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Die Mechanik der Gehorknochelehen und des
Trommelfells,

Yon

H. Helmholtlz.

Eine kiivzlich in der Zeitschrift fiie rationelle Medicin  verif-
fentlichte Notiz aus dem Nachlass des der Wissenschaft leider zn
frith entrissenen B. Riemann lehrt uns die Gedanken kennen, welche
sich dieser mit einer so ungewdshnlichen Penetrationskraft ausgerii-
stete Gieist in den letzten Monaten seines Lebens iiber die Aufzaben
der physiologischen Akustik und iber die Mingel ihrer bisherigen
Lisungen gebildet hatte.  Auch hier hatte er schnell wieder den
wesentlichen Punkt  herausgefonden, weleher das Centrum  aller
Schwierigkeiten bildet, und auf welchen zunichst die wissenschaftli-
chen Strebungen hin gerichtet sein miissen. Er hebt es als die Haupt-
aufzabe der Mechanik des Ohres hervor die Moglichkeit zu erkliiven,
dass der Trommelhdhlenapparat so ausserordentlich fein abgestufte
Bewegungen von der Luft aof das Labyrinthwasser iibertrage, wie er
dies wirklich thut. LEr belegt durch Rechnungen, dass die Excur-
sionen des Steigbiigels bei schwicheren, aber noch dentlich unter-
seheidbaren Tinen zum Theil so Klein zein miisgen, dass sie auch
durch die stirksten Vergrosserungen unserer jetzigen Mikrvoskope
nicht sichtbar gemacht werden konnten. Um Bewegnngen von die-
ser Zartheit regelmiissig und sicher zu abertragen, verlangt er eine
entsprechende Priicision und Sicherheit in den Bewegungen des iber-
tragenden Apparates,

Ir spricht dabei aus. dass er der von mir in der Lehre von
den Tonempfindungen vorgetragenen Theorie von den Bewegungen
des Ohrs vielfach entzegen zu treten gendthigt sein wirde.  Ieh
muss in dieser Beziehung bemerken, dass ich die Darstellung der
Bewegungen des Trommelhdhlenapparats in Abtheilung I Abschinitt 6

Piliiger, Arch. L 1
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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 iiber diese Frage anzustellen, obgleich ich die
Nothwendigkeit neuer Untersuchungen darither sehr wohl kannte.
Ich habe mich also dort im Wesentlichen der Darstellung von L.
Weber!) angeschlossen, die den dlteren Theorien gegeniiber einen
sehr wesentlichen Fortschritt enthiilt, und jedenfalls in ihren Grond-
ziigen das Richtige trifft, wenn auch noch gewisse Ergiinzungen und
genauere Ausfithrungen derselben nicht entbehrt werden konnten.

Die Hauptschwierigkeit in dieser Theorie, welche mir aunffiel,
kniipfte sich an die Existenz des Hammer-Amboss-Gelenkes. Nach
Weber’s Darstellung sollten Hammer und Amboss zusiammen einen
festen Winkelhebel bilden, dessen Drehungsaxe vom Proeessus Folia-
nus des Hammers zur Spitze des kurzen Fortsatzes des Ambosses
hiniiberlinft. Wie war die Existenz eines von einer sehlaffen und
schwachen Kapselmembran zusammengehaltenen, in den meisten Rich-
tungen sehr nachgiebigen Gelenkes in der Mitte dieses Hebels mit
der hier nithigen Sicherheit und Feinheit der Bewegungen zu ver-
cinigen?

Sobald der Abschluss der physiologischen Optik mir Zeit zn
anderen Untersuchungen liess, habe ich die oben bezeichnete Frage
in Angriff genommen, und hafte die meisten der hier folgenden Re-
sultate schon gewonnen, ehe mir Riemann’s Notizen zukamen 2).
Die Auflisung der Schwierigkeiten, wie sie sich bei genauerer Un-
tersuchung der Mechanik der Gelenke und der Befestigungen der
Gehiirkniichelchen ergiebt, ist freilich eine ganz andere, als der be-
rithmte Mathematiker sie sich gedacht zu haben scheint. Auch muss
ich insoweit gegen secine Formulivung der Aufgabe des Gehirorgans
Widerspruch erheben, als ich es durch die bekannten Thatsachen
keineswegs fiir erwiesen halte, dass der Paukenhohlenapparat villig
tren ,die Druckinderung der Luft i jedem Augenblicke in con-
stantem Verhiltniss vergrissert auf das Labyrinthwasser iiber-
trage. Die Genauigkeit der Wahrnehmung erfordert nur, dass jeder

1) Berichte iiber die Verhandlungen der Kinigl. Sichs. Ges, d. Wis-
gsensch. zu Leipzig. Math. Phys. Klasse. 1851, Mai 18. 8. 29 —31.

2) Kine vorlaufige 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,
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Ton von constanter Hohe immer wieder, so oft er vorkommt. eine
Empfindung von gleicher Art und Intensitit auslise. Dass Tine
gewisser Hihe das Ohr unverhiltnissmissig stark afficiven, ist schon
bekannt., Andere neue Beispiele von Abweichungen werden wir im
Folgenden kennen lernen.

g 1.

Was aus der Kleinheit der Dimensionen des Gehirorgans folgt.

Der bedentendste Fortschritt, welchen Ed. Weber in der Theo-
rie der Schallleitung im Ohre gemacht, und der, vielleicht weil er
in zu kurzer Weise von ihim mehr angedentet als ansgesprochen war,
noch immer nicht so vollstiindig, wie er es verdient, beriicksichtigt
wird, scheint mir in der Einsicht zn berulien, dass die Gehirknii-
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
Verdimnungswellen in diesen Kivpern und Flissizkeiten handle, son-
dern dass die Gehorknichelehen als feste Hebel, das Labyrinthwas-
ser als eine nur im Ganzen zu bewegende Flissigkeitsmasse zu be-
trachten seien. !

[ch erlaube mir zunichst diesen Punkt, der die Grundlage al-
ler der foleenden Untersuchungen bildet, niher zu begriinden.

Wenn in einem nach allen drei Dimenszionen des Rawmes un-
endlich ausgedehnten elastischen Medinm, 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 Schailreschwindigkeit in der elastischen Masse
fort, und errecen an verschiedenen Steilen der Masse theils Ver-
gehichbungen der Theilchen, theils auch, wenn sie von longitudina-
len Schwingungen herrvithren, Verdichtungen der Masse.  Befinden
sich zur Zeit an cinem  bestimmten 'unkte der Masse Theilehen,
die in ihrer dussersten Abweichung nach oben becrviffen sind, so
sind um eine halbe Wellenlinge davon entfernt andere zo finden,
die in dinsserster Verschiebung nach unten begriffen sind;  das-
selbe  wilt fiir die dibrigen Verschiebungsrichtungen.  Zwischen
diesen Grenzen dusserster Verschiebung nach oben und nach unten,
die also in dem voransgesetzten Falle immer mindestens wm eine
halbe Wellenliinge anseinanderliegen, finden wir in continuirlichem



4 H Helmhaoltz:

Uebergange die geringeren Grade der Verschiebung nach 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. Beschrinken wir uns also in einem
solchen Falle auf die Detrachtung 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 verschwindena klein gegen die Wellen-
linge betrachtet werden muss. Jene relativen Verschiebungen der
einzelnen Punkte der kleinen Masse, die wir uns ausgeschieden den-
ken aus dem (ranzen, gegen einander sind also verschwindend kleine
Grissen zweiter Ordnung im Vergleich zur Wellenlinge, verschwin-
dend kleine Grossen erster Ordnung im Vergleich zu den Amplita-
den der Schwingung und zu den linearen Dimensionen der kleinen
Masse, der sie angehiren. Das heisst : diese bewegt sich in dem genann-
ten Falle merklich so, wie es ein absolut fester Kirper thun wiirde.

Das Verhiiltniss wird nicht geiindert, wenn eine grosse Zahl
ebener Wellen, die demselben einfachen Tone angehiren die elastische
Masse durchziehen; auch nicht wenn Kugelwellen, von irgend welchen
Erregungscentren in der Masse ausgehend, sich durch dieselbe ver-
breiten, ausgenommen in nichster Nachbarschaft von punktfirmigen
oder linienformigen Erregungscentren selbst, deren Vorkommen aber
mehr eine mathematische Fiction als ein praktisch vorkommender
Fall ist.

Derselbe Satz bleibt nun auch fiir feste elastische Kirper giil-
tig, wenn ihre Masse nicht unendlich ausgedehnt ist nach allen Sei-
ten. sondern Grenzen hat, an denen die Schallwellen zuriickgewor-
fen wieder in das Iunere der Masse zuriickkehren; vorausgesetzt
nur, dass enfweder 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 iibrigen wird,
wie dies bei Platten, Membranen, Stiben, Saiten der Fall ist.
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Der Beweis fiir diese Siitze erhellt, so lange nur von ebenen
Wellen einfacher Téne in unendlich ausgedehnten Massen die Rede
ist, leicht ans den bekannten Sitzen iiber die Form und die Schwin-
sungsweise der ebenen Wellen. Der Einfluss der Grenzfliichen da-
gegen und der letztzenannten Bedingnngen ist von Kirchhoff ent-
wickelt worden in seiner Abhandlung iiber das Gleichgewicht und
die Bewegung eines unendlich diinnen elastischen Stabes?1),  Aller-
dings ist in dieser Abhandlung zundichst nur vom Gleichgewichtzzu-
stande solcher elastischer Massen die Rede, und wird daselbst be-
wiesen, dass Krifte, welehe unendlich klein sind, verglichen mit den
Flasticititzconstanten des Kirpers., und welche theils die innern
Theile, theilz die iinssere Gherfliche der elastischen Masse angreifen,
pur unendlich kleine rvelative Verschiecbungen 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 letzteven Punkt kommt es wesentlich an.  Denn wenn
diese Differentialquotienten endliche Grissen sind, so sind in Massen
von verschwindend kleinen linearen Dimensionen auch die relativen
Verschiebungen ihrer einzelnen Punkte gegen emander verschwin-
dend klein gegen die ganzen absoluten Verschiebungen, welche solche
Massen erleiden.

Was Kirchhoff, wie gesagt, fiir den Gleichgewichtszu-
stand erwiesen hat unter Voraussetzung unendlich kleiner Kriifte,
lisst sich mittels des d’Alembert’schen Princips auch auf den
Zustand der Bewegung tbertragen, indem man die Deschlennigun-
oen, welche die Massentheilehen bei ihrer Bewegung erleiden, als
die den elastischen Korper deformirenden Kriifte ansieht. Diese sind
nun verschwindend klein, wenn sie Schwingungen von einer im Ver-
cleich zor Wellenlinge unendhich kleinen Amplitude angehiren®),

1) Borehardt’s Journal fir reine und angewandte Mathematik LVI
in & 1 der genannten Abhandlung.

2) Ist namlich A die Amplitude der SBchwingung und » die Schwin-
gungszahl eines einfachen Tones, ¢ die Zeit und e eine die I'hase bestimmende

Constante, so ist die verinderliche Abweichung s von der Gleichgewichtslage.
s=A sin { 2ant+4¢

Wenn ge die Masse des Theilchens ist, so ist die zur Beschleunigung dessel-
ben gebrauchte Kraft b gleich
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und entsprechen somit der von Kirvehhoff gemachten Annahme
unendlich kleiner stirender Kriifte.

Der von Kirchhoft erwiesene Satz auf die uns vorliegenden
Verhiiltnisse 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
ibrigen ist, bringen Schwingungen eines einfachen
Tones, deren Amplitaude unendlich klein ist, ver-
olichen mit der Wellenlinge der gleichen Art wvon
Schwingungen in unendlich ausgedehnten Massen,
fiir zwei Punkte des elastischen Kérpers, deren
Entfernung von einander selbst wieder verschwin-
dend klein gegen dieselbe Wellenlinge ist, relative
Verschiebungen hervor, welche verschwindend
klein gegen die ganze Amplitude der Schwin-
gungen sind.

Das heisst also, dass unter den bezeichneten Einschrinkungen
sich Massen, deren lineare Dimensionen alle klein zegen die Wellen-
linge sind, merklich wie absolut feste Korper bewegen, oder dass
die Formverinderungen, die sie erleiden, zn vernachlissigen sind
im Vergleich zur ganzen Amplitude ihrer Bewegungen.

Wenn wir nun beriicksichtigen, dass in Luft die Wellenlingen
der Tione unserer musikalischen Scala zwischen dem 'y von 33 bis
zum ¢z von 4224 Schwingungen, Werthe haben, die zwischen den

k= u {h.;. = —4n°n® Asin 3 2:rnf+ci
e
Ist nun 2 die Wellenlinge, und a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der be-
treffenden Art von Schwingungen in unbegrenzten Massen, so ist
]
L :
Also fiir das Maximum von &, welches eintritt, so oft der Sinuns der dafir
gegebenen Formel gleich + 1 wird:
& A

= = T 4n?

@’ rE

T =

s ist also & unendlich klein im Vergleich zu e, wenn A unendlich klein im
Vergleich zu 1; und «* multiplicict mit der Dichtigkeit ist gleich der Con-
stanten des elastischen Widerstandes, die hei der betreffenden Avt 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 grosser, in Messing etwa
eilf Mal, in Kupfer zwilf Mal, in Stahl und Glas mehr als fiinfzehn
Mal griésser sind, als in Loft, dass dagegen die Dimensionen der
Gehdrknichelehen und des Gehirlabyrinths meist nur kleine Bruch-
theile eines Centimeters betragen, so ergiebt sich das wichtige Fae-
tum, dass die Dimensionen der elastischen festen und  fiissigen
Massen, welche den Gehtvapparat zusammensetzen, alle jedenfalls
nur sehr kleine Bruchtheile der Wellenlingen derjenigen Tone sind,
die gewidhnlich vorkommen, und gegen welche unser Ohr gut
emptindlich ist.

Daraus ist also nach dem vorans Gesagten weiter zu folgern,
dass bei den durch die gewihnlich hirbaren Tine hervorgerufenen
Schwingungen des Geharapparates, der Gehidrknichelchen und des
Felsenbeins, die Theilchen jeder einzelnen von diesen kleinen Massen
gegen einander nur Verschiebunzen erleiden, welche verschwindend
klein sind im Vergleich mit der Amplitude der betreffenden Schall-
schwingungen, das heisst, dass sie sich anniihernd wie absolut feste
Kirper bewegen,

Der letzte Grond 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 darch sie hin verbreitet.  Diese Geschwindigkeit ist so  gross,
dass die zur Verbreitung des Anstosses nithige Zeit im Vergleich
zit: Dauer der Schallschwingungen der Regel nach als verschwin-
dend klein, und die Einwirkung daher als angenblicklich dureh die
eanze Masse verbreitet betrachtet werden Kann.

Fine incompressible Flissigkeit von festen Winden einge-
sehlossen unterscheidet sich von einer compressiblen ebenfalls da-
durch, dass jeder Anstoss, der einen Theil ihrer Oberfliche trifit,
sich =ogleich durch die canze Flissiekeit verbreitet, und jeden Theil
derselben angenblicklich in Deweenng setzt: wihrend in einer com-
pressiblen Fliissickeit, von dem Orte der EFinwirkung eine Welle
ansgeht, die mit einer gewissen Geschwindigkeit ablinft, und nach
einander die verschiedenen Theile der Flissigkeit in Dewegung setzt.
Wenn also wie bei dem Labyrinthwasser die Dimensionen der ganzen
Masse verschwindend klein gecen die Wellenlinge sind, und die
Wiinde des Felsenbeins, die es einschliessen, so fest, dass sie den
hier in Betracht kommenden geringen Druckkriften gegenuber als
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absolut fest betrachtet werden diirfen, so geschieht die Ausbreitung
der Wirkung durch die ganze Masse so gut wie angenblieklich, und
das Labyrinthwasser bewegt sich dann unter dem EinHusse der
Schallschwingungen nicht merklich anders, als sich eine absolut in-
compressible und daher der Schallschwingungen unfihige Fliissig-
keit unter denselben Verhiltnissen bewegen wiirde.

