Die Mechanik der Gehorknochelchen und des
Trommelfells.

Von

H. Helmholtz.

Eine kiirzlich in der Zeitschrift fir rationelle Medicin verof-
fentlichte Notiz aus dem Nachlass des der Wissenschaft leider zu
frith entrissenen B. Riemann lehrt uns die Gedanken kennen, welche
sich dieser mit einer so ungewohnlichen Penetrationskraft ausgerii-
stete Geist in den letzten Monaten seines Lebens tiber die Aufgaben
der physiologischen Akustik und itber die Méngel ihrer bisherigen
Losungen gebildet hatte. Auch hier hatte er schnell wieder den
wesentlichen Punkt herausgefunden, welcher das Centrum aller
Schwierigkeiten bildet, und auf welchen zunichst die wissenschaftli-
chen Strebungen hin gerichtet sein miissen. Er hebt es als die Haupt-
aufgabe der Mechanik des Ohres hervor die Moglichkeit zu erkliren,
dass der Trommelhohlenapparat so ausserordentlich fein abgestufte
Bewegungen von der Luft auf das Labyrinthwasser ibertrage, wie er
dies wirklich thut. Er belegt durch Rechnungen, dass die Excur-
sionen des Steigbiigels bei schwicheren, aber noch deutlich unter-
scheidbaren Tonen zum Theil so klein sein miissen, dass sie auch
durch die stirksten Vergriosserungen unserer jetzigen Mikroskope
nicht sichtbar gemacht werden kénnten. Um Bewegungen von die-
ser Zartheit regelmissig und sicher zu ibertragen, verlangt er eine
entsprechende Pricision und Sicherheit in den Bewegungen des iber-
tragenden Apparates.

Er spricht dabei aus, dass er der von mir in der Lehre von
den Tonempfindungen vorgetragenen Theorie von den Bewegungen
des Ohrs vielfach entgegen zu treten genothigt sein wiirde. Ich
muss in dieser Beziehung bemerken, dass ich die Darstellung der
Bewegungen des Trommelhohlenapparats in Abtheilung I, Abschnitt 6
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des genannten Buchs selbst nur als eine vorliufige, nach fremden Quellen
gegebene betrachtet habe. Es war mir damals unmoglich eigene Un-
tersuchungen auch noch itber diese Frage anzustellen, obgleich ich die
Nothwendigkeit neuer Untersuchungen dariiber sehr wohl kannte.
Ieh habe mich also dort im Wesentlichen der Darstellung von Ed.
Weber?) angeschlossen, die den &lteren Theorien gegeniiber einen
sehr wesentlichen Fortschritt enthilt, und jedenfalls in ihren Grund-
ziigen das Richtige trifft, wenn auch noch gewisse Erginzungen und
genauere Ausfilhrungen derselben nicht entbehrt werden konnten.
Die Hauptschwierigkeit in dieser Theorie, welche mir auffiel,
kntipfte sich an die Existenz des Hammer-Amboss-Gelenkes. Nach
Weber’s Darstellung sollten Hammer und Amboss zusammen einen
festen Winkelhehel bilden, dessen Drehungsaxe vom Processus Folia-
nus des Hammers zur Spitze des kurzen Fortsatzes des Ambosses
hiniiberlauft. Wie war die Existenz eines von einer schlaffen und
schwachen Kapselmembran zusammengehaltenen, in den meisten Rich-
tungen sehr nachgiebigen Gelenkes in der Mitte dieses Hebels mit
der hier nothigen Sicherheit und Feinheit der Bewegungen zu ver-
einigen? '
Sobald der Abschluss der physiologischen Optik mir Zeit zu
anderen Untersuchungen liess, habe ich die oben bezeicknete Frage
in Angriff genommen, und hatte die meisten der hier folgenden Re-
sultate schon gewonnen, ehe mir Riemann’s Notizen zukamen 2).
Die Aufiosung der Schwierigkeiten, wie sie sich bei genauerer Un-
tersuchung der Mechanik der Gelenke und der Befestigungen der
Gehorknochelchen ergiebt, ist freilich eine ganz andere, als der 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 fiir erwiesen halte, dass der Paukenhohlenapparat vollig
tren ,,die Druckdnderung der Luft in jedem Augenblicke in con-
stantem Verhiltniss vergrossert auf das Labyrinthwasser iiber-
trage. Die Genauigkeit der Wahrnehmung erfordert nur, dass jeder

1) Berichte iiber die Verhandlungen der Konigl. Sachs. Ges. d. Wis-
sensch. zu Leipzig. Math. Phys. Klasse. 1851, Mai 18, S. 29 -31.

2) Eine vorliaufige kurze Darstellung derselben habe ich in der Sitzung
des hiesigen naturhist. medic. Vereins gegeben. Sitzung vom 26. Juli und
9. Aug. 1867. — Abgedruckt in den Heidelberger Jahrbiichern.



Die Mechanik der Gehorknochelchen und des Trommelfells. 3

Ton von constanter Hohe immer wieder, so oft er vorkommt, eine
Empfindung von gleicher Art und Intensitit auslose. Dags Tone
-gewisser Hiohe das Ohr unverhiltnissmissig stark afficiren, ist schon
bekannt. Andere neue Beispiele von Abweichungen werden wir im
Folgenden kennen lernen.

§ 1.

Was aus der Kleinheit der Dimensionen des Gehdrorgans folgt.

Der bedeutendste Fortschritt, welchen Ed. Weber in der Theo-
rie der Schallleitung im Ohre gemacht, und der, vielleicht weil er
in zu kurzer Weise von ihm mehr angedeutet als ausgesprochen war,
noch immer nicht so vollstindig, wie er es verdient, beriicksichtigt
wird, scheint mir in der Einsicht zu beruhen, dass die Gehorkns-
chelchen und das Felsenbein bei der Leitung der Schallschwingun-
gen als feste, incompressible Korper, das Labyrinthwasser als in-
compressible Flissigkeit zu betrachten sind. Er spricht es mit Recht
aus, dass es sich hier nicht um Fortleitung von Verdichtungs- und
Verdinnungswellen in diesen Korpern und Flissigkeiten handle, son-
dern dass die Gehorknochelchen als feste Hebel, das Labyrinthwas-
ser als eine nur im Ganzen zu bewegende Fliissigkeitsmasse zu be-
trachten seien.

Ich erlaube mir zunichst diesen Punkt, der die Grundlage al-
ler der folgenden Untersuchungen bildet, niher zu begriinden.

Wenn in einem nach allen drei Dimensionen des Raumes un-
endlich ausgedehnten elastischen Medium, sei es nun fest, fliissig
oder luftformig, 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, wenn sie von longitudina-
len Schwingungen herrithren, Verdichtungen der Masse. Befinden
sich zur Zeit an einem bestimmten Punkte der Masse Theilchen,
die in ihrer #ussersten Abweichung nach oben begriffen sind, so
sind um eine halbe Wellenlinge davon entfernt andere zu finden,
die in Husserster Verschiebung nach unten begriffen sind; das-
selbe gilt fir die iibrigen Verschiebungsrichtungen. Zwischen
diesen Grenzen dusserster Verschiebung nach oben und nach unten,
die also in dem vorausgesetzten Falle immer mindestens um eine
halbe Wellenléinge auseinanderliegen, finden wir in continuirlichem
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Uebergange die geringeren Grade der Verschiebung mnach oben,
den Nullwerth dieser Verschiebung und die geringeren Grade der
Verschiebung nach unten, so dass der Unterschied in der Ver-
schiebung zweier oscillirender Theilchen, deren Entfer-
nung verschwindend klein gegen die Wellenlinge ist,
selbst verschwindend klein ist gegen die ganze Ampli-
tude der Verschiebung. DBeschrinken wir uns also in einem
solchen Falle auf die Betrachtung eines kleinen Theils der schwin-
genden Masse, dessen Dimensionen alle verschwindend klein sind
verglichen mit der Wellenlinge, so werden auch die relativen Verschie-
bungen der einzelnen Punkte dieser kleinen Masse gegen einander
verschwindend klein sein miissen im Vergleich mit der Amplitude der
ganzen Schwingungen, die selbst immer bei regelmissig fortgepflanz-
ten Schallschwingungen als verschwindend Kklein gegen die Wellen-
linge betrachtet werden muss. Jene relativen Verschiebungen der
einzelnen Punkte der kleinen Masse, die wir ung ausgeschieden den-
ken aus dem Ganzen, gegen einander sind also verschwindend kleine
Grossen zweiter Ordnung im Vergleich zur Wellenlinge, verschwin-
dend kleine Grossen erster Ordnung im Vergleich zu den Amplitu-
den der Schwingung und zu den linearen Dimensionen der kleinen
Masse, der sie angehoren. Das heisst : diese bewegt sich in dem genann-
ten Falle merklich so, wie es ein absolut fester Korper thun wiirde.

Das Verhiltniss wird nicht gedndert, wenn eine grosse Zahl
ebener Wellen, die demselben einfachen Tone angehoren die elastische
Magse durchziehen; auch nicht wenn Kugelwellen, von irgend welchen
Erregungscentren in der Masse ausgehend, sich durch dieselbe ver-
breiten, ausgenommen in ndchster Nachbarschaft von punktformigen
oder linienférmigen Erregungscentren selbst, deren Vorkommen aber
mehr eine mathematische Fiction als ein praktisch vorkommender
Fall ist.

Derselbe Satz bleibt nun auch fiir feste elastische Korper gil-
tig, wenn ihre Masse nicht unendlich ausgedehnt ist nach allen Sei-
ten, sondern Grenzen hat, an denen die Schallwellen zuriickgewor-
fen wieder in das Innere der Masse zuriickkehren; vorausgesetzt
nur, dass entweder keine lineare Dimension der schwingenden Masse
sehr klein im Vergleich zur Wellenlinge werde, oder aber dass die-
ses mit allen Dimensionen der schwingenden Masse gleichzeitig ge-
schehe, so dass keine derselben sehr klein gegen die tbrigen wird,
wie dies bei Platten, Membranen, Stiben, Saiten der Fall ist.
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Der Beweis fiir diese Sitze erhellt, so lange nur von ebenen
Wellen einfacher Tone in unendlich ausgedehnten Massen die Rede
ist, leicht aus den bekannten Sitzen iiber die Form und die Schwin-
gungsweise der ebenen Wellen. Der Einfluss der Grenzflichen da-
gegen und der letztgenannten Bedingungen ist von Kirchhoff ent-
wickelt worden in seiner Abhandlung iiber das Gleichgewicht und
die Bewegung eines unendlich diinnen elastischen Stabes?). Aller-
dings ist in dieser Abhandlung zundchst nur vom Gleichgewichtszu-
stande solcher elastischer Massen die Rede, und wird daselbst be-
wiesen, dass Krifte, welche unendlich klein sind, verglichen mit den
Elasticititsconstanten des Korpers, und welche theils die innern
Theile, theils die dussere Cherfliche der elastischen Masse angreifen,
nur unendlich kleine relative Verschiebungen solcher Punkte der
Masse gegen einander hervorbringen, welche in endlicher Entfernung
von 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 Grossen sind, so sind in Massen
von verschwindend kleinen linearen Dimensionen auch die relativen
Verschiebungen ihrer einzelnen Punkte gegen einander verschwin-
dend klein gegen die ganzen absoluten Verschiebungen, welche solche
Massen erleiden.

Was Kirchhoff, wie gesagt, fir den Gleichgewichtszu-
stand erwiesen hat unter Voraussetzung unendlich kleiner Krifte,
lasst sich mittels des d’Alembert’schen Princips auch auf den
Zustand der Bewegung iibertragen, indem man die Beschleunigun-
gen, welche die Massentheilchen bei ihrer Bewegung erleiden, als
die den elastischen Korper deformirenden Krifte ansieht. Diese sind
nun verschwindend klein, wenn sie Schwingungen von einer im Ver-
gleich zur Wellenlinge unendlich kleinen Amplitude angehdren?),

1) Borchardt’s Journal fiir reine und angewandte Mathematik LVI
in §. 1 der genannten Abhandlung.

2) Ist nimlich 4 die Amplitude der Schwingung und » die Schwin-
gungszahl eines einfachen Tones, ¢ die Zeit und ¢ eine die Phase bestimmende
Constante, so ist die verénderliche Abweichung s von der Gleichgewichtslage.

s=A sin §2nnt+c§

Wenn g die Masse des Theilchens ist, so ist die zur Beschleunigung dessel-
ben gebrauchte Kraft % gleich
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und entsprechen somit der von Kirchhoff gemachten Annahme
unendlich kleiner storender Krifte,

Der von Kirchhoff erwiesene Satz auf die uns vorliegenden
~ Verhiltnisse ibertragen, kann also so ausgesprochen werden:

In festen elastischen Korpern, bei denen entweder
simmtliche lineare Dimensionen im Vergleich zur Wel-
lenlinge nicht verschwindend klein sind, oder wenig-
stens keine von ihnen verschwindend klein gegen die
iibrigen ist, bringen Schwingungen eines einfachen
Tones, deren Amplitude unendlich klein ist, ver-
glichen mit der Wellenldnge der gleichen Art von
Schwingungen in unendlich ausgedehnten Massen,
fir zwei Punkte des elastischen Kiorpers, deren
Entfernung von einander selbst wieder verschwin-
dend klein gegen dieselbe Wellenldnge ist, relative
Verschiebungen hervor, welche verschwindend
klein gegen die ganze Amplitude der Schwin-
gungen sind.

Das heigst also, dass unter den bezeichneten Einschrankungen
sich Massen, deren lineare Dimensionen alle klein gegen die Wellen-
linge sind, merklich wie absolut feste Korper bewegen, oder dass
die Formveridnderungen, die sie erleiden, zu vernachlissigen sind
im Vergleich zur ganzen Amplitude ihrer Bewegungen.

Wenn wir nun beriicksichtigen, dass in Luft die Wellenlingen
der Tone unserer musikalischen Scala zwischen dem C_; von 33 bis
zam ¢s von 4224 Schwingungen, Werthe haben, die zwischen den

2
b= ”37; _—_—-47127;2Asin§27znt+c§

Ist nun 2 die Wellenlinge, und o die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der be-

treffenden Art von Schwingungen in unbegrenzten Massen, so ist

n= -2
A

Also fiir das Maximum von %, welches eintritt, so oft der Sinus der dafiir
gegebenen Formel gleich + 1 wird:

Es ist also % unendlich klein im Vergleich zu o2 wenn 4 unendlich klein im
Vergleich zu 1; und o? multiplicirt mit der Dichtigkeit ist gleich der Con-
stanten des elastischen Widerstandes, die bei der betreffenden Art der Ver-

gleichung in Geltung tritt.
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Grenzen von einerseits 1000, andrerseits 8 Ctm. enthalten sind, dass
im Wasser dieselben mehr als vier Mal grésser, in Messing etwa
eilf Mal, in Kupfer zwolf Mal, in Stahl und Glas mehr als fiinfzehn
Mal grosser sind, als in Luft, dass dagegen die Dimensionen der
Gehorknochelchen und des Gehérlabyrinths meist nur kleine Bruch-
theile eines Centimeters betragen, so ergiebt sich das wichtige Fac-
tum, dass die Dimensionen der elastischen festen und fliissigen
Massen, welche den Gehorapparat zusammensetzen, alle jedenfalls
nur sehr kleine Bruchtheile der Wellenlingen derjenigen Tone sind,
die gewohnlich vorkommen, und gegen welche unser Ohr gut
empfindlich ist.

Daraus ist also nach dem voraus Gesagten weiter zu folgern,
dass bei den durch die gewdhnlich horbaren Tone hervorgerufenen
Schwingungen des Gehérapparates, der Gehorkndochelchen und des
Felsenbeins, die Theilchen jeder einzelnen von diesen kleinen Massen
gegen einander nur Verschiebungen erleiden, welche verschwindend
klein sind im Vergleich mit der Amplitude der betreffenden Schall-
schwingungen, das heisst, dass sie sich annihernd wie absolut feste
Korper bewegen.

Der letzte Grund dieser Eigenthiimlichkeit 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 néthige Zeit im Vergleich
zur Dauer der Schallschwingungen der Regel nach als verschwin-
dend klein, und die Einwirkung daher als augenblicklich durch die
ganze Masse verbreitet betrachtet werden kann.

Eine incompressible Fliissickeit von festen Winden -einge-
schlossen unterscheidet sich von einer compressiblen ebenfalls da-

~durch, dass jeder Anstoss, der einen Theil ihrer Oberfliche trifft,
sich sogleich durch die ganze Flissigkeit verbreitet, und jeden Theil
derselben augenblicklich in Bewegung setzt; wihrend in einer com-
pressiblen Fliissigkeit, von dem Orte der Einwirkung eine Welle
ausgeht, die mit einer gewissen Geschwindigkeit abliuft, und pach
einander die verschiedenen Theile der Flissigkeit in Bewegung setzt.
Wenn also wie bei dem Labyrinthwasser die Dimensionen der ganzen
Masse verschwindend klein gegen die Wellenlinge sind, und die
Winde des Felsenbeins, die es einschliessen, so fest, dass sie den
hier in Betracht kommenden geringen Druckkriften gegeniiber als
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absolut fest betrachtet werden dirfen, so geschieht die Ausbreitung
der Wirkung durch die ganze Masse so gut wie augenblicklich, und
das Labyrinthwasser bewegt sich dann unter dem Einflusse der
Schallschwingungen nicht merklich anders, als sich eine absolut in-
compressible und daher der Schallschwingungen unfihige Flissig-
keit unter denselben Verhéltnissen bewegen wiirde.

