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Vorwort.

In Jena werden seit mehr als zwei Decennien alljiihrlich
withrend des Wintersemesters im Saale des akademischen Rosen-
gebiiudes wissenschaftliche Vorlesungen aller Art vor einem zahl-
reichen, iiberwiegend aus Damen bestehenden Publikum abgehalten.

Der Ertrag dieser ,Rosenvorlesungen®, welche urspriinglich
der um Jena so hochverdiente, erst kiirzlich verstorbene Geheime
Hofrath Prof. Gittling ins Leben gerufen hatte, um sich reichlichere
Mittel zur Griindung und Erweiterung des archiiologischen Museums
der Universitit zu verschaffen, wird zu verschiedenen gemein-
niitzigen Zwecken bestimmt.

Abgesehen von dieser materiellen Seite der Sache hilt man
es in Jena von vielen Seiten fiir eine Art moralischer Verpflich-
tung eines Akademikers dem gebildeten Publikum der Universitits-
stadt gegeniiber, an dem Unternehmen der Rosenvorlesungen activ
sich zu betheiligen,

Ich habe mich als Mitglied des hiesigen Senats und der me-
dicinischen Facultiit einer solchen Betheiligung an diesem Unter-
nehmen um so weniger entziehen zu diirfen geglaubt, als ich die
Meinung mancher achtungswerthen Fachminner nicht theile, dass
es werthlos sei, und die Wissenschaft profaniren heisse, dem Laien-
publikum sogenannte ,populire Vorlesungen* zu halten, sondern
im Gegentheil fest iberzengt bin, dass wissenschaftliche Vortrige,
welche keinerlei sachliche Vorkenntnisse voraussetzen, sondern unter



VI Yorwort.

Anwendung einiger Einbildungskraft und Aufmerksamkeit von
Jedermann verstanden werden konnen — und hierdurch allein
diirfen und sollen sich sogenannte ,populire von streng wissen-
schaftlichen Vortriigen unterscheiden! — eines der werthvollsten
Mittel zur Verbreitung wahrer Bildung und Humanitit darstellen,
und der Wiirde der Wissenschaft und ihrer Vertreter nicht den
mindesten Eintrag thun! —

Im Begriffe meine akademische Stellung in Jena mit einer
solchen in Leipzig zu vertauschen, wiinsche ich durch die vor-
liegende Veriffentlichung der von mir gehaltenen ,Rosenvortriige®
zuniichst dem gebildeten Publikum der ersteren Stadt, in welcher
ich nun seit vier Jahren gewohnt und gewirkt habe, ein Zeichen
(lankbarer Erinnerung an diese schone Zeit ungestorter DBerufs-
thiitigkeit und gemiithlichen. Stilllebens zu hinterlassen; — sodann
die vielen Beweise freundlichen Entgegenkommens von Seite der
Bewohner meiner neuen Heimat zu erwiedern; — und endlich den
weiten Kreisen der deutschen Leserwelt einen vielleicht nicht un-
willkommenen Beitrag zur populiren naturwissenschaftlichen Lite-
ratur darzubieten. — _

Ich habe es mir nicht leicht werden lassen, den Leser in den
Stand zu setzen, meinen Besprechungen mit Leichtigkeit folgen
ziu konnen. Zahlreiche bildliche Darstelluingen — fast durchweg
nach selbstentworfenen Zeichnungen — begleiten zu diesem Zweck
erlinternd den Text.

Aber freilich die unmittelbare Wirkung des lebendigen Wortes
und der ad oculos demonstrirten Experimente lisst sich hierdurch
nicht ganz erreichen!

Jena, Ostern 1869.

Der Verfasser.
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Geehrte Versammlung!

Man spricht in allen Sprachen von Menschen ohne Herz —
und meint damit Menschen ohne Gemiith; dagegen sagt man von
einem gemiithvollen Menschen, er habe Herz; — ein gutes, ein
schlechtes, ein hartes, ein weiches Herz u. s. w.; solcher figiir-
lichen Redensarten, in denen das Herz eine ethische Bedeutung
bekommt, gibt es unzihlige!

Der Gegenstand, mit welchem ich Sie heute Abend genauer
bekannt zu machen und in ernsterer Weise zu unterhalten be-
miitht sein werde, betrifft das menschliche Herz — und was
mich dazu bestimmte, gerade diesen Gegenstand an diesem Orte
zu besprechen, ist einfach der Wunsch, Ihnen die Antwort des
Physiologen zu geben auf die naheliegende Frage: Wie kommt das
Herz zu jener ethischen Bedeutung, welche ihm der Sprach-
gebrauch aller Volker und Zeiten beilegt, da es seiner eigent-
lichen Natur nach doch nichts anderes 1ist. als ein zwar hochst
sinnreiches, im Grunde aber hochst prosaisches Pumpwerk, welches
das Blut in den Gefissrohren des Korpers in kreisender Bewegung
umhertreibt; — ein Pumpwerk, bestehend aus rhythmisch sich
zusammenziehenden sogenannten Fleisch- oder Muskelfasern und
versehen mit beweglichen Klappen oder Ventilen, aus sehnigen
Hiiutchen gewebt. —

Wie kommt das Herz als ein grob materieller Fleischklumpen
zu einer Beziehung zu den idealsten Regungen unsers Gemiiths-
lebens ?

Dass iibrigens eine geheimnissvolle und innige materielle Be-
ziehung zwischen Herz und Gemiith existirt, welche der Sprach-

1



4 I. Das Herz und der Einfluss des Nervensystems auf dasselbe.

gebrauch nicht unberechtigt bis zur Identificirung der beiden
Ausdriicke steigert — das ist eine Thatsache der tiglichen Er-
fabhrung. Wer von uns hiitte sein Herz nicht stiirker und rascher
pochen gefiihlt bei einer frohen Nachricht, welche der elektrische
Draht unverhofft brachte? — oder wenn freudiges Gelingen die
Miihen langer Arbeit lohnte, ungeduldige Erwartung den quiilend
langsamen Schritt der Zeit verwiinschen liess? Wer von uns hiitte
nicht empfunden, dass das Herz wiederum triige, sechwach und
langsam schlng, wenn tiefe Entmuthigung oder Trauer die Stim-
mung unseres Gemiithes verdiisterte? Ja die meisten werden schon
erfahren haben, dass das Herz momentan ganz stillstehen
konnte, wenn eine erschiitternde IKunde sie unerwartet — wie
ein Blitz aus heiterem Himmel — traf, oder eine unmittelbare
Gefahr mit all’ ilwen iiberwiltigenden Schrecken plotzlich an
sie herantrat!

In der That, wem sollten entzangen sein die so verschieden-
artigen Veriinderungen der Herzthitigkeit withrend der Momente
enthusiastischer Begeisterung, zorniger Wallung, peinlicher Ver-
lezenheit, sittlicher Entriistung, angstvoller Erwartung, lihmenden

Schreckens, iiberwiltigender Freude — — —? Doch wozu die
Beispiele hiiufen, vielleicht hat sich eben jetzt, wihrend ich
davon spreche, in mancher Brust hier im Saale — infolge

wach gerufener Erinnerungen und Gefihle die Energie und Zahl
der Herzschlige geiindert! — —

Kurz, in zartbesaiteten wie in derbern Naturen ist der
Parallelismus der Gemiiths- und Herzbewegungen ein so auf-
fallender, dass es niemand wundernehmen kann, wenn der inmige
Zusammenhang beider Erscheinungen seit jeher die Aufmerksam-
keit der Menschen gefesselt und zur figiirlichen Vertauschung von
(remiith und IHerz veranlasst hat.

Welches sind nun aber die geheimnissvollen Iiden jenes
wunderbaren Zusammenhangs?

Welches sind die verborgenen Wege, die so direct vom Sitze
des Gemiithslebens zum IHerzen fihrven — dem mechanischen
Centrum des Blutkreislaufs?

Durch welche Einrichtungen und Vorginge wird der offen-
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kundige Parallelismus zweier so differenter Thatigkeiten ver-
mittelt?

Diese Fragen nach dem gegenwiirtigen Standpunkt der
Experimentalphysiologie zu beantworten; eine Erklirung zu geben,
wie die Regungen des Gemiithes vermittelst des Nervensystems
die Thiitigkeit des Herzens beeinflussen, dies eben soll den eigent-
lichen Gegenstand meines heutigen Vortrags ausmachen!

Zuniichst muss ich Sie jedoch eine Strecke Weges durch das
wenig anmuthige Gebiet anatomisch-mechanischer Vorstellungen
fuhren, um Sie auf einen Standpunkt zu bringen, von dem aus
sich uns ein lohnender Einblick in diese Seite des rithselhaften
Getriches unseres seelisch-materiellen Doppelwesens ertffnen wird!

Beginnen wir mit der anato-
mischen Betrachtung der iinssern
Gestalt und des innern Baues

des menschlichen Herzens. o
Die Gestalt unteres Herzens

hat eine nur sehr entfernte Aehn- -

lichkeit mit jener des Coeur-As

der Spielkarten — wie Sie un-

/-

bedenklich zugeben werden, wenn
Sie einen Blick auf diese Tafel
(vgl. Fig. 1) werfen, welche in Fig 1. Halbschematische Ansicht eines

menschiiclien Herzens von vorn.

kolossalem Massstabe ein mensch- Etwa ' natidiche Griss.

liches Herz mit seinen grossen ¥ dic rechte, I” die linke Vorkammer;
& die rechte, K die linke Kammer: /M dis

zu- und abfihrenden Gefiissen untere, I die obere Hohlvene; 8, &' der
' j linke und der rechte Ast der Lungenschlag-
von vorn gesehen darstellt — ader; £, 4’ rochte und linke Lungenvens.

selbst wenn Sie von den letztern ' #rosse Korperschlagader, oder Aorta

mit ilirem Bogen und ihren zum Kopf und

ganz abstrahiren wollen. den ohern Extremitiiten gehenden Aesten.

Es ist eine stumpf kegelfirmige, aus ungemein verwickelt an-
geordneten, sogenannten Muskelfasern gewebte Fleischmasse,
welche durch eine Lingsfurche in cine rechte (¥, K) und in eine
linke (V', K’) Hilfte und durch eine ringsum laufende Querfurche
in_einen obern (¥, ¥) und in einen untern (I, K') Abschnitt —
also in vier verschmolzene Theile getheilt wird,



6 I. Das Herz und der Einfluss des Nervensystems auf dasselbe.

Im Innern schliesst das Herz eine Hiohle ein, welche ent-
sprechend der Liingsfurche durch eine fleischige Scheidewand in
zwei vollkommen getrennte Hilften zerfillt, so dass wir mit Recht
von einem rechten und von einem linken Herzen reden kionnen; —
wihrend entsprechend der Querfurche von der Innenfliche der
Wandungen jeder dieser Herzhilften sehnige Lappen oder Zipfel
entspringen, die durch Sehnenfiden nach unten befestigt sind,
und — wenn sie sich gegeneinander legen, je einen obern diinn-
wandigen und einen untern dickwandigen Raum abgrenzen.

Der erstere heisst die Vorkammer oder der Vorhof, der letztere
die Kammer oder der Ventrikel, und das ganze Herz besitzt
somit vier Riume zwel Kammern und zwei Vorkammern,

Sehen wir uns diesen
innern Bau in unserer
bildlichen Darstellung
an, nachdem wir durch
einen ersten Schnitt
die beiden Herzhiilften

V von einander getrennt®)
(vgl. Fig. 2) und durch
einen zweiten, einen

I

Flichenschnitt, jeder-
seits die vordere Wand

Fig. 2. Die beiden Hilften des Herzens. ahg&tl‘:l.g&]’l hﬂ.bEIl, m

M die Durchschnittsfliche der senkrechten Scheidewand d&ﬁ HEI‘Z 'l].Tld dle
des Herzens., Die Bedentung der fibrigen Buchstaben wie

in Fig. 1. grossen Gefisse zu er-
offnen (vgl. IFig. 3).

Mit diesen vier Hohlriiumen des Herzens stehen mehrere grosse

Blutgefissrohren in Verbindung, welche, wie die verschiedene Dicke

ihrer durchschnittenen Wandungen andeutet, von zweierlei Art sind.

Die diinnwandigen minden in die Vorkammern und fihren

das Blut aus allen Theilen des Kirpers zum Herzen, sie heissen
Venen oder Blutadern (H, H' und L, L').

%) Bei der Vorlesung wurde ein eigens zu diesem Zwecke verfertigtes,
zerlegbares Bildschema des Herzens von kolossalen Dimensionen benutat.