Endlich ist das Gleiche auch auf die in dem Gehiérgange und
der Trommelhihle enthaltene Luft anzuwenden, wenigstens fiir die
tieferen und mittleren Tine der Seala. Bei sehr hohen Tonen, der
obersten Octave des Claviers entsprechend, kommt allerdings die
Linge des Gehirgangs einer Viertelwellenlinge nahe, und es treten
die von mir heschriebenen Resonanzphinomene auf!). Jedenfalls
ist aber der Querdurchmesser des Gehirgangs 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.
ks ist dieser Umstand ebenfalls fiir den Mechanismus des Ohrs von
grosser Bedentung. weil dadurch jede Mioglichkeit einer nach der
Localitat des tonenden Korpers verschiedenen localen Erregung des
Trommelfells ausgeschlossen wird, und deshalb in der Empfindung
kein andres Zeichen fiir verschiedene Loealisation des Schalles iibrig
bleibt, als die verschiedene Schallstirke, welche bei verschiedener
Haltung des Kopfes und in der Vergleichung der Empfindungen
beider Ohren beobachtet werden kanmn.

Die oben hingestellte Regel bezieht sich, wie mehrfach hervor-
gehoben worden ist, auf solche Kiorper, an denen keine ihrer linearen
Dimensionen gegen die ibrigen verschwindend Klein ist, also nicht
anf Fiiden, Membranen, Stibe und Platten. Sie erleidet aunch Aus-
nahmen, wenn nur irgend ein mittlerer Theil des betreffenden K-
pers sehr schmal und zusammengesehniirt ist.  Unter den Bestand-
theilen des Gehororgans ist es nur das Trommelfell, welches unter
diese Ausnahme fillt. In der That sind solche nach einer Richtung
oder an einer Stelle sehr diinnen Kirper verhiiltnissmiissig langsamer
Sehwingungen fihig, Ausbiegungen derjenigen Art nimlich, denen
der Kirper wegen seiner geringen Dicke geringen elastischen Wider-
stand entgegen setzt, gleichen sich langsam wieder auns und ptlanzen

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 Gehirknichelehen nicht unter diese Ausnahme fallen,
erhellt leicht, wenn man sie vergleicht mit den metallenen Stiben
oder Zungen, welche wir gebrauchen um hohe Tine zu erzeugen.
Die Zungen, welche fir die hichsten Tine der musikalischen Seala
in einem Harmoninm gebraucht werden, sind relativ sehr lang und
sehr diinn, wenn wir sie mit den Dimensionen der Gehirknichelchen
vergleichen, und es kann fiir Jemand. der einige Erfalirung dber
die Eigentime von solchen festen Korpern hat, nicht zweifelhaft blei-
ben, dass, wenn es iiberhaupt miglich wire, so kleine Massen, wie
die Gehirknichelchen., selbst den rvelativ diinn gebauten Steighiigel
nicht ausgenommen. in stehiende Schwingungen zu versetzen, diese
enori hohe Tine geben wiirden, die weit jenseits der Grenzen un-
serer musikalischen Seala liegen. und unserem Ohre wahrscheinlich
nicht mehr vernelhmbar sein wiirden.

Das Verhiilltniss der Gehirkniochelehen gegen die Schailzchwin-
cungen ist praktisch dasselbe, wie das einer eisernen Stange, die
als Pendel aufzehiingt ist, bei den Pendelschwingungen. Auch eine
solche Stange ist elastisch, kann sich biegen und Eigzenschwingungen
verschiedener Art awsfithren, von denen aber viele hundert auf eine
Secande kommen, wihrend sie als Pendel vielleicht nur ein Mal in
der Secunde schwingt. Wenn ein solehes Pendel in Mitschwingen
versetzt wird durch eine periodisch wechselnde Kraft, deren Periode
eine oder mehrere Secunden oder grissere Bruchtheile einer Se-
cunde betrigt, so kann jeder Anstoss, den eine solche Ikraft einem
Punlkte der Stange mittheilt, viele hundert Male in der Stange hin
und her laufen, ehe der entsprechende Anstoss der pichsten Periode
erfolet, und so seine Wirkung vollstiindig idber die ganze Masse der
Stange ausbreiten, ehe auch nur erst ein kleiner DBruchtheil der
Schwingunezperiode aboelanfen ist.  Unter diesen Umstinden bewegt
sich das Pendel praktisch wie ein absolut fester Kirper, das heisst:
seing wirkliche Dewegung ist von der eies solchen nicht merklich
unterschieden auch fiir die feinsten Beobachtungsmethoden, Guanz
anders verhilt es sich, wenn wir das Pendel darch ecinen Ton in
Frschitterung versetzen, dessen Tonhohe einem der LFigentione der
Stange sich nahert.,  Dann bewegt sich diese nicht mehr nach den
Gesetzen des Pendels. sondern als schwingender elastischer Stab.

Dasselbe gilt fir die Gehdrknochelehen. So lange die Schwin-
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agungsperioden der zugeleiteten Tine sehr gross sind, im Vergleich
mit denen der Eigentine der Gehirknichelchen, so lange miissen
sich diese praktisch als absolut feste Korper bewegen.
e
Anatomisches iiber das Trommelfell.

IEhe ich zur Erirterung der mechanischen Wirkungen des
Trommelhéhlenapparats tbergehen kann, muss ich noch einiges
Anatomische besprechen, nicht als ob ich hier wesentlich Neues vor-
zutragen hiitte, sondern nur, weil unter einer eingehenderen Unter-
suchung des physiologischen Zusammenhangs eine Menge kleine
Einzelheiten, die der Anatom gelegentlich wohl bemerkt und dann
an ihnen vorbeigeht, hervorragende Wichtigkeit gewinnen konnen,
und deshalb theils in das Gediichtniss des Lesers zurickgerufen,
theils mit Sorgfalt bestitict werden miissen.

Die Oeffnung, in welche das Trommelfell eingesetzt ist, wird
bekanntlich von dem Schuppentheile des  Schlifenbeins und dem
ehemaligen Pankenringe gebildet, welche beide an Erwachsenen fest
knichern verschmolzen sind; freilich nicht =so fest, dass nicht ge-
legentlich beim Ausmeisseln eines Gehirpriparats gerade an jener
Verschmelzangsstelle der Knochen leicht bricht, was ich fiir die
Pravstellung der oberen Verbindungen des Trommelfells recht hinder-
heh fand. Auch am trocknen Knochen des Erwachsenen ist diese
Scheidung noch ziemlich dentlich dadurch angedeutet, dass an der
Grenze beider Theile, vorn und hinten Knochenvorspriinge heraus-
ragen, welche einen unteren ziemlich regelmiissig oval begrenzten,

T, und von einer Ansatzrinne des
#. '\.I. L1 L)
ﬁﬂ Y Trommelfells umsiumten Theil

- der Oeffnung von einem oberen

stairker concaven und unregel-
missiger begrenzten  Ausschnitt
trenmen.  EFrsterer gehort dem
Os tympanicum, letzterer dem
O3 squamosum an. In Fig. 1 ist
die obere vordere Wand des knd-
chernen  (rehirgangs  abgzebildet
von einem Schlifenbein, welches
parallel dieser Wand durchschnit-
ten ist; a b ist die Durchschnitts-
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fliche der vorderen Wand, welche den Gehérgang gegen das Kie-
fergelenk abgrenzt; e¢d die Durchschnittslinie der hinteren Wand;
b d ist  die dussere  Oeffnung  des  Gehdrgangs:  eine leichte
Furche X ¢, die in der Zeichnung etwas stiirker ausgepriigt wor-
den 1st. 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 verlanfen, welche beim Fitus den
vorderen oberen Rand des Paukenrings von der Schuppe trennte.
Zwischen a und / ist dieselbe Spalte (Fissura Glaseri) ebentalls er-
kennbar. Die bet f hervorragende Spitze, welche eine wichtize Be-
dentung fir die Betestigung des Hammers hat, nennt Henle Spima
tympanica posterior im Gegensatz gegen eine andere beim Fotus
dentlicher ansgesprochene Spitze am vorderen Ende des Paukenrings,
an dessen vorderer dusserer Ecke, die er Spina tympanica anterior
nennt, und der an dem viel breiter gewordenen Os tympanicum
des Erwachsenen die Spitze ¢ eatsprechen michte. Letztere liegt
aber der entsprechenden Fliche der Schlifenschuppe eng an, und
tritt nicht mehr als Spina hervor. Dagegen sieht man am hinteren
Fnde des oben erwihnten Ausschnitts, etwa der Stelle zwischen
e und ¢ unserer Fig. 1 entsprechend eine stumplere, weniger aus-
gesprochene Hervorragung des Defesticungsrandes des Tronumelfells,
die wir bei Deschreibung dieser Befesticung noch oiter werden zu
erwithnen haben.  Um nun nicht Irethiuner za veranlassen, dadureh
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 tympaniea major und die hintere bei ¢ mit dem
Namen Spina tympanica minor zu belegen.

In den Ausschnitt, der zwischen f und e liegt, schiebt sich
der Hals des Hammers ein, so dass die Spitze von f il beinahe
beriihrt.  Eine etwas flachere und weniver scharf begrenzte Aus-
buchtung, wie die zwischen f und ¢ in Fig. 1 sichtbare, zeigt nun
anch noch die Ansatzlinie des Trommelfells, wo sie dieht vor jenen
Punkten vorbeilinft. Doch ist diese Linie gerade an diesem Punlte
viel weniger scharfl gezeichnet, als am untern vom Os tympani-
cum gebildeten Theile seines Ansatzes: wie denn auch eerade hier
das Trommelfell schon durch leises Dringen mit emem stumpfen
Instrumente leicht von seinem Ansatz zn lisen 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 aunch dort normaler Weise keine Oeffuung besteht,
s0 15t doch der Rivinische Ausschnitt von einem schlaffen Theile
des Trommelfells anszefillt, der unter der dinnen Cutis mit dieser
und unter sich nur locker verwebte, leicht zu trennende schlafte
dndegewebbiindel zeigt., von durchziehenden Nerven nmd Gefissen
durchbrochen, (Membrana Haecida Shrapnell). Eben deshalb
brechen auch hier Abscesse leicht durch, und gerade hier macht
man beim Abpriparviren der Cutisschicht leicht kiinstliche Oeffnun-
gen,  Man fihlt 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 Priparate, wo die Befestigungen der Gehorknochelchen
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 fir den unteren festeren Theil der Membran. Sobald die
tastende Nadel iiber ihn hiniibergleitet, sinkt sie plitzlich ein, indem
sie (e schlaffe Cutis und Bindegewebmasse des Rivinischen Aus-
schnittes  zuriickdringt. Auch wenn man nur die Wilbung der
dusseren Fliche des Trommelfells an einem passenden Priparate
und bei schriger Belenchtung anfimerksam betrachtet. zeichnet sich
i der Regel dieser von dem Processus brevi Mallei gegen die Spina
tympanica minor gerichtete Strang aus, der, so weit ich erkennen
kommnte, tbrigens nur durch die eigenthiumlichen Sehnenfaserziige
des Trommelfells gebildet wird. Wir wollen dieser 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 iber, welche die
von Triltsch beschrichene hintere Paukenfelltasche bildet,
und in deren unterem freien Rande die Chorda Tympani verliuft.
Die Ansatzlinien des Trommelfells und der genannten Falte stossen
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an der Tiefe der Wiolbung der Rivinischen Ausbuchtung zusam-
men ; hier hiingen beide auch fester unter einander zusammen, als
sie es mit dem IKnochen thun; nach hinter hin verliuft dann aber
die Ansatzlinie der Schleimhautfalte nicht lings des Ansatzes des Trom-
melfells, sondern lings der scharfen Kante des in Fig. 1 bei e dar-
sestellten keilfirmigen Knochenvorsprungs, dessen dussere Fliche
dem Trommelfell fast parallel, wenig entfernt von diesem nach in-
nen liegt, und auch von anssen her weisslich durch das halbdureh-
sichtige Trommelfell hindurchschimmernd bemerkt werden kann.
Weiter nach unten hin findet sich gerade auf seiner vorspringenden
Kante die Oeffnung fiir den Austritt der Chorda tvmpani.  Der
kleine Ausschnitt der bei e Fig. 1 hinter der Kante bemerkbar wird,
ist der Durchschnitt einer rvinmentirmigen Fortsetzung des Kanals
der Chorda.  Dis zum Austritt der Chorda reicht aunch die Schleim-
hautfalte der hinteren Paukentasche herab, Der Nerv hildet gerade
ihren Rand.

Nach vorn von der hichsten Ausbuchtung des Rivinischen
Ausschnitts verliutt 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 gris-
seren Paunkenfelltasche.  Die Ansatzlinie am Hammer werden wir
spiitter zu beschreiben haben.

Der Rivinische Ausschuitt liegt nach vorn und oben am
Trommelfell.  Dessen grisster Duvehmesser Eiaft ziemlich senkrecht
vom  hintern Ende des Ausschnitts oberhalb der Spina tympaniea
minor nach unten herab.  Seine Linge habe ich an einer Reihe
von Priparvaten gemessen, und finde sie ibereimstimmend mit den
Angaben von Triltseh gleich 9 bis 10 Mm. Der kleinste Dureh-
mes=zer lieet nahehin horizontal und beginnt  etwas unterhalb der
Spina tympanica major. Seine Linge fand ich zu 7'2 bis 9 Mm,
Diese Durchmesser haben ubrigens an Kindiichen Schivdeln im Ganzen
dieselbe Grisse, wie bel Frwachsenen.

Das innere Ende des Gehirgangs ist bekanutlich nach innen
und ein weniz nach unten ecerichtet: die Fbene. welche durch die
Ansatzfurche des Trommelfells zu legen ist, ist wiederum gzeoen
die Axe des Gehirgangs stark geneict . so dass sie mit letzterer
ecinen Winkel bildet, den man anf 55 Grade schitzt, wihvend die
Paukenfelle beider Seiten mit einander einen nach oben seifineten
stumpfen Winkel von etwa 130 bis 135 Graden bilden,



14 H Helmholtz:

Das Paukenfell ist nun aber nicht flach in seinem Ansatzringe
ansgespannt, sondern seine Mitte, oder N abel, 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
aie Meridianlinien des Trichters gegen seine Hihlung hin convex ge-
wiilbt sind. Um diese Gestalt des Trommelfells, die fiir die Mecha-
nik der Schallleitung von grosser Wichtizkeit ist, anschaulich zu
machen, habe ich von einem Priparate, an dem die untere Wand
des Gehiorgangs  fortgenommen, und dadureh das Trommelfell frei-
celegt war, welches ibrigens in seinen Verbindungen ungestort blieb,
einen Abguss der oberen Wand des Gehirgangs und der Husseren
Fliche des Trommelfells mit Stearin gemacht, und dessen Umriss-
linie in Fig. 2 abzebildet, wie ich sie in der Camera clara nachge-
P zeichnet habe:; a b ist die obere Wand
s des Gehivgangs, b e die verticale Um-
: . rigglinie des Trommellfells; die ibrigen
Theile sind nach anderen Priparaten

Fig. 2. crginzt,

Die gegen den Gehorgang gekehrte convexe Walbung der auf
der Fliche des Trommelfells gezogenen Radien ist hier sehr deut-
lich. Zugleich sieht man, wie in Folge dieser Einziehung des Na-
bels die obere Hilfte des Trommelfells fast in gleiche Richtung
mit der obern Wand des Gehirgangs zu liegen kommt, und die un-
tere fast senkrecht aunf der Axe dieses Ganges steht. Dieser letztere
Umstand ist fir die Untersuchung des Ohrs mit dem Ohrenspiegel
von Wichtigleit, weil nimlich der senkrecht gegen die Axe des Ge-
hiveangs gekehrte Theil des Trommelfells, welcher in der Regel
dieht unter dem Ende des Hammerstieles liest, das von aussen in
das Ohr geworfene Licht wieder gegen den Auszang des Gehorgangs
zuviick rvefleetivt, und deshalb als eine dreieckige glinzende Stelle
erscheint.

