- 
riickt ist, so leistet (lie Membran dabei eine Arbeit, die yore Werthe 
Null bis zu eincm Werthe G steigt, und deren Worth abh~ngig ist 
you der Lage des Punktes f .  Es sei Go diese Arbeit, wenn die 
Elasticit~t allein wirksam ist, G~ wenu der Luftdruck allein wirk- 
sam ist, und G~ dieselbe, wenn beide Kri~fte gleichzeitig wirken. 
Es ist also jedenfalls G~ ~ Go + GI, ausgenommen den Fall, wo 
Elasticiti~t und Luftdruck der Membran dieselbe Form geben. 

Geht man also v o n d e r  Anfangslage aus, wo diese GrSssen 
gleich Null sind, so muss jedenfalls, wenn man die L~inge g f  mit 
h bezeichnet, wiihrend einer ersten Periode auch 

dG~ dGo dG1 
d-h-~ Y + dh" 

sein, well sonst yon hnfang an 

G~ __~ Go + G1 

sein mtisste. Nun sind abet die obigen Differentialquotienten gleich 
den resultirenden Kr~tften, mit welchen die Membran ihr Centrum 
gegen c h i n  zu ziehen strebt. 

Es ist namlich die Kraft g, mit der die Elasticit~t der Mere- 
bran allein gewonnen wirkt: 

dGo 
g ~ Ldh 

Die Kraft g, mit der der Luftdruck allein genommen wirkt 
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dG1 
7 - -  dh ' 

und die Kraft, mit welcher Luftdruck und Elasticit~t zugleich wir. 
ken, welche wir mit g+ 70 bezeichnen wollen: 

dG2 
g + 7o = dh 

Aus obiger Gleichung folgt, dass bei den kleineren WSlbungen der 
Membran sei 

g+7o ~ g + 7 ,  
oder 

7o ~ 7, 
wenn nicht die Gleichgewichtsform ffir Elasticitiit und Luftdruck 
dieselbe ist; was zu beweisen war. 

Bestimmung der Form einer durch den Luftdruck allein gespannten Membran, 
mit unausdehnsamen Radialfasern. 

Es sei z eine auf der Axe der Membran abgemessene Strecke, 
und r der Radius des Kreises, in dem eine durch den einen ver~n- 
derlichen Endpunkt yon z senkrecht zur Axe gelegte Ebene die 
Membran schneidet. Das Volumen, welches zwischen zwei solchen 
Ebenen liegt, die den unendlich wenig verschiedenen Werthen z und 
z +  dz entsprechen, ist alsdann 

Das ganze Volumen V zwischen der Membran und der Ebene ihres 
Anheftungskreises ist demnach 

v - - - - - f ~ r ~  d z  

0 

wenn fiir das Centrum der Membran z --_-- o und ffir ihren Rand 
z ~ a i s t .  

Bezeichnen wir den Ueberschuss des Luftdrucks auf der obe- 
ten Seite der Membran fiber den auf der untern mit p, und mit 
G die von einer an das Centrum der Membran angreifenden der 
Axe parallelen Kraft geleistete Arbeit, so ist die yon dieser Kraft 
und dem Luftdruck geleistete Arbeit gleich 

G - - p v .  

Die Bedin~ung des Gleichgewichts ist, dass diese GrSsse ein Maxi- 
mum sei, w~hrend die Li~nge der Radialfasern unver~ndert bleibt, 
deren L~ngenelement ds  durch die bekannte Gleichung gegeben ist 

ds ~ = dr ~ + dz 2. 
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Nehmen wir v als unabh~ugige Variable, so muss also sein 
p~ dz 

G - - p 1 J r  ~rr dr = Max. 
o 

oder nach den Grunds~tzen der Variationsrecbnung, wenn wir Z va- 
riiren : 

dG 6z zep r2 d~z " dr dr 
-~z - -  Tr K "  'dz'21dr ~--" O" 

. i + l ~  ) 