[ Das Herz und der Einfluss des Nervensystems auf dasselbe, i

Die dickwandigen entspringen aus den Kammern, und durch
sie treibt die Thitigkeit des Herzens das Blut wieder heraus,
welches letztere in ihren Verzweigungen zu allen Korpertheilen
eelangt: sie heissen Arterien oder Schlagadern (S, 8 und A). An
ihrem Ursprung finden sich taschenformize Klappen, die soge-
nannten  Taschen-
ventile, welche, wenn
sie durch das Blut auf-
gebliiht und gegenein-
ander gepresst werden,
die Arterien gegen die
Kammern zu  ver-
schliessen, in entge-
cengesetzter Richtung
sich aber leicht offnen

]11.:“."-‘”.'[1.. TIII-.H t]_]_Ll lI|||.|'||‘_

kammern in die Kam-

Fie. % Schematischer Durcheehnitt dor beiden Herzhilfen
mern [‘iu[!l.l]i:l'll.l.ll."“. .'“‘i.l.'H:Il und ihrer zu=- und abflihrenden Geftiszatimme
: : Dia linke Kammer K" ist viel dickwandiger als die roclite &,
f-—‘\h"ﬂ‘hliluh |{i4':|]|['|t"]|— Ebeneo sind die Wandungen der Arterien (& & und A)
: r . gifivker als die der Venen (&, #" und £, L") Im Grunde
artice  Vorrichtunge gy kit :
. h" I'ri jl inZeh der Kammern befinden  sich warzenddrmige Yorspringe
:HID:"_']II','“_'E]"_ '-'L-L‘Eﬂ']t[' ]l'— dor Fleischwinde, von depen feine Sehnenfiden ausgelen,

Ny die gich an die Rinder nnd unteren Flichen der zwischen
doch meht tEI‘:-;I;']ll"]I.— Kammer und Vorkammer befindlichen Zipfelklappen

angetzen. An den Urspriingen der Arterien sieht man die

formie «ind, sondern stk bkl i Ji
dreieckizge, segelartige

Hllim.l::“ L;t!r]:[-g. oder }r‘il'r':t darstellen und deshalb ;"’Jiiiili‘i'{]:lln..
pen heissen. Sie sind nach unten durch feine Sehnenfiden, die
von ibren Rindern und von ihren untern Flichen auszehen,
an warzenformig vorspringende muskulise Zapfen der Kammer-
wand befestiet: werden sie von unten her durch das e
Blut aufgebliht — wie Segel vom Winde so leoen sie sich
aneinander und verschliessen dem Blute den Riickweg in die Vor-
kammer, wihrend sie dem Blutstrom aus der Vorkammer nach
der Kammer hin kein Hinderniss enteegenstellen, Jede Kammer
1st daher ein Raum, der nach zwei Seiten durch Klappen ge-
schlossen werden kann. £

OCTEGN WII I unserin ril‘]'ll';Ii}Jll'lfl; Bildschema die abreschnit-



s I. Das Herz und der Einfluss des Nervensystems auf dasselbe,

tehen Vorderwiinde wieder auf (vgl. Fig. 2), und schieben wir die
beiden Herzhilften zusammen, indem wir die Lungenarterie auf
die Aorta bringen und ihren linken Ast (S) unter dem Aorten-
bogen durchstecken, so haben wir wieder das ganze Herz vor uns
(vgl. Fig. 1), dessen innerer Bau Ihnen wol klar geworden sein
wird| —

Die aus den Kammern hervortretenden Arterien veriisteln sich
baumformig in immer feinere Aeste und losen sich endlich inner-
halb der Organe in Netze von mikroskopisch feinen Réhrchen, —
den sogenannten Haarrvihrchen oder Capillargefissen auf.
Aus diesen Capillargefiissnetzen ent-
stehen durch allmiilize Verschmel-
zung immer stiirkere Riéhrchen, die
Venen, welche schliesslich in die Vor-
kammern miinden.

Die Blutgefisse bilden also ein
allseitiz geschlossenes, vielfach ver-
zweigtes, ringformig in sich zuriick-
laufendes Rohrensystem, dessen Cen-
trum das Herz ist.

Den Zusammenhang der Abschnitte
dieses Systems erkennen Sie aus dem
Schema (Fig. 4).

Wi i Athie e Gelisaspiaiis. Aus der linken Kammer entspringt
H das Herz mit seinen Klappenvorrich-  die dickwandige arterielle Rohre a,

tangen; a die Veristelong der grossen . s P . -
Kﬂrpnrﬂchlngader _ﬁ_nrta: [ ‘Iﬁt Uapi]lnr. \rﬂr&stﬁ]t El‘:‘h bﬂulﬂfﬂl‘mlg und lﬂﬁt

netz, in weleches sich dicselbe in den . . . -
Thetlen des Korpers X sudiost; » ate Sich endlich in allen Theilen des

grossen Korpervenen; o’ die Lungen-  Kgrpers K in ein Capillarnetz ¢ auf.
schlagader, ¢"das Capillarnetz der Lunge

L, v die Lungenvene. DiePfoile zeigen Aus diesnm entspringen die (].ii]lﬂ-
die Richtung des Blutstroms innerhalb : v e

des Gefissrohrenzirkels an. wandigen venosen Rohren », welche

in die rechte Vorkammer miinden.

Diese communicirt. mit der rechten Kammer, aus welcher wieder

ein dickwandiges arterielles Rohr a' entspringt, das sich baum-

formig veriistelt und in der Lunge L, und zwar ausschliesslich

in der Lunge, in das Capillarnetz ¢’ auflost, dessen mikroskopische

Rohrchen wieder zu stirkern diinnwandigen venosen Gefissen '
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verschmelzen, die als Lungenvenen direct in die linke Vorkammer
und durch diese endlich in die linke Kammer fihren. Wir sind
an unserm Ausgangspunkte wieder angelangt, indem wir den ganzen
Rohrencirkel durchliefen. Sie sehen, dass derselbe aus zwei Hiilften
besteht. Die kleinere Hilfte desselben fiihrt durch die Lunge L
und verbindet die rechte Kammer mit der linken Vorkammer, die
grissere Hilfte umfasst den ganzen Korper K und verbindet die
linke Kammer mit der rechten Vorkammer. Da beiderseits Vor-
kammer und Kammer direct communiciren, so schliesst das Herz
die kleine oder Lungenhalfte mit der grossen oder Korper-
hiilfte des Gefiisssystems zu einem einzigen und ganzen Rihren-
zirkel zusammen, —

Ausgestattet mit der Kenntniss der Anatomie des Herzens
und des Gefiisssystems, kinnen wir nun zur physiologischen
Betrachtung der Herzthiitigkeit und der mechanischen Leistung
des Herzens als eines Pumpwerks iibergehen.

Die Thiitigkeit des Herzens besteht in rhythmischen, d. h.
nach bestimmtem Rhythmus abwechselnden Zusammenziehungen
und Erschlaffungen der contractilen Fleischwiinde seiner vier Ab-
schnitte. Den Zustand der Zusammenziehung nennt man Systole,
den Zustand der Erschlaffung Diastole.

Wiihrend der Diastole (Erschlaffung) fiillen sich die Herzhéhlen
mit Blut und werden erweitert und ausgedehnt; wiithrend der
Systole hingegen verengern sie sich und entleeren das in ihnen
enthaltene Blut.

Die beiden Herzhiilften arbeiten genau synchronisch, d. h.
die Vorkammern beider Hilften verfallen genau zur selben Zeit
in Systole und dann in Diastole, ebenso die beiden Kammern;
- dagegen arbeitet Vorkammer und Kammer derselben Seite un-
gleichzeitig,

Es erfolgt niimlich die Systole der Vorkammern wihrend der
Diastole der Kammern und umgekehrt; auch dauert bei den Vor-
kammern die Diastole weit lLinger als die Systole, withrend bei
den Kammern Systole und Diastole etwa die gleiche Dauer haben.

Der Rhythmus der Herzbewegung wird dadurch ein compli-
cirter, und man fasst ihn noch am leichtesten auf, wenn man sich
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zunichst das ganze Herz, alle vier Abschnitte desselben, in Diastole
‘— erschlafft denkt.

Zuerst tritt die kurze Systole der beiden Vorkammern auf —
dann folgt sofort die lange Systole der Kammern, wihrend die
Vorkammern bereits wieder erschlaffen und erschlafit bleiben; so-
dann geht auch die Systole der Kammern in Diastole iiber und
damit ist wieder das ganze Herz erschlafft und verharrt einige
Momente in diesem Zustand, welchen man die Pause nennen
kann, — his wieder die Systole der Vorkammern die Reihe der
Bewegungen beginnt, deren einmaliger Ablauf einen sogenannten
Hierzschlag darstellt. Der Herzschlag zerfillt also in drei Mo-
mente: 1. Moment, charakterisirt durch die Systole der Vorkam-
mern; 2. Moment, charakterisirt durch die Systole der Kammern;
3. Moment, chavakterisirt durch die diastolische Erschlaffung
simmtlicher Herzabschnitte.

Der erste Moment nimmt sich, musikalisch gesprochen, nur
wie ein Auftakt oder Vorschlag aus zu dem zweiten Moment, wiih-
rend der dritte Moment, die Pause, sehr variable Zeitwerthe hat.

Auf diese blos beschreibende Auseinandersetzung des Rhyth-
mus der Herzbewegungen will ich mich jedoch nicht beschriinken.
Ieh will Ihnen denselben vielmehr an einem blossgelegten lebendig
schlagenden Thierherzen unmittelbar zur Anschauung bringen.

Erschrecken Sie nicht, meine verehrten Damen und Herren!
Es soll dabei keine jener Grausamkeiten Ihnen vor Augen ge-
fiihrt werden, welche man den Physiologen — freilich gedanken-
los genug — so sehr zum Vorwurf macht. Ich sage gedanken-
los, weil man im blinden Eifer der thierfreundlichen Entriistung
eben nicht daran denkt, einerseits, dass der Fortschritt der Wissen-
schaft und Kenntniss vom Leben ohne experimentelle Eingriffe in .
den lebenden Organismus absolut unmoglich ist; andererseits
aber, dass die Grausamkeiten unserer glorreichen Schlachtfelder
und — unserer Kiichen quantitativ wie qualitativ jene der phy-
siologischen Laboratorien bei weitem iibertreffen.

Kann man aber in den Jubel der Via triumphalis mit Be-
geisterung einstimmen; kann man sich dem Genusse einer leckern
Schiissel lebendig aunfeebrochener Austern, lebendig gesottener
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Krebse, zu Tode gehetzten Wildes, einer Pastete aus Fettlebern
gestopfter Giinse u. s. w. w. s. w. mit ruhigem Behagen hingeben —
dann wird man sich doch wol auch ohne Gewissensbisse
erlauben diirfen, Experimente an lebenden Thieren zu machen und
die hervorgerufenen Erscheinungen mit Gemiithsruhe und unge-
stirter Aufmerksamkeit zu beobachten! — Oder ist etwa die De-
friedigung materieller leiblicher Geniisse und ehrgeiziger staatlicher
Machtforderungen grisserer, ja auch nur gleicher Opfer werth,
als die Befriedigung eines der hiochsten und edelsten Bediirfnisse
des menschlichen Geistes — des wissenschaftlichen For-
schungstriebs? — Der brutalen Thierquilerei wird kein Ver-
niinftiger das Wort reden — das wissenschaftliche Experiment ist
aber keine Thierquillerei. Und wenn wir hier auch nicht das
jesuitische: ,Der Zweck heiligt die Mittel, auf unsere Iahne
schreiben wollen, so kinnen wir immerhin behaupten, dass der
Zweck die Verantwortung fiir das Mittel mit tragen miisse. Doch
genug! —

Ich habe Ihnen ja gleich von vornherein die beruhigendsten
Versicherungen iiber die Natur meiner Demonstration gegeben,
und wenn ich Ihnen jetzt sage, dass ich bei Beginn der Vorlesung
einen Frosch durch meinen Assistenten enthaupten und auf diese
Weise in ein besseres Jenseits befordern liess, um ihm sein tort-
pulsirendes Herz herauszuschneiden, so wird diese Mittheilung IThr
Interesse undJhre Aufmerksamkeit fir den anzustellenden Versuch
hoffentlich ebenso wenig beeintriichtigen, als der Appetit und
das heitere Gleichgewicht der Gemiithstimmung einer Tischgesell-
schaft gestirt wird, welcher man eine Schiissel gebratener Tauben
vorsetzt — trotzdem dass jeder Theilnehmer sehr gut weiss, wie
vor wenigen Stunden diesen unschuldigen, gefiederten Geschipfen
die Hilse umgedreht und die Kopfe grausam abgerissen wurden.