Endlich ist das Gleiche auch auf die in dem Gehorgange und
der Trommelhohle enthaltene Laft anzuwenden, wenigstens fiir die
tieferen und mittleren Tone der Scala. Bei sehr hohen Tonen, der
obersten Octave des Claviers entsprechend, kommt allerdings die
Lénge des Gehorgangs einer Viertelwellenlinge nahe, und es treten
die- von mir beschriebenen Resonanzphinomene auf!). Jedenfalls
ist aber der Querdurchmesser des Gehorgangs zu gering, als dass
etwa vor verschiedenen Theilen des Trommelfells gleichzeitig wesent-
lich verschiedene Phasen des Drucks oder der Geschwindigkeit ein-
treten konnten, und wir diirfen daher unbedenklich den Luftdruck
an der ganzen Fliche des Trommelfells immer als gleich ansehen.
Es ist dieser Umstand ebenfalls fiir den Mechanismus des Ohrs von
grosser Bedeutung, weil dadurch jede Moglichkeit einer nach der
Localitdt des tonenden Korpers verschiedenen localen Erregung des
Trommelfells ausgeschlossen wird, und deshalb in der Empfindung
kein andres Zeichen fiir verschiedene Localisation des Schalles iibrig
bleibt, als die verschiedene Schallstirke, 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 Kiérper, an denen keine ihrer linearen
Dimensionen gegen die ibrigen verschwindend klein ist, also nicht
auf Faden, Membranen, Stibe und Platten. Sie erleidet auch Aus--
nahmen, wenn nur irgend ein mittlerer Theil des betreffenden Kor-
pers sehr schmal und zusammengeschniirt ist. Unter den Bestand-
theilen des Gehdrorgans ist es nur das Trommelfell, welches unter
diese Ausnahme fill{. In der That sind solche nach einer Richtung
oder an einer Stelle sehr diinnen Korper verhdltnissmissig langsamer
Schwingungen fihig, Ausbiegungen derjenigen Art némlich, denen
der Korper wegen seiner geringen Dicke geringen elastischen Wider-
stand entgegen setzt, gleichen sich langsam wieder aus und pflanzen

1) Lehre von den Tonempfindungen 8. 175 u. 176.
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sich mit viel geringerer Geschwindigkeit fort, als dies die Oscillatio-
nen in dicken Massen derselben Art thun.

Dass die Gehorknochelchen nicht unter diese Ausnahme fallen,
erhellt leicht, wenn man sie vergleicht mit den metallenen Stiben
oder Zungen, welche wir gebrauchen um hohe Téne zu erzeugen.
Die Zungen, welche fiir die hochsten Tone der musikalischen Scala
in einem Harmonium gebraucht werden, sind relativ sehr lang und
sehr diinn, wenn wir sie mit den Dimensionen der Gehorkndchelchen
vergleichen, und es kann fir Jemand, der einige Erfahrung iber
die Eigenténe von solchen festen Korpern hat, nicht zweifelhaft blei-
ben, dass, wenn es iberhaupt moglich wire, so kleine Massen, wie
die Gehorknochelchen, selbst den relativ diinn gebauten Steigbiigel
nicht ausgenommen, in stehende Schwingungen zu versetzen, diese
enorm hohe Tone geben wiirden, die weit jenseits der Grenzen un-
serer musikalischen Scala liegen, und unserem Ohre wahrscheinlich
nicht mehr vernehmbar sein wiirden.

Das Verhéltniss der Gehoérknéchelchen gegen die Schallschwin-
gungen ist praktisch dasselbe, wie das einer eisernen Stange, die
als. Pendel aufgehingt ist, bei den Pendelschwingungen. Auch eine
solehe Stange ist elastisch, kann sich biegen und Eigenschwingungen
verschiedener Art ausfithren, von denen aber viele hundert auf eine
Secunde kommen, wihrend sie als Pendel vielleicht nur ein Mal in
der Secunde schwingt. Wenn ein solches Pendel in Mitschwingen
versetzt wird durch eine periodisch wechselnde Kraft, deren Periode
eine oder mehrere Secunden oder grossere Bruchtheile einer Se-
cunde betrdgt, so kann jeder Anstoss, den eine solche Kraft einem
Punkte der Stange mittheilt, viele hundert Male in der Stange hin
und her laufen, ehe der entsprechende Anstoss der ndchsten Periode
erfolgt, und so seine Wirkung vollstindig iiber die ganze Masse der
Stange ausbreiten, ehe auch nur erst ein kleiner Bruchtheil der
Schwingungsperiode abgelaufen ist. Unter diesen Umstinden bewegt
sich das Pendel praktisch wie ein absolut fester Korper, das heisst:
seine wirkliche Bewegung ist von der eines solchen nicht merklich
unterschieden auch fiir die feinsten Beobachtungsmethoden. Ganz
anders verhilt es sich, wenn wir das Pendel durch einen Ton in
Erschiitterung versetzen, dessen Tonhohe einem der Eigentone der
Stange sich ndhert. Dann bewegt sich diese nicht mehr nach den
Gesetzen des Pendels, sondern als schwingender elastischer Stab,

Dasselbe gilt fiir die Gehorknochelchen. So lange die Schwin-
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gungsperioden der zugeleiteten Tone sebr gross sind, im Vergleich
mit denen der Eigentone der Gehorknichelchen, so lange miissen
sich diese praktisch als absolut feste Korper bewegen.

§ 2.
Avatomisches iiber das Trommelfell,

Ehe ich zur Erorterung der mechanischen Wirkungen des
Trommelhohlenapparats tbergehen kann, wmuss ich noch einiges
Anatomische besprechen, nicht als ob ich hier wesentlich Neues vor-
zutragen hitte, sondern nur, weil unter einer eingehenderen Unter-
suchung des physiologischen Zusammenhangs eine Menge kleine
Kinzelheiten, die der Anatom gelegentlich wohl bemerkt und dann
an ihnen vorbeigeht, hervorragende Wichtigkeit gewinnen konnen,
und deshalb theils in das Geddchtniss des Lesers zuriickgerufen,
theils mit Sorgfalt bestitigt werden miissen.

Die Oeffnung, in welche das Trommelfell eingesetzt ist, wird
bekanntlich von dem Schuppentheile des Schlifenbeins und dem
ehemaligen Paukenringe gebildet, welche beide an Erwachsenen fest
knochern verschmolzen sind; freilich nicht so fest, dass nicht ge-
legentlich beim Ausmeisseln eines Gehdrpriparats gerade an jener
Verschmelzungsstelle der Knochen leicht bricht, was ich fir die
Darstellong 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 Knochenvorspriinge heraus-
ragen, welche einen unteren ziemlich regelméssig oval begrenzten,
und von einer Ansatzrinne des
Trommelfells umsdumten Theil
der Oeffoung von einem oberen
starker concaven und unregel-
méssiger begrenzten Ausschnitt
trennen. Lrsterer gehort dem
Os tympanicum, letzterer dem
Os squamosum an. In Fig. 1 ist
die obere vordere Wand des kno-
chernen Gehorgangs abgebildet
von einem Schlédfenbein, welches

parallel dieser Wand durchschnit-
l/\ ten ist; @ b ist die Durchschnitts-
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fiache der vorderen Wand, welche den Gehirgang gegen das Kie-
fergelenk abgrenzt; ¢d die Durchschnittslinie der hinteren Wand;
b d ist die dussere Oeffnung des Gehorgangs; eine leichte
Furche % ¢, die in der Zeichnung etwas stirker ausgeprigt wor-
den ist, als es in Wirklichkeit der Fall war, bezeichnet die Ansatz-
linie des Trommelfells. Von der Spitze f nach ¢ hin sieht man
noch die Andeutung der Spalte verlaufen, welche beim Fotus den
vorderen oberen Rand des Paukenrings von der Schuppe trennte.
Zwischen @ und 4 ist dieselbe Spalte (Fissura Glaseri) ebenfalls er-
kennbar. Die bei f hervorragende Spitze, welche eine wichtige Be-
deutung fiir die Befestigung des Hammers hat, nennt Henle Spina
tympanica posterior im Gegensatz gegen eine andere beim Fotus
deutlicher ausgesprochene Spitze am vorderen Ende des Paukenrings,
an dessen vorderer dusserer Ecke, die er Spina tympanica anterior
nennt, und der ap dem viel breiter gewordenen Os tympanicum
des Erwachsenen die Spitze g eatsprechen mochte. Letztere liegt
aber der entsprechenden Fliche der Schiifenschuppe eng an, und
tritt nicht mehr als Spina hervor. Dagegen sieht man am hinteren
Ende des oben erwihnten Ausschnitts, etwa der Stelle zwischen
¢ und « unserer Fig. 1 entsprechend eine stumpfere, weniger aus-
gesprochene Hervorragung des Befestigungsrandes des Tromnelfells,
die wir bei Beschreibung dieser Befestigung noch ofter werden zu
erwihnen haben. Um nun nicht Irrthiimer zu veranlassen, dadurch
dass ich fir die vordere f dieser beiden Spitzen Henle’s Namen
Sp. tymp. posterior brauche, werde ich mir erlauben, diese mit
dem Namen Spina tympanica major und die hintere bei ¢ mit dem
Namen Spina tympanica minor zu belegen.

In den Ausschnitt, der zwischen f und ¢ liegt, schiebt sich
der Hals des Hammers ein, so dass die Spitze von f ihn beinahe
beriihrt. Kine etwas flachere und weniger scharf begrenzte Aus-
buchtung, wie die zwischen f und < in Fig. 1 sichtbare, zeigt nun
auch noch die Ansatzlinie des Trommelfells, wo sie dicht vor jenen
Punkten vorbeilduft. Doch ist diese Linie gerade an diesem Punkte
viel weniger scharf gezeichnet, als am untern vom Os tympani-
cum gebildeten Theile seines Ansatzes; wie denn auch gerade hier
das Trommelfell schon durch leises Dringen mit einem stumpfen
Instrumente leicht von seinem Ansatz zu lgsen 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, da er die Stelle
des von Rivini beschriebenen, aber in der Majoritit normaler er-
wachsener Individuen nicht existirenden Loches einnimmt, welches
der letzte Rest der ersten Visceralspalte ist.

Wenn nun auch dort normaler Weise keine Qeffnung besteht,
so ist doch der Rivinische Ausschnitt von einem schlaffen Theile
des Trommelfells ausgefiillt, der unter der diinnen Cutis mit dieser
und unter sich nur locker verwebte, leicht zu trennende schlaffe
Bindegewebbiindel zeigt, von durchziehenden Nerven und Geffissen
durchbrochen, (Membrana flaccida Shrapnell). KEben deshalb
brechen auch hier Abscesse leicht durch, und gerade hier macht
man beim Abpripariren der Cutisschicht leicht kiinstliche Oeffnun-
gen. Man fithlt 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 Nihnadel
an einem Prédparate, wo die Befestigungen der Gehodrknochelchen
und des Trommelfells noch unverletzt erhalten sind, iber die Fliche
des letzteren gleiten ldsst. Man fithlt dann, wie zwischen der Spina
tympanica major und minor ein ziemlich fest gespannter Strang
von Fasern liegt, in den sich der Processus brevis des Hammers gegen
den vorderen Rand hin einschaltet. Dieser Strang bildet die obere
Grenze fiir den unteren festeren Theil der Membran. Sobald die
tastende Nadel iiber ihn hiniibergleitet, sinkt sie plotzlich ein, indem
sie die schlaffe Cutis und Bindegewebmasse des Rivinischen Aus-
schnittes zuriickdringt. Auch wenn man nur die Wélbung der
dusseren Fliche des Trommelfells an einem passenden Priparate
und bei schriger Beleuchtung aufmerksam betrachtet, zeichnet sich
in der Regel dieser von dem Processus brevi Mallei gegen die Spina
tympanica minor gerichtete Strang aus, der, so weit ich erkennen
konnte, ibrigens nur durch die eigenthiimlichen Sehnenfaserziige
des Trommelfells gebildet wird. Wir wollen diesen Faserzug den
oberen Befestigungsstrang des Trommelfells nennen. Er bil-
det die Grenze fir den bei den Schallschwingungen in Betracht
kommenden Theil der Membran.

An der inneren Seite geht von der Ansatzlinie aus die Mem-
brana flaccida in das Gewebe der Schleimhautfalte tber, welche die
von Troltsch beschriebene hintere Paukenfelltasche bildet,
und in deren unterem freien Rande die Chorda Tympani verlduft.
Die Ansatzlinien des Trommelfells und der genannten Falte stossen
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an der Tiefe der Wolbung der Rivinischen Ausbuchtung zusam-
men ; hier hiangen beide auch fester unter einander zusammen, als
sie es mit dem Knochen thun; nach hinten hin verlduft dann aber
die Ansatzlinie der Schleimhautfalte nicht lings des Ansatzes des Trom-
melfells, sondern lings der scharfen Kante des in Fig. 1 bei ¢ dar-
gestellten keilformigen Knochenvorsprungs, dessen &dussere Fliche
dem Trommelfell fast parallel, wenig entfernt von diesem nach in-
nen liegt, und auch von aussen her weisslich durch das halbdurch-
sichtige Trommelfell hindurchschimmernd bemerkt werden kann.
Weiter nach unten hin findet sich gerade auf seiner vorspringenden
Kante die Oeffnung fiir den Austritt der Chorda tympani. Der
kleine Ausschnitt der bei ¢ Fig: 1 hinter der Kante bemerkbar wird,
ist der Durchschnitt einer rinnenférmigen Fortsetzung des Kanals
der Chorda. Bis zum Austritt der Chorda reicht auch die Schleim-
hautfalte der hinteren Paukentasche herab. Der Nerv hildet gerade
ihren Rand.

Nach vorn von der hochsten Ausbuchtung des Rivinischen
Ausschnitts verlauft die Ansatzlinie der Schleimhautfalte am Trom-
melfell selbst, gegen den kurzen Fortsatz des Hammers hin. Dieser
Theil der Falte scheidet die vordere kleinere von der hinteren gros-
seren Paukenfelltasche. Die Ansatzlinie am Hammer werden wir
spiter zu beschreiben haben.

Der Rivinische Ausschuitt liegt nach vorn und oben am
Trommelfell. Dessen grosster Durchmesser liuft ziemlich senkrecht
vom hintern Ende des Ausschnitts oberhalb der Spina tympanica
minor nach unten herab. Seine Lidnge habe ich an einer Reihe
von Priparaten gemessen, und finde sie ibereinstimmend mit den
Angaben von Troltsch gleich 9 bis 10 Mm. Der kleinste Durch-
messer liegt nahehin horizontal und beginnt etwas unterhalb der
Spina tympanica major. Seine Linge fand ich zu 7Y, bis 9 Mm.
Diese Durchmesser haben tbrigens an kindlichen Schiadeln im Ganzen
dieselbe Grosse, wie bei Erwachsenen.

Das innere Ende des Gehorgangs 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 Gehorgangs stark geneigt, so dass sie mit letzterer
einen Winkel bildet, den 1man anf 55 Grade schitst, wiilhrend die
Paukenfelle beider Seiten mit einander einen nach oben gedffneten
stumpfen Winkel von etwa 130 bis 135 Graden bilden.
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Das Paukenfell ist nun aber nicht flach in seinem Ansatzringe
ausgespannt, sondern seine Mitte, oder Nabel, ist durch den daran
befestigten Handgriff des Hammers stark nach innen gezogen, und
die Membran hat deshalb eine trichterformige Gestalt, so dass die
Spitze des Hammergriffs der Spitze des Trichters entspricht, und:
die Meridianlinien des Trichters gegen seine Hohlung hin convex ge-
wilbt sind. Um diese Gestalt des Trommelfells, die fir die Mecha-
nik der Schallleitung von grosser Wichtigkeit ist, anschaulich zu
machen, habe ich von einem Priparate, an dem die untere Wand
des Gehorgangs fortgenommen, und dadurch das Trommeifell frei-
gelegt war, welches ibrigens in seinen Verbindungen ungestort blieb,
einen Abguss der oberen Wand des Gehorgangs und der dusseren
Fliche des Trommelfells mit Stearin gemacht, und dessen Umriss-
linie in Fig. 2 abgebildet, wie ich sie in der Camera clara nachge-
zeichnet habe; a b ist die obere Wand
des Gehorgangs, b ¢ die verticale Um-
risslinie des Trommellfells; die @brigen
Theile sind nach anderen Priparaten
Fig. 2. erginzt. ' :

Die gegen den Gehorgang gekehrte convexe Wolbung der auf
der Fliche des Trommelfells gezogenen Radien ist hier sehr deut-
lich. Zugleich sicht man, wie in Folge dieser Kinziehung des Na-
bels die obere Hilfte des Trommelfells fast in gleiche Richtung
mit der obern Wand des Gehorgangs zu liegen kommt, und die un-
tere fast senkrecht auf der Axe dieses Ganges steht. Dieser letatere
Umstand ist fir die Untersuchung des Ohrs mit dem Ohrenspiegel
von Wichtigkeit, weil niimlich der senkrecht gegen die Axe des Ge-
horgangs gekehrte Theil des Trommelfells, welcher in der Regel
dicht unter dem Ende des Hammerstieles liegt, das von aussen in
das Ohr geworfene Licht wieder gegen den Ausgang des Gehdrgangs
zuriick reflectirt, und deshalb als eine dreieckige glinzende Stelle
erscheint.