Partiell integrirt giebt dies, wenn wir 6z am Rande der Membran 
gleich Null setzen, und in ihrem Centrum gleich 6Zo 

dG + z p ~  dz 6z~ 

dz 
d dr 

+ Z-~r r~--)~ dr ~- 0 

1+ ~rrt 

Daraus folgt, da 6z o und 6z von einander unabhingige willktirliche 
Gr6ssen sind, dass die mit ihnen multiplicirten Gr(issen gleich Null 
sind; also 1) ftir den Mittelpunkt der Membran 

dz 
dG dr 
d---~ + ~p~ - - 0  

2) fnr ihre Fl~tehe 
dz 
dr 

r2 - ~ ~ / /  l +( dz )~ C, 
3;: 

wo unter C eiue Constante verstanden ist. 
dz 

Im Mittelpunkte der Membran wird r = o~ und c/r = cotg. a, 

worin a den in Fig. 10 so genannten Winkel bezeichnet; daher re- 
ducirt sich far diesen Punkt die Gleichung 2 auf 

C =  - - ; t  cos a 
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und die Gleichung 1 giebt f(ir denselben Punk t  
d G  
d z  + e~p2 cos a -= o. 

Wenn wir dagegen am Rande der Membran deg Wer th  yon 
d z  

r nfit R bezeichnen, und eben dort  drr = tang fl setzen, wie in 

Figur  10, so ist dort  nach Gleichung 2 
/ ~ - - Z  cos fl - -  C --" - - Z  cos a 

also 

/~  - -  Z (cos f l -  cos - )  
und die Kraf t  g 

d G ~v p R ~ cos a 
g = -33-z---- cos fl - -  cos a 

wie im vorigen Paragraphen angegeben ist. 

Aus Gleichung 2 fi)lgt weiter 

( r ~ +  ; t cosa )  ~ [ 1  + ( d r - r t J  ~e(~rr)  ~ 

oder 

r ~ + Z  cos a d z  

g r ) ~ 2 - - ( r 2 - I  -)~ COS a)eWdr 

Dies ist ein eliptisches In tegra l ,  welches wir auf  die normale  
Form bringen, wenn wit setzen 

r --'~ sin ~ . cos ~o 

d r  - - ~  - -  sin ~ .  sin r d~o 

so wird 

V ~ ) t  1 - -  2 sm ~ 2- sin2 r 

d z  = --- 2 V l - - s i n e a s i n  ~ eo 
2 

Oder indem wir L e g e n d r e ' s  Bezeichnung brauchen 

1 - -  z e s i n  e ~o 
o 

E ~  = 1 - -  x e sin s ~o d o J  

o 

und setzen 
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so ist 

V ' ~ { 2 E ~ o - -  F ~ } +  Const. z---- 

Gleiehzeitig ergiebt sich aueh leieht die Liinge des Bogens der Ra- 
dialfasern 

8 =  2F~  

Mittels der Tafeln yon L e g e n d r e ,  welche die Werthe yon E~ 

und F~ geben ftir alle Werthe yon -~- und ~, die ganzen Winkel- 

graden entsprechen, kann man die Form dieser Curven am leich- 
testen construiren. Uebrigens lassen sich die Werthe der E~ und 
T'~ aueh n~ch bekannten Methoden ftir beliebige Werthe der a 
und ~ berechnen. 

Die Figur 12 zeigt eine vollst~ndig yen einem zum andern 
Axenpunkte aun- 

~ gezogene Curve 
dieser Art, bei 
weleher demWin- 
kel a~ der Form 
des Trommelfells 

Fig. 12. entsprechend, der 

Werth 180 o _  400 ~ 1400 gegeben int. Es mSge der Axenpunkt a 
das Centrum der Membran repriisentiren. Jeder Punkt der yon a 
auslaufenden Zweige der Curve kSnnte dem Rande der Membran 
entsprechen, bin zu demjenigen hin, wo die Curve nach b herab- 
steigend, sich selbst wieder schneider. Das Trommelfell selbst ent- 
spricht nut einem kleinen Theile dieser Curve. 

Ich verschiebe einstweilen noch die speciellere Benchreibung 
und Besprechung der in meinem oben citirten Vortrage vom 9. August 
1867 erw~i.hnten Versuche fiber ResonanztSne des lebenden Ohres, 
weil ich noch bessere Mittel zur Hervorbringung tiefer einfacher 
TOne mir zu verschaffen hoffe, als ich sie bisher hatte, und damit 
die Versuche besser auszufiihren sein werden. 