Ieh kehre zu dem Herzen unseres auf dem Altar der Wissen-
schaft geopferten Frosches zuriick. Dasselbe hat wie gesagt, nicht
anfgehort zu pulsiren — ja es kann, gegen Trockniss und Kilte
geschiitzt, noch Stunden lang fortfahven rhythmisch und kriiftig

zu schlagen, wie wenn es noch ungestort an seinem natiirlichen
Platze, im lebenden Korper siisse.
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s eignet sich somit vortrefflich zur Demonstration des Rhyth-
mus der Herzbewegung. Bei der Grisse dieser Versammlung
wiirde der Versuch jedoch vergeblich sein, das winzige Object den
einzelnen Theilnehmern herumzuzeigen. Um dennoch zum Ziele
zu kommen und Sie alle zu Augenzeugen der rhythmischen Thii-
tigkeit des Herzens zu machen, werde ich eine kleine optische
Vorrichtung benutzen, welche ich vor einigen Jahren fiir solche
Gelegenheiten ersonnen und Kardioskop, d. h. Herz- oder
Pulsspiegel genannt habe (vgl. Fig. 5).

Fig. 5. Das Kardioskap.

Man erkennt das ausgeschnittene Froschherz auf der horizontalen Platte dea ver-

schishbaren Trigers. Auf der Herzkammer (links) gowol alg anf dem Vorkammern

frechis) liegen kleine viereckige Korkplittchen, in welche die Spitzen von Nadeln ein-

gestochen sind, die in den horizontalen Axen festsitzen, welche die Spicgelchen (von

denen das eine nur durch punktirte Linien angedeutet ist) vermittelst kleiner, fedeorn-
der Messinghiilsehen tragen.

Der Pulsspiegel ist ein kleines, leichtes Spiegelchen von Glas
oder Metall, welches durch den leisesten Anstoss um eine hori-
zontale Axe hebelartig auf- und abbewegt werden kann und wmit
dem pulsirenden Korper so in Berithrung zu bringen ist, dass sich
die Pulsationen des letztern auf dasselbe iibertragen. Indem nun
die Spiegelfliche mit grellem Lichte beleuchtet wird, entsteht durch
Reflexion auf einer gegeniiber liegenden Wand ein weithin sicht-
bares Lichtbild, welches die hebelférmigen Bewegungen des Spie-
gelchens und somit die Bewegungen des pulsirenden Kiérpers
genau und in vergrossertem Massstabe zur Anschauung bringt.
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dass ich fir einige Augenblicke simmtliche Lichter im Saale aus-
loschen lasse, um den Raum moglichst zu verdunkelun.

Die in der Finsterniss wie ein paar Mondscheiben leuchtenden,
auf- und niederbewegten Lichtbilder werden den Rhythmus der
Aufeinanderfolge von Systole und Diastole der Vorkammer und
Kammer des winzigen Froschherzens Thnen allen sichtbar wieder-
geben (vgl. Fig. 6). '

Sie sehen jetzt in der That zwei mondscheibenartige Licht-
bilder auf jener Wandtafel, welche sich nach einem bestimmten
Rhythmus auf- und niederbewegen. Jedes derselben geht von
einem bestimmten Punkfe, den es wiithrend der Ruhe einnimmt,
nach unten und kehrt alsbald nach oben auf denselben Punkt zu-
riick. Das Heruntergehen bedeutet Systole, das Zuriickkehren
nach oben Diastole des betreffenden Herzabschmitts.

Bemerken Sie, wie das obere, den Vorkammern entsprechende
Lichtbild einen kiirzern Weg macht, und lingere Zeit in Ruhe
verharrt, als das untere Lichtbild, welches den Bewegungen der
Kammer folgt. Bemerken Sie ferner, wie es das obere Lichthild
ist, welches nach jeder Ruhepause den Ablauf der Bewegungen
von neuem beginnt und einleitet, und wie das untere Lichtbild
sich erst dann zu bewegen anfingt, wenn das obere seinen Nieder-
cang bereits vollendet hat und eben den Riickweg antritt. Ja,
sicht es nicht fast aus, wie wenn das obere Lichtbild erst nieder-
zucken miisste, um das untere zu erreichen, anzustossen und in
Bewegung zu setzen?

Durch lingere Betrachtung dieses zierlichen Schauspiels wird
es Thnen leicht sein, den Rhythmus des Herzschlags vollstindig
aufzufassen.™)

#*) Um dem Leser eine Vorstellung von der beschriebenen Demonstration
mit dem Kardioskop zu geben und ihn zugleich in den Stand zu setzen, sich
den Rhythmus der Herzbewegung mit derselben Anschaulichkeit vorzufiihren,
wie wenn er einer solchen Demonstration selbst beiwohnte, habe ich die
Fig. 7 auf der beigebundenen Steindrucktafel entworfen. Der Leser braucht
niimlich diese Tafel nur herauszunehmen, auf ein Stick Pappe aunfziehen und
die schwarze Scheibe sowie die weissen Spalten an ihrer Peripherie sauber
ausschneiden zu lassen, dann eine lange dicke Stecknadel genau durch den
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Ich lasse die Lichter im Saale wieder anziinden — eine kleine
Stirung, die leicht zu vermeiden gewesen wiire, wenu wir uns hier
im Rosensaale bereits einer Gasbeleuchtung erfreuten! —

Nachdem ich Ihnen eben den Rhythmus der Herzthiitigkeit
auseinandergesetzt und an einem ausgeschnittenen Iroschherzen
durch mein Kardioskop anschaulich gemacht habe, gehe ich jetzt
sur Erliuterung des Mechanismus des Herzens als eies
Pumpwerkes iiber, d. h. zur Erklirung der Art und Weise, wie
das Herz durch die abwechselnden Zusammenziehungen und Er-
schlaffungen seiner vier Abschnitte und durch das Spiel seiner
Klappen oder Ventile das Blut im Gefisssystem des Korpers in
einer kreisenden Bewegung von bestimmter Richtung umhertreibt. —

Werfen Sie nochmals einen Blick auf die Durchschnittszeich-
nung der beiden Herzhiilften (Fig.3), und denken Sie sich, dass
alle vier Abschnitte in Erschlaffung begriffen und vollstindig mit
Blut gefiillt sind.

Nach dem auseinandergesetzten Rhythmus der Herzbewegung
tritt die kurze Zusammenziehung oder Systole der Vorhife zuerst
auf, und zwar beginnt sie an den Miindungen der grossen Venen-
stimme und pflanzt sich mit grosser Geschwindigkeit iiber die
canze Vorkammer fort.

Mittelpunkt der Scheibe in einen Kork zu stossen, um die Scheibe um eine
horizontale Axe leicht drehbar zu machen, und endlich den Kork, in welchem
die als Drehungsaxe dienende Nadel steckt, an einen Stiel zu befestigen,
mit der linken Hand den Stiel zu halten, mit der andern die Scheibe nach
rechts in Schwung versetzen und vom Riicken der Scheibe her durch die
Spalten am Rande in einen Spiegel za blicken, in welchem sich die Zeichnung
der schwarzen Scheibe mit ihren weissen Kreistlichen spiegelt (vgl. das ngiir;
chen neben der schwarzen Scheibe); so wird er — wenn ihm derartige
optische Vorrichtungen iiberhaupt noch nicht bekannt sein sollten — mit
Staunen gewahren, dass sich die weissen Kreisflichen innerhalb der viereckigen
Felder lebhaft auf- und niederbewegen und zwar genau in derselben Art
und mit demselben Rhythmus wie die mondscheibenihnlichen Lichtbilder der
Herzspiegelehen bei der durch Fig. 6 erliuterten Demonstration. Die ohern
mehr nach der Peripherie liegenden weissen Kreisflichen entsprechen dpu:
Vorkammerlichthilde, die untern dem Kammerlichtbilde auf der Wandtafeli 7'
in Fig. 6. Sie filhren genau dieselben Bewegungen aus wie jene Lichthilder
bei der wirklichen Demonstration, und kinnen daher wie diese den Rhythmus
der Herzbewegungen vollkommen anschaulich machen. ¢
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Der grisste Theil des eingeschlossenen Blutes wird infolge
dessen durch die klaffenden Zipfelklappen in die schon gefiillten
Kammern hineingetrieben und muss dieselben plitzlich ausdehnen.
Wie nun die kurze Zusammenziehung der Vorkammer nachlisst,
schliessen sich die Zipfelkappen sofort, indem das in die er-
schlaffende Vorkammer aus dem iiberfiillten und gespannten Ven-
trikel infolge elastischen Riickschlags zuriickstrebende Blut die
einzelnen Zipfel segelartig hervorwdlbt und gegeneinanderpresst.
Ein Umschlagen der Zipfel nach oben verhindern die Sehnenfiden,
die vom Rande und der untern Fliche derselben nach unten zu
den warzenformig vorspringenden Muskel-Zapfen des Grundes der
Kammern gehen. Das Blut versperrt sich auf diese Weise selbst
den Riickweg und bleibt in der Kammer eingeschlossen.

Dies alles ist das Werk eines Augenblicks am Ende der Vor-
hofsystole, und wenn nun auf die Vorhofsystole, wie Sie sahen,
sofort die Systole der Kammer erfolgt, so muss sie das in ihr
eingeschlossene Blut durch die sich in dieser Richtung leicht
iffinenden Taschenventile in die Arterien hineintreiben, da kein
anderer Weg offen steht, auf dem das gepresste Blut entweichen
konnte, denn die geschlossenen Zipfelklappen schliessen nur um
so sicherer und fester, je mehr der Druck von unten wiichst.

Nachdem sich die Kammer von Blut entleert hat, vertillt sie
in Erschlaffung. Das Blut wiirde nun sofort aus den iiberfiillten
Arterien in dieselbe zuriickstromen, wenn nicht die Taschenventile
der Arterienwurzeln durch das zuriickstrebende Blut selbst im
Augenblicke entfaltet, aufgebliht, gegeneinandergepresst und ge-
schlossen wiirden, wie vorhin die Zipfelkappen zwischen Vorhof
und Ventrikel.

Die erschlaffende Kammer kann sich also nur von der Vor-
hofseite her mit neuem Venenblute fiillen, denn die Zipfelklappen
offnen sich in dieser Richtung widerstandslos, wiithrend die Taschen-
ventile fest geschlossen bleiben.

In dem nun eintretenden Moment der Pause wird das in
allen vier Abschnitten erschlaffte Herz wieder vollstindig mit Blut
aus den Venen gefiillt und der folgende Herzschlag pumpt es
neuerdings in die Arterien hinein — und so fort und fort, so dass
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durch den angegebenen Mechanismus der Herzpumpe die Venen
immerfort entleert, die Arterien immerfort gefiillt werden.

Die Herzpumpe fordert nur in der Richtung von den Venen
gegen die Arterien, nicht aber umgekehrt, weil die Ventile nur
in der ersten Richtung sich Gffnen, in der letzteren aber, wie
angegeben, absolut schliessen. —

So also wirkt das Herz als Pumpwerk! Wie kommt nun
durch diese rhythmische Herzwirkung eine continuirliche Kreis-
laufbewegung des Blutes innerhalb des in sich geschlossenen Ge-
fassrohrenzirkels zu Stande?

Einfach so: Wir sahen, dass das Blut durch das schlagende
Herz aus den Venen fort und fort in die Arterien hiniiberge-
pumpt wird. Mit jedem Herzschlag steigt der Druck und die
Spannung des Blutes in den sich iiberfiillenden elastischen Arterien,
wodurch, beiliufig bemerkt, der sogenannte Puls entsteht, wiihrend
Druck und Spannung in den sich entleerenden Venen fillt.

Da nun die Arterien mit den Venen durch die Capillar-
rohrchen unmittelbar zusammenhingen, so muss das Blut aus
den Arterien durch die Capillaren hindurch in die Venen iiber-
stromen.

Wohin sonst kinnte auch das in die Arterien eingepumpte
Blut entweichen? Direct ins Herz zuriick kann es nicht, weil
die Taschenventile an den Arterienwurzeln den Weg in dieser
Richtung sperren, anderweitige Oeffnungen in den Wiinden gibt
es nicht — also muss das Blut gegen die Capillaven fliessen und
durch die Capillaren in die Venen hineingepresst werden und in
diesen wieder nach dem Herzen zuriickstrémen.