Die dussere Oberfliche des Trommelfells, welche zunichst mit
einer Epithelialschicht iberkleidet ist, der Fortsetzung der hornigen
Epidermis der Haut des Gehorgangs, bekommt die Fahigkeit Licht
zu reflectiven dadurch, dass sie fettig ist. An einem moglichst frisch
geiffneten Ohre sieht man Wassertropfen von dieser fettigen Fliche
abfliessen, wie von gedltem Papier.
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Die convexe Wolbung der Meridiane des
Trommelfells ist in demjenigen Meridiane am ge-
ringsten, in welchem der Stiel des Hammers sich
an das Trommelfell anlegt. In Fig. 3ist die ent-

Fig. 3. sprechende Umrisslinie des oben erwihnten Stea-
rinabgusses dargestellt, und die Lage des Hammers durch punktirte
Linien angedeutet. Man erkennt in dieser Zeichnung auch gleich-
zeitig, dags der Nabel etwas unter der eigentlichen Mitte des Trom-
melfells liegt. ' : '

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

Wihrend die Spitze des Hammerstiels den Nabel des Trom-
melfells nach innen zieht, wird diese Membran bekanntlich durch
den kurzen Fortsatz an der Basis des Hammerstiels etwas nach aus-
sen gedringt. ‘

Das Trommelfell besteht der Hauptsache nach aus einer eigen-
thimlichen, zwar nur etwa /5 Mm. dicken, aber verhéltnissmissig
sehr festen Sehnenmembran, die nach aussen von einer diinnen Fort-
setzung der Haut des Gehirganges, innen dagegen von einer diin-
nen Fortsetzung der Schleimhaut der Paukenhchle iiberzogen wird.
Zusammengenommen haben diese Schichten etwa 0,1 Mm. Dicke.
Die dussere Hautschicht besteht hauptséichlich aus einer Fortsetzung
der Epidermis, welche von einer diinnen Schicht lose verwebter Bin-
degewebbiindel getragen wird. Sie lisst sich von dem gréssten Theile
der Fliche des Trommelfells ziemlich glatt abpripariren, nur an
der Rivinischen Lucke und lings des Stieles des Hammers 1)

1) Gruber’s schrig abwiirts steigende Fasern des Trommelfells schlies-
sen sich hier den Fasern der Cutis als tiefste Schicht derselben in mechani-
scher Beziehung an, wenn sie auch vielleicht histologisch unterschieden wer-
den konnen.
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hingt sie fester mit dem daselbst verdickten und knorpelartigen
Gewebe des Trommelfells zusammen. Von der Rivinischen Liicke
aus lauft dann auch an der oberen Wand des Gehorganges eine
Linie festeren Zusammenhanges der Haut des Gehorgangs mit dem
Knochen ‘aus, indem die Faserziige der Cutis sich hier in die Fis-
sura Glaseri die alte Spalte, welche den Paukentheil des Schlifen-
being vom Schuppentheil trennt, einsenken (Fig. 1 fg).

Die mittlere festere Schicht des Trommelfells ist eine fibrose
Haut, die theils aus radiéir, theils aus circulér verlaufenden Fasern
besteht. Die radiiren Fasern liegen auf der dusseren Seite, die cir-
cularen auf der innern Seite dieser Schicht. Iir jene bildet in der
vorderen Hilfte das Ende des Hammerstiels den Mittelpunkt ihrer
Ausstrahlung. Auf der hintern Seite dagegen laufen sie mehr pa-
rallel von der ganzen Lipnge des Hammerstiels aus. Ihre Schicht
ist lings des Randes am dinnsten und verdickt sich allméhlig ge-
gen den Hammerstiel hin, wo sie sich mebr zusammendringen.

Die circularen Fasern bilden im Centrum des Trommelfelles
eine sehr diinne Schicht, die sich gegen die Peripherie hin allm#h-
lig verdickt, die dusserste Peripherie aber frei ldsst (nach Gerlach),
oder (nach J. Gruber) wenigstens wieder viel diinner wird, als sie
in der Mitte ist. Am Rivinischen Ausschnitt sind die Ringfasern
ziemlich stark entwickelt, atlasglinzend, und bilden hier den Be-
festigungsstrang, der den festeren Theil des Trommelfells nach oben
hin begrenzt; sie schneiden sich hier unter einem ziemlich kleinen
spitzen Winkel mit den radidren Fasern, die an dieser Stelle nicht
vom Nabel, sondern vom kurzen Fortsatz des Hammers ausstrahlen.
Hier mischen sich dann auch die unregelmissig durcheinander ge-
schlungenen Cutisfasern ein.

Die Sehnenfasern dieser Schichten sind sehr feste straffe Ban-
der, dicht neben einander liegend, und jeder Dehnung einen sehr
arossen Widerstand entgegensetzend. Sie unterscheiden sich durch
ihren sehr grossen elastischen Widerstand wesentlich von dem viel
nachgiebigeren gelben elastischen Gewebe. Die Substanz des Trom-
melfels] schwillt in Essigsdure und Kalilosungen, wie es das Sehnen-
gewebe, nicht aber das elastische Gewebe thut. Ich fand, dass sie
wie Sehnengewebe, durch Kochen in verdinnter Kalilosung schuell
vollstindig aufgelost wird, wobei nur geringe Reste elastischen Ge-
webes zuriickbleiben, welches theils deutlich noch Gefissrohren er-
kennen lisst, theils auch eine sehr dinne continuirliche Membran,



Die Mechanik der Gehdrknochelchen und des Trommelfells. 17

die wahrscheinlich die Grundlage des Schleimhautblatts an der innern
Seite des- Trommelfells bildet.

Diese Art der Zusammensetzung des Trommelfells ist fiir seine
mechanische Leistungen von grosster Wichtigkeit, wie die Folge zei-
gen wird. Es ist nicht als elastisch nachgiebige, sondern als eine
fast unausdehnsame Membran aufzufassen. Seine sehr geringe Nach-
giebigkeit zeigt sich auch, wenh man es entweder in seiner natiir-
lichen Befestigung, oder nachdem man es gelost und auf einer Glas-
platte ausgebreitet haf, mit Stecknadeln zerrt. Ks zieht sich nicht
aus, wie ein Kautschukblatt, oder wie ein aufgeweichtes Stiick
thierischer Blase, sondern es widersteht dem Zuge sehr kriftig
und bildet Falten rings um die gezerrte Stelle, wie eine Collodium-
membran.

§. 3.

Befestigung des Hammers.

Der Hammer ist zundchst mit dem Trommelfell in einer kiirz-
lich von J. Gruber ausfihrlicher beschriebenen Weise verbunden.
Der Anlagerungsstelle des Knochens entsprechend ist das Trommel-
fell verdickt, theils durch starke Faserziige der Cutisschicht, welche
vom Rivinischen Ausschnitt her an der Ansatzstelle des Ham-
mers entlang ziehen, theils durch Einlagerung von faserknorpeligem
Gewebe. Das Periost des Hammers geht an beiden Fldchen des
Handgriffs in diese faserknorpelige Verdickungsschicht iiber, und
heftet ihn an deren Réndern fest. In der Nihe des unteren Endes
des Handgriffs ist die Verbindung des Knochens mit dem verdick-
ten Gewebe des Trommelfells eine durchaus feste; gegen den kur-
zen Fortsatz hin aber findet sich zwischen dem Knochen und dem
Trommelfell eine nachgiebigere. Schicht, oder selbst eine Art von
unvollkommener Gelenkspalte, die nur an beiden Rindern durch die
Verbindung des Periosts des Hammers mit den Réndern der knor-
peligen Schicht und dem Fasergewebe des Trommelfells fester ist.

Mit der Spitze seines Handgriffs zieht der Hammer den Nabel
des Trommelfells nach innen; um die Verbindung beider Theile zu
unterhalten musste hier die Verbindung am festesten sein. Am kur-
zen Fortsatz drickt der Hammer gegen das Trommelfell, hier ist
also eine geringere Festigkeit der Verbindung ausreichend, und gleich-

zeitig ist dadurch die Moglichkeit kleiner Verschiebungen des Hammers
Pfliiger, Arch, f. Physiol, I 92
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gegen die Membran gegeben, deren Bedingungen wir weiter unten
noch genauer kennen 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 o
Fig. 4, den dieser dicht Gber der Wurzel des
Processus Folianus [ zeigt. Der Hammer ist
in dieser Ansicht von der Aussern Seite gese-
hen; c¢p- ist sein Kopf,* b der kurze Fortsatz,
m der Handgriff, * die Gelenkfliche fir den
Amboss. Der Processus Folianus liegt nun
lings des inneren gegen die Trommelhohle ge-
kehrten Randes der Spina (Kante fa der Fig. 1),
so dass von der Spitze von { bis zu dem Aus-
schnitt bei d der Rand der Spina und die be-
treffende Kante des Hammenrs fast parallel und
nur durch einen ganz schmalen Zwischenraum
von etwa /3 Mm. Breite getrennt neben ein-
ander herlanfen. Dieser Spalt setzt sich nach oben hin von d bis
zu der Vertiefung bei f am Hammer noch fort, wo eine von der
oberen Fliche der Spina nach oben laufende Knochenkannte dem
Hammer gegeniibersteht. Diese ganze Spalte ist mit kurzen straf-
fen Sehnenfasern tberbriickt; lingere Fasern derselben Art gehen
von der Fliche der Spina und von deren abwiirts laufendem Rande
aus, convergiren gegen den Punkt o des Hammers und umbhiillen
auch den untern Rand, so wie die dussere Fliche des Processus Fo-
lianus, so dass dieser ganz in dieser sehnigen Fasermasse, die das
Ligamentum anterius Mallei bildet, und der sie iiberzichenden Schleim-
hautfalte verborgen liegt.

Ieh muss hier noch iber den Processus Folianus des Hammers
bemerken, dass derselbe bei Kindern allerdings ein langes elasti-
sches Knochenblatt ist, was bis zur Fissura Glaseri reicht. Betreffs
der Verhiltnisse bei Erwachsenen muss ich mich aber denjenigen
Anatomen anschliessen, die ihn als zu einem kurzen Stumpfe ge-
schwunden beschreiben. Ich bemerke, dass ich bei der Priiparation
mehrerer Schldfenbeine besonders darauf geachtet habe, ob etwa
dieser Fortsatz erst durch das Bemiihen den Hammer zu losen ab-
gebrochen wird. Ich habe zu dem Ende, ehe noch der Hammer
aus seiner natirlichen Befestigung irgendwo gelost war, eine feine
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Nadelspitze als Sonde zwischen die Faserziige des Ligamentum ante-
rins Mallei eingestochen und damit nach dem Processus Folianus ge-
tastet. So konnte ich ihn deutlich eine kuarze Strecke verfolgen,
dann horte er plotzlich mitten in der Masse des genannten Liga-
ments auf, und ich konnte keinerlei Fortsetzung des Knochenstrei-
fen fihlen, wie sie hétte vorhanden sein miissen, wenn der Fort-
safz etwa nur gebrochen gewesen wiire.

Auch muss ich noch bemerken, dass der stehen bleibende Stumpf
des genannten Fortsatzes durchaus nicht direct und fest der Kneo-
chenmasse der Spina anliegt, sondern durchgehends nur durch’ kirze
Bandmasse mit ihr verbunden ist. Man kann deshalb bei einem
Priparat, wo die Verbindungen des Hammers alle vollstindig er-
halten sind, und dieser seine natiirliche Lage hat, mittels einer auf
die Wurzel des Processus Folianus aufgesetzten Nadel disé Stelle
des Hammers sowohl von oben nach unten, als von innen nach aus-
sen etwas verschieben, so viel es eben die kurzen Bandmassen des
Ligamentum anterius erlauben. Die Berithrung von Knochen it
Knochen tritt keiner dieser Bewegungen hindernd in den Weg.

Das Ligamentum anterius ist also der Hauptsache nach, wenn
man von den oberflichlich liegenden lingeren Verstirkungsfasern
absieht, ein sehr kurzes und sehr breites Band, dessen Ansatzlinie
am Hammer von ¢ bis f Fig. 4 hinaufliuft, und von / bis & der in-
neren Kante der Spina tympanica major, bei d deren Spitze von d
bis f einer nach oben von der Spina auslaufenden Knochenleisten nahe
gegeniibersteht. Ich bemerke hier noch, dass sich das Band in Form
einer Schleimhautfalte noch nach oben und unten verlingert. Nach
oben hin liuft die Schleimhautfalte ungefihr -lings der in Fig. 4
sichtbaren Contourlinie des Knochens hin, immer schmal und sichel-
formig bleibend, da hier die dussere Wand der Trommelhshle dem
Kopfe des Hammers iiberall sehr nahe bleibt. Endlich endet diese
Schleimhautfalte oben auf dem Kopfe, und in ihrem Rande liegt
das kurze rundlithe Ligamentum Mallei superius, welches schrig
nach aussen und abwirts gegen den Hammerkopf absteigt, und also
ein Hemmungsband fiir nach aussen gerichtete Bewegungen dessel-
ben ist. ) '

Nach unten hin verlingert sich das Ligamentum anterius von
{ aus durch zwei Schleimhautfalten, die eine lduft von der Wurzel
des Processus Folianus gegen die Spitze b des kurzen Fortsatzes hin.
Thre gegeniiberliegende Ansatzlinie liegt am Trommelfell. Is ist
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dies die Falte, welche die vordere und hintere Trommelfelltasche
von einander scheidet, so dass der Raum tber dem Processus bre-
vis b hauptsichlich der hinteren Tasche zufillt!). Die zweite Ver-
lingerung des Ligamentum anterius nach unten ist eine schmale
Falte mit freiem Rande, welche sich am unteren Rande von /, und
diesen Fortsatz einhillend, ebenfalls etwa lings der Contourlinie des
‘Knochens in Fig. 4 bis zur Sehne des Trommelfellspanners hinab-
zieht. In der Figur ist dies die Stelle, wo die gestrichelte Linie
von b die Contourlinie des Knochens schneidet. Diese letztgenannte
Falte grenzt die vordere Tasche gegen die Paukenhéhle ab.

Von dem beschriebenen Zuge von Haftbindern und Schleim-
hautfalten, der in Fig. 4 von b bis ¢p immer lings der Contourlinie
des Knochens verlduft, und bei J am kiirzesten und stirksten ist,
~zweigt sich gerade hier bei d ein zweiter Bandzug ab, den ich das
Ligamentum Mallei externum nennen will, welcher am Hammer von
d lings einer stark hervorspringenden Knochenleiste entspringt, die
bei ¢ Fig. 4 ausliuft, und andrerseits sich an den scharfen Rand
des Rivinischen Ausschnittes ansetzt, indem er nach hinten hin der
Angatzlinie der hinteren Trommelfelltasche folgt (also in Fig. 1 lings
der Contourlinie der Zeichnung von f nach ¢ lduft). Es besteht
dieses Ligament aus einer Anzahl getrennter atlasglidnzender Seh-
nenfagern, die von der kurzen Crista des Hammers zwischen ¢ und
¢ nach der viel breiteren und gekriiommten Ansatzlinie am Schlifen-
bein ausstrahlen. :

In Fig. 5 ist dieser Bandzug von oben gesehen dargestellt;
eg ist seine Ansatzlinie am Schléifenbein. Die Trominelhéhle war
an diesem Priiparate von oben gedffnet, und die obere dussere Wand
derselben so weit weggemeisselt, dass man einen freien Einblick zwi-
schen diese Wand und die ihr zogekehrte Fliche der Gehirkndchel-
chen gewonnen hat. Es ist m der Kopf des Hammers, ¢ der Kor-
per des Ambosses, b¢ die Spitze seines kurzen Fortsatzes, Tw der

1) Im Archiv fiir Ohrenheilkunde III. Bd, S. 255 —266 hat Herr Dr.
Prassack eine hiervon abweichende Beschreibung der Trommelfelltaschen
gegeben. Der Raum iiber dem kurzen Fortsatze des Hammers soll eine be-
sondere obere von der hinteren durch eine Scheidewand getrennte Tasche
sein; ich habe eine solche nie finden kénnen. Der angebliche Eingang in
diese Tasche vorn oben am Kopf des Hammers fithrt in den Raum iiber dem
Ligamentum Mallei externum, also nicht mehr zum Trommelfell.
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D,

Fig. 5.

Zugang zur Tuba. In der Tiefe sieht man einen Theil des Steig-
biigels St, und die Sehne seines Muskels M st, ferner die Sehne des
Trommelfellspanners und den Knochentrichter 7'¢ aus dem sie her-
vorkommt, . Ck T ist die Chorda Tympani, die den freien Rand dex
die Taschen abgrenzenden Schleimhautfalien bezeichnet; f sind die
oberen Sehnenziige des Ligamentum Mallei anterius, die oberhalb
der Spina tympanica major Sp. ¢ entspringen. - Die stark hervor-
tretende Crista am Halse des Hammers, von welcher divergirend
die Biindel des Ligamentum externum ausgehen, ist deutlich sichtbar.

Von diesen Biindeln ist das stirkste und am meisten gespannte
das hinterste, was sich bei ¢ ansetzt. Die Richtung desselben geht
verlingert auf die Spitze der Spina hin, und dieser Strang ist es
hauptsichlich, der die Dreliungsaxe des Hammers darstellt. Ich
mochte deshalb diesen hintersten Stringen 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 fihlt die straffe Spannung dieser Fasern sehr
deutlich an einem Priparat mit unverletzten Verbindungen der Ge-
horknaochelchen, wenn man sie mit einer Stecknadelspitze betastet,
wihrend der Rand der Schleimhautfalte, in welchem die Chorda
liegt, immer schlaff ist, und auch die vorderen Ziige des Ligamentum
externum bei e Fig. 5 nicht sehr straff sind, wenn nicht der Tensor
Tympani angespannt, oder das Trommelfell nach aussen getriebeh
ist. Driickt man mit der Nadel stirker gegen die Strénge des Li-
gamentum posticum, so neigt sich der Hammer merklich. Beim
Einwértstreiben und Auswirtstreiben des Trommelfells sind es ferner
gerade die Stringe des letztgenannten Bandes, die sich von allen
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Befestigungen des Hammers am wenigsten bewegen. Woher die
geringe Verschiebung kommt, die sie dann machen, wird sich spi-
ter ergeben.

Denkt man sich die Richtung des Ligamentum posticum durch
den Hammer hindurch verlingert, so trifft die Verlingerung auf
die mittleren stdrksten Ziige des Ligamentum anterius, die von der
Spina tympanica major ausgehen. Diese beiden Faserziige zusam-
men, die zwar durch den Kérper des Hammers von einander ge-
trennt, doch in mechanischer Bezichung ein Band ausmachen, kon-
nen wir das Axenband des Hammers nennen. Es geniigt dieses
Band, um den Hammer in seiner natiirlichen Stellung festzuhalten,
selbst wenn der Amboss vorsichtig von ihm gelost 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 ungefihre
Lage der Hammeraxe durch die gestrichelte Linie aa angegeben.