Die iiussere Oberfliche des Trommelfells, welche zunichst mit
ciner Epithelialschicht tberkleidet ist. der Fortsetzung der hornigen
Epidermis der Haut des Gehorgangs, bekommt die Fihigkeit Licht
zu refectiven dadurch, dass sie fettiz ist. An einem moglichst frisch
gedffneten Ohre sicht man Wassertropfen von dieser fettigen Fliche
abtliessen, wie von gedltem Papier.
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Die econvexe Willbung der Mervidiane des
Trommelfells ist in demjenizen Meridiane am ge-
ringsten, in welchem der Stiel des Hammers sich
an das Trommelfell anlegt. In Fig. 3 ist die ent-

Fig. 8. sprechende Umrisslinie des oben erwilinten Stea-
rinabgusses dargestellt, und die Lage des Hammers durch punktirte
Linien angedeutet.  Man erkennt in dieser Zeichnung auch gleich-
zeitig, dass der Nabel etwas unter der eigentlichen Mitte des Trom-
melfells liegt.

Der Meridian, in welchem der Hunmerstiel befestizgt ist, Lioft
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 Fnde des Stiels begrenzt, nahe
hinter dem dunsserlich am Ansatz des Trommelfells der innen her-
vorragenden Spina tympanica major entsprechenden Vorsprung zn
licgen kommt.,  An jene Spina ist der Hammer theils durch eine
straffe Dandmasse (Ligamentum mallei anteriug), theils durch sei-
nen sogenannten langen Fortsatz (Processus Folianus) angeheftet.
Letzterer legt sich, so lange er existirt, in eine Furche am innern
wande jener Spina.

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

Das Trommelfell besteht der Hanptsache nach aus einer eigen-
thitmlichen, zwar nur etwa /s, Mm. dicken, aber verhiiltnissmiissie
sehr festen Sehmenmembran, die pach aussen von einer ditnnen Fort-

i Tt
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setzung der Hant des Gehorganges, innen dagegen von einer diin-
nen Fortsetzung der Schleimhaut der Paukenhiohle uberzogzen wind.
Zusammengenommen  haben diese Schichten etwa 0,1 Mm. Dicke.
Die idussere Hautschicht besteht hauptsichlich aus einer Fortsetzang
der Epidermis, welche von einer diinnen Schicht lose verwebter Bin-
degewebbiindel getragen wird. Sie Lisst sich von dem grissten Theile
der Fliche des Trommelfells ziemlich glatt abpriparviven, nur an
der Rivinischen Liicke wnd Lings des Stieles des Hammers ')

1) Gruber’sschrigabwirts steigende Fasern des Trommelfells sclilies-
sem sich hier den Fasern der Cuolis als tiefste Schicht dersellben in mechani-

scher Bezichung an, wenn sie auch vielleicht histologiseh unterschieden wer-
den kinuen,
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hingt sie fester mit dem daselbst verdickten und knorpelartigen
Gewebe des Trommelfells zusammen. Von der Rivinischen Liicke
aus linft dann auch an der oberen Wand des Gehirganges eine
Linie festeren Zusammenhanges der Haut des Gehirgangs mit dem
Knochen aus, indem die Faserzige der Cutis sich hier in die Fis-
sura Glasert die alte Spalte, welche den Paukentheil des Sehlifen-
beins vom Schuppentheil trennt, einsenken (Fig. 1 fg).

Die mittlere festere Schicht des Trommelfells ist eine fibrize
Haut, die theilz aus radiir, theils ans cirenlir verlaufenden Fasern
besteht. Die radifiven Fasern liegen auf der dusseren Seite, die ecir-
cularen auf der innern Seite dieser Schicht. Fiar 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 Linge des Hammerstiels aus. IThre Schicht
ist lings des Randes am diunsten und verdickt sich allmihlig ge-
cen den Hammerstiel hin, wo sie sich mehr zusammendringen.

Die circularen Fasern bilden im Centrum des Trommelfelles
eine seir dinne Schicht, die sich gegen die Peripherie hin allmih-
lig verdickt, die dusserste Peripherie aber frei lisst (nach Gerlaeh),
ader (niach 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-
festicungsstrang, der den festeren Theil des Trommelfells nach oben
hin begrenzt: =ie¢ schneiden sich hier unter einem ziemlich kleinen
spitzen Winkel mit den radiiiren Fasern, die an dieser Stelle nicht
vom Nabel, sondern vom kurzen Fortsatz des Hammers ausstrahlen.
Hier mischen sich dann auch die unreselmiissiz durcheinander ge-
schlungenen Cutisfasern ein.

Die Sehmenfasern dieser Schichten sind sehr feste stratfe Diin-
der, dicht neben eimander liegend, und jeder Dehnung einen sehr
arossen Widerstand entgegensetzend.  Sie unterscheiden sich durch
ihren sehr grossen elastischen Widerstand wesentlich voan dem viel
nachgiebigeren gelben elastischen Gewebe. Die Substanz des Trom-
melfelsl schwillt in Essigsiure und Kalilosungen, wie es das Selinen-
sewebe, nicht aber das elastische Gewebe thut. Ieh fand, dass sie
wie Sehnengewebe, dureh Kochen in verdimnter Kalilosung schnell
vollstiindig anfeelist wird. wobei nur geringe Reste elastischen Ge-
webes zuriickbleiben, welches theils deutlich noch Gefissrohren er-
kennen lisst, theils auch eine sehr diinne continuirliche Membran,
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die wahrscheinlich die Grundlage des Schleimhautblatts an der innern
Seite des Trommelfells bildet.

Diese Art der Zusammensetzung des Trommelfells ist fir seine
mechanische Leistungen von. grosster Wichtigkeit, wie die Folge zei-
gen wird., Iis ist nicht als elastisch nachgiebige, sondern als eine
fast unausdehnsame Membran aufzufassen. Seine sehr geringe Nach-
giebigkeit zeigt sich auch, wenn man es entweder in seiner natiir-
lichen Befestigung, oder nachdem man es gelist und auf einer Glas-
platte ansgebreitet hat, mit Stecknadeln zerrt. s zieht sich nicht
aus, wie ein Kautschukblatt, oder wie ein aunfgeweichtes Stick
thierischer Blase, sondern es widersteht dem Zuge selnr Lriiftig
und bildet Falten rings um die gezerrte Stelle, wie eine Collodinm-
membran.

8 3.
Befestigung des Hammers,

Der Hammer ist zunichst mit dem Tromnelfell in einer kiirz-
lich von J. Gruber ausfiihrlicher 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 Flichen des
Handgriffs in diese faserknorpelige Verdickungsschicht iiber. und
heftet ihn an deren Rindern 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 nachgiebizere Schicht, oder selbst eine Art von
unvollkommener Gelenkspalte, die nur an beiden Rindern dureh die
Verbindung des Periosts des Hammers mit den Rindern 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 st
also eine geringere Festigkeit der Verbindung ausreichend, und gleich-

zeitig ist dadurch die Moglichkeit kleiner Verschiebungen des Hammers
Fliger, Arch, § Physiol. 1. o)
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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
eyt Fig. 4. den dieser dicht aber der Wurzel des

Processus Folianus { zeigt. Der Hammer ist

i in dieser Ansicht von der dussern Seite gese-
hen; ep ist sein Kopf, & der kurze Fortsatz,
7w der Handgritt, * die Gelenkfliche fiur den
s Amboss.  Der Processus Folianus liegt nun

lings des imneren gegen die Trommelkihle ge-
kehrien Randes der Spina (Kante fa der Fig. 1),
s0 dass von der Spitze von { bis zu dem Aus-
schnitt bei d der Rand der Spina und die be-
treffende Kante des Hammers fast parallel und
Fig. 4. hur durch eimen ganz schmalen Zwischenranm
von etwa '3 Mm. Breite getrennt neben ein-
ander herlaufen. Dieser Spalt setzt sich nach oben hin von o bis
zu der Vertiefungz bei f am Hammer noch fort, wo eine von der
oberen Fliiche der Spina nach oben laufende Knochenkannte dem
Hammer gegeniibersteht. Diese ganze Spalte ist mit kurzen straf-
fen Sehnenfasern iiberbriickt; lingere Fasern derselben Art gehen
von der Fliche der Spina und von deren abwiirts laufendem Rande
aus, convergiren gegen den Punkt ¢ des Hammers und umhiillen
auch den untern Rand, so wie die aAusseré Fliche des Processus Fo-
lianus, so dass dieser ganz in dieser sehnigen Fasermasse, die das
Lizgamentum anterins Mallei bildet, und der sie iiberziehenden Schleim-
hautfalte verborgen liegt.
leh muss hier noch iiber den Processus Folianus des Hammers
bemerken , dass derselbe bei Kindern allerdings ein langes elasti-
sches Knochenblatt ist, was bis zur Fissura Glaseri reicht. Detrefis
der Verhilltnisse bei Erwachsenen muss ich wmich aber denjenigen
Anatomen ansehliessen, die ihn als zu einem kurzen Stumpfe ge-
schwunden beschreiben. Ich bemerke, dass ich bei der Praparation
mehrerer Schlifenbeine besonders darauf geachtet habe, ob etwa
dieser Fortsatz erst durch das Demiithen den Hammer zu losen ab-
gebrochen wird. Ich habe zu dem Ende, ehe noch der Hammer
aus seiner natirlichen Befestigung irgendwo gelist war, eine feine

il
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Nadelspitze als Sonde zwischen die Iaserziige des Ligamentum ante-
rins Mallei eingestochen und damit nach dem Processus Folianus ge-
tastet.  So komnte ich ihn deutlich eine kurze Strecke verfolgen,
dann hirte er plitzlich mitten in der Masse des genannten Liga-
ments auf, und ich kounte keinerlei Fortsetzung des Knochenstrei-
fen fithlen, wie sie hitte vorbanden sein miissen, wenn der Fort-
satz etwa nur gebrochen gewesen wiire.

Auch muss ich noch bemerken, dass der stehen bleibende Stumpt
des genannten Fortsatzes durchans nicht diveet und fest der Kno-
chenmasse der Spina anliegt, sondern durchzehends nur durch kurze
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 anf
die Wuarzel des Processus Folianus anfzesetzten Nadel diese Stelle
des Hammers sowohl von oben nach unten, als von inmen nach ans-
sen etwas verschieben, so viel es eben die karzen Bandmaszen des
Ligamentum antering erlanben.  Die Berithrung von Knochen mit
Knochen tritt keiner dieser Bewegungen hindernd in den Wee,

Das Ligamentum anterius ist also der Hauptsache nach, wenn
man von den oberflichlich liecenden Lingeren Verstirkunesfasern
absieht, ein sehr kurzes und schr breites Band, dessen Ansatzlinie
am Hammer von £ bis f Fig. 4 hinantiioft, und von / bis o der in-
neren Kante der Spina tympanica major, bei o deren Spitze von o
bis j einer nach oben von der Spina auslaufenden Knochenleisten nahe
segenithersteht, Ieh bemerke hier noeh, dass sich das Band in Form
einer Schleimhautfalte noch nach oben und unten verlingert. Nach
oben hin Liaft die Schleimhautfalte ungefibr lings der in Fig, 4
sichtbaren Contourlinie des Knochens hin, immer selimal uand sichel-
formic bleibend, da hier dhe dussere Wand der Trommelhohle dem
Kopfe des Hammers abervall sehr nahe bleibt.,  Endlich endet diese
Schleimhantfalte oben auf dem Kopfe, und in threm Rande liegt
das kurze rundliche Ligamentum  Maller supering, welches sehriie
nach aussen und abwirts gegen den Hammerkopt absteiet, und also
ein Hemmungzband fiir nach aussen gerichtete Bewesungen dessel-
ben ist.

Nach unten hin verlingert sich das Ligamentum anterins von
{ aus durch zwel Schleimhautfalten, die eine Liuft von der Wurzel
des Processus Folianus gegen die Spitze b des kurzen Fortsatzes hin.
Ihre gecendberliegende Ansatzlinie liest am Trommelfell.  Es st
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dies die Falte, welche die vordere und hintere Trommelfelltasche
von einander scheidet, so dass der Raum iiber dem Processus bre-
vis & hauptsiichlich 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 'ortsatz einhiillend, ebenfalls etwa lings der Contourlinie des
Knochens i Fig. 4 bis zur Sehne des Trommelfellspanners hinab-
zieht. In der Figur ist dies die Stelle, wo die gestrichelte Linie
von & die Contourlinie des Knochens schoeidet, Diese letztgenannte
Falte grenzt die vordere Tasche gegen die Paukenhohle ab.

Von dem beschriebenen Zuge von Hafthindern und Schleim-
hautfalten, der in Fig. 4 von b bis ep immer lings der Contourlinie
des Knochens verliuft, und bei o am kiirzesten und stirksten ist,
sweigt sich gerade hier bei o 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 aunsliuft, und andrerseits sich an den scharfen Rand
des Rivinischen Ausschnittes ansetzt, indem er nach hinten hin der
Ansatzlinie der hinteren Trommelfelltasche folgt (also in Fig. 1 lings
der Contourlinie der Zeichnung von f nach e liuft). Es besteht
dieses Lizament aus einer Anzahl getrennter atlasglinzender Seh-
nenfasern, die von der kurzen Crista des Hammers zwischen d und
¢ nach der viel breiteren und gekrimmten Ansatzlinie am Schlifen-
bein ausstrahlen.

In Fig. 5 ist dieser Bandzug von oben gesehen dargestellt;
eg ist seine Ansatzlinie am Schlifenbein. Die Trommelhéhle war
an diesem Priiparate von oben geifinet, und die obere iussere Wand
derselben so weit weggemeisselt, dass man einen freien Einblick zwi-
schen diese Wand und die ihr zugekehrte Fliche der Gehidrkndchel-
chen gewonnen hat. s ist m der Kopf des Hammers, ¢ der Kor-
per des Ambosses, by die Spitze seines kurzen Fortsatzes, Tu der

1) Im Avchiv fir Ohrenheilkunde III. Bd. S 255 —266 hat Herr Dr.
Prussack 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 solehe pie finden kénnen. Der angebliche Eingang in
diese Tasche vorn oben am Kopf des Hammers fiihrt in den Raum iber dem
Ligamentum Mallei externum, also nicht mehr zum Trommelfell.
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Th.

Fig. 5.
Zugang zur Tuba. In der Tiefe sieht man einen Theil des Steig-
biigels 8¢, und die Sehne seines Muskels M st, ferner die Sele des
Trommelfellspanners und den Kuochentrichter T'¢ aus dem sie her-
vorkommt. Ok T ist die Chorda Tympani, die den freien Rand der
die Taschen abgrenzenden Schleimhautfalten bezeichnet; f sind die
oberen Selmenziige des Ligamentum Mallei antervius, die oberhalb
der Spina tympanica major Sp. t entspringen. Die stark hervor-
tretende Crista am Halse des Hammers, von welcher divergirend
die Biindel des Ligamentum externum ausgehen, ist deatlich sichtbar,

Von diesen Biindeln 1st das stiirkste und am meisten gespannte
das hinterste, was sich bei g ansetzt. Die Richtung desselben geht
verlingert aunf die Spitze der Spina hin, und dieser Strang ist es
hauptsichlich, der die Drehungsaxe des Hammers darstellt.  Ich
miichte deshalb diesen hintersten Stringen des Ligamentum exter-
num den besonderen Namen Ligamentum Maller posticom  beilegen,
weil sie in der That in mechanischer Beziehung eine besondere Be-
dentung haben. Man fiihlt die straffe Spannung dieser Fasern sehr
deutlich an einem Priparat mit unverletzten Verbindungen der Ge-
horknichelchen, wenn man sie mit einer Stecknadelspitze betastet,
wihrend der Rand der Schleimbantfalte. in welchem die Chorda
liegt, tmmer schlaff ist. und auch die vorderen Zige des Ligamentum
externum bei ¢ Fig. 5 nicht sehr straff sind, wenn nicht der Tensor
Tympani angespannt, oder das Trommelfell nach aussen getrieben
ist.  Driickt man mit der Nadel stiarker gegen die Striinge des Li-
gamentum postienm, so neigt sich der Hammer merklich. Beim
Finwirtstreiben und Auswiirtstreiben des Trommelfells sind es ferner
gerade die Striinge des letztgenannten Dandes, 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 hindorch verlingert, so trifit die Verlingerung anf
die mittleren stirksten Ziige des Ligamentum anterins, 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 Beziehung ein Band ausmachen, kon-
nen wir das Axenband des Hammers nennen. s geniigt dieses
Band, um den Hammer in seiner natiirlichen Stellung festzuhalten,
selbst wenn der Amboss vorsichtig von ihm gelist 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 a @ angegeben.