Indem nun die Spannung und Ueberfilllung der Arterien eine
solche Hohe erreicht, dass eine genau gleiche Blutmenge con-
tinuirlich aus den Arterien durch die Capillaren in die Venen
iiberstrimen muss, als das pumpende Herz rhythmisch aus diesen
letzteren in die Arterien hiniibertreibt — so wird Ihmen ohne
Zweifel klar sein, wie sich auf diese Weise durch die rhythmische
Herzthiitigkeit eine das ganze Leben hindurch dauernde Cireu-
lation des Blutes von der angegebenen Strémungsrichtung inner-
halb des Gefiissrohrenzirkels herstellt! —

Czermak, Vortrige.
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Werfen wir jetzt nochmals einen Blick auf das Schema der
Gefissrohrenzirkel (vgl. Fig. 4), um den Kreislauf und die augen-
tilligen Veriinderungen des stromenden Blutes innerhalb des Ge-
fiisssystems im  Zusammenhange zu verfolgen, so ergibt sich
IFolgendes:

Das Blut stromt vom linken Ventrikel durch die Arterien (a)
nach den Capillaren (¢) aller Korpertheile (K), in denen es Sauer-
stoff abgibt, Kohlensiiure anfnimmt und seine hellrothe Farbe ver-
liert; dann strimt es aus diesen Korpercapillaren durch die Venen
(v) in den rechten Vorhof; aus dem rechten Vorhof in die rechte
Kammer (wie der krumme Pfeil anzeigt), ans der rechten Kammer
durch die Lungenarterien («') in die Capillaren (¢') der Lunge (L),
in denen es wieder Sauerstoff aus der Luft aufnimmt, Kohlen-
siure und Wasserdampf abgibt und wieder hellroth wird, und
gelangt durch die Lungenvenen (v') in den linken Vorhof, um
endlich wieder in die linke Kammer zuriickzukommen und den
angegebenen Kreislauf (in der Richtung der Pfeile) neuerdings zu
beginnen und (solange die Herzthiitigkeit andauert) continuirlich
fortzusetzen,

Der erirterte Kreislauf besteht aus zwei Abschnitten: dem
sogenannten grossen oder Korperkreislauf und dem kleinen
oder Lungenkreislauf. Die Arterien des grossen Kreislaufs (a)
filhren hellrothes, sogenanntes arterielles Blut, die Venen (v) dage-
gen dunkles oder venises Blut — umgekehrt im kleinen Kreislauf;
die Arterien (a') fithren da dunkles oder venises, die Venen (v')
hingegen helles arterielles Blut.

In Tig. 4 sind die Abschnitte des Gefiisssystems, welche
dunkles Blut fihren, durch eine leichte Schattirung ausgezeichnet.
Der Begriff Arterie und Vene wird nicht durch die Firbung des
Blutes bestimmt, das sie fiihren, sondern durch die Richtung, in
welcher sie es fithren. Arterien sind solche Gefisse, die das Blut
vom Herzen weg nach der Peripherie fiithren; Venen hingegen
solche, in denen Blut zum Herzen zuriickkommt.

Um Ihnen endlich noch beiliufie den Sinn und die Bedeu-
tung der ganzen Einrichtungen und Erscheinungen des Blutkreis-
laufs verstindlich zu machen, muss ich Sie daran erinnern, was
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schon I'.fgp}ﬁstu sagt, als er vom widerstrebenden Faust die Unter-
schrift des Pactes mit einem Tropfchen Blut verlangt: ,Blut
ist ein ganz besonderer Saft!® In der That, Blut ist auch
ein ganz besonderer Saft von hichster physiologischer Bedeutung
— denn das Blut stellt, physiologisch betrachtet, die grosse Vor-
rathskammer von Kraft und Stoff dar, in welche alle Ein-
nahmen an Ernihrungs - und Brennmaterial durch die Verdanungs-
und Athmungswerkzeuge fliessen, und aus welcher auch wiederum
alle Ausgaben zur Erhaltung der Structur und der Lebensthiitig-
keiten der einzelnen Organe, und somit des ganzen Organismus
bestritten werden. Ohne den Wechsel und die Erneuerung
des Blutes kann das Leben nicht bestehen — ja, wird
der Zufluss von hellrothem, lebenskriftizcem Blut einem einzelnen
Organe abgeschnitten, so stellt es seine Thiitigkeit ein und stirbt
bei lebendigem Leibe ab — denn jedes Organ schipft nur aus
dem durch seine Capillargefisse stromenden Blute die materiellen
Bedingungen seiner Erhaltung und Kraftentwickelung und gibt
an dasselbe dagegen die Zersetzungsproducte und Riickstinde
seines Verbrauchs ab.

Deshalb also muss das Blut circuliren, wenn es nicht als-
bald erschipft und unbranchbar werden soll, sondern wenn es im
Gegentheile sich in seiner normalen lebenskriiftigen Zusammen-
setzung behaupten und dem ganzen Organismus auf die Dauer
das Leben erhalten soll.

Deshalb haben auch die speciellen Circulationsverhiiltnisse
des Blutes in den einzelnen Organen und die dieselben beherr-
schenden Herzbewegungen und Gefissverengerungen und Gefiiss-
erweiterungen eine so hohe Bededtung fiir alle Lebensthiitickeiten,

mogen sie nun blos materieller oder zugleich auch hisherer, geistiger
Natur sein.

]

Auf diese wenigen Andeutungen muss ich mich fiir jetzt bhe-
schriinken; jedenfalls werden dieselben geniigen, um Sie den weiten
Abstand der unmittelbaren, mechanischen Wirkungssphiire des
Herzens von — und zugleich die, wenn auch entfernte Beziehung
derselben zu dem Erscheinungskreise des Gemiithslebens — mit

9
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dem es nichtsdestoweniger in so wunderbar innigem Zusammen
hange steht — ermessen zu lassen,

Vielleicht ist es mir bei einer andern Gelegenheit vergiinnt,
[hmen das reiche Bild der vegetativen Lebensvorgiinge, welches
ich hier kaum im fliichtigsten Umriss skizziren konnte, im De-
tail auszumalen! — I%ir heute habe ich jedoch eine andere Auf-
gabe zu losen!

Alles was ich bisher behandelt, waren Mittheilungen, welche
nur zum Verstindniss des eigentlichen Hauptthemas meines Vor-
trags filhren sollten — zum Verstiindniss der physiologischen
Erkliirung jenes oft erwihnten Zusammenhangs zwi-
schen den Regungen des Gemiiths und der Thitigkeit
des Herzens. —

Liassen Sie uns hier einen Moment stillstehen und einen
raschen Blick auf das bisher Dargelegte zuriickwerfen!

Zuerst haben wir die fussere Gestalt und den innern Bau
des Herzens betrachtet; sodann haben wir die rhythmische
Thitigkeit und den Mechanismus der Herzpumpe erirtert;
und endlich haben wir die hierdurch hervorgebrachte Kreis-
laufsbewegung des Blutes innerhalb des grossen und kleinen
Gefissrohrenzirkels kennen gelernt und ihre Beziehung zur Er-
haltung aller Lebensiiusserungen beriihrt.

Jetzt — nachdem Sie mit dem Wesen und der functionellen
Bedeutung der Bewegungen des Herzens niher vertraut sind —
jetzt kann ich zur Auseinandersetzung des Einflusses schreiten,
welchen das Nervensystem auf das Herz ausiibt, — woraus sich
dann von selbst ergeben wird, wie und auf welche Weise die Re-
cungen des Gemiiths, eben vermittelst des Nervensystems, den
Herzschlag zu verindern im Stande sind! —

Indem ich diese letzte Auseinandersetzung beginne, muss ich
Ihnen zuniichst erkliiven, wie es iiberhaupt zu den rhythmischen
Zusammenziehungen und Erchlaffungen der Herzabschnitte kommt.

Das Herz enthilt die Bedingungen seiner rhythmischen Thi-
tigkeit in sich selbst — denn nicht nur beim Frosche, wie Sie
selbst vorhin sahen, — und noch jetzt an den Bewegungen der
durch die Beleuchtung im Saale verblassten mondscheibenartigen
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Lichtbilder des fortarbeitenden Kardioskops walrnehmen konnen
_ sondern auch bei den hoheren Wirbelthieren, ja — wie Ver-
suche an eben Enthaupteten lehren, sogar beim Menschen,
fihrt das aus dem Korper ganz herausgeschnittene Herz einige
Zeit fort regelmiissig rhythmisch zu schlagen.

Die Anregung und Triebkraft zu seiner rhythmischen Thitig-
keit empfingt das Herz nimlich unmittelbar von einem beson-
dern Nervensystem, welches im Herzen selbst eingebettet
ist — und aus zerstreuten Hiufchen von mikroskopisch kleinen
sogenannten Ganglienbliischen oder Nervenzellen besteht, aus denen
zahlreiche Nervenfidchen entspringen, deren feinste Ausliufer in
die Fleisch- oder Muskelfasern des Herzens eindringen und da-
selbst ihr Ende finden. In den Ganglien- oder Nervenzellen ent-
stehen durch die ununterbrochenen Erniihrungsvorginge jene der
Nervensubstanz eigenthiimlichen Erregungszustiinde, welche
sich als motorische oder Bewegungsimpulse — wie elektrische
Depeschen im telegraphischen Leitungsdraht — innerhalb der
Nervenfiidchen bis in die Herzmuskelfasern hinein fortpflanzen
und die letztern zur Zusammenziehung veranlassen! —

Diese motorischen Impulse und die von ihnen veranlassten
Zusammenziehungen der Herzwandungen erfolgen aber deshalb
rhythmisch unterbrochen durch Momente der Luhe und Er-
schlaffung — weil die in den Nervenzellen entstehenden Erregungs-
zustinde auf Widerstiinde stossen und sich daher erst nach Ueber-
windung dieser Widerstiinde — also rhythmisch unterbrochen —
fortptlanzen und auf die Muskelfasern iibertragen konnen.

Wiren innerhalb des Herznervensystems keine Einrichtungen
zur Entstehung solcher Widerstiinde vorhanden, so konnte es auch
begreiflich keinen rhythmischen Wechsel von Zusammenziehung
und Erschlaffung, von Systole und Diastole geben, weil die Herz-
wandungen infolge des ununterbrochenen Nervenreizes fortwiilirend
zusammengezogen bleiben wiirden, — oder wir miissten, auf jede
Erkliirung im voraus verzichtend, annehmen, dass die Ent-
stehung des Nervenreizes nun einmal eine rhythmisch unter-
brochene sei! —

Die Rhythmik des Herzens findet also ihre einfache und voll-
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stiindige  Erklirung in der Voraussetzung von Widerstandsein-
richtungen 1m Herznervensystem.
Un Ihnen das Gesagte anschaulich zu machen und zu

Fig. 8. Mechanisches Schema zur Erliinterung der Innervation des Herzens.

R Wasserreservoir mit Deekel (o), getragen von dem Holzgestell £, F, M, F2, An der
Abflussrihre g, deren Milndung bei o ist, befindet gich der Haupt- oder Sperrhahn M
Bei & ist vin zweiter oder Hegulationshahn , der mit einem Zeigor z anf der im Profil ga
zeichneten Kreissintheilnng streift; er dient zur Vergrissernng und Verkleinerung der
Abflussifnung o, S ein um die horizontale Axe frei bewegliches, dureh eine verticale
Scheidewand in zwei Ficher getheilteg Gefize oder Schiffelien. Das Lager ({) der hori-
sontalen Axe ist am Fnde des Stohlprismag g, p' anfgeschranbt. wm eine anf demselben
Prigma . durch die Schranbe s hioher wnd tiefer einstellbare Mesginghillze, welche eine
Metallgabol triigt, deren horizontale Arme g, ¢ zor Unterstiitzung des Scehiffchons 8§ die-
nen, wenn es nach rechis oder links umkippt. (Siche die punktirten und die ausgezoge-
nen Umrisse von 89 & Abflussreservoir, desgen BRahre o das Brett £ des Geegtells durch-
bohrt; & (ilaseylinder zom Aulfangen des abflicssenden Wassers,

zeigen, wie eine ununterbrochene Triebkratt durch Einschaltung
und Ueberwindung von Widerstiinden in einzelne rhythmische Im-
pulse zerlegt wird, erlaube ich mir IThnen ein mechanis¢hes Schema
vor Augen zu stellen, welches ich vor einigen Jahren als ein
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didaktisches Hiilfsmittel zur Erliuterung der Innervation des
Herzens eingerichtet und beschrieben habe (Iig. 5).

Wir werden es im weittern Verlaufe unserer Unterhaltung
noch ofter benutzen. Sie sehen hier auf einem Holzgestelle B,
F, F' I'* ein Wasserreservoir (/) mit dem Deckel ().