Die anderen im vorderen Theile des Ligamentum externum
liegenden Faserziige (Fig. 5 ¢) sind kiirzere direct nach aussen gegen
den Befestigungsrand des Trommelfells im Grunde des Rivini-
schen Ausschnitts gerichtete Stringe. Da sie oberhalb der Axe lie-
gen, so wirken sie einer nach auswirts gegen den Gehorgang ge-
richteten Bewegung des Hammerstiels und des Trommelfells ent-
gegen. Sie sind also wesentlich Hemmungsbédnder der Drehung des
Hammerstiels nach aussen. Man erkennt dies an passenden Pripa-
raten, wie dem der Fig. 5, deutlich. Sie erschlaffen, so wie man
das Trommelfell nach innen, oder den Hammerkopf nach aussen
dréngt. Sie lassen nur eine geringe Drehung des Hammerstiels
nach aussen zu, selbst weun man vorher die Sehne des Trommel-
fellspanners, das Steigbtigelgelenk und das Ligamentum superius
Mallei gelost hat. Die Einziehung des Trommelfells wird ver-
mehrt, so wie man die genannten Faserziige mit einer stum-
pfen Nadelspitze von oben her driickt und dadurch spannt.
Endlich ist auch noch zu bemerken, dass bei kriftigem Zuge des
Trommelfellspanners, wobei der Stiel des Hammers durch das ge-
spannte Trommelfell vor weiterer Einwértstreibung bewahrt wird,
die genannten Faserziige des Ligamentum externum verhindern,
dass das Axenband des Hammers iiber einen gewissen Grad hinaus
nach aussen gezerrt werden konne; letzteres kann ndmlich nur so
weit geschehen, bis jene Stringe gespannt sind und man sieht sie
deutlich sich spannen, wenn man den Versuch anstellt. Dann fillt
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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 schiitzt, so schiitzen
die oberen und unteren Faserziige des Ligamentum anterius das
Axenband gegen zu starke Zerrungen nach oben oder nach unten.
Wenn sich ndmlich der Hammer mit seinem Kopf nach hinten, mit
seinem Stiel nach vorn um seine Befestigung an der Spitze der
Spina drehen wollte, so wiirden 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 Amboss. gelost ist, die bisher beschriebenen Béinder aber erhal-
ten sind, der Hammer solchen Neigungen noch ziemlich gut wider-
steht, und in seiner natiirlichen Lage ziemlich sicher steht. Die
obersten Fasern des Ligamentum anterius treten ibrigens, wie Fig. 5
bei f zeigt, in einer etwas nach einwirts gewendeten Richtung an
den Hammerkopf, und spannen sich deshalb, wie das Ligamentum
superius und externum bei Auswirtstreibung des Trommelfells.

Die Straffheit dieser Bandverbindungen wird nun im natiirlichen
Zustande noch erhéht durch die elastische Spannung des relativ
starken Musculus Tensor Tympani, dessen Sehne sich an die vor-
dere der Tuba zugekehrte Hilfte der medianwirts gekebrten Fliche
des Hammers ansetzt, am Anfange des Handgriffs, ein wenig weiter
nach unten, als auf der lateralen Seite der kurze Iortsatz heraus-
ragt. Eig. 9 zeigt die etwas schrig von vorn oben nach hinten un-
ten gerichtete Ansatzlinie dieser Sehne. Der Muskel liegt bekannt-
lich in einem besonderen Knochencanal, der oberhalb der Eusta-
¢ hischen Rohre, durch welche die Trommelhéhle mit dem Schlunde
communicirt, verlduft. Das entferntere Ende des Muskels entspringt
noch ausserhalb dieses Kanals von der unteren Fliche des pyrami-
dalen Theils des Felsenbeins und vom knorpeligen Theile der Eusta-
chischen Rohre. Er geht dann durch den fiir ihn bestimmten
Kanal, dessen gegen die Trommelhohle geoffnetes Ende einen loffel-
formigen Vorsprung bildet, um den sich die Sehne des Muskels um-
schligt, um schliesslich quer durch die Trommelhshle (7t Fig. 5)
gegen die Ansatzstelle am Hammer zu verlaufen. Die Richtung
der Sehne ist nahehin senkrecht gegen die Ebene, in der der Rand
des Trommelfells liegt, so dass ihre Zugsrichtung nur wenig nach
unten und nach vorn hin von dieser Normale abweicht. Dagegen
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bildet sie einen ziemlich spitzen Winkel mit dem untern Theile des
Hammerstiels und mit dem vorderen Theile seiner Drehungsaxe.

Der Tensor Tympani ist ein gefiederter Muskel; er entspringt
von der Beinhaut der oberen Fliche des Knochencanals, in dem er
liegt; seine Sehne liegt an seiner unteren Seite, und kehrt eine glatte
freie Fliche gegen die glatte Beinhaut. Die Muskelfasern sind ziem-
lich kurz, und die Sehne greift deshalb bis in das untere Ende des
Canals zuriick. Die Rohre von Beinhaut, welche den Muskel ein-
schneidet, verlingert sich auch @ber den frei durch die Trommel-
hohle verlanfenden Theil der Sehne, &#usserlich tberzogen von der
Schleimhaut der Trommelhdhle. Toynbee nennt diese Scheide
des freien Sehnensticks das Tensor-Ligament des Trommelfells. Die
Isolirung der Sehne und ihrer Scheide von einander scheint aber
bald mehr, bald weniger vollkommen zu sein, wenn inan die Be-
schrejibungen verschiedener Beobachter hieriber vergleicht; ich selbst
habe an einem Priparate der hiesigen anatomischen Sammlung eine
vollkommen glatte und unverwachsene Sehne innerhalb der Scheide
gefunden, wie es Toynbee beschreibt; Henle dagegen hat Sehne
und Scheide an mikroskopischen Schnitten durch ziemlich starke
Bindegewebziige mit einander verwachsen gesehen. Bei dem sehr
geringen Spielraum der Hammerbewegungen ist eine ausgiebige Ver-
schiebbarkeit der Sehne auch keineswegs néthig.

Der Trommelfellspanner zieht den Handgriff des Hammers und
mit ihm das Trommelfell nach innen, und spannt daher letzteres.
Man kann diese Wirkung leicht an einem Priparate sehen, wo der
Canal des Muskels und der Paukenhohle von oben her gedffnet sind.
Fasst man die sehnigen Stringe des Muskels noch innerhalb des
Canals, und zieht sie an, so wird das Trommelfell gespannt. Da
der Ansatz des Muskels nur wenig tiefer als das Axenband des
Hammers liegt, so wird auch dieses dabei medianwirts gespannt,
namentlich der hintere Theil desselben, das Ligamentum Mallei
posticum, welches sich der Zugrichtung des Tensor Tympani am
meisten ndbert. Es wird die Stellung des Hammers eine sehr
straffe, so wie die Sehne auch nur méssig gespannt ist. Man muss
hierbei bedenken, dass ein schwacher Zug, der quer auf einen un-
ausdehnsamen gespannten Strang ausgetibt 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 Bénder zu betrachten
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sind, welche Spannung durch active Contraction dann noch sehr
betrichtlich gesteigert werden kann. Da iibrigens der Trommelfell-
spanner wegen seines gefiederten Baus mechanisch dquivalent ist
einem Muskel von viel grosserem Querschnitt und geringer Faser-
ldnge, so werden wir auch ohne dass eine active Zusammenziehung
desselben eintritt, seinen elastischen Zug als eine ziemlich erhebliche
Kraft veranschlagen diirfen. v

Auf diese Weise erklirt es sich, dass der Hammer, obgleich
nur durch biegsame Bidnder gehalten, doch, so lange seine natiir-
lichen Befestigungen erhalten sind, selbst nach Losung des Steig-
biigelgelenks 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 durch die hintersten Stringe des
Ligamentum externum nach hinten, die wir als das Axenband
des Hammers zusammengefasst haben. Dasselbe ist immerhin
noch ziemlich straff gespannt, auch wenn die Sehne des Trommel-
fellspanners durchschnitten ist; so langé diese aber ihren Zug quer
gegen das Achsenband ausiibt, ist seine Spannung eine sehr straffe.

Der so bofestiote Hammer besitzt dann ferner die beschriebe-
nen Hemmungsbinder fir Auswirtsdrehung des Handgriffs, welches
ausser der Sehne des Trommelfellspanners noch sind 1) die mittle-
ren und vorderen Fasern des Ligamentum externum, 2) das Liga-
mentum superius, 3) die oberen Fasern des Ligamentum anterius.
Das Trommelfell selbst bildet ein Hemmungsband fiir stirkere Kin-
wirtsdrehung des Hammerstiels. '

So weit es die geringe Dehnbarkeit des Axenbandes und der
oberen, beziehlich unteren Fasern des Ligamentum anterius zulassen
wiirde, konnte sich der Kopf des Hammers auch nach vorn und.
hinten neigen, oder uin eine senkrechte Axe drehen. Diese letzteren
Bewegungen werden aber durch seine Verbindung mit dem Amboss
noch weiter beschrankt. Doch werden wir sehen, dass die Bewegung
des Hammers mit dem Amboss zusammen eine gewisse Nachgiebig-
keit des Axenbandes erfordert. ‘
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§ 4.

Befestigung des Ambosses.

Der Korper des Amboss ist bekanntlich durch ein Gelenk mit
dem Hammer verbunden. Sein lingerer Fortsatz, den wir, um
die hiufige Wiederholung dieses schwerfilligen Namens zu vermei-
den, als den Ambosstiel bezeichnen wollen, analog dem ihm
parallel gerichteten Hammerstiel, reicht nach unten, und hat an
seinem etwas medianwirts gekriimmten Ende eine kleine Gelenkfliche
fir den Steigbiigel. Der andere kurze Fortsatz sieht nach hin-
ten, und ruht mit seiner Spitze, die an ihrer unteren Kante eine
unvollkommen ausgebildete kleine Gelenkflache trigt, in einem thal-
formigen Einschritt der kniochernen Wand der Trommelhohle, wo
diese nach hinten in die Zellen des Zitzenfortsatzes sich verlingert.
Die Kapsel dieses Gelenks hat namentlich an der oberen Seite starke
Sehnenfasern, die wie Fig. 5 bei b7 zeigt, von dem kurzen Fort-
satze des Amboss theils medianwirts, theils lateralwirts nach hinten
ziehen. In derselben Figur ist + der Korper des Ambosses, und *
das Kapselband fir das Hammer-Ambossgelenk.

Die Form dieser letzteren Gelenkfliche wird gewohnlich als
eine sattelformige beschrieben, nur ist zu bemerken, dass sowohl
die concave, wie die convexe Kriimmung dieses Sattels, einer schar-
fen Kante, in der zwei fast ebene Flichen zusammenstossen, sehr nahe
kommt. Um die mechanische Wirkung dieses Gelenks anschaulich zu
machen, geht man, glaube ich, besser von einem andern Vergleiche
aus, als von dem mit einer Sattelfliiche. Es ist ndmlich ein Gelenk,
wie sie an Uhrschliisseln gebriuchlich sind, an denen der Griff in
einer Richtung nicht gedreht werden kann, ohne die Stahlhilse mit-
zunehmen, in entgegengesetzter Richtung dagegen unter méssigem
Widerstand zuriickgedreht werden kann. [Ebenso wie ein solches
Uhrschliisselgelenk 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, welecher Drehung fir die Einwartstreibung des Ham-
merstiels sich ein Paar von Sperrzihnen entgegensetzen; wihrend
der Hammerstiel andrerseits nach auswirts getrieben werden kann,
ohne den Amboss mitzunehmen.

Wenn ein solches Gelenk aus Metall gemacht werden soll, so
wendet man Schraubenflichen an. Ein hohler Cylinder, abgeschnitten,
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wie 4 Fig. 6, auf welchen das in punktirten
Linien angedeutete Stick B passte, wiirde
die normale Form eines solchen Gelenks
darstellen. Es ist klar, dass 4 und B in dem
Sinne der beiden Pfeile gegen einander ge-
dreht, mit ihren beiden Sperrzihnen « und b
aufeinanderstossen miussen, und eine solche
Drehung dann nothwendig gehemmt ist, wih-
rend die entgegengesetzte Drehung mit einer
langsam wachsenden Entfernung der Cylinder
von einander frei ist. Der Mechaniker, der ein
solches Gelenk ausfiihrt, macht den Cylinder
hohl, weil nahe an der Axe die Schrauben-
fliche, wie der innere Rand einer Wendel-
treppe, eine schwer auszufiihrende steile Stei-
gung bekommen wiirde. Die Gelenkenden
der Knochen, welche mit elastisch nachgie- Fig. 6.

bigen Knorpelschichten iiberzogen sind, und deren Liicken durch den
quellenden Knorpel leicht ausgefilllt werden, zeigen die entspre-
chenden geometrischen Formen meist nur in einer annihernden
Nachbildung mit abgerundeten Kanten, u. s. w. Die Umfangs-
linie des Hammerambossgelenks ist keine regelmissig gebildete
Schraubenlinie. Denken wir sie uns von dem cylindrischen Umfange
des Gelenks auf eine Ebene abgewickelt, so wiirde sie etwa die Form
der Fig. 7 haben, so
dass die Enden o, @,
zusammenschliessen.
Ferner tritt gegen
die Axe des Gelenks
nicht die Bildung
einer volikommenen
Schraubenfliche, wie Fig. 7.

die einer Wendeltreppe ein, sondern mehr die einer Kegelfliche.
Man denke sich von einem Punkte der Axe des Cylinders gerade
Linien nach allen Punkten der wie e, e, verlaufenden Umfangslinie
gezogen, so erhdlt man ungefihr die Form der betreffenden Gelenk-
fliche. Und zwar muss man fiir den Hammer die Spitze des so ent-
stehenden Kegels etwas tiefer legen, als den geraden Theil der
Umfangslinie b,a,a,b,, so dass der hierher gerichtete Theil der
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Kegelfliche am Hammer concav wird, am Amboss dagegen convex.
Ein solches Gelenk wird dann aus vier beinahe ebenen Flichen be-
stehen, die in seinem Mittelpunkte zusammenstossen und am Rande
die Kanten 1) ¢,c,, 2) ¢,b,, 3) ¢,b,, 4) b,a,a,b, zeigen, und die
nach oben gekehrte Fliche des Gelenks, wird wie ein sattelférmiges
zwei ausspringende Kanten zeigen, ndmlich die von ¢, und b, aus-
gehen, und zwei einspringende, die von &, und ¢,.

In Fig. 8 ist der Hammer dar-
gestellt, von oben und innen ge-
sehen. Die Buchstaben ab,c,b, ¢,
haben dieselbe Bedeutung, wie in
Fig. 7. * Der platte Theil der Ge-
lenkflache ist gerade in Verkirzung
gesehen., PI.F, igt der Stumpf des
Processus Folianus, Cr. der An-
fang der Knochenleiste, von der
das Lig. Mallei posticum entspringt.
T.t. die Sehne des Tensor Tympani.
Wie man sieht, liegt hier am

Fig. 8. Hammer-Ambossgelenk der Punkt
a, a, an der oberen Seite des Gelenks, die Stosskante der Sperr-
zihne ¢, ¢, dagegen unten zwischen dem Hammerstiel und dem langen
Fortsatze des Amboss; der Sperrzahn ¢, des Hammers liegt an der
dem Trommelfell zugekehrten lateralen Seite des Gelenks, der des
Ambosses auf der medialen Seite. Einwirtstreibung des Hammer-
stiels ist also nicht moglich, ohne den Amboss mitzunehmen; Aus-
wiirtstreibung desselben aber hat so viel Spielraum, als die Bénder
und der Knorpeliberzug der Gelenkflichen eben gewdhren.

Der Punkt a,«, liegt in den Gelenkfiichen beider Knochen
weiter von der Axe, als die Sperrkante ¢,c,, so dass der beinahe
ebene Theil der Flichen stirker ausgebildet ist, als es die Flichen
der Sperrzihne sind; und dem entsprechend ist die ganze Fliche
des Gelenks elliptisch, mit lingerer verticaler Axe. Ferner ist zu
bemerken, dass die Spitze der von uns als Typus des Gelenks an-
genommenen Kegelfliche nicht scharf ausgebildet, soudern sattel-
formig abgerundet ist.

Eine Kegelfiiche, wie die mittels der Fig. 7 zu construirende,
kann sich nun allerdings nicht mit vollstindiger Deckung in sich
selbst verschieben, denn wenn die beiden Stiicke von Schraubenlinien
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b,c, und b,¢, am Umfang des Gelenks auf einander gleiten, muss
die Mitte des Gelenks und der ebenere Theil sich von einander ent-
fernen, wihrend die beiden Knochen sich nur mit den beiden ge-
nannten Schraubenlinien auf einander stittzen. Am frischen Gelenk
kann aber bei dem tberhaupt sehr geringen Spielraume der betref-
fenden Bewegung dieser Zwischenraum durch den quellenden Knor-
pel vollstindig ausgefiilit werden.

Die beschriebene Wirkung des Gelenks ldsst sich auch an ge-
trockneten Gehorknochelchen 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 Schwefelholzchen als Handgriffe mit Siegel-
lack befestigt, die Knochen dann mit ihren Gelenkfléichen- an ein-
ander legt, und nun das am Hammer befestigte Holzchen dreht,
wihrend man das andere mit leichter Reibung festhdlt. Dreht man
den Hammer in der Richtung: Kopf, kurzer Fortsatz, Stiel, so fasst
er den Amboss vollkommen fest und sicher und nimmt ihn mit.
Dreht man riickwérts, so losen sich die Gelenkflichen sogleich von
einander und der Amboss bleibt stehen.