Die anderen im vorderen Theile des Ligamentum externum
liegenden Faserziige (Fig. 5 e) sind kiivzere direct nach aussen gegen
den Defestigungsrand des Trommelfells im Gronde des Rivini-
schen Ausschnitts gerichtete Stringe. Da sie oberhalb der Axe lie-
cen, so wirken sie einer nach auswirts gegen den Gehirgang ge-
richteten Bewegung des Hammerstiels und des Trommelfells ent-
gegen. Sie sind also wesentlich Hemmungsbiinder 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
dringt. Sie lassen nur eine geringe Drehung des Hammerstiels
nach aussen zv, selbst wenn man vorher die Sehne des Trommel-
fellspanners, das Steigbiigelgelenk und das Ligamentum superius
Mallei gelist hat. Die Einziehung des Trommelfells wivd ver-
mehrt, so wie man die genannten Faserziige mit einer stum-
pfen Nadelspitze von oben her drickt und dadurch spannt.
Endlich ist auch noch zun bemerken, dass bei kriftigem Zuge des
Trommelfellspanners, wobei der Stiel des Hammers durch das ge-
spannte Trommelfell vor weiterer Einwirtstreibung bewahrt wird,
die genannten Faserziige des Ligamentum externum  verhindern,
dass das Axenband des Hammers iiber einen gewissen Grad hinaus
nach aussen gezerrt werden komne; letzteres kann ndmlich nur so
weit geschehen, bis jene Striinge gespannt sind und man sieht sie
deutlich sich spannen, wenn man den Versuch anstellt. Dann fallt
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der Zug des Trommelfellspanners auf sie, und kann nicht mehr
das Axenband angreifen.

Ebenso  wie das Lizamentum externum  das Axenband des
Hammers gegen zu starke Zerrung nach imnen =chiitzt, so schiitzen
die oberen und unteren Faserziice des Ligamentum antering  das
Axenband gegen zun starke Zerrungen nach oben oder nach unten.
Wenn sich ndmlich der Hammer mit seinem Kopf nach hinten, mit
seinem  Stiel nach vorn wm seine  Defestizung an der Spitze der
Spina drehen wollte, so wiirden die oberen, bei der entgegengesetz-
ten Drehune des Hammers die unteren Fasern des Lizamentum
anterius gespannt werden.  Daher kommt es auch, dass selbst wenn
der Amboss gelost ist . die bisher beschriebenen Binder 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 Lizamentum anterius treten iibrigens, wie Fig. 5
bei § zeizt, in einer etwas nach eimwiirts gewendeten Richtung an
den Hammerkopt, und spannen sich deshalb, wie das Ligamentum
superius und externnm bei Auswirtstreibung des Trommelfells,

Die Strattheit dieser Bandverbindunoen wird nun mn natitrlichen
Zustande noch erhiht durch die elastische Spannung  des relativ
starken Musceunluz Tensor Tympani, dessen Sehne sich an die vor-
dere der Tuba zugekehrte Hilfte der medianwirts gekebrten Fliche
des Hammers ansetzt, am Anfange des Handerviffs, ein wenig weiter
nach unten, als anf der lateralen Seite der kurze Fortsatz heraus-
ract, g, 9 zeigt die etwas schrite von vorn oben nach hinten un-
ten gerichtete Ansatzlinie dieser Sehne.  Der Muskel liegt bekannt-
lich in emem besonderen Knochencanal, der oberhalb der Fuasta-
¢ hischen Rihre, duarch welche die Trommelhilile wmit dem Schlunde
communicirt, verliuft.  Das entferntere Ende des Muskels entspringt
noch ausserhalb dieses Kanals von der anteren Fliche des pyrami-
dalen Theils des Felsenbeing und vom knorpeligen Theile der Fusta-
chischen Roéhre. Er eeht dann dwreh den fir ihn bestimmten
Kanal, dessen gecen die Trommelhidhle geioffnetes Ende einen lioffel-
firmigen Vorsprung bildet, um den sich die Sehne des Muskels um-
sehligt, um schliesslich quer durch die Trommelhihle (Tt Fig. 5)
agegen die Ansatzstelle am Hammer zn verlanfen. Die Richtung
der Sehne st nahehin senkrecht gegen die Fbene, 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 Fliiche gegen die glatte Beinhaut. Die Muskelfasern sind ziem-
lich kurz, und die Sehne greift deshalb bis in das untere Ende des
Canals zuriick. Die Rithre von Beinhaut, welche den Muskel ein-
schneidet, verlingert sich auch iiber den frei durch die Trommel-
hihle verlaufenden Theil der Sehne, dusserlich iiberzogen von der
Schleimhaut der Trommelhéhle. Toynbee nennt diese Scheide
des freien Sehnenstiicks das Tensor-Ligament des Trommelfells. Die
[solirung der Sehne und ihrer Scheide von einander scheint aber
bald mehr, bald weniger vollkommen zu sein, wenn man die Be-
schreibungen verschiedener Beobachter hieriiber vergleicht; ich selbst
habe an einem Priparate der hiesigen anatomischen Sammlung eine
vollkommen glatte und unverwachsene Sehne innerhalb der Scheide
cefunden, 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 nithig.

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 Pankenhihle von oben her geiftnet sind.
Fasst man die sehnigen Stringe des Muskels noch innerhalb des
Canals, und zieht sie an, so wird das Trommelfell gespannf. 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 nidhert. Es wird die Stellung des Hammers eine sehr
straffe, so wie die Sehne auch nur missig gespannt ist. Man muss
hierbei bedenken, dass ein schwacher Zug, der quer auf einen un-
ausdehnsamen gespannten Strang ausgeiibt 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 Binder zu betrachten
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sind, welche Spannung durch active Contraction dann noch sehr
betrichtlich gesteigert werden kann. Da iibrigens der Trommelfell-
gpanner wegen seines gefiederten Baus mechanisch diquivalent st
einem Muskel von viel grisserem Querschnitt und  geringer Faser-
liimge, so werden wir auch ohne dass eine active Zusammenziehung
desselben eintritt, seinen elastischen Zug als eine ziemlich erhebliche
Kraft veranschlagen diirfen.

Auf diese Weise erklirt es sich, dass der Hammer, obgleich
nur durch biegsame Binder gehalten, doch, so lange seine natiir-
lichen Befestizcungen 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 anterins nach vorn, und den in dessen Masse lie-
genden Processus Folianus, und durch die hintersten Striinge des
Ligamentum extermum 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 lange diese aber ihren Zug quer
cegen das Achsenband ausibt, ist seine Spannung eine sehr straffe,

Der so befestigte 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, 35) die oberen Fasern des Ligamentum anterius,
Das Trommelfell selbst bildet ein Hemmungsband fir stirkere Ein-
wirtsdrehung des Hammerstiels,

So weit es die geringe Delmbarkeit des Axenbandes und der
oberen, beziehlich unteren Fasern des Ligamentum anterius zulassen
witrde, kinnte sich der Kopt des Hammers aunch nach vorn und
hinten neizen, oder um 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 Nachgiebiz-
keit des Axenbandes erfordert.
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s
Befestigung des Ambosses.

Der Kirper des Amboss ist bekanntlich durch ein Gelenk mit
dem Hammer verbunden, Sein lingerer Fortsatz, den wir, um
die hinfige Wiederholung dieses schwerfillicen Namens zu  vermei-
den, als den Ambosstiel bezeichnen wollen, analog dem ihm
parallel gerichteten Hammerstiel, reicht nach unten, und hat an
seinem etwas medianwiirts gekriimmten Ende eine kleine Gelenkfliche
fiir den Steigbiigel, Der andere kurze Fortsatz sieht nach hin-
ten, und ruht mit seiner Spitze, die an ihrer unteren Kante eine
unvollkommen ausgebildete kleine Gelenkfliche trigt, in einem thal-
formigen Finschnitt der knichernen Wand der Trommelhihle, 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 b zeigt, von dem kurzen Fort-
satze des Amboss theils medianwirts, theils lateralwiirts nach hinten
zichen. In derselben Figur ist ¢ der Korper des Ambosses, und *
das Kapselband fiir das Hammer-Ambossgelenk.

Die Form dieser letzteren Gelenkfliche wird gewdhnlich als
eine sattelformige beschrieben, nuar ist zu bemerlken, 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, slaube ich, besser von einem andern Vergleiche
aus, als von dem mit einer Sattelfliche. s ist namlich ein Gelenk,
wie sie an Uhrschliisseln gebrituchlich =ind, an denen der Griff in
einer Richtung nicht gedreht werden kann, ohne die Stahlhilse mit-
zunchmen, in entgegengesetzter Richtung dagegen unter missigem
Widerstand zuriickgedreht werden kann. Ebenso wie ein solches
Uhrschliisselzelenk erlaubt das Gelenk zwischen Hammer und Am-
hoss eine, freilich nur kleine, Drehung um eine quer durch den
Kopf des Hammers zesen den kurzen Fortsatz des Awmbosses hin-
laufende Axe, weleher Drehung fiir die Einwirtstreibung des Ham-
merstiels sich ein Paar von Sperrzilmen 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 A Fig. 6, auf welchen das in punktirten
Linien angedeuntete Stiuck [ passte, wirde
die normale Iormm ecines solchen Gelenks
darstellen. Es st klar, dass 2l und £ in dem —
Sinne der beiden Pfeile gegen einander ge-
dreht, mit ihren beiden Sperrzibnen a und b
aufeinanderstossen miissen, und eine solche
Dyrehung 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 aunsfitlnt, macht den Cylinder
hohl, weil nahe an der Axe die Schrauben-
flache, wie der imnere Rand einer Wendel-
treppe, eine schwer auszufithrende steile Stei-
gung bekommen wiirde. Die Gelenkenden
der Knochen, welche mit elastisch nachgie-
bigen Knorpelschichten iberzogen sind, und deren Liicken duich den
quellenden Knorpel leicht  ausgefiillt werden, zeigen die entspre-
chenden geometrischen Formen meist nar in einer  anniihernden
Nachbildung mit abgerundeten Kanten, uw. 5. w. Die Umfangs-
lnie  des  Hammerambossgelenks  1st keine regelmiissiz gebildete
Schraubenlinie. Denken wir sie uns von dem eylindrischen Umfange
des Gelenks anf eme Ebene abgewickelt, so wirde sie etwa die Form
der Fig. 7 haben, so
dass die Enden a, a,
zusamimenschliessen.
Ferner tritt gegen < b, 7 L
die Axe des Gelenks

nicht die  Bildung ;

ciner  vollkommenen

Schraubenfliche, wie Fig. 7.

die einer Wendeltreppe ein, sondern mehr die emer Kegeltliche.
Man denke sich von einem Punkte der Axe des Cylinders gerade

Linien nach allen Punkten der wie e, @, verlaufenden Umfangslinie
gezogen, so erhiilt man ungefihr die Form der betreffenden Gelenk-
fHiche. Und zwar muss man fiir den Hammer die Spitze des so ent-
stehenden Kegels etwas tiefer legen, als den geraden Theil der
Umfangslinie bya,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) ¢,e,, 2) e,b,, 3) e, b,, 4) b,a,a, b, zeigen, und die
nach oben gekehrte Fliche des Gelenks, wird wie ein sattelfarmiges
zwel ausspringende Kanten zeigen, nimlich die von ¢, und b, aus-
gehen, und zwei einspringende, die von b, und ¢,.

In Iig. 8 ist der Hammer dar-
gestellt, von oben und innen ge-
sehen. Die Buchstaben ab e, b, e,
haben dieselbe Bedeutung, wie in
Fig. 7. Der platte Theil der Ge-
lenkfliche ist gerade in Verkiirzung
gesehen. I F. ist der Stumpf des
Processus Folianus, Cr. der An-
fang der Knochenleiste, von der
das Lig. Mallei posticum entspringt.
T.1. 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-
zilhne ¢, ¢, dagegen unten zwischen dem Hamerstiel 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 miglich, ohne den Amboss mitzunehmen ; Aus-
wiirtstreibung desselben aber hat so viel Spielraum, als die Bénder
und der Knorpeliiberzug der Gelenktichen eben gewiihren.

Der Punkt e, «, liegt in den GelenkHichen beider Knochen
weiter von der Axe, als die Sperrkante ¢, e,, 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 (relenks 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 Kegelfliche, 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




Die Mechanik der Gehorknichelchen und des Trommelfells. 20

b,e, und b, e, am Umfang des Gelenks auf einander gleiten, muss
die Mitte des Gelenks und der ebenere Theil sich von einander ent-
fernen, withrend die beiden Knochen sich nur mit den beiden ge-
nannten Schraunbenlinien auf einander stitzen. Am frischen Gelenk
kann aber bei dem iiberhaupt sehr geringen Spielraume der betref-
fenden Bewegung dieser Zwischenrawm durch den quellenden Knor-
pel vollstindig ausgefullt werden.

Die beschriebene Wirkung des Gelenks lisst sich auch an ge-
trockneten Gehorknichelchen vollkommen gut wahrnehmen, wenn
man an den Hammer oberhalb und i Richtung seines Processus
Folianus, an den Amboss dagegen an der Spitze und in Richtung
seines Processus brevis Schwefelhalzehen als Handgriffe mit Siegel-
lack befestizgt, die Knochen dann mit ihren Gelenktlichen an ein-
ander legt, und nun das am Hammer befestigte Hilzchen dreht,
wihrend man das andere mit leichter Reibung festhilt. 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 riickwirts, so lisen sich die Gelenkflichen sogleich von
einander und der Amboss bleibt stehen,

Die Peripherie der beiden Gelenktliichen ist durch ein Kapsel-
band an einander geheftet, welches sich in rinnenformige Einschnitte
der Knochen ringsum einsetzt. Das Kapselband ist nicht sehr fest,
es zerreisst bel verhiiltnissmiissig ziemlich geringen Zerrungen der
Knochen. Relativ am festesten sind noch die Faserstreifen, welche
vom Sperrzahn des Hammers ausgeher: hier gehen auch einige Fa-
sern des Ligamentum externum des Hammers an den Amboss tiber.

Die Execursionsweite 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 betriigt die Drehung beider Knochen gegen
einander noch nicht 5 Grad.