Wenn ich den Haupthahn desselben (/) offne — so stromt
das Wasser ununterbrochen in den Glascylinder. Schalte ich je-
doch einen Widerstand ein in Form eines zweificherizen um eine
horizontale Axe beweglichen Gefisses oder Schiffchens (S), so
sehen Sie, wie das Wasser sofort rhythmisch unterbrochen in
einzelnen Pulsen abfliesst — indem sich das Wasser so lange
in dem einen Fache des schriig gestellten Schiffchens anhiiufen
muss, bis es den Widerstand desselben iiberwindet und das Ganze
zum Umkippen bringt, worauf dasselbe Spiel am zweiten Fache
beginnt und das Schiffchen rhythmisch hin- und hergeworfen wird,

Hier haben Sie ein anschauliches Bild, in welcher Weise
das Herznervensystem mit seinen Widerstandseinrichtungen die
rhythmischen Herzbewegungen zu Stande bringen kinnte, — denn
unsere Maschine arbeitet ganz dhnlich rhythmisch wie das Herz
— so0 verschieden auch sonst die beiden Apparate sind.

Die ununterbrochene Triebkraft in der Maschine ist das aus

dem Reservoir fallende Wasser — im Herznervensystem ist die
Triebkraft die in den Ganglien continuirlich entstehende Nerven-
erregung.

Beide Triebkriifte stossen im weitern Verlaufe auf Wider-
stinde und konnen sich (da sie diese erst iiberwinden miissen,
um wirksam zu werden) nur rhythmisch unterbrochen iussern —
am Herzen durch dem Wechsel von Systole und Diastole — an
der Maschine durch das pendelartige, durch Ruhemomente unter-
brochene Umkippen des Schiffchens (89).

Das eben betrachtete, dem Herzen eigenthiimliche Ner-
vensystem mit seinen Widerstandsvorrichtungen — durch
dessen automatische, d. h. selbstindige Thiitigkeit die rhythmischen
Bewegungen des Herzens nach Zahl und Energie veranlasst und
unmittelbar beherrscht werden; besitzt jedoch keine absolute
anatomische und physiologische Selbstiindigkeit! Es hiingt viel-
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mehr durch zwei functionell verschiedene Nervenfaserziige mit dem
Gehirn zusammen und wird auf diesen beiden Wegen von den
Zustinden des Gehirns in seiner Thitigkeit — (von der wie ge-
sagt die Zahl und Energie der Herzschliige unmittelbar abhiingt)
— beeinflusst.

Es entspringen nimlich von zwei differenten Gegenden im
Innern des Gehirns zwei besondere Nervenfaserziige, welche
zum Herzen und den Blutgefiissen hinabsteigen und (daselbst ihr
Ende findend) verschiedene Wirkungen auf die Thiitigkeit des
Herznervensystems und somit anf den Herzschlag selbst ausiiben.

Die neuere Experimentalphysiologie, welche sich die Aufgabe
stellt die normalen Lebensvorginge zu ermitteln und aus den er-
kannten materiellen Bedingungen mit Nothwendigkeit herzuleiten
— d. h. zu erkliren — hat hieriiber folgende wichtige Thatsachen
sichergestellt. —

@) Der eine dieser Nervenfaserziige, welcher vom Gehirn
durch das Riickenmark und weiterhin zum Theil durch die Bahnen
des sogenannten sympathischen Nervensystems an seinen Bestim-
mungsort gelangt — enthiillt Nerven, die (wenn sie gereizt werden)
die Thitigkeit des Herznervensystems erhohen, indem sie die in
den Ganglien entstehenden Triebkriifte und Reizungszustinde
mittelbar oder unmittelbar vermehren. Die Energie der
Herzarbeit wiichst infolge dessen. Der Entdecker jenes Theiles
dieser Nerven, welche die Frequenz der Herzschlige unmittelbar
erhohen, mein Vorginger im Amte, Professor von Dezold, hat die-
selben deshalb die excitirenden Nerven genannt. Neuere Unter-
suchungen haben gezeigt, dass jener andere Theil dieser Nerven,
welcher die Herzthitigkeit nur mittelbar oder indirect ver-
mehrt, die schon lingst bekannten Getiissnerven sind, welche
gar nicht ins Herz selbst gelangen, sondern in den contractilen
Wandungen der Gefisse ihre Verbreitungsgebiete haben. Aber,
indem sie die Gefiisswandungen zur Zusammenzichung veranlassen
und hierdurch eine miichtige Steigerung des Dlutdrucks bewirken,
vermehren sie ebenfalls — wenn auch nur indirect — die Energie
der Herzthitigkeit.

Es wiirde mich zu weit fiithren, wollte ich Ihnen genauen
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Bericht iiber die Fortschritte abstatten, welche seit den bahn-
brechenden Untersuchungen won Bezold's auf diesem Gebiete der
Experimentalphysiologie gemacht worden sind. Fiir unseren Zweck
gepiigt es zu wissen, dass es Nerven gibt, deren Bahuen man
kennt, welche das Herz excitiren, gleichgiiltic ob sie dies
mittelbar, wie die Gefissnerven, oder unmittelbar, wie die
von Bezold'schen Nerven thun.

b) Der zweite der beiden die Thiitigkeit des Herznerven-
systems beeinflussenden Nervenfaserziige, welcher auch vom Gehirn
entspringend, direct in der Bahn des sogenannteu herumschwei-
fenden Nerven oder Nervus Vagus an beiden Seiten des Halses
zum Herzen hinabsteigt, fiihrt hingegen Nerven, deren Reizung
die Herzthitigkeit hemmen, indem sie die Widerstandseinrich-
tungen des Herznervensystems verstirken, so dass sich die
Pausen zwischen den Herzschligen vergrissern und das Herz
sogar lingere Zeit in Erschlaffung stillsteht.

Man hat sie die hemmenden oder regulirenden Nerven
genannt; sie wurden vor Decennien von den Gebriidern Weber in
Leipzig entdeckt.

Um Ihnen die erwiihnten Wirkungen der excitirenden sowol
als der regulirenden oder hemmenden Nerven recht anschaulich
zu machen, greife ich wieder zu unserer Maschine (Fig. 8), welche,
wie wir sahen, nach demselben mechanischen Princip arbeitet wie
das Herznervensystem. — An ihr miissen sich daher auch die
excitirenden und die hemmenden Wirkungen demonstriren lassen.
Die ersteren dadurch, dass wir die Triebkraft vergriissern —
indem wir den Regulationshabn (%) des Wasserreservoirs (R)
weiter aufdrehen. Ich setze die Maschine in Gang, indem ich
den Haupthahn (f) Gffne. Nun drehe ich den zweiten Hahn (%)
um einige Grade weiter anf. Sie sehen, die Zahl und Energie
der Pulsationen des Schiffchens (S) vermehrt sich sofort. Hirt
die Reizung der excitirenden Nerven auf, so stellt sich die friihere
Schlagfolge wieder her. An unserm Schema geschieht dasselbe,
wenn ich dem Habn () durch Zuriickdrehen seine friihere Stellung
wiedergebe. Die letzteren, die hemmenden Wirkungen hingegen
imitiren wir durch Vergrisserung des Widerstandes — also dadurch,
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dass wir das Umkippen des Schiffchens erschweren, indem wir es
schriiger stellen. Dazu dient die Schraube (s), welche die Gabel
(9, ) an dem Prisma (p, p') verstellt. Ich schraube die Gabel
tiefer herunter und, Sie sehen, die Pausen zwischen zwei Um-
kippungen des Schiffchens S vergrissern sich sehr merklich, weil
sich nun eine grissere Menge Wasser ansammeln muss, um das
Schiffchen zum Umkippen bringen zu konnen — ja, wenn ich die
Gabel pliotzlich eine grossere Strecke hinunterschraube, so bleibt
das Schiffchen lingere Zeit ganz bewegungslos — (Stillstand des
Herzens in Diastole). —

Zum Herznervensystem, welches die Herzbewegungen un-
mittelbar beherrscht, zuriickkehrend, darf ich wol sagen, dass
Ihnen nun die entgegengesetzte Wirkung der hemmenden und
der excitirenden Nerven auf dasselbe anschaulich geworden sein
wird.

Durch die von den Gehignzustinden abhiingige fusserst man-
nichfach abgestufte Gegenwirkung, d. h. durch die Steigerung
oder Schwiichung des einen oder des anderen, oder beider dieser
Einflisse wird thatsichlich in jedem Momente des Lebens die
Thiitigkeit des Herznervensystems bestimmt und von dieser hiingt
dann unmittelbar die Haufigkeit und Stirke der Herz-
schliige in ihrer unendlichen Mannichfaltigkeit ab!

s kommen hier im Allgemeinen die folgenden vier Fille in
Betracht.

1) Ist der erregende Einfluss des Gehirns auf die excitirenden
Nerven sowol als auf die hemmenden ein sehr geringer oder
— Null, so arbeitet das Herz energielos, die Pulse sind verhilt-
nissmiissig selten und schwach.

2) Steigt einseitig der excitivende Einfluss, so nimmt die Zahl
der Herzschliize immer mehr zu, ohne dass die Energie der Schlige
entsprechend vermehrt wiirde. Der Herzschlag ist hiufig, aber
schwach.

3) Ueberwiegt plitzlich die Wirkung der hemmenden Nerven,
so bleibt das Herz kiirzere oder lingere Zeit in Erschlaffung ganz
stillstehen, oder schligt nur in lingeren Pausen fort; dic Evergie
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der einzelnen Schlige ist aber vermehrt. Der Herzschlag wird
also selten, aber stark sein.

Endlich 4) steigert sich die Reizung in beiden Nervenbahnen
zugleich, so kommt es zu jener stiirmischen Herzaction, welche
so viele unserer hefticen und leidenschaftlichen Gemiithsaffecte
hegleitet. Das Herz pocht stark und zugleich sehr frequent.
So also beherrscht das (ehirn vermittelst jener beiden Nerven-
bahnen den Herzschlag. —

Werden diese Bahnen durchschnitten, so ist das verkniipfende
Band zerrissen — der Einfluss des Gehirns auf das Herz ist da-
mit vernichtet! Deweils genug, dass es*keinen andern, etwa
oar mysteriosen Zusammenhang vermittelst der beriichtigten so-
cgenannten Lebenskraft zwischen Hirn und Herz gibt.

Ich kinnte Ihnen begreiflicherweise alle diese vier miog-
lichen Iille an dem mechanischen Schema durch entsprechende
Handhabung des Regulationshahns () und der Widerstands-
schraube (s) anschaulich vorfilhren. Ich konnte auf mechanisch
ganz analoge Einfliisse und ganz so, wie wir am Herzen beobachten,
seltene und schwache, hiufige und schwache, seltene, aber
starke und endlich hiiufige und starke Pulsationen des Schiff-
chens in allméihlichem oder plotzlichem, regelmiissigem und unregel-
miissicem Weehsel hervorbringen; — allein hierauf verzichte ich
und will Ihnen lieber den dritten Fall — die hemmende Wirkung
der plotzlichen Reizung der in der Vagushahn verlanfenden Nerven
am lebenden Menschen — an mir selbst durch ein Experiment
unmittelbar zeigen!

Ieh habe nimlich die Entdeckung gemacht, dass mein rechter
Nervus Vagus, durch eine Eigenthiimlichkeit seiner Lagerungs-
verhiiltnisse und Umgebung am Halse — an piner bestimmten
Stelle dem driickenden Finger so zugiinglich ist, dass er mecha-
nisch gereizt werden kann. Ich bin daber im Stande, jeden Augen-
blick durch Druck mit dem Finger auf jene Stelle der rechten
Seite des Halses die Hemmungsnerven meines Herzens zu reizen
und dasselbe fiir einige Momente zum Stillstand zu bringen.