Die Peripherie der beiden Gelenkflichen ist durch ein Kapsel-
band an einander geheftet, welches sich in rinnenférmige Einschnitte
der Knochen ringsum einsetzt. Das Kapselband ist nicht sehr fest,
es zerreisst bei verhdltnissmissig ziemlich geringen Zerrungen der
Knochen. Relativ am festesten sind noch die Faserstreifen, welche
vom Sperrzahn des Hammers ausgehen; hier gehen auch einige Fa-
sern des Ligamentum externum des Hammers an den Amboss tber.

Die Excursionsweite des Hammer-Ambossgelenks betrigt an
dem unteren Ende des langen Fortsatzes des Amboss etwa nur ein
halbes Mm., und da dieser Punkt von dem Drehpunkte des Gelenks
etwa 6 Mm. absteht, so betrigt die Drehung beider Knochen gegen
einander noch nicht 5 Grad.

So lange Hammer und Amboss noch in ihrer natirlichen Ver-
bindung mit einander und mit dem Felsenbein sind, der Am-
boss aber vom Steightigel getrennt, so konnen sie mit einander
Bewegungen ausfihren, bei denen Hammerstiel und Ambosstiel mit
dem Paukenfell gleichzeitig nach innen oder nach aussen gehen,
Der Hammer allein genommen wiirde sich dabei um sein Axenband
als Axe drehen; durch die Verbindung mit dem Amboss wird seine
Drehung etwas verdndert. Die Befestigung des kurzen Fortsatzes
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des Ambosses b ¢ Fig. 5 liegt nimlich ziemlich betrichtlich nach
innen -von dem verlingerten Axenbande des Hammers. Bei einer
reinen Drehung um eine feste Axe kionnen 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 Korpers von einem dussern festen Punkte
(hier dem Befestigungspunkte des kurzen Fortsatzes des Amboss)
bei der Drehung nicht unveréindert bleiben; ausgenommen sind hier-
von fiir unendlich kleine Drehungen nur diejenigen Punkte des ge-
drehten Korpers, die in-der durch die Drehungsachse und den dus-
seren festen Punkt gelegten Ebene liegen. Letzteres ist beim Ham-
merkopfe nicht der Fall. Der Hammerkopf, der iiber der Drehungs-
axe liegt, muss sich bei der Einwirtsdrehung des Hammerstiels von
dem Befestigungspunkte des kurzen Ambossfortsatzes entfernen.
Da nun aber der Amboss mit ziemlich kurzen, wenig nachgiebigen
Bindern zwischen dem Hammerkopf und dem genannten Befesti-
gungspunkte ausgespannt ist, und deren Entfernung unverinderlich
erhilt, 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 Stringen des Ligamentum Mallei anterius und an den
sehnigen Verstirkungsbindern des Amboss-Paukengelenks eintreten
sieht. Man sieht die beiden Kapselbdnder unter der Loupe in der That
sich deutlich straffer anspannen, sobald man mit einem Nadelknopf
das Trommelfell nach innen drdngt. Wenn man ferner unter diesen
Umstdnden mit einer Nadel auf den kurzen Fortsatz des Ambosses
von oben driickt, so fiihlt und sieht man, dass dieser nicht auf dem
Beden der thalartigen engen Rinne aufliegt, in. die sich seine Spitze
einschiebt, sondern diesem Boden noch merklich gendhert werden
kann, wobei dann die oberen atlasglinzenden Verstirkungsbédnder
des Gelenks erschlaffen und sich falten. Dagegen liegt die Spitze
des kurzen Amboss-Fortsatzes der auf ihrer dussern Seite sich er-
hebenden Wand der Trommelhshle an, und stitzt sich auf diese
nach aussen hin, wihrend sie von oben 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 augsen hin an Knochen anlegt. Dringt man aber
Hammergriff und Trommelfell nach aussen, so gleitet die Spitze
des kurzen Fortsatzes des Amboss etwas nach abwirts, und ruht
dann mit ihrer untern Seite in dem Boden der thalartigen 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 Einwirtsbewegung des Trom-
melfells gehoben werden. Um jene Spitze ihrer Befestigungsstelle
wieder zu ndhern, muss der Amboss gegen den Hammer eine Drehung
ausfihren, wodurch die Spitze des kurzen Fortsatzes gesenkt wird.
Eine kleine Bewegung dieser Art ist wegen der sattelformigen Ge-
stalt des Hammer-Ambossgelenks moglich. Gleichzeitig nihert sich
der Ambossstiel etwas dem Hammerstiel. Auch diese letztere Bewe-
gung erkennt man an den Priparaten, wo das Ambosssteigbiigelge-
lenk gelost, die iibrigen 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 Sperrziihnen be-
waffneten Theile der Gelenkflichen sich an einander dringen. Letz-
teres fihlt man deutlich, wenn man bei dem beschriebenen Versuche
mit den trocknen Knochelchen die Stellungen sucht, wo sie sich
am festesten packen.

Eine andere kleine Verschiebung des Hammers wird ferner durch
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 wiirde sich heben mitssen, und die hintere Seite des Halses mit
den hinteren Stringen des Ligamentum externum wiirde sich sen-
ken miissen., Ersteres wird kaum erfolgen konnen, da dicht tiber
dem Processus Folianus die Spina tympanica posterior liegt, an
welche ersterer von unten her anstossen wiirde. Desto entschiede-
ner wird also Senkung der hinteren Seite des Halses, und somit
des ganzen Hammers erfolgen missen, wobei die Fasern des Lyga-
mentum Mallei posticam, die vom Hammer aus nach hinten und et-
was nach oben gerichtet sind, stirker gespannt werden miissen.
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Es stimmen diese Ueberlegungen mit einer kirzlich von Po-
litzer!) verdffentlichten Mittheilung. Derselbe hatte Glasfiden
als Fiahlhebel an die Gehorknichelchen befestigt, um dadurch die
Drehungsaxen der einzelnen Knochelchen genauer bestimmen zu kon-
nen. Er setzte das Trommelfell durch Luftdruck vom Gehorgang aus
in Bewegung. Er fand, dass die Axe des Hammers durch die Wur-
zel des Processus Folianus geht, die des Ambosses durch die Spitze
des kurzen Fortsatzes, dass beide Axen aber nicht fest, sondern be-
weglich seien.

Die kleinen Verinderungen in der Axendrehung des Ham-
mers, welehe durch die besondere Befestigungsweise des Ambosses
hervorgebracht werden, scheinen mir namentlich noch darauf einen
wichtigen Finfluss zu haben, dass der Nabel des Trommelfells immer
in emer gegen die Ansatzebene dieser Membran normalen Richtung
bewegt wird. Da niamlich das Axenband des Hammers schrig
gerichtet ist gegen die Ansatzebene des Trommelfells, so wiirde jede
Einwirtsbewegung des Hammerstiels auch den Nabel des Trommel-
fells etwas nach hinten verschieben. Nun wird aber gleichzeitig durch
den Amboss der Kopf des Hammers nach hinten gezogen und da-
durch erhilt der Handgriff eine entgegengesetzte Bewegung nach
vorn.

Da ferner der Nabel des Trommelfells von der Ansatzebene
dieser Membran entfernter liegt, als die Drehungsaxe des Hamnmers
(ausgenommen hochstens deren vorderstes Ende an der Spina Tym-
panica), so wiirde jede Einwértsbewegung des Hammerstiels den Na-
bel des Trommelfells auch etwas nach oben (das heisst in Richtung
nach dem Hammerkopfe hin) verschieben. Dem wird entgegenge-
wirkt dadurch, dass der Hammer im Ganzen bei der betreffenden
Bewegung durch den Amboss etwas nach abwirts 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, ibrig.

Gleichzeitig ist ersichtlich, dass auch der kurze Fortsatz des
Hammers bei diesen Verschiebungen 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 vonJ. Gruber beschriebene eigenthiim-
liche Verbindung beider Theile maglich gemacht wird.

Ferner machte ich noch darauf aufmerksam machen, dass der
Zug des Spannmuskels des Trommelfells gleichzeitig alle diese Bén-
der, welche die Gehorknochelchen in ihrer Lage sichern, straff
anspannt. Er zieht zunichst den Hammerstiel nach innen und mit
ihm das Trommelfell. (leichzeitig 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 Hammerkopf
vom Ambosspaukengelenk entfernt, und die Haftbéinder des Amboss
sowohl gegen den Hammer hin, wie an der Spitze seines kurzen Fort-
satzes werden gespannt, letzterer vom Knochen abgehoben. Der Am-
boss kommt dabei in die Lage, wo die Sperrzihne des Hammeram-
bossgelenks am festesten in einander greifen. Endlich wird sein
langer Fortsatz gezwungen die Einwartsdrehung des Hammerstiels
mitzumachen, und dieser driickt nun, wie wir weiter sehen werden
auf den Steigbiigel und dringt diesen in das ovale Fenster ein ge-
gen das Labyrinthwasser.

In dieser Beziehung ist die Construction des Ohres sehr merk-
wiirdig; durch den Zug der einen elastischen Fasermasse des Trom-
melfellspanners, dessen Spannung tberdies veranderlich ist und den
Bediirfnissen angepasst werden kann, werden alle die unelastischen
sehnigen Befestigungshinder der Gehorknochelchen 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 priparirten Gehdrorgan, an
dem die Todtenstarre des Tensor Tympani noch nachwirkt, alles
in der Paukenhohle so straff und fest, wihrend man spiter, wenn man
die einzelnen Theile auseinander nimmt, fast alle einzelnen Verbin-
dungs- und Befestigungsbinder der Gehiorkndchelchen schlaff und
schlackerig findet, so dass man ohne genaue Untersuchung dieser
Verhiltnisse gar nicht begreifen kann, wie beides mit einander zu
vereinigen ist?).

1) Betreffs der Gelegenheiten, bei denen sich der Tensor Tympani zu-
sammenzieht, mochte ich hier die kiirzlich von Politzer verdffentlichte Be-

obachtung bestatigen, dass dies beim Gahnen geschieht, Ich hatte schon,
Pfliiger, Arch, f. Physiol. 1. 3
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§ 5

Die Bewegungen des Steigbiigels.

Das Amboss - Steigbiigelgelenk hat die Gestalt eines flachen
Kugelabschnitts, der convex gegen den Steighiigel 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 aufwirts gezogen wird, sich spannen und den
Steigbiigel mitnehmen, bei der entgegengesetzten Bewegung aber
sich zusammenfalten, so dass der Steigbiigel dieser nicht so unbe-
dingt folgt. ‘

Die Basis des Steigbiigels ist von einer elastischen faserknor-
peligen Lippe umgeben, wie sie dhnlich als Lippen der Gelenkpfan-
nen auch an grosseren Gelenken vorkommen; diese hat eine Breite
von 0,7 Mm. Die Verbindung zwischen Steigbiigelbasis und Laby-
rinthwand scheint nur durch die Knochenhaut des Vorhofs herge-
stellt zu werden, die sich auch iber die Basis des Steigbiigels fort-
setzt. (Henle.) Die fibrose Lippe des Steigbiigels ist nicht an den
Rand des ovalen Fensters angeheftet. Auf der #ussern Seite tber-
zieht auch noch die Schieimhaut der Paukenhshle das Gelenk. Die
Einheftung der Steigbiigelbasis an ihrer unteren Seite, lings des
geraderen Randes der Dasis ist etwas straffer als an der oberen
Seite; am festesten ist sie am hinteren Ende. Dringt man daher
mit einem von der Seite des Vorhofs aufgesetzten Nadelknopf die
Dasis des Steigbiigels nach aussen, so macht derselbe, auch nach-
dem er vom Amboss gelost ist, gleichzeitic eine Hebelbewegung, wo-
durch sich sein Kopfchen nach unten und hinten verschiebt; stosst
man eine feine Nahnadel in die Basis ein, die als Fuhlhebel dient,

ehe ich seine Versuche kannte, bemerkt, dass wenn ich beim Gahnen die
Kieferbewegungen zu unterdriicken sache, ich zuerst das bekannte Knacken
hére, welches die Eroffnung der Tuba anzeigt. Dann tritt bei mir auf dem
Gipfel des Gihnens mit dem Gefiihl der Spannung im Ohr ein heftiges Mus-
kelgeriusch ein, wie ich es sonst bei offenen Gehdrgingen nie, ond kaum
so stark bei verschlossenen Ohren und den kriiftigsten Zusammenziehungen
der Kaumuskeln hore. Gleichzeitig tritt eine sehr starke Diampfung der von
aussen kommenden Toéne ein. Ich schloss daraus, dass ein Muskel in Con-
traction gesetzt scin miisse, dessen Oscillationen sehr viel vollkommener auf
das Gehdrorgan iibertragen werden, als die aller andern, namlich der Ten-
sor Tympani.
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so sieht man an dieser die Hebelbewegung noch besser. Die Beweg-
lichkeit der Steigbiigelbasis ist @brigens eine sehr geringe.

Ich habe sie theils direct bestimmt, theils aus der Bewegung
des Labyrinthwassers berechnet. Zur directen DBestimmung wurde
an einem Priparat, dessen Trommelhihle und Vorhof von oben ge-
offnet waren, eine sehr feine Nédhnadel mit der Spitze in die Mem-
brana obturatoria des Steighiigels eingestossen, nahe dem vorderen
Bogenschenkel. Das Priparat wurde dann so gewendet, dass die
Basis des Steigbiigels nach unten sah, und in dieser Stellung in
einem Schraubstock befestigt. Die Nadel hatte als zweiten Unter-
stittzungspunkt den scharfen Schnittrand des zwischen Trommelhdhle
und Labyrinth stehen gebliebenen Restes der kndchernen Wand.
Diese Stelle, 3,8 Mm. von der im Ligamentum obturatorium stecken-
den Spitze der Nadel entfernt, diente als Drehpunkt fiir ihre Hebel-
bewegungen. Der frei horizontal heraussehende Rest der Nadel
bildete den zweiten lingeren Hebelarm, von 23 Mm. Linge. Die
Spitze dieses lingeren Arms bewegte sich 0,20 Mm. auf und ab,
wenn man mit einem gegen die Basis des Steigbiigels gesetzten
Nadelknopf, diesen aus- und eintrieb; und 0,15 Mm., wenn man das-
selbe dadurch that, dass man Luft in den dussern Gehorgang bald
eintrieb, bald auszog, wobei die Bewegung des Trommelfells durch
die andern Gehérknochelchen auf den Steigbiigel tibertragen wurde.
Da nun die Bewegungen des Steigbiigels an dem freien knde der
Nadel um g% vergrossert erschienen, so betragen in diesen Fillen
die Verschiebungen des Steigbiigels selbst nur 0,033 und 0,025 Mm.
Nach hiufigerer Wiederholung der Versuche, wodurch die Biénder
aber wohl gedehnt waren, wuchs die Verschieblichkeit auf 0,056 Mm.

An einem andern Priparate war nach dem Vorgange von
Politzer nur der obere Bogengang des Labyrinths von der oberen
Seite des Schlifenbeins her gedffnet und ein dinn ausgezogenes
Glasréhrehen eingesetzt worden, dessen Querschnitt durch Calibrirung
mit Quecksilber gleich 0,228 Quadratmillimeter gefunden war. Der
Vorhof und ein Theil des Rohrchens waren mit Wasser gefillt !).

1) Um es luftdicht einzukitten hatte ich erst den Knochen mit Fliess-
papier Ausserlich moglichst getrocknet, dann die Mindung des Bogengangs
mit einem glihenden Wisendraht beriihrt, und auf die trockene verbrannte
Stelle sogleich einen Tropfen erwiirmten Wachsharzkitts gebracht; in letz-
term wurde das Glasréhrchen befestigt und eingeschmolzen, “schliesslich
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Bewegungen der Gehorknochelchen durch Eintreiben von Luft in
den dusseren Gehorgang hervorgerufen, bewirkten, dass die Iliissig-
keit in jenem Rohrchen am 0,9 Mm. stieg. Da nun die Durchmes-
ser der Fenestra ovalis sich fanden gleich 1,2 und 3 Mm., so ist
die Fliche der Fenestra ovalis etwa 12,4mal so gross, als der Quer-
schnitt des Glasrohrchens. Die mittlere Excursionsweite der Steig-
biigelbasis mus also §; von der der Flissigkeit im Rohrchen sein,
was 0,0726 Mm. ergiebt. Die grossten Werthe fiir die Excursionen
des Steighugels, die wir gefunden haben, sind also 4 und & Mm,

Das Verhiltniss des Steigbiigels zum Amboss ist so, dass wenn
der Hammerstiel einwirts gezogen ist, der lange Fortsatz des Am-
bosses fest gegen das Knopfchen des Steigbiigels driickt, auch wenn
das Kapselband zwischen beiden durchschnitten ist. Bewegt man
den Hammerstiel nach aussen, soweit es die Hemmungsbénder des
Hammers zulassen, so entfernt sich dagegen bei durchschnittenem
Kapselbande der lange Fortsatz des Ambosses um } bis § Mm. vom
Steigbiigel. Driickt man bei dieser Stellung des Hammers den
Ambossstiel wieder gegen den Steighiigel an, so bleibt er so stehen
ohne zuriickzuspringen; es losen sich hierbei die Sperrzihne des
Hammerambossgelenks von einander, und es ist keine hinreichend
grosse Kraft da, die den Amboss zuriickzdge. Bei erhaltenem Amboss-
Steigbiigelgelenk bleibt natiirlich die Spitze des Ambossstiels immer
am Steighiigel haften; aber aus den eben beschriebenen Thatsachen
folgt, dass bei herausgetrichenem Hammerstiel der Amboss keinen
Zug auf den Steigbiigel ausiibt, da ja selbst bei gelostem 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 durch
Vermehrung des Drucks in der Trommelhohle oder Verminderung
desselben im Gehdrgange das Trommelfell mit dem Hammer be-
trichtlich nach aussen getrieben werden kann, ohne dass der Steig-
biigel in Gefahr kommt, aus dem ovalen Fenster ausgerissen zu
werden. Fir die umgekehrte Bewegung des Hammers unach innen
bildet das Trommelfell selbst ein sehr kriftiges Hemmungsband.

das ganze Priparat in ecine Schaale mit Wasser gebracht, so dass die Spitze
des Glasrohrchens eintauchte, und nun unter die Luftpumpe gestellt. Machte
man den Raum luftleer, so entwich die in den Vorhof eingedrungene Luft
durch das Rohrchen; nachher drang Wasser dafiir 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 der Ein-
wirtsbewegung noch mehr als die letztere, und diese Steigung wird
durch die kleine Senkung des Hammers, die vorher beschrieben ist,
nicht ganz compensirt. Einwirtstreibung des Trommelfells bewirkt
also, dass auch die Spitze des Ambossstiels einwirts getrieben und
gleichzeitig ein wenig gehoben wird. Das stimmt mit der ent-
sprechenden Bewegung des Steigbiigels tiberein, dessen Knépfchen
sich ebenfalls ein wenig hebt, wenn er nach einwirts getrieben wird,
in Folge der oben beschriebenen ungleichen Befestigung desselben
am obern und untern Rande des ovalen Fensters. Diese Hebelbe-
wegung des Steigbiigels ist auch von Henke!), Lucae?) und Po-
litzer?®) schon bemerkt und beschrieben worden. Gegen ersteren
muss ich nur bemerken, dass die Hebelbewegung des Steigbiigels
keineswegs die einzige desselben ist, dass nicht etwa der eine Rand
der Steighiigelplatte einwirts bewegt wird, wihrend der andere sich
nach aussen bewegt. Man kann vielmehr bei der Beobachtung der
Steightigelbasis vom Vorhof aus erkennen, dass immer heide Rin-
der gleichzeitig ein und ausgetrieben werden, nur der obere mehr,
der untere weniger.