So lange Hammer und Amboss noch in ihrver natiirlichen Ver-
bindung mit einander und mit dem Felsenbein sind, der Am-
boss aber vom Steighiigel getrennt, so kinnen sie mit einander
Bewegungen ausfithren, bei denen Hammerstiel und Ambosstiel mit
dem Paukenfell gleichzeitiz 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 veriindert. Die Befestizung des kurzen Fortsatzes

-
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des Ambosses b e Fig. 5 liegt nimlich ziemlich betrichtlich nach
inmen von dem verlingerten Axenbande des Hammers. Bei einer
reinen Drehung um eine feste Axe kinnen aber nur die Punkte
der Drehungsaxe selbst in Ruhe bleiben, kein anderer. Es kann
ferner die Fntfernung der ausser der Drehungsaxe liegenden einzel-
nen Punkte des gedrehten Korpers von einem iussern festen Punkte
(hicr dem Befestigungspunkte des kurzen Fortsatzes des Amboss)
bei der Drehung nicht unverindert bleiben; auszenommen sind hier-
von fiir unendlich kleine Drehungen nur diejenigen Punkte des ge-
drehten Kirpers, die in der durch die Drehungsachse und den éuns-
seren festen Punkt gelegten Ebene liegen, Letzteres ist beim Ham-
merkopfe nicht der Fall. Der Hammerkopf, der itber der Drehungs-
axe liegt, muss sich bei der Einwiirtsdrehung des Hammerstiels von
dem DBefesticungspunkte des koarzen Ambossfortsatzes entfernen.
Da nun aber der Amboss mit ziemlich kurzen, wenig nachgiebigen
Bindern zwischen dem Hammerkop!f und dem genannten Befesti-
gungspunkte ansgespannt 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
IKapselbande an der obern Seite des Hammer-Ambossgelenks in den,
obersten Stringen des Ligamentum Mallei anterius und an den
sehnigen Verstirkungsbiindern des Amboss-Paukengelenks eintreten
sicht. Man sieht die beiden Kapselbiinder unter der Loupe in der That
sich deutlich straffer anspannen, sobald man mit einem Nadelknopf
das Trommelfell nach innen drvingt. Wenn man ferner unter diesen
Umstinden mit einer Nadel auf den karzen Fortsatz des Ambosses
von oben drickt, so fithlt und sieht man, dass dieser nicht auf dem
Boden der thalartigen engen Rinne aufliegt, in die sich seine Spitze
einschiebt, sondern diesem Boden noch merklich genihert werden
kann, wobei dann die oberen atlasglinzenden Verstirkungsbinder
fdes Gelenks erschlaffen und sich falten. Dagegen liegt die Spitze
des kurzen Amboss - Fortsatzes der auf ihrer dussern Seite sich er-
hebenden Wand der Trommelhihle an, und stitzt sich auf diese
nach aussen hin, wiihread 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 aussen hin an Knochen anlegt. Driingt man aber
Hammergriff und Trommelfell nach aussen, so gleitet die Spitze
des kurzen Fortsatzes des Amboss etwas nach abwirts, und ruht
dann mit ihrver 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 Befesticung eintreten, sobald der Ham-
merstiel nach innen getrichen wird.,  Man denke einen Aungenblick
den Amboss fest mit dem Hammer verbunden und letzteren win sein
Axenband gedreht, so wird die Spitze des karzen Ambossfortsat-
zes, die vor dem Axenband liegt, bei Einwirtshewegzung des Trom-
melfells gehoben werden.  Um jene Spitze ihver Befestizungsstelle
wieder zu nihern, muss der Amboss gegen den Hammer eine Drehung
ausfithren, wodurch die Spitze des kurzen Fortsatzes gesenkt wird.
Eine kleine Bewegung dieser Art ist wezen der sattelformicen Ge-
stalt des Hammer-Ambossgelenks moglich.  Gleichzeitig nithert sich
der Ambossstiel etwas dem Hammerstiel.  Auch diese letztere Bewe-
gung erkennt man an den Priparaten, wo das Ambosssteighigelge-
lenk geldst, die dbrigen Verbindunzen 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 Sperrzilnen be-
waflneten Theile der Gelenkflichen sich an einander dringen. Letz-
teres fithlt man deuwtlich, wenn man bei dem beschriebenen Versuche
mit den trocknen Knichelchen die Stellungen sucht, wo sie sich
am festesten packen.

Fine andere kleine Verschiebung des Hammers wird ferner dureh
diese Verbindung bewirkt. Wenn er sich mit seinem Kopfe gegen
den Amboss zn neigen muss, so kaun er dies nicht, ohne das Achsen-
band etwas aus der geraden Richtung zn bringen. Die vordere Seite
des Halses mit dem Processus Folianns und dem Ligamentam ante-
rins wiirde sich heben miissen, und die hinteve Seite des Halses mit
den hinteren Stringen des Ligamentum externum wiirde sich sen-
ken miussen.  Ersteres wird kaum erfolgen kinnen, da dicht tiber
dem Processus Folianug 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 miissen, wobei die Fasern des Lyga-
mentum Mallei posticum, die vom Hammer ans nach hinten und et-
was naalt oben gerichtet sind, stirker gespannt werden miissen,
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I’s stimmen diese Ueberlegungen mit einer kiirzlich von Po-
litzer!) veriffentlichten Mittheilung. Derselbe hatte Glasfiden
als Fiihlhebel an die Gehérknichelehen befestigt, um dadurch die
Drehungsaxen der einzelnen Knichelchen genauer bestimmen zu kin-
nen. Lir setzte das Trommelfell durch Luftdruck vom Gehorgang aus
in Bewegung, Er fand, dass die Axe des Hammers darch die Wuar-
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, welche durch die besondere Befestigungsweise des Ambosses
hervorgebracht werden, scheinen mir namentlich noch darauf einen
wichtigen Einfluss zu haben, dass der Nabel des Trommelfells immer
in einer gegen die Ansatzebene dieser Membran normalen Richtung
bewegt wird. Da nimlich 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 erhiillt der Handgriff eine entgegengesetzte Bewegung nach
VOTIL.

Da ferner der Nabel des Trommelfells von der Ansatzebene
dieser Membran entfernter liegt, als die Drehungsaxe des Hammers
(ausgenommen hichstens deren vorderstes Ende an der Spina Tym-
panica), so wiirde jede Einwirtsbewegung 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 erirtert haben.

Es werden also beide Abweichungen der Bewegung des Trom-
melfellnabels corrigivt, 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, &

e il
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eleiten muss, was durch die von J. Gruber beschriebene eigenthiim-
liche Verbindung beider Theile miglich cemacht wird.

Ferner michte ich noch darant aufmerksam machen, dass der
Zug des Spannmuskels des Trommelfells gleichzeitiz alle diese Biin-
der, welche die Gehorkndchelehen in ihrer Lage  sichern, strafl
anspannt.  Er zieht zuniichst den Hammerstiel nach innen und mit
ihin das Trommelfell.  Gleichzeitigz aber wirkt sein Zug auch aunf
das Axenband des Hammers, welches er nach innen zieht und an-
strafit. Dabei wird ferner, wie wir gezeigt haben, der Hammerkopt
vom Ambosgpankengelenk entfernt, und die Haftbiinder des Amboss
sowohl gegen den Hammer hin, wie an der Spitze seines kurzen Fort-
satzes werden gespannt, letzterer vom Knochen abgehoben, Der Am-
hoss kommt dabei in die Lage, wo die Sperrzilme des Hammeram-
bossgelenks am festesten in einander greifen.  Endlich wird sein
langer Fortsatz gezwungen die Einwiirtsdrehung des Hammerstiels
mitzumachen, und dieser driickt nun, wie wir weiter selien werden
auf den Steigbiigel und driingt 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 iiberdies veriinderlich ist und den
Bediirfnissen angepasst werden kann, werden alle die unelastischen
sehnigen  Befestigungsbiinder der Gehirknichelehen  gleichzeitig in
straffe Spannung gesetzt.

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

Daher steht anch an einem frisch prigparvirten Gehérorgan, an
dem die Todtenstarre des Tensor Tympani noch nachwirkt, alles
in der Paukenhihle so straff und fest, wiihrend man spiter, wenn man
die einzelnen Theile auseinander nimmt, fast alle einzelnen Verbin-
dungs- und Befestizungshinder der Gehirknichelchen schlaff und
schlackerig findet, so dass man olne genane 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 kirvzlich von Politzer veroffentlichte Be-
obachlung bestitigen , dass dies beim Gihnen geschieht. Ich hatte schon,

FPauger, Arch. f. Physiol. L. 3
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&, 5.

Die Bewegungen des Steigbiigels.

Das Amboss - Steighiigelgelenk hat die Gestalt eines flachen
Kugelabschnitts, der convex gegen den Steigbiigel 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 aufwiirts 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 Steighiigels ist von einer elastischen faserknor-
peligen Lippe umgeben, wie sie dhnlich als Lippen der Gelenkpfan-
nen auch an grisseren Gelenken vorkommen: diese hat eine Breite
von 0,7 Mm. Die Verbindung zwischen Steighiigelbasis und Laby-
rinthwand scheint nur durch die Knochenhaut des Vorhofs herge-
stellt zu werden, die sich auch iiber die Dasis des Steigbiigels fort-
setzt. (Henle) Die fibrise Lippe des Steigbiigels ist nicht an den
Rand des ovalen Fensters angeheftet. Auf der iiussern Seite iiber-
zieht auch noch die Schleimhaut der Paukenhihle das Gelenk. Die
Einheftung der Steigbiigelbasis an ihrer unteren Seite, lings des
oeraderen Randes der Dasis ist etwas straffer als an der oberen
Seite; am festesten ist sie am hinteren Ende. Driingt man daher
mit einem von der Seite des Vorhofs aufgesetzten Nadelknopf die
Basis des Steigbiigels nach aussen, so macht derselbe, auch nach-
dem er vom Amboss gelist ist, gleichzeitiz eine Hebelbewegung, wo-
durch sich sein Képfchen nach unten und hinten verschiebt ; stsst
man eine feine Nihnadel in die Basis ein, die als Fiithlhebel dient,

che ich seine Versuche kannte, bemerkt, dass wenn ich beim Gihnen die
Kieferbewegungen zu unterdriicken suche, ich zuerst das bekannte Knacken
hire, welches die Erofinung der Tuba anzeigt. Dann tritt bei mir aufl dem
Gipfel des Gahnens mit dem Gefiihl der Spannung im Ohr ein heftiges Mus-
kelgerinsch ein, wie ich es sonst bei offenen Gehirgangen nie, und kaum
so stark bei verschlossenen Ohren und den kriftigsten Zusammenziehungen
der Kaumuskeln hore. Gleichzeitig tritt eine sehr starke Diimpfung der von
augsen kommenden Tone ein, Ieh schloss daraus, dass ein Muskel in Con-
traction gesetzt sein miisse, dessen Oscillationen sehr viel vollkommener anf
das Gehibrorgan iibertragen werden, als die aller andern, niamlich der Ten-

sor Tympani,
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so sicht man an dieser die Hebelbewegung noch besser.  Die Beweg-
lichkeit der Steighiigelbasis ist ibrigens cine sehr geringe.

lch habe sie theils direct bestimmt, theils aus der Bewegung
des Labyrinthwassers berechnet.  Zur directen Bestimmung wurde
an einem Priparat, dessen Trommelhohle und Vorhof von oben ge-
dffnet. waren, eine sehr feine Nihnadel mit der Spitze in die Mem-
brana obturatoria des Steighiigels eingestossen, nahe dem vorderen
Bogenschenkel,  Das Priiparat wurde dann so gewendet, dass die
Basis des Steighiigels nach unten sah, und in dieser Stellung in
einem Schraubstock befestigt.  Die Nadel hatte als zweiten Unter-
stittzungspunkt den scharfen Schnittrand des zwischen Tremmelhiohle
und Labyrinth stehen  gebliebenen  Restes der knichernen Wand.
Diese Stelle, 3,8 Mm. von der im Ligamentum obturatorinm stecken-
den Spitze der Nadel entfernt. diente als Drehpunkt fur ihre Hebel-
bewegungen.  Der frei hovizontal 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 gesetzien
Nadelknopf, diesen aus- und eintrieb; und 0,15 Mm., wenn man das-
selbe dadurch that, dass man Luft in den’ dussern Gehirgang bald
eintrieh, bald auszoz, wobei die Dewegung des Trommelfells dureh
die andern Gehiorkndchelchen anf den Steighigel dibertrazen wurde.
Da nun die Bewezungen des Steigbitgels an dem freien Ende der
Nadel um 2% vergrossert erschienen, so betragen in diesen Fillen
die Verschicbungen des Steighiigels selbst nur 0,033 und 0,025 M.
Nach hiinfigerer Wiederholung der Versache, wodurch die Binder
aber wohl sedehnt waren, woehs 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 ditnmm anszezogenes
Glasrihrehen eingesetzt worden, dessen Querschnitt dureh Calibriring
mit Quecksilber gleich 0,225 Quadratmillimeter gefunden war.  Der
Vorhot und ein Theil des Rihrchens waren mit Wasser gefallt '),

1) Um es laftdieht cinzokitten hatte ich erst den Knochen mit Flhiess-
papier dusserlich moglichst setrocknet , dann die Miindung des Bogengangs
mit einem clihenden Eiseadeabt beriihet, und anf die trockene verbrannte
Stelle sogleich einen Tropfen erwirmten Wachsharzkitts gebracht; in letz-

term  wurde das Glasvihreehen befestigt  und  eingeschmolzen,  schhiesslich



a6 H. Helmholtz:

Bewecungen der Gehiorkniéchelechen dureh Eintreiben von Luft in
den fusseren Gehorgang hervorgernfen. bewirkten, dass die lissig-
keit in jenem Raohrehen um 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 Glasrihrehens.  Die mittlere Exeursionsweite der Steig-
biigelbasis mus also 17 von der der Flissigkeit im Rohrchen sein,
was 0.0726 Mm. ergiebt. Die grissten Werthe fiir die Excursionen
des Steighiigels, die wir gefunden haben, sind also J% und ;% Mm.

Das Verhiltniss des Steighiigels zum Amboss ist so, dass wenn
der Hammerstiel einwiirts gezogen izt, der lange Fortsatz des Am-
hosses fest gegen das Knipfehen des Steigbiigels driickt, auch wenn
das Kapselband zwischen beiden durchsehmitten ist. Bewegt man
den Hammerstiel nach aussen, soweit es die Hemmungsbinder des
Hammers zulassen, so entfernt sich dagegen bei durchschnittenem
Kapselbande der lange Fortsatz des Ambosses um § bis & Mm. vom
Steighiigel.  Driickt man bei dieser Stellung des Hammers den
Ambogsstiel 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
arosse Kraft da, die den Amboss zuriickzige. Bei erhaltenem Amboss-
Steighiigelgelenk bleibt natiirlich die Spitze des Ambossstiels immer
am Steighiigel haften; aber aus den eben beschriebenen Thatsachen
folgt, dass bei herausgetriebenem Hammerstiel der Amboss keinen
Zug auf den Steighiigel aunsiibt, da ja selbst bei gelistem Gelenk,
der Ambossstiel am Steigbiigel stehen bleiben kann, ohne mit dem
Hammerstiel nach anssen gezogen zu werden.