Um Ihnen aber meine Herzschlige wahrnehmbar zu machen,
werde ich mir den Marey'schen Pulshebel oder Sphygmographen
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L der clektromagnetische Liut-
apparat, ¢ der Electromagnet, der
den Anker a des Hebels f* 8o lange
anzieht, als der aus der Batierie B
stammende elektrigche Strom in den
Leitungadrihten o, d', o kreist. Im
Moment der Unterbrechung des
Stromes fillt der Hebel f* und wippt
{wie die punktirte Linie zeigt) mit
seinem Kugelende nach der Glocke
@y Woelche ein lantes Tonsignal gibt.
R, R', R* und R"ist ein vierseitiger
Messingrahmen ; der Schenkel R? ist
in gciner vorderen Hilfte wie al-
gebrochen gezeichnet, damit er die
dahinter liegenden Theils des Appa-
rats micht verdecke; man wird ihn
leicht in Gedanken erginzen. Der
vierseitige Meszingrahmen ist durch
swel bewegliche, mit Leder gefiit-
terte Blechschienen, von denen na-
titrlich nur die rechte, 4, zu sehen
ist, auf dem Vorderarm fixirt, indem
jede Schieme drei Hikchen hat,
um welche in Stertouren ein festes
Seidenband gefithrt ist, dessen Ende
gwischen den Fingern der Hand
herabhingt. Auf dem Schenkel R?
des Messingrahmene ist eine elasti-
eche Btahlfeder F, F' aufgeschraubt,
deren abgerundetes Vorderende ge-
nau auf die pulsirende Arterie des
Handgelenkes dritckt und durch
jeden  Pulsschlag emporgehioben
wird, Vermitielst der Schraunbe S5
kann die Spannkraft der Pulsfeder
F, ¥ vermehrt und vermindert wer-
den. Dort, wo sich diese Foder nach
abwiirts zu kriimmen beginnt, ist
ein Metallplittehen m angenietet,
mit welchem die Gabel des Hebels
M artikulirt. Das vordere Hebel-
ende triigt eine quergestellic ver-
tical aufgebogene Stahlschneide n
und beeitzt links eine Bohrung,
durch welche dic Schraube & durch-
geschraubt ist. Die Schranbe 5 steht
'p.'ﬂ,'il. iliremn unteren Eaode auf dem

nde der Pulsfeder F, F* auf, und
wird von derselben mit auf- und
niederbewegt. I'a ihr Gewinde
durch die Bohrung des Hebelendes
7 geht, s0 nimmt sie dieson Hebel
und seine Stahlschneide = bei ithren
Bewegungen auch mit. Auf der
Sehneide # ruht aber der Holzhebel
i, welcher um die Axe x, @ schr
leicht beweglich ist, und durch cine
garte Feder f* gegen die Schneide
sanft angedriickt wird, so dass er
ilin Bewegungen derselben genan
folgen muss. Aufl diese Weise wer-
den nun  die Hebongen und Sen-
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kuugen der Pulsfeder F, F' auf den Holzhebel f iibertragen, dessen freies Ende sie mnatiir-
lich in vergrissertem Massstabe aunsfithrt. Mit dem Beginn jedes Pulsschlags der Handgelenk-
arterie steigt der Holzhebel in die Hiéhe und sinkt dann wieder herab, um mit dem nlichsten
Schlage wieder emporzusteigen. Das freie Ende des Holzhebels steht durch cine beweglicha
Gabel & mit einer elektrischen Contactvorrichtung go in Verbindung, dass diese lotztere
gonau im Momente des Beginng jeder Pulsbowegung den elektrischen Strom der Batierie [[)
unterbricht und dos Glockensignal im Liutewerk L anslist.

Meine Contactvorrichtung besteht aus zwel horizontalen sweinrmigen Metallhebeln #7° und
I, deren Axenlager, elektriseh isolirt an dem Hartgummiwitefel { 1) der Platte () angebracht
gind, die dureh das Verbindungsstiick (17) mit dem aufgebundenen Messingrahmen i, &Y, 17,
/Y der Marey'schen Pulsvorrichtung susammenhiingt. Der Hobel A ist in scinen Axenlagern,
die von deranf der Hinterfliche des Wiirfels IV hefestigten Metallplatte ausgehen, sehr leicht
beweglich; sein vorderes Ende ist durch & mit A verbunden; sein hinteres Ende trigt eine
Schraube 8 mit einem Platinknipfehen c. Der obere Hebel Ht geht hingegen mit ciner Spur
von Heibung in Seinem Axenlagern o' und §, indem ein federnder Metallstreifen ist, der
durch die Schraube 8% 3 mehr oder weniger gespannt und an den Theil des Hebels, aus dem
die Axe x* hervortritt, beliebig stark und schwach angedriickt werden kann. Das hintere
Ende des Hebels ' irfigt ein Platinkndpfehen of, welches mit ¢ im Contact ist; dos vorders
Ende aber ein Kndtchen ans nicht leitendem Elfenbein (&), Verfolgt man vom | Pol der
Batterie # ans die Leitung filr den elekirischen Strom, =0 fithet der Draht o* nach der mit
plus bezeichneten Metallplatte; von da durch die Axenlager in den Hebel A2, und weiter
durch die in Berihrung befindlichen Platinkndtchen ¢ und ¢ nach H'. Das federnde Axen-
lager (/) stellt die Verbindung mit der mit swicis bezeichneten Seitenplatte des Wiirfels ( W) her,
vor wo der Dralit o ausgeht, der sich mit dem einen Ende der Spirnle des Elektromagneten ¢
verbindet, wihrend das andere Ende derselben durch den Draht o an den Minus-Pol der
Ratterie # angeschraubt ist. Die Stromleitung ist wie man sieht unter diesen Umstiinden go-
schlossen, der Elekiromagnet zieht den Anker a an, die Kugel der Feder f* ist gehoben, So
wie nun ein Pulsschlag erfolgt, wird der Hebel I gehoben, zieht durch & den vorderen Arm
des Hebels #* mit empor. wodurch der Contact zwischen den Plalinknidtchen ¢ und ¢ aufge-
hoben und das Glockensignal ausgeldst wind. Im Verlaufe der fortschreitenden Hebung des
Hebels M stisst der wmitgezogene Hebel H* gegen das nicht leitende Elfenbeinknitchen k,
wodurch der elekirische Strom zwar nicht geschlossen wird, wodurch aber der mit etwas
Heibung gehende Hebel H' in eine solehe Stellung und Neignng gebracht wird, dass sich
noch wihrénd des Herabsinkens von & und M7, der Contact zwischen ¢ und ¢ und damit
die Leitung fiir den Strom wiederherstellt — um mit dem Beginn des nichsten Pulsschlags
wieder unterbrochen xu werden und ein nenes Glockensignal suszulisen,

S0 also werden die Pulsschlige durch meinen Apparat siner beliebig grossen Versamm-
lung aknstiseh vernehmbar, und kann jede Aenderung ihrer Frequenz — wie bei dem Vagus-

druckversuch — deutlich zu Gehiir gebracht werden, —

dort an mein Handgelenk anschnallen, wo die Aerzte den Puls
zu fithlen pflegen. Jeder Herz- oder Pulsschlag hebt den auf-
gebundenen Hebel — fiir die Nihersitzenden deutlich sichthar
— in die Hohe. Damit aber alle Anwesenden im Saale, auch die
entfernt Sitzenden, gleichzeitig an dem Experiment theilnehmen
konnen, habe ich mit dem Marey’schen Pulshebel eine elektrische
Contactvorrichtung von meiner Erfindung in Verbindung gebracht,
welche jeden Pulsschlag durch ein elektromagnetisches Glocken-
signal markirt. Die Anordnung des ganzen Apparats ist aus der
Zeichnung (Fig. 9) ersichtlich.

Ich schnalle den Marey'schen Sphygmographen links an mein
Handgelenk, und nun kinnen Sie meine Puls- nnd Herzschliige
sehen und nach den Glockensignalen zihlen,
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Wenn ich jetzt am Halse driicke und die Hemmungsneryen
reize, so werden Sie sofort den Herzstillstand und das Seltener-
werden des Pulses wahrnehmen. Eins, zwei, drei — ich driicke
am Halse, vier, Herzstillstand, fiinf, Pause, sechs, Pause, sieben,
acht, neun u. s. w. Die frithere Frequenz hat sich bereits wieder-
hergestellt. Lassen Sie uns den Versuch nochmals wiederholen.
-— Derselbe Erfolg!

Jedesmal nach Application des Druckes auf jene Stelle der
rechten Seite meines Halses, wo die Vagusbahn verliuft, in welcher
die Hemmungsnerven des Herzens vom Gehirn zum Herzen ziehen,
erfolgt Herzstillstand und Verlingerung der Pausen zwischen den
einzelnen Pulsen, welche allmilig ihre frihere Frequenz wieder
erlangen. Bemerkenswerth ist es noch, dass auf den in der
Zwischenzeit zwischen zwei Pulsen ausgetibten Druckreiz der zweite
Puls immer noch ohne merkliche Verzigerung eintritt. Erst auf
diesen folgt der Herzstillstand und die manifeste Verlingerung
der Pausen zwischen den Herzschligen.

Mit dem FEintritt eines Herzschlags sind also im Herznerven-
system, welches die Schlige unmittelbar beherrscht, die Kriifte
fir den folgenden Schlag immer schon so weit vorbereitet und
disponirt, dass die Hemmungsnerven keine Macht mehr iiber die-
selben haben. —

Ich bin zu Ende!

Mit diesem Experiment haben wir den langen Weg durch
das Gebiet der anatomischen, mechanischen und physiologischen
Vorstellungen zuriickgelegt, welche uns zum versprochenen Ziele
fithren sollte.

Was ich lhnen nun noch zum Schlusse sagen will, sind ein-
fache Folgerungen aus den mitgetheilten Thatsachen und Exklirungen.

Ich kann mich daher kurz fassen.

Sie haben erfahren, dass und wie die Erregungszustinde des
(iehirns, welche, beiliufig bemerkt, erregender oder lihmender
Natur sein, und sich in beiden Formen den im Gehirn liegenden
Urspriingen der excitirenden und der hemmenden Herznerven mit-
theilen konnen, auf die Herzthitigkeit in der verschiedenartigsten
Weise modificirend und bestimmend einwirken.
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Insofern nun die Gemiithsbewegungen Erregungszustinde des
Gehirns sind oder doch von solchen stets begleitet werden, wird
Thnen klar geworden sein, auf welche Weise dieselben, eben ver-
mittelst des aufgedeckten Nervenmechanismus die Herzbewegungen
zu beeinflussen vermigen.

So also kommt z. B. der plitzliche Herzstillstand bei einer
erschiitternden Gemiithsbewegung, die eine Trauerbotschaft plitz-
lich hervorgerufen, dadurch zu Stande, dass dabei jener Hirntheil,
aus dem die hemmenden Herznerven entspringen, erschiittert wird,
und dass sich diese Erregung innerhalb der Hemmungsnerven-
bahnen am Halse herab fortpflanzt — wie eine Depesche im elek-
trischen Telegraphendraht — und auof die Widerstandsvorrich-
tungen im Herzen tbertrigt.

S0 werden bei freudigen Gemiithsaffecten, wo die Pulse rascher
und hoher schlagen, jene beiden Hirnregionen materiell gereizt,
aus denen einerseits die excitirenden, andererseits die hemmenden
Nerven ihren Ursprung nehmen und, indem sich diese Reizungen
gleichzeitig bis zum Herzen fortpflanzen, dasselbe durch ihre
Gegenwirkung, wie wir sahen, zu raschen und zugleich starken
Schliigen veranlassen.

Und so in allen Fillen! Die angefiihrten Beispicle mogen
geniigen, denn den allgemeinen Schliissel zur Erklirung simmt-
licher méglichen Fiille habe ich Ihnen oben gegeben.

Wem diese Erklirungen zu mechanisech, zu materiell er-
scheinen, der mige Folgendes bedenken, |

Welche Ansicht, welchen Glauben iiber den Zusammenhang
von Materie und Geist, von Leib und Seele man auch immer haben
mag, — ob man materialistischen oder idealistischen, monistischen
oder dualistischen Anschauungen huldige, — gleichviel! — dass
es sich bei allen jenen Gemiithsbewegungen, welche notorisch mit
Veriinderungen des Herzschlages einhergehen, um materielle
Reizungs- oder Lihmungszustinde gewisser Theile des Gehirns
handelt, das ist eine iiber alles Meinen und Glauben erhabene,
absolut feststehende Thatsache!

Und jene beiden Nervenfaserziige, die auf verschiedenen Wegen
vom Gehirn zum Herzen und den Gefiisswandungen ziehen, sind
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die Fiiden, welche den wunderbaren Zusammenhang zwischen den
Gemiiths- und den Herzbewegungen kniipfen — denn es gibt fac-
tisch keinen andern Zusammenhang zwischen den fraglichen Er-
scheinungen.

In diesen Nervenfaserziigen haben wir die geheimnissvolle
Einrichtung gefunden, in ihnen das materielle Substrat jener Vor-
ginge kennen gelernt, welche den Parallelismus zweier so diffe-
renter Thiitigkeiten wie Herz- und Gemiithsbewegungen ver-
mitteln.