Die Widerspriiche, welche sich scheinbar zwischen den Beob-
achtungen der Herren Lucae und Politzer finden iiber die Wir-
kung, welche Steigerung des Luftdrucks in der Trommelhdhle auf
den Steigbtigel und das Labyrinth hat, michten sich ebenfalls daraus
erkldren, dass Herr Lucae die Hebelbewegung des Steigbiigels be-
obachtet hat, Herr Politzer die vom Eintreiben des Steighiigels
abhingige Schwankung des Labyrinthwassers. Beides geht nicht
nothwendig immer in gleichem Maasse vor, namentlich in diesem
Falle nicht, weil der Luftdruck auch durch das runde Fenster den
Druck im Labyrinth steigern kann. '

§ 6.

Zusammenwirken der Gehérknochelchen.
Denkt man sich Hammer und Amboss so aneinandergelegt,

1) Der Mechanismus der Gehdrknéchelchen in der Zeitschrift fiir ratio-
nelle Medicin 1868.

2} Archiv fiir Ohrenheilkunde. 1V. 8. 36—37.

3) Wochenblatt der K. K. Gesellschaft der Aerzte. Wien 1868.
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dass jhre Sperrzihne sich an einander klemmen, und beide sich als
ein zusammenhingender fester Korper bewegen, dabei einen Druck
einwirkend auf die Spitze des Hammergriffs, der diesen nach innen
treibt und dann vom Amboss auf den Steighiigel iibertragen wird,
so kann man das System der beiden Knéchelchen als einen ein-
armigen Hebel betrachten, dessen Hypomochlion da liegt, wo die
Spitze des kurzen Fortsatzes des Amboss sich nach aussen hin gegen
die Wand der Trommelhohle anstemmt. Die Spitze des Hammer-
handgriffs stellt den Angriffspunkt der Kraft dar, ‘die Spitze des
Ambossstiels den Punkt, der auf die Last wirkt. Diese drei Punkte
liegen in der That sehr nahe in einer geraden Linie, so dass sich
das Amboss-Steigbiigel-Gelenk nur ganz wenig nach innen zu von
der geraden Verbindungslinie der Spitze des Hammerstiels und der
dusseren Seite des Amboss-Pauken-Gelenks entfernt. Man kann
sich davon an Priparaten, wo die natirlichen Verbindungen der
Knochelchen noch erhalten sind, leicht tberzeugen. Fig. 9 stellt die
beiden Knochelchen in der
Lage, wo ihre Sperrzihne
an einander schliessen, von
der Paukenhihlenseite aus
gesehen, dar; aa ist die
durch die genannten drei
Punkte gezogene gerade Li-
nie; P.F. der Stumpf des
Processus Folianus, 7'.¢. die
Sehne des Trommelfellspan-
ners; bei b erscheint der
Sperrzahn des Amboss. An
dem dargestellten Priiparate
habe ich die ganze Liinge
Fig. 9. dieses Hebels zu 9!/, Mm.
gefunden, den kiirzeren Arm
zwischen den beiden Spitzen des Amboss zu 6!/;, so dass derselbe
gerade zwei Drittheile des lingeren betrigt.

Daraus folgt, dass wenn Hammer und Amboss fest gegen ein-
ander liegen, die Excursion der Spitze des Ambossstiels nur ¢ von
der des Hammerstiels betragen wird; die Grosse des Druckes aber,
den jener auf den Steigbiigel ausiibt, 1§ Mal so gross sein wird, als
die Kraft, welche gegen die Spitze des Hammerstiels wirkt.
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Da die drei in Betracht kommenden Punkte dieses Hebels in
gerader Linie liegen, so ist dieser Druck ganz unabhiingig von der
Lage der tbrigen Theile der Knochelchen, vorausgesetzt nur, dass
diese eine solche Stellung behalten, in der sich die Gelenkflichen
- fest zusammenstemmen. ,

Dies letztere wird nun dadurch erreicht, dass bei Einwirts-
treibung des Trommelfells, indem sich der Hammer, wie oben er-
wihnt, um eine schrig (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-Amnboss-
Gelenks spannt. Da nun jeder .Versuch, die Knochen gegen einander
in dem Sinne zu drehen, dass die Sperrzihne gegen einander ge-
driingt werden, sogleich eine erhebliche Klaffung zwischen den Gelenk-
flichen hervorbringt, so widerstehen die schon gestreckten Fasern
des Kapselbandes einer solchen hinreichend kriftig.

Umgekehrt, wenn das Trommelfell auswirts getrieben wird,
erschlafit die Kapselmembran des Hammer-Amboss-Gelenks und er-
hilt nun so viel Nachgiebigkeit, dass sie das kleine Auseinander-
weichen der Gelenkflichen zulisst, wie es eine Bewegung, die die
Sperrzihne aus einander treibt, erfordert.

Die tbrigen Verschiebungen, die das Hammer-Amboss-Gelenk
als ein unvollkommen sattelférmiges Gelenk leicht zuldsst, lassen
die genannten drei Punkte des Hebels nicht aus der geraden Linie
heraustreten. Die eine Drehungsaxe des Sattelgelenks geht durch
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 Steigbiigel
meist vom Hammer oder vom Trommelfell aus in Bewegung gesetat
worden, wobei, wie wir gesehen haben, die Excursionsweite ein we-
nig, namlich auf etwa zwei Drittheile ihrer Grosse verkleinert wer-
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, wihrend ich
ihn von der Basis des Steigbiigels aus bewegte, wobei natiirlich nur
solche Bewegungen des Hammers in Betracht kommen, bei denen
seine Stossfliche fest mit der des Ambosses in Beriihrung bleibt.
Zu dem Ende habe ich an dem frither erwithnten Priparat, welches
die in den Vorhof eingesetzte Rihre enthielt, noch am Kopfchen des
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Hammers einen Glasfaden von 59 Mm. Liinge angekittet, und dann
versucht, wie starke Bewegungen ich am Hammer hervorbringen
konnte, wenn ich durch das in den Vorhof gesetzte Rohrchen Fliis-
sigkeit in diesen bald eintrieb, bald aussog. Die Excursion betrug
an der Spitze des Glasfidchens nur etwa ein halbes Millimeter.
Rechnet man die Entfernung von der Drehungsaxe bis zur Defesti-
gungsstelle des Glasfidchens am Hammerkopf zu 4 Mm., so ist die
Lange des Hebels 63 Mm. und die oben genannte Excursion von
1 Mm. entspricht einer Drehung von etwa einem halben Grade. Fiir
die Spitze des Hammerstiels, deren Entfernung vom Axenbande
44 Mm. betriigt, giebt dies dagegen eine Excursion von nur Jz Mm.,
eine Griosse, die den kleineren oben gefundenen Werthen fiir die
mittleren Excursionen der Steighiigelbasis etwa gleich ist. Wir soll-
ten einen etwas grosseren Werth fir die Excursion des Hammer-
stiels theoretisch erwarten. Bei der verminderten Straffheit der
thierischen Gewebe nach dem Tode, und bei dem Mangel der Elasti-
citit, namentlich des Tensor Tympani, diirfen wir aber wohl nicht
mehr dieselbe Pricision des Ineinandergreifens der Gehorknochelchen
erwarten, wie sie am lebenden Ohre stattfinden mag. Dadurch kann
die Uebertragung der kleinen Bewegungen des Amboss auf den
Hammer beeintrichtigt werden?).

Insofern aber stimmen diese verschiedenen Messungsversuche
iiberein, als sie erkennen lassen, dass die Verschiebungen des Steig-
biigels und Hammers, so lange die beiden fest in einander greifen,
sich auf Amplituden, die kleiner als ein Zehntel Millimeter sind,
beschrinken.,

Bringt man den Hammer dagegen dadurch in Bewegung, dass
man Luft in den dusseren Gehorgang eintreibt, und wieder heraus-
zieht, so zeigt der als Fiihlhebel gebrauchte Glasfaden viel grossere
Excursionen; seine Spitze bewegt sich dann 5 Mm. hin und her,
wihrend sie vom Steigbiigel aus sich nur um § Mm. verschieben liess.

1) Tch bemerke dabei noch, dass auch die Uebertragung der Bewe-
gungen vom Trommelfell auf das Wasser des Vorhofs an dem Tage, wo ich
die oben beschriebenen Versuche anstellte, schon merklich beeintrichtigl
war. Ich erhielt nur noch 0,4 Mm. Steigung im Vorhofsmanometer, wih-
rend ich am Tage vorher, wo ich den Vorhof unter der Luftpumpe mit Wasser
gefitllt hatte, bis zu 0,9 Mm. Steigung erhielt. Es wire zu wiinschen, dass
diese Versuche von einem Anatomen, dem eine reichliche Auswahl passender
Priiparate zugeht, an moglichst frischen Stiicken mehrfach wiederholt wiirden.
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Die Excursion also, welche der Hammer ohne den Amboss
machen kann, ist annihernd neunmal so gross, als die er mit ihm
zusammen ausfithrt. Diese Art der Bewegung wird aber nicht auf
das Labyrinthwasser iibertragen, ahgesehen von den jedenfalls kleinen
Verinderungen des Druckes, welche die verinderte Spannung der
Gelenkbiinder oder die Reibung der Gelenkflichen des Hammer-
ambossgelenks aneinander im Labyrinthwasser auch dann vielleicht
noch hervorzubringen geniigen, wenn die Sperrzihne des Gelenks
sich nicht mehr berithren.

Wenn der Lebende Luft in seine Trommelhohle eintreibt, hort
er schwache Tone aus den mittleren und hoheren Gegenden der Scala
noch fast oder ganz ebenso gut, wie gewohnlich; dagegen ist es sehr
auffallend, dass man dieselben Tone, wenn sie stark angegeben wer-
den, auffallend viel stirker bei Gleichheit des Drucks in der Trom-
melhghle hort, als wennn dieser gesteigert ist. Is scheint mir dies
darin seine Erklirung zu finden, dass die Gelenkfliche des Ham-
mers und Amboss auch durch -die Reibung ein wenig an einander
adhidriren und festhaften kinnen, wie sich dies am anatomischen
Priparate zeigt, wenn man das Ambosssteighiigelgelenk durchschnit-
ten hat, und nun den Hammer durch Luftverdiinnung im Gehér-
gange nach aussen zieht. Der Amboss geht dann mit jhm nach
aussen; dreht man diesen aber mit einer Nadel so, dass sein langer
Fortsatz wieder den Steighiigel beriihrt, so bleibt er, wie oben er-
wihnt wurde, auch in dieser Lage stehen. Die Reibung kann ihn
also auch gegen die Spannung der Binder oder andre schwache
Kriifte in der einmal gegebenen Lage am Hammer festhalten, und
dies auch wohl bei schwachen Schallschwingungen thun. Stirkere
Kréfte oder Erschiitterungen 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-
dampft iibergeleitet werden.

Ich habe fiir diese Versuche theils das hohe Ticken einer Ta-
schenuhr benutzt, theils Stimmgabeln, welche ich schwach angeschla-
gen soweit vom Ohr entfernt hielt, dass ich die Schwebungen, welche
das Drehen der Gabel um ihre Lingsaxe erzeugt, eben noch héren
konnte. Man hort sie, wie gesagt, bei aufgeblasenem Trommelfell
ebenso gut, wie sonst, wenn sie den obern Octaven der Scala ange-
gehiren, fast ebenso gut wie sonst, in den mittleren Octaven, merk-
lich schwicher allerdings die tieferen Tone. Dagegen zeigten die
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hoheren -Gabeln,  wenn sie stark angeschlagen waren, und vor das
Ohr mit aufgeblasenem Trommelfell gehalten wurden, ein sehr merk-
bares Schwellen des Tons, sowie man durch eine Schlinghewegung
das Gleichgewicht der Luft wieder herstelite.

Ich mochte hier noch auf ein anderes Phinomen aufmerksam
machen, was, wie ich glaube seine Erklirung aus dem beschriebe-
nen Mechanismus herleitet. Wenn ich ndmlich eine stark angeschla-
gene Stimmgabel, die aus einem zusammenhingenden Stiick Stahl
besteht, und an der also nichts klirren kann, nahe an das Ohr bringe
so dass ich ihren Ton recht kriftig hore, so bekommt seine
Klangfarbe etwas scharfes, und ich hére deutlich Klirrtone, wie man
sie an musikalischen Instrumenten hort, in denen etwas lose ist,
oder auch an einer Stimmgabel, die man nicht sehr fest auf einen
Resonanzboden aufgesetzt hat.  Solche Klirrtone entstehen durch
kleine Stosse eines schwingenden Korpers gegen einen ruhenden oder
anders schwingenden. Diese Stosse wiederholen sich regelindssig
erscheinen also als Klang, aber da sie einer discontinuirlichen perio-
dischen Bewegung entsprechen, als Klang mit sehr vielen hohen
Obertonen und sehr scharfer Klangfarbe. Dergleichen Klirrtone
entstehen nun bei starken Kldngen offenbar auch im Ohre selber;
und an einer B Gabel von 116 Schwingungen hore ich das Klirren
im Ohre auch deutlich als Geschwirr in getrennten Stossen. Dieses
Klirren ist sehr deutlich und stark, wenn der Luftdruck in der Trom-
melhshle gleich oder kleiner ist, als in der Atmosphiire und also
- die Sperrzihne des Hammers und Amboss an einander schliessen,
aber es verschwindet, wenn ich Luft in die Trommelhéhle eintreibe
und dadurch die genannten Sperrzihne aus einander driinge.

Ich glaube daraus schliessen zu diirfen, dass dies Klirren von
den Sperrzihnen herrithrt. Bei sehr grossen Excursionen des Trom-
melfells wird wihrend der nach aussen gerichteten Phase der Schwin-
gung der Amboss nicht hinreichend kriftig nach aussen getrieben
oder kann auch endlich wohl iiberhaupt der Excursion des Ham-
mers nicht mehr vollstindig folgen, so dass er ihn losldsst, und bei
der nichsten Schwingung nach innen von dem zurtickkehrenden Ham-
mer einen Stoss empfingt.

Ich erinnere noch daran, dass dies auch gerade ein zur Er-
zeugung von Combinationstonen sehr geeigneter Mechanismus ist ),

1) 8. Lehre von den Tonempfindungen S. 233 —236.
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und machte namentlich die eigenthiimliche Tastempfindung von Schwir-
ren im Ohr, welche man bei den Combinationstonen zweier starker
Sopranstimmen hat, wenn sie Terzengidnge ausfithren, auf dieses
Klirren zwischen Hammer und Amboss beziehen.

Auch erscheint dieses Phinomen: bedeutungsvoll fir das natiir-
liche Harmoniegefithl des Ohres, da hiernach starke Tone, selbst wenn
sie ausserhalb des Ohres ohne Obertine sind, im Ohre selbst har-
monische Obertone entwickeln miissen. Dadurch erlangen die Klinge
mit harmonischen Obertonen, die regelméssig periodischen Luftbe-
wegungen entprechen, einen natirlichen Vorzug vor denen mit un-
harmonischen Obertonen; wie denn iiberhaupt die ganze Lehre von
den Conferenzen durch diesen Umstand unabhingiger wird von den
dem #usseren Klange anhaftenden Obertionen,

Klirrtone kénnen nun auch viel tiefer sein als der erregende
Ton, wenn der emporgeworfene Korper erst nach Ablauf mehrerer
Schwingungen wieder zuriickfillt und einen neuen Stoss erhilt. Die-
ser Art sind, wie ich vermuthe, gewisse tiefe rauhe Gerdusche, die
ich hére, wenn die schrillen hohen Téne der viergestrichenen Octave
fiir die der Gehorgang resonirt, sebr stark angegeben werden.
Dabei kommt wahrscheinlich die Fliche des Trommelfells in unge-
wohnlich starke Schwingung, was sich auch durch eine kitzelnd
schwirrende Tastempfindung in der Tiefe des Ohres verrith. Zur
Hervorbringung solcher Téne ist der unten von Fig. 11 abgebildete
Apparat sehr geeignet.