Diese Anordnung hat offenbar den wichtigen Erfolg, dass durch
Vermehrung des Drucks in der Trommelhihle oder Verminderung
desselben im Gehirgange das Trommelfell mit dem Hammer be-
trichtlich nach aussen getricben werden kann, ohne dass der Steig-
biigel in Gefahr kommt, aus dem ovalen Fenster ausgerissen zu
werden. I die umgekehrte Bewegung des Hammers nach innen
bildet das Trommelfell selbst ein sehr kriiftizes Hemmungsband.
dag ganze P'raparat in eine Schaale mit Wasser gebiracht, so dass die Spitze
des Glasrohrehens eintanchte, und nun wnter die Lnftpumpe gestellt. Machte

man den Raum luftleer, so entwich die in den Vorhof eingedrungene Luft
durch das Rohrchen; nachher drang Wasser dafiiv 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-
wirtsbewezung noch mehr als die letztere, und diese Steigung wird
durch die kleine Senkung des Hammers, die vorher beschrieben ist,
nicht ganz compensivt.  Einwirtstreibung des Trommelfells bewirkt
also, dass auch die Spitze des Awmbossstiels einwirts getrieben und
oleichzeitic ein wenig geloben wird.  Das stimmt mit der ent-
sprechenden Bewegung des Steigbiigels iiberein, dessen Kndpfehen
sich ebenfalls ein weniz hebt, wenn er nach einwirts zetrieben wird,
in Folge der oben beschriebenen ungleichen Befesticung desselben
am obern und untern Rande des ovalen Fensters. Diese Hebelbe-
wegung des Steigbitgels ist auch von Heake!), 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 Steighbiigelplatte eimwiirts bewegt wird, wihrend der andere sich
nach aussen bewegt. Man kann vielmehr ber der Beobachtung der
Steigbiigelbasis vom Vorhof aus erkennen, dass immer beide Rin-
der gleichzeitiz 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 Loftdeucks in der Trommelhdhle auf
den Steighiieel und das Labyrinth hat, mochten sich ebenfalls darans
erkliven, dass Herr Lucae die Hebelbewezung des Steigbigels be-
obachtet hat, Herr Politzer die vom Eintreiben des Steighiigels
abhiingige Schwankung des Labyrinthwassers. Deides 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.
Ausammenwirken der Geharknochelehen,

Denkt man  sich Hammer und Amboss <o aneinandergelegt,

1} Der Mechamismus der Gehigrknidchelehen in der Zeitachrift fiir ratio-
nelle Medicin 1365,

2} Arvchiv fiir Obhrenbeilkunde. 1V, 5. 36—37,

3 Wochenblatt der K. K. Gesellschaft der Aerzte. Wien 1863,
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dass ihre Sperrzihne sich an einander klemmen, und beide sich als
ein zusammenhiingender fester Kirper bewegen, dabei einen Druck
einwirkend auf die Spitze des Hammergriffs, der diesen nach innen
treibt und dann vom Amboss auf den Steighbiigel iibertragen wird,
s0 kann man das System der beiden Knichelchen als einen ein-
armigen Hebel betrachten, dessen Hypomochlion da liegt, wo die
Spitze des karzen Fortsatzes des Amboss sich nach aussen hin gegen
dic Wand der Trommelhihle anstemmt. Die Spitze des Hammer-
handeriffs stellt den Angritfspunkt 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
insseren  Seite des Amboss-1auken- Gelenks entfernt.  Man  kann
sich davon an Priiparaten, wo die natirlichen Verbindungen der
Knichelchen noch erhalten sind, leicht iberzengen. Fiz. 9 stellt die
beiden Kndchelehen in der
Lage, wo ihre Sperrzihne
an einander schliessen, von
der Paukenhihlenseite aus
ceschen, dar; aa ist die
durch die genannten drei
Punkte gezogene gerade Li-
nie; P F. der Stumpf des
Processus Folianus, T.t. die
Sehne des Trommelfellspan-
ners; bei & erscheint der
Sperrzabm des Amboss. An
dem dargestellten Priparate
habe ich die ganze Linge
Fig. 9. dieses Hebels zn 91/ Mm.
cefunden, den kiirzeren Arm
zwischen den beiden Spitzen des Awmboss za 6'/;, so dass derselbe
geride zwei Drittheile des lingeren betrigt.
Darans folet, dass wenn Hammer und Amboss fest gecen ein-
ander liegen, die Excursion der Spitze des Ambossstiels nur & von
der des Hammerstiels betragen wivd; die Grisse des Druckes aber,

den jener auf den Steigbiigel ausitbt, 13 Mal so gross sein wird, als
die Kraft, welche gegen die Spitze des Hammerstiels wirkt.
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Da die drei in Detracht kommenden Punkte dieses Hebels in
gerader Linie liegen, so ist dieser Druck ganz unabhiingig von der
Lage der iibrizen Theile der Kndichelchen, vorausgesetzt nur, dass
diese eine solche Stellung behalten, in der sich die Gelenkfichen
fest zusammenstemmen.

Dies letztere wird nun daduareh errveicht, dass bei Einwiirts-
treibung des Trommelfells, indem sich der Hammer, wie oben er-
withnt, um eine schriig (etwa wm 30 Grad) gegen die Ansatzebene
des Trommelfells geneigte Axe dreeht, und seinen Kopf vom Amboss-
Panken-Gelenk entfernt, er das Kapselband des Hammer-Amboss-
Gelenks spannt. Da run jeder Versuch, die Knochen gegen einander
in dem Sinne zu drehen, dass die Sperrzilme 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 kriftie.

Umgekehrt, wenn das Trommelfell answiirts getrieben wird,
erschlafit die Kapselmembran des Hammer- Amboss-Gelenks und er-
hiilt nun so viel Nachgichiekeit, dass sie das kleine Auseinander-
weichen der Gelenkflichen zuliisst, wie ¢s eine Bewegung, die die
sperrzihne aus emander treibt, evfordert.

Die dibrizen Verschichungen , die das Hammer- Amboss-Gelenk
als ein unvollkommen sattellformices Gelenk leicht zulisst, lassen
die zenannten drei Punkte des Hebels nicht aus der geraden Linie
heranstreten.  Die eine Drehungsaxe des Sattelzelenks ceht durch
die Spitze des Hammerstiels, die zweite steht  senkrecht zu  der
Ebene, die durch die drei Punkte und das Gelenk zelegt ist, und
entfernt also den Ambossstiel vom Hammerstiel,

Bei den  bisher beschriehenen Versuchen st der Steighiizel
meist vom Hammer oder vom Trommelfell ans in Bewegung gesetzt
worden, wobei, wie wir gesehen haben, die Exeursionsweite ein we-
nig, nimlich auf etwa zwei Drittheile ihrer Grosse verkleinert wer-
den muss. Um die Festigkeit des  Mechanismus zo untersuchen,
habe ich nun auch den entgecengesetzten Versuch angestellt und
die Fxcursionsweite des Hammers 2o messen gesacht, wihrend ich
thn von der Basis des Steighiicels aus beweste, wobei natirlich nur
solche Bewegungzen des Hammers in Betracht kommen, bei denen
seine Stosstliche fest mit der des Ambosses in Beriithrung  bleibt.
Zu dem Ende habe ich an dem frither erwihnten Priiparat, welches
die in den Vorhof eingesetzte Rihre enthielt, noch am Kipfchen des
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Hammers emen Glasfaden von 59 Mm. Linge angekittet, und dann
versucht, wie starke Bewegungen ich am Hammer hervorbringen
konnte, wenn ich durch das in den Vorhof gesetzte Rahrehen Fliis-
sighkeif in diesen bald eintrieb, bald aussog. Die Excursion betrug
an der Spitze des Glasfidehens nur etwa ein halbes Millimeter.
Rechnet man die Entfernung von der Drehungsaxe bis zur Befesti-
gungsstelle des Glasfidchens am Hammerkopf zu 4 Mm., so ist die
Linge des Hebels 63 Mm. und die oben genannte Exeursion von
t Mm. entspricht einer Drehung von etwa einem halben Grade. Fir
die Spitze des Hammerstiels, deren Entfernung vom Axenbande
411 Mm. betrigt, giebt dies dagegen eine Excursion von nur J Mm.,
eine Grosse, die den kleineren oben gefundenen Werthen fir die
mittleren Excursionen der Steighiigelbasis etwa gleich ist. Wir soll-
ten einen etwas grosseren Werth fiir 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, dirfen wir aber wohl nicht
mehr dieselbe Pricision des Ineinandergreifens der Gehirknichelehen
erwarten, wie sie am lebenden Ohre stattfinden mag. Dadurch kann
die Uebertragung der kleinen Bewegungen des Amboss auf den
Hammer beeintrichtiet werden!).

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

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

1) Ieh bemerke dabei noch, dass auch die Usbertragung der Bewe-
gungen vom Trommelfell anf das Wasser des Vorhofs an dem Tage, wo ich
die .{]Imn beschriebenen Versuche anstellte, schon merklich beeintrachtigl
war., Ich erhielt nur noch 0.4 Mm. Steigung im Vorhofsmanometer, wili-
rend ich am Tage vorher, wo ich den Vorhof unter der Luftpumpe mit Wasser
gefiillt hatte, bis zu 0,9 Mm. Steigung erbielt. KEs wire zn wiinschen, dass
diese Versuche von einem Anatomen, dem eine reichliche Auswahl passender
Priparate zugeht, an moglichst frischen Stiicken mehrfach wiederholt wiirden.
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Die Exeursion also, welche der Hammer ohne den Ainboss
machen kann, st annihernd neuanmal so zross, als die er mit thm
zusammen ausfithrt,  Diese Art der Bewegung wird aber nieht aof
das Labyrinthwasser iibertragen, abgeschen von den jedenfalls kleinen
Veriinderungen des Drackes, welche die veriinderte Spannung der
Gelenkbiinder oder die Reibung der Gelenkfichen des Hammer
ambossgelenks aneinander im Labyrinthwasser anch dann vielleicht
noch hervorzubringen geniigen , wenn die Sperrzihne des Gelenks
gich nicht mehr beriihren.

Wenn der Lebende Luft in seine Trommelhiohle emmtreibt, hirt
er schwache Time aus den mittleren und hitheren Gegenden der Seala
noch fast oder canz ebenso eut, wie cewihnlich @ davegen ist es sehy
anffallend, dass man dieselben Tine. wenn sie stark angegeben wer-
den, autfallend viel stiirker bei Gleichheit des Drucks in der Trom-
melhihle hirt, als wennn dieser gesteigert ist.  Es scheint mir dies
darin seine Frklirung zn finden, dass die Gelenkfiche des Ham-
mers und Amboss auch durch die Reibung ein wenig an einander
adhiriren und festhaften kiénnen, wie sich dies am anatomischen
Priiparafe zeigt, wenn man das Ambosssteighiigeleelenk durchsehnit-
ten hat, und nun den Hammer durch Luftverdiitnnung im Gehinr-
range nach aussen zieht. Der Amboss zeht dann mit ithm nach
anssen;: dreht man diesen aber mit einer Nadel so, dass sein langer
Fortsatz wieder den Steighiigel bherithrt., so bleibt er, wie oben er-
withnt worde. auch in dieser Lage stehen. Die Reitbung kann ihn
also auch gegen die Spannung der Binder oder andre schwache
Krifte in der einmal geeebenen Lage am Hammer festhalten. und
dies anch wohl bei schwachen Schallschwingungen thun,  Stivkere
Kriifte oder FErschiitteruncen 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-
diimpft iibergeleitet werden.

Ich habe fiir diese Versuche theils das hohe Ticken einer Ta-
schenuhr benutzt, theils Stimmeabeln, welche ich schwach angeschla-
gen soweit vom Ohr entfernt hielt, dass ich die Schwebungen, welche
das Drehen der Gabel wm ihre Lingsaxe erzeugt, eben noch hiren
konnte. Man hirt sie, wie gesagt., bei aufgzeblasenem Trommelfell
ehenso gut, wie sonst, wenn sie den obern Octaven der Seala ange-
oehiiven, fast ebenso cut wie sonst, in den mittleren Octaven, merk-
lich schwiicher allerdings die tieferen Tine. Dagegen zeigten die
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hitheren Gabeln, wenn sie stark angeschlagen waren, und vor das
Ohr mit aufgeblasenem Trommelfell gehalten wurden, ein sehr merk-
barves Schwellen des Tons, sowie man durch eine Schlingbewegung
das Gleichgewicht der Luft wieder herstellte.

[ch michte hier noch auf ein anderes Phinomen aufmerksam
machen, was, wie ich glaube seine Erklirung auns dem beschriebe-
nen Mechanismus herleitet. Wenn ich nimlich eine stark angeschla-
gene Stimmgabel , die ans einem zusammenhingenden Stick Stahl
besteht, und an der also nichts klirren kann, nahe an das Ohr bringe
so dass ich ihren Ton recht kriftig hire, so bekommt seine
Klanglarbe eftwas scharfes, und ich horve deutlich Klirrtone, wie man
sie an musikalischen Instrumenten hirt, i denen etwas lose ist,
oder auch an einer Stimmgabel , die man nicht sehr fest auf einen
Resonanzhoden auferesetzt hat.  Soleche Klirctone entstehen dureh
kleine Stisse eines schwingenden Korpers gegen einen ruhenden oder
anders schwingenden.  Diese Stiosse wiederholen sich regelmissic
erscheinen also als Klang, aber da sie einer discontinuivlichen perio-
dischen DBewegung entsprechen, als Klang mit sehr vielen hohen
Obertinen umd  sehr scharfer Klangfarbe.  Dergleichen Klirrtone
entstehen nun bei starken Klingen offenbar auch im Ohre selber;
und an einer B Gabel von 116 Schwingungen hive ich das Klirren
im Ohre auch deatlich als Geschwirr in getrennten Stossen. Dieses
Klirren ist selir deutlich und stark, wenn der Luftdruck in der Trom-
melhihle gieich oder kleiner ist, als in der Atmosphire und alse
die Sperrzihne des Hammers und Amboss an einander schliessen,
aber es verschwindet, wenn ich Luft in die Trommelhdhle eintreibe
und dadurch die genannten Sperrzilme aus einander dringe.

leh glaube daraus schliessen zu diirfen, dass dies Klirren von
den Sperrzihinen herrihrt. Bei sehr grossen Exeursionen des Trom-
melfells wivd walirend der nach aussen gerichteten Phase der Schwin-
gung der Amboss nicht hinrveichend kriiftic nach aussen getriechen
oder kann auch endlich wohl itberhaupt der Excursion des Ham-
mers nicht mehr vollstindig folgen, so dass er ihn loskisst, und bei
der niichsten Schwingung nach inmen von dem zuriickkehrenden Ham-
mer einen Stoss empfiingt.

leh erinnere noch daran, dass dies aunch gerade ein zur K-
zengung von Combinationstinen sehr geeigneter Mechanismus ist '),

1) 5. Lehre von den Tonempfindungen 5. 233 —2356.
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und méchte namentlich die eigenthiimliche Tastempfindung vonschwir-
ren im Ohr, welehe man bei den Combinationstinen zweler starker
Sopranstininen hat, wenn sie Terzengiinge aunsfithven, aut dieses
Klirren zwizchen Hammer und Amboss beziehen,

Auch erscheint dieses Phiinomen bedentungsvoll finr das natiir-
liche Harmoniezefuhl des Ohres, da hiernach starke Tone, selbst wenn
sie ausserhalb des Ohres ohne Obertine sind, im Ohre selbst har-
monische Obertone entwickeln miissen. Dadureh erlangen die Klinge
mit harmonischen Obertinen, die vegelmissig periodischen Lufthe-
wegnngen entprechen, einen natirlichen Yorzug vor denen mit un-
harmonischen Obertinen:; wie denn aberhanpt die zanze Lehre von
den Conferenzen durch diesen Umstand unablidineicer wivd von den
dem dusseren Rlange anhaftenden Obertimen.

Klirrtone kinnen nun auch viel tiefer sein als der ervecende
Ton, wenn der emporgeworfene Kirper erst nach Ablaul mehrerer
Schwinguneen wieder zurvickfiallt und eimen neunen Stoss erhilt. Die-
ser Art sind, wie ich vermuthe, zewisse tiefe rauhe Geriusche, die
ich hiwve, wenn die schrillen hohen Tone der viergestrichenen Octave
fiir die der Gehirgang vesonirt, sehr stk anceseben  werden,
Dabei konunt wahrscheinlich die Fliche des Trommelfells in unge-
withnlich starke Schwingung, was sich auch durch eine kitzelnd
schwirrende Tastempfindung 1 der Tiefe des Ohres vervith.  Zuar
Hervorbringung solcher Tone ist der unten von Fig, 11 abeebildete
Apparat sehr geeignet.

Iech will hier noch erwihnen, dass ich, um die Vollstandiz-
keit wund Richtigkeit der hier gegebenen Deatung  der mechani-
schen  Einrvichtungen des Olwes zu prafen, miv ein Modell  des
Trommelhihlenapparats in vergrissertem Massstabe nachzebant habe,
Die Gehirkniochelehen sind aus  Holz geschnitzt . das Trommel-
fell aus Handschubleder so geschnitten, dass es Lines des Ham-
merstiels eine am Hammer helestigte Naht erhalten hat.  Daduoreh
kann man seine concav kegelformize Form herausbringen.  Eine Oefl-
nung von passender Form, in ein Brettehen geschnitten und mit ab-
seschrigten Rindern, an welche der Rand jenes Kimstlichen Trom
melfells angeleimt ist, reprisentivt das mnere Ende des dussern
Gehdrgangs,  Aeusserlich st an dem Brette ein eylindrischer Blech-
ring befestigt, die genannte Oeflnung umereifend, anf diesen passt
ein Blechdeckel mit Kautschukrand, wie man sie jetzt technisch ver-
fertigt zum luftdichten Verschluss eingemachter Frichte, Setzt wan
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diesen Deckel anf, so dass noch ein beweglicher Theil des Kaut-
schukrandes zwischen thin und dem genannten Blechringe bleibt, so
kann man auch Verdichtungen der Luft anf der dussern Seite jenes
kiinstlichen Trommelfells hervorbringen, und auf die Gehivknichel-
chen wirken lassen.