Ich aber habe Ihnen damit die exacte physiologische Antwort
auf die Frage gegeben: Wie das Herz zu jener hohen ethi-
schen Bedeutung kommt, welche ihm der Sprachge-
brauch aller Volker und aller Zeiten beilegt.

——









Hochgeehrte Versammlung!

Das Ohr erschliesst uns die Welt des Schalles, welche Phii-

nomene darbietet, die — wie Sprache und Musik — in ihrer Ent-
stehung und in ihren Wirkungen ebenso geheimnissvoll und wun-
derbar erscheinen, — als sie fiir das Leben und fir die Kunst
von unendlicher Bedeutung und Wichtigkeit - sind!
' Das Ohr und das Hiren — ohne welches uns die gzanze
Welt des Schalles mit all ihren Geniissen und Anregungen in
Nacht und Schweigen versinken wiirde, zum Gegenstande einer
pﬂ]};lﬂren physiologischen Vorlesung zu machen, bedarf wol keiner
besonderen Rechtiertigung!

Welcher denkende Mensch sollte auch kein Interesse, kein
Verlangen haben zu erfahren, wie es denn zugeht, dass wir

iiberhaupt — und dass wir so vielerlei horen, d. h. einzu-
sehen, worin eigentlich die Vorgiinge bestelhien, die dieser wunder-
bar mannichfaltigen Frscheinungswelt zu Grunde liegen — und

welches der Mechanismus jenes Organes ist, dessen wir uns zur
Wahrnehmung derselben bedienen?

Was nun die neuere Wissenschaft auf diese I'ragen zu ant-
worten hat — das eben will ich in meinem heutigen Vortrage
darzustellen versuchen — und ich glaube daher mich Ihrer freund-
lichen Aufmerksamkeit versichert halten zu kinnen!

Um Ihnen das volle Verstindniss unseres Gegenstandes zu
erschliessen, werde ich zuniichst auseinander setzen: Was Schall
iiberhaupt ist, sodann wie er von uns wahrgenommen wird, und

endlich welche Verschiedenheiten er darbietet?
3%
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Meine Darstellung wird — wie ich vornweg bemerken will —
den handgreiflichen Beweis der iiberraschenden Thatsache liefern:
dass die erhabensten Gedanken, die ein Redner ausspricht; dass
die ergreifendsten Harmonien, die lieblichsten Melodien, durch
die ein Kiinstler entziickt und begeistert, — im strengsten Sinne
des Wortes zu bewegter Materie werden und so lange nichts
weiter sind und sein kinnen, als bis ein empfingliches Ohr und
Gehirn sie in psychische Zustinde wieder zuriickverwandelt
hat! —

Schon die tigliche Frfahrung lehrt, dass alle schallerzeugen-
den Korper in rascher zitternder Dewegung begriffen sind, und
in der Luft Stisse und Schwingungen erzeugen, welche siech nach
allen Richtungen hin durch den Luftraum fortpflanzen.

Ich muss Sie hier vor allem daran erinnern, dass die kleinsten
materiellen Theilchen, aus denen wir uns die Luft wie jedes
andere Gas zusammengesetzt denken miissen, das Bestreben haben
sich von einander zu entfernen, d. h. dass sie sich gegenseitig
abstossen, etwa wie die gleichnamigen Pole der Magnete. Werden
diese Theilchen mit Gewalt einander von allen Seiten genﬁh&rt,
s0 dass sie sich nicht ausweichen kOnnen, so setzen sie dieser
Lagenveriinderung oder Verdichtung einen steigenden Widerstand
entgegen, den man beim Zusammendriicken der Luft in einem
allseitic geschlossenen Gefiiss sehr wohl fuhlt.

Liisst die pressende Gewalt nach, so kehren die Theilchen —
indem sie sich gegenseitig abstossen, sofort in ihre fritheren Stel-
lungen zuriick — ja sie wiirden, wenn sie daran nicht gehindert
wiirden durch entgegenwirkende iinssere Kriifte oder Schranken,
wie die Schwere oder die Wandungen von Gefiissen, in denen sie
sich befinden, immer weiter und weiter auseinandertreten, so dass
die Verdiinnung der Luft- oder Gasmasse ins Unendliche wachsen
miisste.

Wenn daher ein Lufttheilchen durch einen oseillirenden Schall-
kirper Stiosse erhiilt, so schwingt es nicht nur selbst — den
Bewegungen des stossenden Korpers folgend — hin und her,
sondern versetzt auch nach und nach alle die anderen Theilchen
des Luftraums in genau die gleiche hin- und hergehende Be-
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wegung, wobei nothwendig Verdichtungen und Verdiinnungen der
Luftmasse entstehen miissen. ILs geriith also die Luft, wenn ein
Schall in ihr entsteht und sie durcheilt, in eine eigenthiimliche
Bewegung, an welcher wir zweierlei zu unterscheiden haben:

1) die hin- und hergehende Bewegung oder Schwingung jedes
einzelnen materiellen Lufttheilchens und

9) die Art der fortschreitenden Ausbreitung und Mittheilung
der Bewegung von Theilchen zu Theilchen.

Gestatten Sie mir, Ihnen, ehe ich weiter gehe, die Eigen-
thitmlichkeit dieses ganzen Bewegungsvorganges an einem mecha-
nischen Schema oder Modell anschaulich zu machen (vgl. Fig. 10).

Fig. 10. Pierre's Longitudinalwellenmaschine zur Demonstration der Schallwellenbewegung,

A Ansicht von vorn: B Durchschnitt. Die genanere Beschreibung der Maschine wiirde
uns zu weit fithren; es geniige zu bemerken, dass durch Drehen an der Kurbel P oder
schwarze Blechatreif S und simmtliche auf der Stange £ 5 aufgereibten, in einem Falz
horizontal verschiebbaren Holzklitzchen p mit ihren Dillen m und Lichichen ! genau in
die im Text beschriebenen Oscillationen verseizi werden kinnen, indem (vgl. den Durch-
schnitt bei B) jedes Holzklitzchon vermittelst eines Zapfens z in den Mechanismus
eingreift, den die Axe o im Inneren des Kastens durch ihre Umdrehungon treibi,

Sie sehen hier eine Anzahl Flimmechen; dieselben sollen uns
eine Ileihe jener kleinsten, sich gegenseitig abstossenden ma-
teriellen Theilchen vorstellen, aus denen wir uns die Luft — wie
jedes andere Gas — zusammengesetzt denken miissen: — die ab-
stossenden Kriifte zwischen ihnen sind ins Gleichgewicht gekom-
men; — es herrscht Ruhe.

Jener Streif von schwarzem Blech (S), am Anfange der Lichi-
chenreihe, bedeutet uns ein Stiick eines in schallerzeugende



a8 II. Das Ohr und das Hairen.

Schwingungen versetzbaren Korpers, z. B. einer Violinsaite, welche
mit der Luft in unmittelbarer Beriihrung steht.

Setzen wir nun den Mechanismus des Apparats in Thiitig-
keit, so sehen Sie, wie sich der Streifen von Blech (S) sofort zu
bewegen anfingt und das erste Lichtchen vor sich her treibt.

So wie sich das erste Lichtchen dem zweiten nithert, wiichst
die Abstossung zwischen beiden und das letztere muss ausweichen,
weil das erstere — von hinten gestiitzt — nicht ausweichen kann;
und so treibt das erste Lichtchen das zweite vorwiirts, das zweite
das dritte, das dritte das vierte u. s. w. (vgl. den Pfeil bei A.)

Unterdessen hat der Streifen von Blech seine Bewegung voll-
endet und beginnt seinen Riickgang; — sofort weicht auch das
erste Lichtchen zuriick, weil es (von hinten nicht mehr gestiitzt)
von allen seinen Nachbarn zuriickgestossen wird, die es vorhin
mittelbar oder unmittelbar vorwiirtsgestossen und gegeneinander
getrichen hatte.

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

Sie sehen, wie auf diese Weise simmtliche Lichtchen der
Reihe nach in genau dieselben hin- und hergehenden Bewegungen
oder Schwingungen versetzt werden, welche der schwarze Blech-
streifen ausfiihrt.

Indem pun aber jedes Lichtchen seine hin- und hergehende
Dewegung etwas spiter anfingt, ausfithrt und beendet, als das
unmittelbar vorhergehende, so driingen sich die Lichtchen bei
ihrem Hingang dichter an einander, wiihrvend sie bei ihrem Riick-
gang mehr auseinander weichen.

I's folgen, wie Sie deutlich sehen konnen, abwechselnd Grup-
pen dicht xusﬁmmcngﬂdr'ti.rlgter und weit auseinanderstehender
Lichtchen aufeinander — und es entsteht der Schein, wie wenn
diese Lichtchengruppen vom Blechstreifen aus fortstrimten, wih-
rend doch die Lichtchen selbst in Wirklichkeit nicht fortstromen,
sondern an ihrem Orte bleiben, innerhalb welches sie fortdauernd
nur hin- und herschwingen.

Was wirklich fortschreitet ist blos die specielle Form der
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pendelarticen Bewegung, welche Theilchen um  Theilchen er-
ereift.*)

Ganz eben so geht es nun in der Luft zu, wenn sie
ein schallénder Korper in Bewegung bringt.

Der Streifen von schwarzem DBlech entspricht in seiner Be-
wegung, wie gesagt, einem oscillirenden Schallkorper; die Licht-

#*) Um den Leser in den Stand zu setzen, sich den durch Prerre’s Wel-
lenmaschine demonstrirten Bewegungsvorgang mit leichter Miahe selbst vor-
fiihren zo kinnen, habe ich Fig. 11 auf beigebundener Steindrucktafel ent-
worfen. Der Leser lasse sich aus diinnen Brettchen ein Lineal von der
Grisse des am Kopfe der Figur mit punktirten Linien angegebenen Vierecks
(@, al, @* a%) anfertigen. In der Mitte dieses Lineals muss eine Spalte von
den, ebenfalls durch punktirte Linien (o, o', ¢ «®) angegebenen Dimensionen
angebracht werden, deren lange Riander zuzuschirfen sind, wie der Durch-
gchmitt des Spaltlineals bei D deutlich zeigt. Dieses Lineal mit dem Spalt lege
der Leser genau auf das punktirte Viereck (a, a', a?, ¢¥) auf; — in der Spalte
wird dann eine Reihe wvon gleichweit von einander abstelienden schwarzen
Strichen erscheinen. Sie entsprechen den Lichtchen, welche ich fiir die De-
monstration vor dem grossen Publikum des Rosensaales an Pierre’s Wellen-
maschine angebracht hatte, und versinnlichen, wie diese, die kleinsten ma-
teriellen Theilchen der ruhigen Luft. Der schwarze Blechstreif an der Wellen-
maschine ist hier durch den mit & bezeichneten dicken schwarzen Strich am
Anfang der Reihe (links) reprisentirt.

Nun fahre der Leser mit dem Spaltlineal, indem er dasselbe stets
genau parallel zur Anfangsstellung halten muss, mit gleichmassiger
Geschwindigkeit iiber die ganze Steindrucktafel senkrecht nach unten, und
beachte was mit den schwarzen Strichen geschieht, welche im Spalt des Lineals
zu sehen sind.

Er wird bemerken, dass dieselben Bewegungen ausfiithren, welche genan
jenen entsprechen, welche ich oben an den Lichtchen der Wellenmaschine
beschrieben habe, und welche die Lufttheilchen machen, wenn sie ein oseil-
lirender Schallkorper () in Bewegung setzt.

Es ist leicht zu sehen, wie jeder der Striche im Spalt des hewegten
Lineals einfach hin- und herschwingt und der Reihe nach die gleichartige
Oscillationsbewegung, spiler als sein Vorgiinger und friiher als sein Nach-
folger beginnt und beendet.

. Infolge dessen bilden sich abwechselnd Gruppen. wo die Striche dichter
und wo sie diinner steben, und diese Gruppen scheinen vom schwingenden
Schallkorper (S) nach rechts fortzustramen.

Es versteht sich von selbst, dass genau dieselben Bewegungserscheinun-
gen aultreten, ob man das Lineal iiber die festliegende Tafel nach unten
fiihrt, oder ob man das Buch unter dem festgehaltenen Lineal nach oben
schiebt., —
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chenreihe — einer Reihe der kleinsten Lufttheilchen; die schein-
bar fortstromenden Gruppen, wo die Lichtchen sich zusammen-
driingen, entsprechen — Luftverdichtungen, wo sie auseinander
weichen — Luftverdiinnungen; und der ganze vor Ihren Augen
ablaufende Bewegungsvorgang zeigt Ihmen die Schallbewegung
der Luft, deren Eigenthiimlichkeit darin besteht, dass die Luft-
theilchen in ihrer geradlinigen Bahn nur hin- und herschwingen,
withrend die hierdurch erzeugten Verdichtungen und Verdiinnun-
gen durch den Luftraum fortschreiten, indem sie sich immer-
withrend aus neuen Theilchen zusammensetzen.