Ich will hier noch erwihnen, dags ich, um die Vollstindig-
keit und Richtigkeit der hier gegebenen Deutung der mechani-
schen Einrichtungen des Ohres zu prifen, mir ein Modell des
Trommelhéhlenapparats in vergrossertem Massstabe nachgebaut habe.
Die Gehorknocheichen sind aus Holz geschnitzt, das Trommel-
fell aus Handschuhleder so geschnitten, dass es lings des Ham-
. merstiels eine am Hammer befestigte Naht erhalten hat. Dadurch
kann man seine concav kegelformige Form herausbringen. Eine Oeff-
nung von passender Form, in ein Brettchen geschnitten und mit ab-
geschrigten Réndern, an welche der Rand jenes kiinstlichen Trom-
melfells angeleimt ist, repriisentirt das innere Ende des dussern
Gehorgangs. 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 Verschluss eingemachter Friichte. 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 auch Verdichtungen der Luft auf der dussern Seite jenes
kiinstlichen Trommelfells hervorbringen, und auf die Gehorknochel-
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. Kin von ihr ausgehender Hanffaden, der
den Hammer durchbohrt und umschlingt, dann am hinteren oberen
Rande der Oeffnung das Brett durchbohrt und durch eine eiserne Holz-
schraube, die als Wirbel dient, festgezogen werden kann, stellt dasAxen-
band dar. Andere passend angebrachte, und durch Wirbel zu span-
nende Fiden die Ziige des Ligamentum externum und die von der
Spina nach oben ziehenden Zige des Ligamentum anterius Mallei.
Endlich ein Seidenfaden, der durch einen an einer kleinen hélzer-
nen Siule befestigten eisernen Ring geht, und dann an einem ge-
spannten Kautschukbande befestigt ist, stellt die Sehne des Trom-
melfellspanners dar.

Die Gelenkfliche des Hammers und Amboss habe ich so her-
gestellt , dass ich erst warmes Siegellack auf die Fliche des Ham-
mers auftrug und ihm vor dem volligen Erkalten die entsprechende
Form zu geben suchte, so gut dies ging. Dann wurde die Gelenk-
fliche des Amboss auch mit heissem weichen Siegellack iitberzogen
und auf der mit Stanniol belegten Gelenkfliche des Hammers ab-
gedriickt. Das Stanniol haftet dann am Amboss. Ehe nun das
Siegellack ganz kalt wurde, machte jch drehende Bewegungen mit
dem Amboss, wie sie an den natiirlich verbundenen Knochen vor-
kommen, um der zweiten Fliche die Fahigkeit zu geben, auf der
ersten zu gleiten. Nachdem die Ambossfliche ganz kalt geworden
war, diente sie wieder als Form, um auf ihr die erwirmte und auch
mit Stanniol belegte Hammerfliche zu formen und gleitbar zu ma-
chen. Dies wurde abwechsend mit der einen und andern Fliche
wiederholt, bis sie beide hinreichend leicht auf einander glitten.
Natiirlich musste dabei darauf gesehen werden, dass keine gleiten-
den Bewegungen ausgefiibrt wurden, welche die Sperrzihne zerstort
hitten. Es gelang mir auf diese Weise, ein gutes Gelenk zu be-
kommen. Das Kapselband wurde hergestelit durch Schleifen von
diinnem elastischem Gummischnur, welche am Amboss festgemacht
waren, und iber kleine aus abgekniffenen Stecknadeln gemachte
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Hikchen 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 von seidenen Faden, die durch ein Loch des
Amboss ging. Dies Band kann schlaff sein, aber es kommt wesent-
lich darauf an, dass der Stitzpunkt dieser Stelle des Amboss an
der dussern Wand der Trommelhohle nachgebildet sei.

Die Verbindung zwischen dem langen Fortsatze des Amboss
und dem Steighiigel kann sich auf einfache Aneinanderlagerung
beschrianken, oder durch eine Schlinge von seidenen Fiden nach-
gemacht werden. Zur Leitung der Stosse gentigt ersteres.

Das ovale Fenster wurde in ein kleineres Brettchen einge-
schnitten, welches durch kleine hélzerne Siulchen dem grosseren
Brette parallel festgehalten wurde. Dies Brettchen bestand aus
zwel zusammengeschraubten Platten, zwischen welche eine diinne
Kautschukplatte eingeklemmt war, die die Membran des ovalen
Fensters darstellte. Die Basalplatte des kunstlichen Steightigels
war ebenfalls doppelt und mit Zwischenlagerung des mittleren Theils
jener Gummiplatte zusammengeschraubt.

Ein solches Modell ist sehr niitzlich, theils zur Demonstration,
theils um sich schnell die Bedeautung der einzelnen Binder und
Gelenke fir die Befestigung der Kniochelchen klar zu machen, da
man alle einzelnen Theile aus einander nehmen, die einzelnen Bin-
der stirker oder schwicher spannen kann.

Uebrigens iibertrigt dieses Modell mit grosser Pricision kleine
Stisse, die entweder aussen unmittelbar gegen den Hammerstiel,
oder gegen den dussern luftdichtschliessenden Deckel gefiihrt werden,
auf den Steigbiigel, wie man theils an diesem fithlen kann, wenn man
die Finger iber seine Basis und die Platte in der sie festsitzt, hin-
legt, theils anch an dem Emporspringen aufgelegter leichter Kirper
erkennen kann.

Die Durchmesser meines kiinstlichen Trommelfells sind 80 und
120 Mm. Nach dieser Grosse richtet sich die der ibrigen Theile.
Alle in der vorigen Beschreibung enthaltenen Angaben iber die
Beweglichkeit und Befestigungsweise der Theilchen habe ich an die-
- sem Modell gepriift und bestiitigt gefunden ?).

1) Copien des Modells werden durch den Gehilfen des hiesigen physio-
logischen Instituts, Herrn Sittel angefertigt.
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§ 7.

Mechanik des Trommelfells.

Das Trommelfell ist als eine gespannte Membran zu betrach-
ten, die aber von den in der Akustik bisher untersuchten und ge-
brauchten Membranen dadurch wesentlich abweicht, dass sie gekrimmt
ist. Seine Spannung ist bedingt durch den Handgriff des Hammers,
der es nach innen zieht, und der selbst in dieser Lage durch seine
Befestigungsbénder und durch die Elasticitdt des Trommelfellspanners
erhalten wird. Wiren die Radialfasern des Trommelfells allein vor-
handen und nicht durch Querfasern verbunden, so wiirden sich diesel-
ben zu geraden Linien strecken. In der That thun sie dies nicht, son-
dern halten eine gekrimmte, gegen den Gehorgang convexe Form
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 ihver gekriimmten Form er-
halten konnte, ausser der Spannung der Ringfasern.

Bei den Schallerschiitterungen wirkt nun der Luftdruck bald
gegen die convexe, bald gegen die concave Fliache des Trommelfells,
je nachdem er abwechselnd im Gehdrgange grosser oder kleiner ist,
als in der Trommelhohle. In jedem Falle wirkt er in einer Rich-
tung, die senkrecht gegen die Fliche der Membran gerichtet ist,
also auch senkrecht gegen die Wolbung der Radialfasern, die er
bald zu vermindern, bald zu vermehren strebt.

Da die Bogen, welche 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,
wihrend die Spitze des Hammerstiels das Ende eines sehr kurzen
Hebelarms bildete. Eine relativ betrichtliche Verschiebung der
Fliche des Trommelfells in Richtung des auf sie wirkenden Luft-
drucks bedingt nimlich eine verhiltnissméssig kleine Verschiebung
der Hammerspitze, und umgekehrt. Daraus folgt denn weiter, nach
dem bekannten allgemeinen mechanischen Gesetze der virtuellen
Geschwindigkeiten, dass schon ein verhdltnissméssig geringer Werth
des Luftdrucks einer verhiiltnissmissig grossen am Hammergriffe an-
gebrachten Kraft das Gleichgewicht halten, beziehlich eine solche
ersetzen wird,
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Um dies einznsehen kann man sich zunichst auf die Betrach-
tung einer einzelnen gebogenen Radialfaser beschrinken, die man
sich durch den Luftdruck zu Kreishigen von gleichbleibender Linge
aber verschiedener Kriimmung, also verschiedenem Radius umge-
formt denkt. Wenn ! die Linge der Faser ist, » der Radius des
Kreises, dem der von ihr gebildete Bogen angehort, und i die

Sehne, die zum DBogen /[ gehort, so ist %—% der Sinus des halben

-Centriwinkels, der zu dem Bogen / gehort, also

{ =2, Arc. sin (2&7—)

oder

27
und die Differenz zwischen Sehne und Bogen
l )
l—A=2r {2_1'— sin (27>}

Ist nun der Bogen sehr flach, also » sehr gross gegen /, so
konnen wir den Sinus dieser Formel nach den Potenzen seines Bo-
gens entwickelt denken, und uns auf die ersten beiden Glieder dieser
Entwicklung beschrinken, da die Glieder schnell sehr klein werden.

A =27 sin (—-l—)

sin (_l‘ - L 1 (”3
. 21’) T 2r 6 \2r)
Dies giebt
1 (3 .
Z —-——2,:5477 ....... }1.

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

T2 = cos (—l——
r 27,

s=r [1 — €08 (2];)]

Macht man hier ebenfalls die Reihenentwicklung fiir den Cosinus,
so ergiebt dies

oder

1 ]2
§ == —8— "r— ....... } 2
oder wenn man » aus 1 und 2 eliminirt
8 .2
-1 =—=2

3 !
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Nun ist die links stehende Differenz .— 4 die Verkiirzung der Sehne,
welche durch die Hervorwilbung des Bogens entsteht, oder die Grosse,
um welche die beiden Enden der Faser hierbei einander gendhert
werden, Dagegen ist s die Versehiebung der Mitte der Faser.
Wenn nun s verschwindend klein ist im Vergleich mit /, der Linge
der Faser, so ist die Grosse {— 4 der letzten Formel entsprechend
eine unendlich kleine Grisse zweiter Ordnung verglichen mit s.
Umgekehrt ist klar, dass wenn die Faser als unausdehnsam betrach-
tet werden darf, die sehr kleine Verlingerung der Faser um die -
Grosse [~ 4 nicht anders geschehen kann, als indem die Faser
sich streckt, und also ihre Mitte die verhdltnissmissig viel grossere
Verschiebung s erleidet.

Was andrerseit die Berechnung der Kraftverhiltnisse betrifft,
so ergiebt eine bekannte mechanische Formel, dass die Spannung ¢
der Faser, wenn der auf ihrer Lingeneinheit lastende Drack p ist,
gleich sei

t = pr.
Die Richtigkeit dieser Formel ist auf elementarem Wege am leich-
testen einzusehen, wenn man sich die Faser tberall gleich gekriimmt
und gleich weit abstehend von ihren gleich gekriiminten Nachbar-
fasern und in dieser Weise bis zum Halbkreis verlingert denkt.
Dann missen die die beiden Enden der Faser spannenden Krilfte,
d. h. 2¢, dem Druck das Gleichgewicht halten, der auf den ganzen
Durchmesser des Halbkreises in gleicher Breite, wie sie die Faser
hat, ausgeiibt wird, das heisst der Grosse 2r. p. Daraus folgt der
eben aufgestellten Gleichung entsprechend
2t = 2rp.

Je grisser also » ist, das heisst je geringer die Krimmung
der Faser unter Wirkung des Luftdrucks ist, desto grosser wird
die durch den Luftdruck in der Faser hervorgebrachte Spannungs-
dnderung sein.

Diese Spannungsidnderungen der Radialfasern des Trommelfells
aber sind es, welche die Schallerschiitterungen auf den Griff des
Hammers tibertragen. Dieselben konnen also bei selir flach gespann-
ten Radialfasern der Membran sehr betrdchtliche Grossen bei ver-
hiiltnissméssig geringen Aenderungen des Luftdrucks erreichen.
Freilich ist selbstverstdndlich, dass in dem Maasse als die Kraft-
wirkung gesteigert wird, auch die Excursionen des Hammerstiels,
welche unter Einwirkung dieser Kraft zn Stande kommen konnen,
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geringer werden, ganz dhnlich, wie dies bei der Steigerung der
Kraftintensitit mittels eines Hebels geschieht.

Andrerseits ist auch zu bemerken, dass diese Spannungsinde-
rungen, welche der Luftdruck herbeifiihrt, immer nur als Vermeh-
rung oder Verminderung der durch die elastischen Befestigungen
des Trommelfells und die Elasticitit seiner eigenen Ringfasern un-
terhaltenen Spannung erscheinen konnen. Eine grosse Steigerung
der Spannung durch Luftdruck von innen her kann den Steigbiigel
nicht tiberméissig afficiren, weil das Hammer-Amboss-Gelenk dann
nachgiebt. Andrerseits kann Luftdruck von aussen her den Ham-
mergriff hochstens so weit nach innen treiben bis die Radialfasern
des Trommelfells gerade gestreckt sind. Solite der Druck noch
grosser werden, so wiirde er sie wieder krimmen, ihre Sehne ver-
kiirzen und den Hammerstiel wieder auswirts ziehen, falls die Ring-
fasern des Trommelfells, was mir unwahrscheinlich erscheint, wirk.
lich so viel nachgeben konnten, ohne zu reissen.

Das Labyrinth bleibt also jedenfalls vor Extremen des Drucks
geschiitzt, wihrend doch die Wirkung kleiner Druckschwankungen
durch die geschilderten Verhiltnisse ausserordentlich kriftig gemacht
werden kann,

Dass die Excursion der in der Mitte zwischen dem Hammer-
stiel und dem Befestigungsrande gelegenen Theile des Trommelfells
betrichtlich grisser ist, als die des Hammerstiels selbst, zeigt sich
_auch, wenn man nach dem Vorgange von Politzer ein Manometer
in den Ausseren Gehdrgang einfithrt. Nur fand ich es an den ge-
brauchten anatomischen Priparaten vortheilhafter, den Gehorgang
ganz mit Wasser zu fiilllen, als die in ihm enthaltene Luft nur
durch einen im Manometerrchrchen befindlichen Wassertropfen zu
sperren. Ein solcher Tropfen widersteht kleinen verschiebenden
Kriften ein wenig, da er mit seinen beiden capillaren Grenzflichen
der Glaswand fest adhérirt, und er bewegt sich deshalb oft mnicht,
wo er sich bewegen sollte. Hat man aber den ganzen Gehdrgang
mit Wasser gefiillt, und setzt dann das in einem passenden Stopfen
aus Sicgellack befestigte Manometerrohrchen ein, so dass sich dabei
etwas Wasser in dieses hineindriingt, so zeigt dessen Oberfliche sehr
genau die Verschiebungen des Trommelfells an. An demselben Pri-
parate war, wie schon oben beschrieben ist, ein Rohrchen in den
Vorhof des Labyrinths eingesetzt, und indem man die Flissigkeit
in dieses hineindrangte oder heraussog, konnte man Steighiigel und

Pfliiger, Arch. f. Physiol, L. 4
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Hammer bewegen. Es ist schon oben angefiilhrt worden, dass die
Spitze des Hammerstiels sich dabei nur wm /s Millimeter hin und
her bewegte. Die Flissigkeit dagegen im Manometerrohr bewegte
sich ein Millimeter hin und her. Der innere Durchmesser des Rohr-
chens wurde durch Calibrirung mit Quecksilber gefunden zu 1,37
Millimeter, die Durchmesser des Trommelfells waren 71/ und 9
Millimeter. Daraus berechnet sich eine mittlere Verschiebung des
Trommelfells von etwas mehr als 1/, Millimeter, also dreimal so
gross, als die gleichzeitige Bewegung der Spitze des Hammerstiels.
Da nun auch der dussere Rand des Trommelfells festsitzt, so folgt,
dass die mittleren freien Theile der Membran sich verhaltnissmissig
sehr viel bedeutender verschoben haben miissen, 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 Riicksicht genommen, dass die betref-
fenden Meridianbogen des Trommelfells unter einander zusammen-
hdngen, dass ihr gegenseitiger Abstand sich gegen den festgehefte-
ten Rand der Membran hin vergrossert, dass sie durch die Ringfa-
sern mit einander verbunden sind, und sich nicht bewegen konnen,
ohne diese zu dehnen; ja dass nicht einmal die gewdlbte natiirliche
Form des Trommelfells bestehen kann, ohne dass jeder Zug der den
Hammerstiel nach innen dringt, auch die Ringfasern spannt und
dehnt. Bei der verhiltnissméssig unregelmissigen Form des Trom-
melfells ldsst sich nun eine vollstindige Analyse der mechanischen
Wirkung dieser Verhdltnisse nicht geben. Dazu miisste auch erst
die Spannung und der FElasticititsmodul der Ringfasern bekannt
sein. Aber man kann allerdings sich ein den wirklichen Verhalt-
nissen etwas besser entsprechendes mathematisches Abbild machen,
wenn man sich statt des wirklichen ein ideales Trommelfell denkt,
welches in seiner Mitte kegelformig eingezogen ist, tbrigens aber
kreisrund und rings um die Mitte symmetrisch gestaltet ist, also
eine Rotationsfliche bildet. Die nach den Meridianen einer solchen
Flache verlaufenden Radialtagsern kann man als unausdehnsam be-
trachten; ihre Circularfasern aber miissen einen gewissen Grad von
Elasticitit haben, um immer gespannt zu bleiben. Was theoretisch
iiber die mechanischen Wirkungen und die vortheilhafteste Gestalt einer
solchen Membran zu folgern ist, habe ich in dem mathematischen An-
hange entwickelt. Hier wird es geniigen daraus folgendes zu bemerken.
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Die stirkste Wirkung bei schwacher Wolbung der Membran
wird der Luftdruck in dem Falle hervorbringen, wo die Membran
schon durch ihre eigene Elasticitit die Form angenommen hat,
welche ihr auch der Luftdruck zu geben strebt. Ks ist das die-
jenige Form, wo sie bei unverdinderter Linge der Radialfasern und
unverinderter Stellung ihres Centrum das Volum auf ihrer concaven
Seite, d. h. das Volum der Trommelhdhle, zu einem Maximum, das
auf ihrer convexen Seite zu einem Minimum macht. Hitte die
Membran némlich nicht von Anfang an eine solche Form, so misste
der Luftdruck sie erst durch verinderte Dehnung ihrer Ringfasern
in eine solche iiberfiihren, ehe er seine ganze Kraft auf ihr Centrum
entfalten kdnnte.