[nnen ist nahe am oberen vorderen Rande der Oeffnung eine
Holzleiste mit vorragender Spitze befestigt, welche letztere die Spina
tympanica major darstellt. Ein von ihr ausgehender Hanffaden, der
den Hammer durchbohrt und umsehlinet, dann am hinteren oberen
Rande der Oefinung das Brett durchbohrt und durch eine eiserne Holz-
schraube, die als Wirbel dient. festzezogen werden kann, stellt das Axen-
band dar.  Andere passend angebrachte, und durch Wirbel zu span-
nende Fiiden die Ziige des Lizamentum externum und die von der
Spina nach oben ziehenden Ziige des Ligamentum anterius Mallei.
Endlich ein Seidenfaden, der durch einen an einer kleinen hilzer-
nen Saule befestigten eisernen Ring gebt, und damm an einem ge-
spannten Kautschukbande befestigt ist, stellt die Sehne des Trom-
melfellspanners dar.

Die Gelenkfliche des Hammers und Amboss habe ich so her-
cestellt | dass ich erst warmes Siegellack auf die Fliche des Ham-
mers anftrug und ihm vor dem villigen Erkalten die entsprechende
Form zu geben suchte. so gut dies ging. Dann wurde die Gelenk-
fliche des Amboss anch mit heissem weichen Siegellack iiberzogen
und auf der mit Stanniol belegten Gelenkfliche des Hammers ab-
eedriickt.  Das Stanniol haftet dann am Amboss. Ehe pnun das
Siegellack ganz kalt wurde, machte ich drehende Bewegungen mit
dem Amboss, wie sie an den natirlich verbundenen Knochen vor-
kommen, um der zweiten Fliche die Fihigkeit zu geben, auf der
ersten zn 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 zn ma-
chen. Dies wurde abwechsend mit der einen und andern Fliche
wiederholt, bis sie beide hinrveichend leicht auf einander glitten.
Natiirlich musste dabei darauf gesehen werden, dass keine gleiten-
den Bewegungen ausgefiithrt wurden, welche die Sperrzihne zerstort
hiitten. Es gelang mir auf diese Weise, ein gutes Gelenk zu be-
kommen. Das Kapselband wurde hergestellt durch Schleifen von
diinnem elastischem Gummischnur, welche am Amboss festgemacht
waren, und iiber kleine aus abgekniffenen Stecknadeln gemachte



Die Mechanik der Gehirknachelehen nnd des Trommel{olls, 45

Hiikehen 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
nar aus emer Schleife von seidenen Faden, die durch ein Loch des
Amboss ging.  Dies Band kaun schlaff sein, aber es kommt wesent-
lich darauf an, dass der Stitzpunkt dieser Stelle des Amboss an
der dussern Wand der Trommelhihle nachgebildet sei.

Die Verbindung zwischen dem langen Fortsatze des Amboss
und dem Steighiigel kann sich auf einfache  Aneinanderlagerune
beschriinken, oder durch eine Schlinge von seidenen Faden nach-
gemacht werden. Zur Leitung der Stisse geniigh ersteres.

Das ovale Fenster wurde in ein kleineres Drettchen einge-
schnitten, welches durch kleine hiolzerne Siulchen dem grosseren
Prette parallel festgehalten wurde, IMes Drettchen bestand ans
swel zusammengeschraubten Platten, zwischen  welche eine dimne
Kautschukplatte eingeklemmt war, die die Membran des ovalen
Fensters darstellte.  Die DBasalplatte des kiinstlichen Steighiigels
war ebenfalls doppelt und mit Zwischenlagerung des mittleren Theils
jener Gummiplatte zusammengeschraubt.

Ein solches Modell ist sehr niitzlich, theils zur Demonstration,
theils wm sich schnell die Dedeatung der einzelnen DBiinder und
Gelenke fiur die Befesticunz der knochelchen klar zu machen, da
man alle einzelnen Theile ans einander nelimen, die emzelnen Diin-
der stirker oder schwiicher spannen kann.

Uebrigens iibertrigt dieses Modell mit grosser Pricision kleine
Stissse, die entweder aussen unmittelbar gegen den Hammerstiel,
oder gegen den dussern luftdichtschliessenden Deckel gefithrt werden,
auf den Steighiigel, wie man theils an diesem fihlen kann, wenn man
die Finger iiber seine Basis und die Platte in der sie festsitzt, hin-
legt, theils anch an dem Emporspringen aufzelester leichter Korper
erkennen kann,

Die Durchmesser meines kiinstlichen Trommeltells sind =0 und
120 Mm. Nach dieser Grosse richtet sich die der ibrigen Theile.
Alle in der vorigen DBeschreibung enthaltenen Angaben diber die
Beweglichkeit und Befestigungsweise der Theilchen habe ich an die-
sem Modell gepraft und bestiitict gefunden ).

1) Copien des Modells werden durch den Gehilfen des hiesigen physio-
logischen Instituts, Herrn Sittel angefertigt.
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il
Mechanik des Trommeifells.

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 gekriimmt
ist. Seine Spannung ist bedingt durch den Handerift des Hammers,
der es nach innen zieht, und der selbst in dieser Lage durch seine
Befestigungsbiinder und dureh die Elasticitit des Trommelfellspanners
erhalten wird. Wiren die Radialfasern des Trommelfells allein vor-
handen und nicht dureh Querfazern verbunden, so wirden sich diesel-
ben zu geraden Linien strecken. Inder That thun sie dies nicht, son-
dern halten eine gekriimmte, gegen den Gehiregang convexe Torm
ein, worans zu schliessen ist, dass sie durch die Ringfasern gegen
einander hin gezogen, und dass die letzteren anch mit gespannt
werden.  In der That st am ruhenden Trommelfell keine andere
Kraft da, welehe die Radialfasern in ihrer gekriimmten Form er-
halten kimnte, ausser der Spannung der Ringfasern.

Bei den Schallerschiitterungen wirkt nun der Luoftdrack bald
aeagen die convexe, bald gegen die coneave Fliche des Trommelfells, -
je nachdem er abwechselnd im Gehivgange grosser oder kleiner ist,
als in der Trommelhihle.  In jedem Falle wirkt er in einer Rich-
tune, die senkrecht gesen die Fliche der Membran gerichtet ist,
also anch senkrecht gecen die Wilbune der Radialfasern, die er
bald zu vermindern, bald zu vermehren strebt.

Da die Bigen, 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,
withrend die Spitze des Hammerstiels das Ende eines sehr korzen
Hebelarms bildete.  Eime  relativ betrichtliche  Verschiebung  der
Fliiche des Trommelfells in Richtung des anf sie wirkenden Luft-
drucks bedingt nimlich eine verhiiltnissmiissig kleine Yerschiebung
der Hamnerspitze, und umgekehrt. Darans folgt denn weiter, nach
dem  bekannten allgemeinen mechanischen Gesetze der virtuellen
Geschwindigkeiten, dass schon ein verhiltnissmiissig geringer Werth
des Luftdrocks einer verhiiltnissmiissig grossen am Hammergriffe an-
cebrachten Kraft das Gleichgewicht halten, beziehlich eine solche
ersetzen wiril.
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Um dies einzusehen kann man sich zuniichst anf die Betrach-
tung eimer einzelnen gebogenen Radialfaser beschrinken, die man
sich durch den Luftdruck zu Kreishiigen von gleichbleibender Linge
aber verschiedener Kriommung, also  verschiedenem Radinsg umee-
formt denkt. Wenn / die Linge der Faser ist, » der Radius des
IKreises, dem der von il gebildete DBogen :Lllf_-'{l']li“hl'f-._ und 2 die
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Nun ist die links stehende Differenz /— 4 die Verkiirzung der Sehne,
welche durch die Hervorwilbung des Bogens entsteht, oder die Grisse,
um welche die beiden Enden der Faser hierbei einander genihert
werden.  Dagegen ist s die Verschiebung der Mitte der Faser.
Wenn nun s verschwindend klein ist im Vergleich mit /, der Linge
der Faser, so ist die Grisse {— 1 der letzten Formel entsprechend
eine unendlich kleine Griisse 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
Grisse [ — A nicht anders geschehen kann, als indem die Faser
sich streckt, und also ithre Mitte die verhaltnissmiisgig viel grissere
Verschichung s erleidet.

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

i = pr.
Die Richtigkeit dieser Formel ist auf elementarem Wege am leich-
testen einzusehen, wenn man sich die Faser iiberall gleich gekriimmt
und gleich weit abstehend von ihren gleich gekriimmten Nachbar-
fasern und in dieser Weise s zum Halbkreis verlingert denkt.
Dann miissen die die beiden Enden der Faser spannenden Krifte,
d. h. 2¢, dem Druck das Gleicheewicht halten, der auf den ganzen
Durchmesser des Halbkreises in gleicher Breite, wie sie die Faser
hat, ausgeibt wird, das heisst der Grisse 2. p.  Daraus folgt der
eben aufgestellten Gleichung entsprechend
21 = 2rp.

de grisser also » ist, das hejsst je geringer die Kriimmung
der Faser unter Wirlkung des Luftdrucks ist, desto grosser wird
tie durch den Luftdruck in der Faser hervorgebrachte Spannungs-
inderung sein. .

Diese Spannungsinderungen der Radialfasern des Trommelfells
aber sind es, welche die Schallerschiitterungen auf den Griff des
Hammers iibertragen.  Dieselben kimnen also bei sehir flach gespann-
ten Radialfasern der Membran sehr betrichtliche Grissen bei ver-
hiilltnissmiissig  geringen  Aenderungen des Luftdrucks erreichen.
Freilich ist selbstverstiindlich , “dass in dem Maasse als die Kraft-
wirkung gesteigert wird, auch die FExeursionen des Hammerstiels,
welche unter Einwirkung dieser Kraft zu Stande kommen konnen,
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geringer werden, ganz iihnlich, wie dies bei der Steigerung der
Kraftintensitiit mittels eines Hebels geschieht.

Andrerseits 1st auch zu bemerken, dass diese Spannungsiinde-
rungen, welche der Luftdruck herbeifilirt, immer nur als Vermeh-
rung oder Verminderung der durch die elastischen Befestigungen
des Trommelfells und die Elasticitiit seiner eigenen Ringfasern un-
terhaltenen Spannung erscheinen kinnen.  Eine grosse Steigerung
der Spannung durch Luftdrock von innen her kann den Steighiizel
nicht ithermissig afficiren, weil das Hammer-Amboss-Gelenk dann
nachgiebt. Andrerseits kann Luftdruck von aussen her den Ham-
mergriff. hichstens so weit nach innen treiben bis die Radialfasern
des Trommelfells gerade gestreckt sind.  Sollte der Druck noch
grisser werden, so wirde er sie wieder kriimmen, ihre Sehne vep-
kirzen und den Hammerstiel wieder auswiirts ziehen, falls die Ring-
fasern des Trommelfells, was mir unwahrscheinlich erscheint, wirk.
lich so viel nachgeben kinnten, ohine zu reissen.

Das Labyrinth bleibt also jedenfalls vor Extremen des Drucks
geschitzt, wihrend doch die Wirkung Kkleiner Dracksehwankungen
durch die geschilderten Verhiltnisse ausserordentlich kviftiz gemacht
werden kann.

Dass die Excursion der in der Mitte zwischen dem Hammer-
stiel und dem Defestigungsrande gelegenen Theile des Trommelfells
betrichtlich grisser ist, als die des Hammersticls selbst, zeigt sich
auch, wenn man nach dem Vorgange von Politzer ein Manometer
in den dusseren Gehirgang einfithrt.  Nur fand ich es an den ge-
brauchten anatomischen Pripavaten vortheilhafter, den Gehiorgang
ganz mit Wasser zu fillen, als die in il enthaltene Luft nar
durch einen im Manometerrihrchen befindlichen Wassertropten  zu
sperren.  Ein solcher Tropfen widersteht kicinen verschiebenden
Kriften ein wenig, da er mit seinen beiden capillaven Grenzflichen
der Glaswand fest adhivict, und er bewegt sich deshalb oft nicht,
wo er sich bewecen sollte.  Hat man aber den ganzen Gehirgang
mit Wasser gefiillt, und setzt dann das in einem passenden Stopfen
aus Siegellack befestigte Manometerrihrehen ein, so dass sich dabei
etwas Wasser in dieses hineindriingt. so zeigt dessen Oberfliche sehr
genau die Verschiebungen des Trommelfells an.  An demselben Prii-
parate war, wie schon oben beschrieben ist, ein Rohrehen in den
Vorhof des Labyrinths eingesetzt, und indem man die Ilissigkeit
in dieses hineindriingte oder heraussog, konnte man Steigbiizel und

Pilliger, Arch. 1, Physiol. I, 4
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Hammer bewegen. Es ist schon oben angefithrt worden, dass die
Spitze des Hammerstiels sich dabei nur um /s Millimeter hin und
her bewegte. Die Flissickeit dagegen im Manometerrohr bewegte
sich ein Millimeter hin und her. Der innere Durchmesser des Rihr-
chens wurde durch Calibrirang mit Quecksilber gefunden zu 1,37
Millimeter, die Durchmesser des Trommelfells waren 74s und 9
Millimeter. Darans berechnet sich eine mittlere Verschiebung des
Trommelfells von etwas mehr als Y5 Millimeter, also dreimal so
gross, als die gleichzeitige Bewegung der Spitze des Hammerstiels.
Da nun anch der dussere Rand des Trommelfells festsitzt, so folgt,
dass die mittleren freien Theile der Membran sich verhiiltnissmiissig
sehr viel bedeutender verschoben haben missen, als die angegebene
mittlere Verschiebung betruz, und also jedenfalls mehr als dreimal
stitrker als die Spitze des Hammerstiels,

In der bisher angestellten elementaren Betrachtung dieses
Mechanismus ist darauf keine Riicksicht genommen, dass die betref-
fenden Meridianbozen des Trommeliells unter einander zusammen-
hiingen, dass ihr gegenseitizer Abstand sich gegen den festgehefte-
ten Rand der Membran hin vergrissert, dass sie durch die Ringfa-
sern mit einander verbunden sind, und sich nicht bewegen kinnen,
ohne diese zu dehnen; ja dass nicht einmal die gewdlbte natiirliche
Form des Trommelfells bestehen kann, ohne dass jeder Zug der den
Hammerstiel nach imnen driingt, auch die Ringfasern spannt und
dehnt. DBei der verhiiltnissmissig unregelmissigen Form des Trom-
melfells lisst sich nun eine vollstiindize Analyse der mechanischen
Wirkung dieser Verhiiltnisse nicht geben. Dazuo miisste auch erst
die Spannung und der Elasticititsmodul der Ringfasern bhekannt
sein.  Aber man kann ailerdings sich ein den wirklichen Verhilt-
nissen etwas besser entsprechendes mathematizches Abbild machen,
wenn man sich statt des wirklichen e ideales Trommelfell denkt,
welches in seiner Mitte kegeltormig eingezogen ist, ubrigens aber
kreistund und rings um die Mitte symmetrisch gestaltet ist, also
eine Rotationstliche bildet. Die nach den Meridianen einer solchen
Iliiche verlaufenden Radialtasern kann man als unausdelnsam be-
trachten: ihre Cireularfasern aber miissen einen gewissen Grad von
Illasticitit haben, um immer gespannt zu bleiben. Was theoretisch
iitber diec mechanischen Wirkungen und die vortheilhafteste Gestalt einer
solchen Membran zu folgern ist, habe ich in dem mathematischen An-
hange entwickelt. Hier wird es gentigen darans folgendes zu bemerken.
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Die stiirkste 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,
welehe ihr auch der Luoftdruck zu geben strebt. Es ist das die-
jenige Form, wo sie bei unveriinderter Linge der Radialfasern und
unverinderter Stellung ihres Centrum das Volum auf ihrer concaven
Seite, . h. das Volum der Trommelhihle, zn einem Maximum, das
auf threr convexen Seite zu einem  Minimuwm macht,  Hitte die
Membran ndamlich nicht vou Anfang an eine solche Form, so miisste
der Luftdruck sie erst durch verinderte Dehnung ihrer Ringfasern
in eine solche tberfithren, ehe er seine ganze Kraft auf ihr Centrum
entfalten kinnte,

Die hier verlangte Form einer drehrunden Membran lisst sich
berechnen: ein Querschnitt einer solchen, wie er den Verhiltnissen
des Trommelfells etwa angepasst 1st, izt in Fig. 10 construirt.  Man

Fig. 10,

siecht, dass diese Form mit der des unteren relativ freieren Theils
des Trommelfells eut iibereinstimmdt.

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 7 denjenigen, den die
entsprechende Tangente eines Randpunktes der Membran mit der
Axe macht, mit /i den Radius des Randkreises, mit p den Luft-
druck, so st die Kraft &, welche an dem Centrum der Membran
angebracht werden muss, wm dem Luftdruck das Gleichgewicht
zu halten:
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prLiparitoosio |
cosa — cos 3
In dieser Gleichung ftritt wieder hervor, dass je kleiner der Unter-
schied der beiden Winkel ¢ und 2 ist, das heisst je flacher gespannt
die Radialfasern der Membran liegen, die Kraft desto grisser wird.
Ferner wichst die Kraft wie ecos e, wenn die Winkel « und 2 bei
gleichbleibender Differenz cose — cos @ kleiner werden, das heisst
wenn die Spitze der Membran stirker eingezogen ist.

Bisher sind die akustischen Wirkungen soleher gekrimmter
Membranen noch nicht praktisch untersucht worden; hiéchstens wiire
zu bemerken, dass ich ein gekrimmtes Stiick 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 ihnlich geformte Membran bilden, weun man ein nasses
Stitck Schweinsblase iiber die Oefinung eines Glascylinders ausspannt,
damn 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 lisst man die Blase trocknen. Sie erhiilt dann dauernd eine
ihnliche Form wie das Trommelfell mit eingezogenem Nabel und
nach anssen convex gekriummten Meridianlinien.

Um nun die akustische Wirkung einer solchen Membran unter
ihnlichen Verhiiltnissen, wie sie das Trommelfell darbietet, zu prii-
fen, habe ich den Cylinder, der 44 Mm. inneren Durchmesser hatte,
auf ein starkes hilzernes Brett .1 Iig. 11 befestigt. In der Figur

£
—
A
£
iF [ |
a b s ]
Fig. 11.
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liegt er zwischen ¢ und f, und ist halb durchschnitten dargestellt
worden. Er wurde mit Schniiren am Drette befestigt, nachdem
sein offenes Ende Dbei e durch ein passend ausgeschnittenes Stick
Holz unterstitzt war, welches ihn zugleich hinderte gegen e hin zu
gleiten.  Auf die eingezogene Mitte der Membran wuorde ein kleines
Stiabehen f aus leichtem Holz gestiitzt . und dieses diente als Steg
fiir eine Saite, die durch zwei Wirbel bei @ und & gespannt werden
kann. Bei e liuft die Saite iiber einen Steg, der auf die Mitte
eines schweren Bleiklotzes aunfgesetzt ist, und das andre Ende der
schwingenden Saite abgrenzt. Ein zweiter Bleiklotz liegt bei o, 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
Stissen, welche das Stibchen j in Richtung seiner Linge durch-
laufen, kein Hinderniss entgegensetzt.

Die Bleiklitze dienen dazu, die Ueberleitung der Saitenschwin-
cungen an das Brett 4 und durch dieses an die Luft zu schwii-
chen, so dass der Schall der Saite nur in sehr gedampiter Welse
hirbar wird, sobald man das Stibchen 7 von der gekriimmten Mem-
bran abhebt, oder die Saite nahe bei f zwischen diesem Punkte
und ¢ mit den Fingern festhilt, wilirend man sie mit dem Violin-
bogen anstreicht. Sobald aber die Schwingungen der Saite durch
das Stibchen auf die gekrimmte Membran tbertragen werden kin-
nen, giebt diese trotz ihrer Kleinheit eine miichtige Resonanz, fast
der einer Violine ihnlich. Man kann die Saite leicht verkiirzen,
indem man sie zwischen zwei Fingerspitzen der linken Hand ein-
klemmt, wihrend man mit der rechten den Bogen fihrt und zwar
ihn am besten nahe bei den Fingern der linken Hand aufsetzt. Es
zelet sich dann, dass die starke Resonanz sich iiber einen sehr gros-
sen Theil der Scala erstreckt, und namentlich fiir die hohen Tine
in der Mitte der viergestrichenen Octav so miichtiz wird, dass diese
kaum zu ertragen sind,

Der Vorgang ist hierbei in so fern dem am Trommelfell ihn-
lich, als die gekrimmte Membran die Leitung der Schwingungen
herstellt zwischen der Luft und einem festen Korper von miissigem
Gewicht, und relativ geringer Schwingungsamplitade, 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 fiir die Schallbewegungen
in vollkommen elastischen Korpern allgemeinen Reciprocitiitsgesetze !).

Man kann sich davon an dem beschriebenen Apparate iibrigens
auch leicht durch den Versuch iiberzeugen. Setzt man leichte Reiterchen
von Papier oder diinnen Holzfiaserchen auf die Saite und singt deren
Ton vor der Mindung der Réhre, so fangen die Papierschnitzelchen
an zu tanzen, wie auf den mit einem ausgedehnten Resonanzboden
verschenen Saiten der Violine oder des Pianoforte. Ebenso hringt
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 zom Tanzen, selbst ans 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
I'all ist. Giebt man der Saite eine solche Linge, dass ihr Grund-
ton mit dem Eigenton der Roéhre iibereinstimmt, so kommt der
Ton der Saite besonders voll und kriftiz 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 ¢.

Um zuniichst einzusehen, wie im vorigen Paragraphen erdrtert
wurde, dass bei schwach gewilbter 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 Spanmung der Ringfasern geben
wiirde, stelle man folgende Ueberlegungen an.

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

1) Fiir Luftmassen mit festen Winden ist dasselbe ausgesprochen und
erwiesen in meinem Aufsatze: | Theorie der Luftschwingungen in Rohren
mit offenen Enden® im Journal fir reine und angewandte Mathematik Bd.
LVIL. 8. 29, Gleichung 9a.
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die Kraft fg in Richtung der Axe fortzezogen werde. Die Mem-
bran mige 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 zuniichst voraus, es sei kein Unterschied des Luftdrucks an
thren beiden Seiten vorhanden. |

Nun ist es bekauntlich 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
continnirlich ibergehen kann, die Gleichgewichtslage diejenige ist,
in der die von den es ancreifenden inperen und Adusseren Kriften
geleistete Arbeit ein Maximum ist.

Es ist dieses Gesetz auch anf unsere Membran anwendbar,
und folgt daraus, dass in ihrer Gleichgewichtslage die Summe der
durch die Zusammenziehung ihver elastischen Ringfasern geleisteten
Arbeit ein Maximum sein misse, verglichen mit allen anderen For-
men, in welche die Membran bei unveriinderter Stellung des Punktes
f continuirlich itbergehen kinnte.

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

Dasselbe gilt nun auch, wenn die Membran in die Lage afb
nicht dureh ihrve elastischen Krifte, sondern durch den Druck, ober-
halb derselben befindlicher dichterer Luft gebracht wiirde und auf
ihr Centrum f eine Kraft fy wirkt. In diesem TFalle misste die
Membran eine solche Form annehmen, dass die durch Aunsdehnung
der dichteren oberen Lauft geleistete Arbeit ein Mazimum  wiire.
Letzteres wiirde aber der Fall sein, wenn das Volumen der oberhalb
der Membran und der verlingerten Ebene abd enthaltenen Luft ein
Maximum wiirde.

Darauns folgt wieder, dass, wenn eine andere Kraft angewendet
witrde, um die Gestalt der Membran irgend wie zu dndern, dabei
das Volumen der oberen dichteren Luft abnehmen, und also von der
hinzngebrachten Kraft positive Arbeit geleistet werden miisste.

Wenn nan die Form efb, welche durch die elastischen Kritte
hervorgebracht wird, genan dieselbe ist, wie die, welche der Luft-
druck hervorbringt, und erstere der Kraft g, letztere der kvaft y
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das Gleichgewicht hilt, so wird die Membran auch in derselben
Form unter der gleichzeitizen Wirkung der elastischen Ringfasern
und des Luftdrucks im Gleichgewicht sein, und der Kraft g+, die
am Punkte f angreift, das Gleichgewicht halten.

Wenn aber die Gleichgewichtsstellung mit dem Centrum der
Membran in f fiir die elastischen Kriifte abweicht von der mit
aleicher Lage des Centrum, welche der Luftdruck hervorbringt, so
wird die Membran unter dem gemeinsamen Einfluss beider Kriifte
in einer von beiden abweichenden Lage zur Ruhe kommen miissen.
In dieser werden aber weder die elastischen Krifte noch der Luft-
druek 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 erhiilt, wenn die Kraft g unendlich gross ist, und wo ihre Radial-
fasern sich gerade strecken miissen, und vermindert alsdann allmi-
lig die Kraft ¢, bis das Centrum der Membran in den Punkt f ge-
riickt ist, so leistet die Membran dabei eine Arbeit, die vom Werthe
Null bis zu einem Werthe & steigt, und deren Werth abhiingig ist
von der Lage des Punktes f. Es sei G, diese Arbeit, wenn die
Elasticitit allein wirksam ist, ) wenn der Luftdruck allein wirk-
sam ist, und G dieselbe, wenn beide Krifte gleichzeitiz wirken,
Fs ist also jedenfalls G, <= Gy + G, ansgenommen den Fall, wo
Elasticitit und Luftdruck der Membran dieselbe Form geben.

Geht man also von der Anfangslage aus, wo diese Grissen
gleich Null sind, so muss jedenfalls, wenn man die Liinge g f mit
i bezeichmet, wihrend einer ersten Periode auch

dirs di7, dd
dh == dh 2 dhe
sein, weil sonst von Anfang an

Gg:f:“‘ Gy + G,

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

s ist nimlich die Kraft g, mit der die Elasticitit der Mem-
bran allein gewonnen wirkt:

4@,
& =g

Die Kraft 4, mit der der Luftdruck allein genommen wirkt



Die Mechanik der Gehirknochelehen und des Trommelfells, ¥

il!rr_;'r|
At 2

und die Kraft, mit welcher Luftdruck und Elastieitit zugleich wir-
ken, welche wir mit g+, bezeichnen wollen:

d (7

7
Auns obiger Gleichung folgt, dass bei den kleineren Wilbungen der
Membran =ei

qrYs =

Jtia=<g+p
oder
Yo << 1»
wenn nicht die Gleichgewichtsform fiir Elasticitit und Luftdruck
dieselbe ist; was zu beweisen war.

Bestimmung der Form einer durch den Luftdruck allein gespanuten Membran,
mit unavsdehnsamen Radialfasern.

s sei z eine anf der Axe der Membran abgemessene Strecke,
und » der Radins des Kreises, in dem eine durch den emen verin-
derlichen Endpunkt von =z senkrecht zur Axe gelegte Lbene die
Membran schneidet.  Das Volumen, welches zwischen zwei solchen
Ebenen liegt, die den unendlich wenig verschiedenen Werthen = und
z+ dz entsprechen, ist alsdann

rids.
Das ganze Volumen I zwischen der Membran und der Ebene ihres
Anheftungskreises ist demnach

uy
» =J?H*? d =z
(i)

wenn fiir das Centrum der Membran z = o und fir ihiren Rand
z = a ist.

Bezeichnen wir den Ueberschuss des Luftdrneks aut der obe-
ren Seite der Membran iiber den aunf 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 — puo.
Die Bedingung des Gleichgewichts ist, dass diese Grosse ein Maxi-
mum sei, wihrend die Linge der Radialfasern unveriindert bleibt,
deren Lingenclement s durch die bekanate Gleichung gegeben ist
ds® = drt + d22,
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Nehmen wir » als unabhiingige Variable, so muss also sein

a i i
L=
G — p | r?—dr = Max.
i
i
oder nach den Grundsitzen der Variationsrechnung, wenn wir = va-
riirven :
R dz ddz

4G . 133 .
(.'!z et H‘I'II' ————

S 0 ),
dz dr l/ (f_,.raT.*, =
L3 1+[—]

i I!'-l'li'"

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

| =
Ei—f-[rﬂ'pr?.-ffr —— d 2y
e lang
- s
d dr
+ ﬂp/ 6zu,—r(r?_ ll—/-———H)Jr ===
: (=) .
: =

Davaus folgt, da dz, und dz von eimander unabhingize willkirliche
Griissen sind, dass die mit ihnen multiplicirten Grossen gleich Null
sind: also 1) fiir den Mittelpunkt der Membran

_‘E
%,{—: + fph —— .-Fff_.d_zg=t}
V1 + =)
23 fiir 1hre Fliche
dz
et

pE — L

: ST =
wo unter €' eine Constante verstanden ist.

; iz
I Mittelpunkte der Membran wird » = o, und i = cotg. o,

worin ¢ den in Fig. 10 so genannten Winkel bezeichnet; daher re-
ducirt sich fiir diesen Punkt die Gleichung 2 auf
= —1lcosc
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und die Gleichung 1 giebt fiir denselben Punkt

d iy & ;
— LR 05 O — 0.
E P
Wenn wir dagegen am Rande der Membran den Werth von
. i dz .
» mit K bezeichnen, und eben dort == tang 5 setzen, wie in
= -

Figur 10, so ist dort nach Gleichung 2
hKE—icos = C=—J) cos

also
Kt = i (cos f — cos a)

und die Kraft g
dtG _ apR® cos e

[
I="d== Cos J — COS o

wie im vorigen Paragraphen angegeben ist.
Aus Gleichung 2 folgt weiter

(r? + 2 cos ¢)® Ll + “,r]—'—i' (JE

oder
r? 1 cos « dz

VAE—(r® 4+ L cos «)f  dr
Dies ist e eliptisches Integral, welches wir auf die normale
Form bringen, wenn wir setzen

g LS
r = l/’f:u. SiNl = . COS o

FRRRPTORTY. | - "
(fr _— l/ 94 85N o =100 du ﬂ"rri

l Y gy 2 L4 i o
— 2sin? - sin? w
2

g0 wird

.
dz = l/ o - = din
£)
g l//_l — sin? “; sin?

e

Oder indem wir i.t-gvmlrlr's Bezeichnung brauchen
!.I'Illl
Ir..l e

1-—.#- sin % w

Wik
Ko = fn“l — #® 8IN% w0 dw

und setzen
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: i
2¥ = smn?® 5

2 = ]/}" {2 Ew— Fwo } + Const.
2
r:z'/’; . % COS W

Gleichzeitiz ergiebt sich anch leicht die Lange des Bogens der Ra-

dialfasern
s = V; Fio

Mittels der Tafeln von Legendre, welche die Werthe von Ew

so 1st

und Fu geben fiir alle Werthe von :; und ¢, die ganzen Winkel-

oraden entsprechen, kann man die Form dieser Curven am leich-

testen construiren. Uebrigens lassen sich die Werthe der E. und

Fe auch nach bekannten Methoden fiir beliebige Werthe der o

und @ berechnen.

Die Figur 12 zeigt eine vollstindig von einem zum andern

Axenpunkte aus-

a gezogene Curve

dieser Art, bei

welcher demWin-

J kel «, der Form

des Trommelfells

Fig. 12. entsprechend, der

Werth 180°— 40" — 140 gegeben ist. Es mige der Axenpunkt e

das Centrum der Membran repriisentiven. Jeder Punkt der von a

auslaufenden Zweige der Curve kinnte dem Rande der Membran

entsprechen, bis zu demjenigen hin, wo die Curve nach b herab-

steigend, sich selbst wieder schuneidet. Das Trommelfell selbst ent-
spricht nur einem kleinen Theile dieser Curve.

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