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

Fig. 10.

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

Wenn wir mit ¢ den Winkel bezeichnen, den die in der Me-
ridianebene (Ebene der Zeichnung) gezogene Tangente der Membran
an ihrer Spitze mit der Axe macht, mit 8 denjenigen, den die
entsprechende Tangente eines Randpunktes der Membran mit der
Axe macht, mit K den Radius des Randkreises, mit p den Luft-
druck, so ist die Kraft £, welche an dem Centrum der Membran
angebracht werden muss, um dem Luftdruck das Gleichgewicht
zu halten: '
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r— P7 R2 cos «
cosa — cos B’
In dieser Gleichung tritt wieder hervor, dass je kleiner der Unter-
schied der beiden Winkel & und 8 ist, das heisst je flacher gespannt
die Radialfasern der Membran liegen, die Kraft desto grisser wird.
Ferner wichst die Kraft wie cos ¢, wenn die Winkel « und 8 bei
gleichbleibender Differenz cosa — cos 8 kleiner werden, das heisst
wenn die Spitze der Membran stirker eingezogen ist.

Bisher sind die akustischen Wirkungen solcher gekrimmter
Membranen noch nicht praktisch untersucht worden; hochstens wire
zu bemerken, dass ich ein gekriimmtes Stick Leder als Resonanz-
boden an einem arabischen Streichinstrument, welches in dem Tune-
sischen Kaffee der letzten Industrieausstellung in Paris gespielt
wurde, angewendet gesehen habe. Man kann sich eine dem Trom-
melfell dhnlich geformte Membran bilden, wenn man ein nasses
Stiick Schweinsblase iber die Oeffnung eines Glascylinders ausspannt,
dann den Cylinder aufrecht stellt, so dass die Blase sich am obern
Ende befindet, und nun auf deren Mitte einen mit Metallstiicken
belasteten Stab senkrecht aufstellt, so dass seine untere Spitze die
Mitte der feuchten Blase stark nach unten dringt. In dieser Stel-
lung ldsst man die Blase trocknen. Sie erhilt dann dauetnd eine
ahnliche Form wie das Trommelfell mit eingezogenem Nabel und
nach aussen convex gekriimmten Meridianlinien.

Um nun die akustische Wirkung einer solchen Membran unter
dhnlichén Verh#ltnissen, wie sie das Trommelfell darbietet, zu prii-
fen, habe ich den Cylinder, der 44 Mm. inneren Durchmesser hatte,
auf ein starkes holzernes Brett 4 Iig. 11 befestigt. In der Figur

£

Fig. 11.
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liegt er zwischen ¢ und f, und ist halb durchschnitten dargestellt
worden. Er wurde mit- Schniiren am Brette befestigt, nachdem
sein offenes Ende bei e durch ein passend ausgeschnittenes Stick
Holz unterstiitzt war, welches ihn zugleich hinderte gegen e hin zu
gleiten. Auf die eingezogene Mitte der Membran wurde ein kleines
Stiabchen f aus leichtem Holz gestiitzt, und dieses diente als Steg
fiir eine Saite, die durch zwei Wirbel bei ¢« und & gespannt werden
kann. Bei ¢ lduft die Saite tiber einen Steg, der auf die Mitte
eines schweren Bleiklotzes aufgesetzt ist, und das andre Ende der
schwingenden Saite abgrenzt. FEin zweiter Bleiklotz liegt bei d, und
zwischen ihn und das Stibchen f ist der Saite parallel ein diinnes
Brettchen wie ein Steg einer Violine eingeschoben, welches das Stib-
chen von unten her unterstiitzt, aber den von der Saite gegebenen
Stossen, welche das Stdbchen f in Richtung seiner Lénge durch-
laufen, kein Hinderniss entgegensetzt.

Die Bleiklstze dienen dazu, die Ueberleitung der Saitenschwin-
gungen an das Brett 4 und durch dieses an die Luft zu schwi-
chen, so dass der Schall der Saite nur in sehr geddmpfter Weise
horbar wird, sobald man das Stibchen f von der gekrimmten Mem-
bran abhebt, oder die Saite nahe bei f zwischen diesem Punkte
und ¢ mit den Fingern festhilt, wihrend man sie mit dem Violin-
bogen anstreicht. Sobald aber die Schwingungen der Saite durch
das Stdbchen auf die gekriimmte Membran iibertragen werden kon-
nen, giebt diese trotz ihrer Kleinheit eine michtige Resonanz, fast
der einer Violine &hnlich. Man kann die Saite leicht verkirzen,
indem man sie zwischen zwei Fingerspitzen der linken Hand ein-
klemmt, wihrend man mit der rechten den Bogen fithrt und zwar
ihn am besten nahe bei den Fingern der linken Hand aufsetzt. Es
zeigt sich dann, dass die starke Resonanz sich iiber einen sehr gros-
sen Theil der Scala erstreckt, und namentlich fir die hohen Tone
in der Mitte der viergestrichenen Octav so miichtig wird, dass diese
kaum zu ertragen sind.

Der Vorgang ist hierbei in so fern dem am Trommelfell dhn-
lich, als die gekrimmte Membran die Leitung der Schwingungen
herstellt zwischen der Luft und einem festen Korper von méssigem
Gewicht, und relativ geringer Schwingungsamplitude, wie es einen-
falls das Labyrinthwasser, andernfalls die Enden der Saite sind. Ist
die Ueberleitung des Schalls aber leicht von der Saite zur Luft, so
muss auch umgekehrt die Leitung des Schalls von der Luft zur
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Saite leicht von Statten gehen, nach einem fitr die Schallbewegungen
in vollkommen elastischen Korpern allgemeinen Reciprocititsgesetze 1),

Man kamn sich davon an dem beschriebenen Apparate iibrigens
auch leicht durch den Versuch iiberzeugen. Setzt man leichte Reiterchen
von Papier oder diinnen Holzfiserchen auf die Saite und singt deren
- Ton vor der Miindung der Réhre, 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 Mittonen, und die Reiterchen zum Tanzen, selbst aus der Ent-
fernung einiger Fusse.

Dabei hat aber auch die Stimmung der Glasréhre Einfluss,
gerade wie es an dem mit einem Resonator bewaffneten Ohre der
Fall ist, Giebt man der Saite eine solche Linge, dass ihr Grund-
ton mit dem Eigenton der Rohre iibereinstimmt, so kommt der
Ton der Saite besonders voll und kriftig zum Vorschein.

§. 8.
Mathematischer Anhang, die Mechanik gekriimmter Membranen betreffend.

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

Um zunfchst einzusehen, wie i vorigen Paragraphen erdrtert
warde, dass bei schwach gewdlbter Membran der Luftdruck die
stirkste 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
witrde, stelle man folgende Ueberlegungen an.

Es sei in Fig. 10 8. 51 ab ein Durchmesser, ¢ der Mittelpunkt
des befestigten Randes der Membran, und f ihr Centrum, welches durch

1) Fiir Luftmassen mit festen Winden ist dasselbe ausgesprochen und
erwiesen in meinem Aufsatze: ,,Theorie der Luftschwingungen in Rdéhren
mit offenen Enden* im Journal fiir reine und angewandte Mathematik Bd.
LVIL 8. 29. Gleichung 9a.
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die Kraft fg in Richtung der Axe fortgezogen werde. Die Mem-
bran moge unter Einfluss der Spannung ihrer elastischen Ringfasern
allein die durch die krummen Linien angezeigte Form angenommen
haben und sich in dieser in stabilem Gleichgewicht befinden. Setzen
wir zunidchst voraus, es sei kein Unterschied des Luftdrucks an
ihren beiden Seiten vorhanden.

Nun ist es bekanntlich ein allgemeines mechanisches Gesetz,
dass in allen Fillen, wo das Gesetz von der Erhaltung der Kraft
seine Anwendung findet, stabiles Gleichgewicht nur dann eintritt,
wenn unter allen benachbarten Lagen, in die das bewegliche System
continuirlich @bergehen kann, die Gleichgewichtslage diejenige ist,
in der die von den es angreifenden inneren und Zusseren Kriften
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 allen anderen For-
men, in welche die Membran bei unverinderter Stellung des Punktes
Jf continuirlich ibergehen konnte.

Soll also irgend eine andre Kraft die Membran bei unverin-
derter Lage des Punktes % in eine andre Form iiberfiihren, so muss
dieselbe dabei positive Arbeit leisten, da die Quantitit der Spann-
krifte der Membran bei diesem Uebergang vergrossert werden muss.

Dasselbe gilt nun auch, wenn die Membran in die Lage afb
nicht durch ihre elastischen Krifte, sondern durch den Druck, ober-
halb derselben befindlicher dichterer Luft gebracht wirde und auf
ihr Centrum f eine Kraft fg wirkt. In diesem Falle misste die
Membran eine solche Form annehmen, dass die durch Ausdehnung
der dichteren oberen Luft geleistete Arbeit ein Maximum wire,
Letzteres wiirde aber der Fall sein, wenn das Volumen der oberhalb
der Membran und der verlingerten Ebene ab enthaltenen Luft ein
Maximum wiirde. .

Daraus folgt wieder, dass, wenn eine andere Kraft angewendet
wiirde, um die Gestalt der Membran irgend wie zu #dndern, dabei
das Volumen der oberen dichteren Luft abnehmen, und also vou der
hinzugebrachten Kraft positive Arbeit geleistet werden misste.

Wenn nun die Form afb, welche durch die elastischen Krifte
hervorgebracht wird, genau dieselbe ist, wie die, welche der Luft-
druck hervorbringt, und erstere der Kraft g, letztere der Kraft y
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das Gleichgewicht hilt, 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+y, die
am Punkte f angreift, das Gleichgewicht halten.

Wenn aber die Gleichgewichtsstellung mit dem Centrum der
Membran in f fir die elastischen Krifte abweicht von der mit
gleicher Lage des Centrum, welche der Luftdruck hervorbringt, so
wird die Membran unter dem gemeinsamen Einfluss beider Krifte
in einer von beiden abweichenden Lage zur Ruhe kommen miissen.
In dieser werden aber weder die elastischen Krifte noch der Luft-
druck das Maximum ihrer Arbeit geleistet haben, was sie bei der
betreffenden Stellung des Centrums der Membran in f leisten konnen.

Geht man also von derjenigen Form der Membran aus, welche
sie erhilt, wenn die Kraft ¢ unendlich gross ist, und wo ihre Radial-
fasern sich gerade strecken miissen, und vermindert alsdann allmé-
lig die Kraft ¢, bis das Centrum der Membran in den Puskt f ge-
riickt ist, so leistet die Membran dabei eine Arbeit, die vom Werthe
Null bis zu einem Werthe @ steigt, und deren Werth abhingig ist
von der Lage des Punktes f. Es sei G, diese Arbeit, wenn die
Elasticitiat allein wirksam ist, G; wenn der Luftdruck allein wirk-
sam ist, und @. dieselbe, wenn beide Krifte gleichzeitig wirken.
Es ist also jedenfalls G << Go + (G, ausgenommen den Fall, wo
Elasticitit und Luftdruck der Membran dieselbe Form geben.

Geht man also von der Anfangslage aus, wo diese Grossen
gleich Null sind, so muss jedenfalls, wenn man die Ldnge gf mit
h bezeichnet, wihrend einer ersten Periode auch

dGly dG, @ dGy
dh ="dh T dh
sein, weil sonst von Anfang an

Ggi G0+ G]

sein misste. Nun sind aber die obigen Differentialquotienten gleich
den resultirenden Kriften, mit welchen die Membran ihr Centrum
gegen ¢ hin zu ziehen strebt.

Es ist ndmlich die Kraft g, mit der die Elasticitit der Mem-
bran allein gewonnen wirkt:

_dG,
9 = Tdh
Die Kraft g, mit der der Luftdruck allein genommen wirkt
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_dG,y
Y=g
und die Kraft, mit welcher Luftdruck und Elasticitit zugleich wir-
ken, welche wir mit g-+y, bezeichnen wollen:
G,
g+2% = g
Aus obiger Gleichung folgt dass bei den kleineren Wolbungen der
Membran sei
gtV <<g+7
oder
Yo << 7>
wenn nicht dle Gleichgewichtsform fiir Elasticitit 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 = der Radius des Kreises, in dem eine durch den einen verin-
derlichen Endpunkt von =z senkrecht zur Axe gelegte Ebene die
Membran schneidet. Das Volumen, welches zwischen zwei solchen
Ebenen liegt, die den unendlich wenig verschiedenen Werthen 2z und
2+ dz entsprechen, ist alsdann

wr2de.
Das ganze Volumen V zwischen der Membran und der Ebene ihres
Anheftungskreises ist demnach

[/
v = [nr2 dsz

wenn fir das Centrum der Membran z — o und fir ihren Rand
z = a ist.

Bezeichnen wir den Ueberschuss des Luftdrucks auf der obe-
ren Seite der Membran iber 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 von dieser Kraft
und dem Luftdruck geleistete Arbeit gleich

G — po.
Die Bedingung des Gleichgewichts ist, dass diese Grosse ein Maxi-
mum sei, wihrend die Linge der Radialfasern unverdndert bleibt,
deren Lingenelement ds durch die bekannte Gleichung gegeben ist
ds? = dr? + de2.
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Nehmen wir » als unabhingige Variable, so muss also sein

R
G— ])7‘5/;2%(17' == Max.

o

oder nach den Grundsiitzen der Variationsrechnung, wenn wir z va-
riiren :
R dz daz

d@ L doz ‘dr dr
%d"z—-npf(r W——V—————Td_z‘f)dr = 0.
+(%

0

Partiell integrirt gicbt dies, wenn wir dz am Rande der Membran
gleich Null setzen, und in ihrem Centrum gleich dz,

dz
d@G dr
1+(d—)
da

Daraus folgt, da dz, und dz von einander unabhingige willkiirliche
Grossen sind, dass die mit ihnen multiplicirten Grossen gleich Null
sind ; also 1) fiir den Mittelpunkt der Membran

dz
d " ﬁp}, dr )
Vo gy
-+ dr
2) fiir ihre Fliche
dz

pei g
Vo)
dr
wo unter (' eine Constante verstanden ist.
Im Mittelpunkte der Membran wird » = o, und jj = cofg. «,

worin « den in Fig. 10 so genannten Winkel bezeichnet;‘ daher re-
ducirt sich far diesen Punkt die Gleichung 2 auf
0= —1cos a
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und die Gleichung 1 giebt fiir denselben Punkt

v + 7tph cos a = o.
Wenn wir dagegen am Rande der Membran den Werth von
r mit K bezeichnen, und eben dort g; == tang B setzen, wie in
Figur 10, so ist dort nach Gleichung 2
Re—2cos B = C = —1cos &
also

R2 = 1 (cos B — cos @)
~und die Kraft ¢
_d@ wp R? cos «
I= ™ cosf—cosa
wie im vorigen Paragraphen angegeben ist.
Aus Gleichung 2 folgt weiter
(2 + A cos a)? [1 + j—z)]_m(dz)

1’

oder
] r?4+1 cos o L dz
VAE—(r? £ 1 cos @) dr

Dies ist ein eliptisches Integral, welches wir auf die normale
Form bringen, wenn wir setzen

o 1/2_}-: Sing . COS @
dr = — l/:?:l sin% .8in o do
2 & 2
- 2 8in 3 sin

de = 2
l/l— sm2 -8in?

Oder indem wir Legendre’s Bezelchnung brauchen
. J Kz dw
o — By
. V1—ux2 gin2w

1
h . —
Eo :ft/l —x28in? w dw
0

so wird

do

und setzen
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. o
%% = sin2 _-
2

z:]/l{2 Ew—-—Fw\-}- Const.
9 f

'r:2]/)21. % €08

Gleichzeitig ergiebt sich auch leicht die Linge des Bogens der Ra-

dialfasern B
s = ]/g Fo

Mittels der Tafeln von Legendre, welche die Werthe von Eo

S0 ist

und Fo geben fir alle Werthe von '2”— und o, die ganzen Winkel-

graden entsprechen, kann man die Form dieser Curven am leich-
testen construiren. Uebrigens lassen sich die Werthe der Eo und
Fo» auch nach bekannten Methoden fiir beliebige Werthe der o

und o berechnen. :
Die Figur 12 zeigt eine vollstindig von einem zum andern
Axenpunkte aus-

a gezogene Curve
dieser Art, bei

. welcher dem Win-

4 kel a, der Form
des Trommelfells

Fig. 12. entsprechend, der

Werth 180°—40° == 140° gegeben ist. Es moge der Axenpunkt @
das Centrum der Membran repriisentiren. Jeder Punkt der von a
auslaufenden Zweige der Curve konnte dem Rande der Membran
entsprechen, bis zu demjenigen hin, wo die Curve nach & herab-
steigend, sich selbst wieder schneidet. Das Trommelfell selbst ent-
spricht nur einem kleinen Theile dieser Curve.

Ich verschiebe einstweilen noch die speciellere Beschreibung
und Besprechung der in meinem oben citirten Vortrage vom 9. August
1867 erwihnten Versuche itber Resonanzténe des lebenden Ohres,
weil ich noch bessere Mittel zur Hervorbringung tiefer einfacher
Téne mir zu verschaffen hoffe, als ich sie bisher hatte, und damit
die Versuche besser auszufithren sein werden.