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

Unser specieller Fall ist die Schallwellenbewegung. —

Den Namen ,,Wellenbewegung® und alle niiheren Bezeich-
nungen wie ,,Welle”, ,,Wellenberg*, ,,Wellenthal® u. s. w. hat man
hergeleitet vom Vergleiche mit der ganz analogen Wellenbewegung
auf der Oberfliiche des Wassers, welches dabei jedoch’abwechselnd
iiber sein Niveau steigt, und unter dasselbe sinkt — statt wie
die Luft sich zu verdichten und zu verdiinnen.

Deshalb heissen die durch den Luftraum fortschreitenden
Verdichtungen — Schallwe .enberge, die Luftverdiinnungen —
Schallwellenthiler,

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

Damit hitten wir also die Vorstellung von Schallwellen, die
sich in gerader Linie nach einer Richtung hin fortpflanzen. Aber
die Ausbreitung des Schalles geschieht gleichzeitiz nach allen
Richtungen des Raumes und so miissen Sie sich die Schallwellen
in Wirklichkeit nothwendig in Gestalt von Kugelschalen den-
ken, deren Durchmesser immer mehr und mehr wachsen, je weiter
sie sich von ihrem gemeinschaftlichen Ausgangs- und Mittelpunkt
— dem schallerzeugenden Korper — entfernen, etwa so wie die
Wellenkreise immer grisser und grosser werden, welche wir
durch einen Steinwurf auf der glatten Fliche eines Wasserspiegels
erzeugen! —
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Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schallwellen den
Luftraum durcheilen, hat man gemessen und bei ruhiger Luft
auf 340 Meter in der Secunde bestimmt, d. h. der Schall braucht
eine ganze Secunde Zeit, um eine Strecke von 340 Meter, etwas
iiber 1000 Fuss, zu durchlaufen, withrend das Licht in derselben
Zeit viele 1000 Meilen macht; — deshalb hiren wir aber auch
den Knall einer in grosser Entfernung abgeschossenen Kanone
viel spiiter, als wir das Aufblitzen derselben sehen! — Je weiter
die Entfernung ist, desto spiter horen wir die Detonation des
Geschiitzes, und bei der bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Schalles konnen wir die Grisse dieser Entfernung schiitzen,
wenn wir die Zeit messen, welche vom Momente des Aufblitzens
bis zur Wahrnehmung des Knalles vergeht. Jeder Secunde Ver-
spitung entspricht eine Vergrisserung der Entfernung um 340
Meter, jeder 1, Secunde um 170 Meter.

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

Hiermit, meine verehrten Anwesenden, haben Sie die physi-
kalische Antwort auf unsere erste F. ze: Was ist Schall iiberhaupt?

Der Schall ist, wie Sie gesehen haben, nichts weiter, als eine
eigenthiimliche Bewegung der Materie! —

Mit dem Worte ,Schall* bezeichnet der Sprachgebrauch je-
doch nicht nur den eben erirterten grobmechanisehen Be-
wegungsvorgang, sondern zugleich auch die besondere Em-
pfindung, welche derselbe veranlasst, wenn er unseren Hir-
nerven afficirt.

Dies fiihrt uns zu unserer zweiten Frage: Wie der Schall von
uns wahrgenommen wird? —

Mit der allgemeinen Antwort: ,durch das Gelér*, wollen
wir uns jedoch hier nicht begniigen, sondern genauer zusehen,
was im Ohre vorgeht, wenn Schallwellen dasselbe treffen — wenn
wir also hiren.

Zu diesem Ende will ich versuchen, Ihnen mit Hilfe dieser
kolossalen schematischen Durchschnittszeichnung des Ohres (vgl.
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Fig. 12) und mit Hiilfe vergrisserter plastischer Nachbildungen
einiger seiner Theile eine klare Vorstellung von dem iHusserst
complicirten Bau des Gehororganes zu geben.

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

Allein mich ermuthigt zu dieser gewagten, fiir das Verstind-
niss des Folgenden aber unentbehrlichen Auseinandersetzung
die Hoffnung — dass Sie der fast unheimliche Gedanke dauernd
fesseln diirfte, dass die hochst verwickelten und mannichfaltigen,
meist verborgenen Gebilde, welche ich miéglichst anschaulich be-
schreiben werde, in Wirklichkeit — alle in Ihren eigenen
Kiépfen vorhanden sind und Sie befihigen meine Worte zu ver-
nehmen |

Das Gehororgan ist bekanntlich doppelt vorhanden und sym-
metrisch zu beiden Seiten des Kopfes an und in dem sogenannten
Schlifebein angebracht.

Es zerfillt in drei Abschnitte, welche man als dusseres,
mittleres und inneres Ohr bezeichnet.

Das dussere Ohr besteht aus der knorpeligen, von der all-
gemeinen Hautdecke iiberzogenen Ohrmuschel (Fig. 12. 1. M) und
dem fiusseren Gehorgang ((7), dessen Wandungen zum Theil aus
Knorpel (k2% k% k%), zum Theil aus Knochen gebildet werden. An
seinem [nde ist der Gehorgang durch eine feine, elastische Haut
verschlossen. 'Er endet somit blind.

Diese Haut, das sogenannte Trommelfell (77, bildet die Grenze
und Scheidewand zwischen dem diusseren und dem mittleren
Ohr, welches letztere die I'aukenhihle (P) oder Trommelhohle
genannt wird. ;

Diese hinter dem Trommelfell gelegene Hohle ist ein kleiner
unregelmissiger Raum mit knochernen Wiinden. Er ist nicht all-
seitig geschlossen, sondern steht durch eine enge, nach vorn und
innen herabsteigende Rihre (7)) mit dem hintersten Theile der
Nasenhihle in Verbindung.

Diese Rihre, welche an ihrem Nasenende trichterformig er-
weitert ist und eine wulstige, durch eine zusammengebogene
Knorpelplatte (im Durchschuoitt F, k') gestiitzte Mimdung besitat,
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Fig. 12. 1. Schematischer Durchschnitt des menschlichen Gehiirorgans der rechien Seife.

M iingzeres Obr; ¢ Husserer Gehdrgang, £, 1% B, I* Durchechnitte der Knorpel der
Ohrmuschel und des Aunsseren Theiles des Gehirgangs, dessen inmercr Theil knidcherne
Wandungen hat; F Trommelfell; P Paukenhihle; o ovales Fenster, r rundes Fenster,
swigchen T und o die gelenkiz verbundene Gehirknichelechenkette., R die Fusfacki'scho
Ohrtrompete, &, &' die durchschnittens Knorpelplatte ihrer wualstigen und erweiterion
Nasenmiindung. 7, B und S das kndcherne Labyrinth, P der Vorhof, B ein halbzirkel-
firmiger Bogengang mit seiner Ampulle ; § die Schnecke, dureh die Spiralplatte in die
Vorhofstreppe ( V1) und in die Paukentreppe (Ff) getheilt, ©, #, & das hiintige Labyrinth,
I, I' die Vorhofsfickehen. & ein hifutiger halbzirkelformiger Bogengang mit seiner Ampulle o',
A der Stamm des Hirnerven oder N. acusticus in den inneren Gehirgang eintretend
nnd in zwei Hauptiste (P und &) sich spaltend: 1" der Yorhofsnerv mit seinen End-
verzweigungen auf den umschriehenen weissen Stellen des hiutigen Labyrinths; & der
Hchneckennerv, von nnten in die Kandilehen der Schneckenspindel cintretend, um durch
die kntcherne Spiralplatte zum Corti'schen Organ ¢ zon gelangen, welches auf der oberen
oder Vorhofstreppenfliche der hiintigen Spiralplatte anfaitet. ¥u bemerken ist, doss der
Verstandlichkeit und Deuntlichkeit. wegen die Pankenhdhle und die Gehéirknichelehen, na-
mentlich aber das ganze Labyrinth im Verhiliniss zur Ohrmuschel viel zu gross, die
Schnecke aber mit ihrar Basis nach unten gewendet gezeichmet wurde, obschon sie in
Wirklighkeit die Bagis ihrer Spindel nicht. wie in unserem Bilde, nach unten, sondern
vielmehr nach oben und innen, gegen den N. acnstiens kehrt, sodasgs der Verlauf does
Schneckennerven 5 ¢in geradliniger wird!

Fig. 12. II. Das in geinem Enochenring ausgespannte Trommelfell der rechien Seite
von innen gescheh mit Hammer und Amboes in natirliecher Verbindung., =, & zeigt die
Axoe, wm welche sich die beiden Kndchelehen vereint hebelfdrmig bewegen lasgen,
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heisst nach einem Anatomen des 16. Jahrhunderts die Eustachi’sche
Rihre, oder — nach ihrer Gestalt, die Ohrtrompete. Solange
die Miindung der Ohrtrompete, wie dies normaler Weise in der
Ruhe der Fall zu sein pflegt, geschlossen ist, wird die in der
Paukenhihle enthaltene Luft vollstiindig hermetisch abgeschlossen
sein; sowie aber die wulstige Miindung getffnet wird, was regel-
missig bei jeder Schlingbewegung geschieht, so communicirt die
Paukenhihlenluft durch die Nase hindurch frei mit der Atmo-
sphiire — und etwaige Spannungsunterschiede beider Luftmassen
konnen sich sofort ausgleichen.

In diesem Umstande beruht auch die Bedeutung dieser ganzen
Einrichtung, wie sich spiiter noch genauer zeigen wird.

An der dem Trommelfell gegeniiber liegenden knochernen
Innenwand der Paukenhéhle befinden sich zwei kleine Oeffnungen,
welche durch zarte, quergespannte Hiutchen verschlossen sind.

Die untere der beiden Oeffnungen heisst das runde (r), die
obere das ovale (0) Fenster.

Noch habe ich im mittleren Ohr die zierlichen Gehirknichel-
chen zu beschreiben, welche quer durch die Paukenhthle hin-
durch zwischen dem Trommelfell und dem Hautchen des ovalen
Fensters (o) eine feste, gegliederte Briicke schlagen.

Es gibt drei Gehorknochelchen: den Hammer (H), den Am-
boss (A) und den Steighbiigel (S) (vgl. Fig. 13).%)

Der Griff oder Stiel des Hammers (I, s) ist mit dem Trom-
melfell verwachsen und reicht fast bis in dessen Mitte herab; sein
Kopf (I, k) ragt iiber den Paukenring, in dem das Trommelfell
ausgespannt ist, frei hervor; sein langer Fortsatz (Z, [) ist nach
vorn in einer Knochenspalte eingeklemmt.

Der Kopf des Hammers besitzt nach hinten eine Gelenkfliche
(F1, ¢), welcher eine ihnliche Gelenkfliche am Korper des Amboss
(4, ¢') entspricht. DBeide Knochelchen articuliren daselbst mit-
einander. Der Amboss liegt hinter dem Hammer. Sein langer

*) Bei der Vorlesung bediente ich mich zur Demonstration der Gehor-
knochelchen plastischer Nachbildungen derselben von kolossalen Dimen-
sionen.
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Fortsatz (A, ') liuft parallel mit dem im Trommelfell eingewach-
senen Hammergriff und ragt frei nach abwirts. Sein kurzer Fort-
satz (A, k) ist nach hinten in einem Knochengriibchen ange-
stemmt und befestigt (vgl. Fig. 12. IL).

Die Beweglichkeit der Gelenkverbindung zwischen Hammer und
Amboss ist sehr gering, dagegen konnen sich beide Knichelchen
weit ausgiebiger um eine gemeinschaftliche Axe (Fig. 12. IL. @, &)
hebelformig bewegen, welche durch ihre nach vorn und hinten aus-
gestreckten und fixirten Fortsitze (Fig. 13. [ u. &) bestimmt ist.

Der Steigbiigel endlich ist mit
dem freien und etwas nach ein-
wiirts gebogenen Ende des langen
Ambossfortsatzes (A, I) gelenkig
verbunden, und steht horizontal
nach innen. Ein winziges Knochen-

Fig. 13. Dhie Gehirkndchelchen in natiir-

plittchen, welches sich zwischen
die Gelenkfliichen der Verbindung
zwischen Steigbiigel und Amboss-
fortsatz einschiebt, beschreibt man

licher Grisse.

H der Hammer, & desstn ronder Kopf, =
goin Stiel oder Griff, ! sein langer diinner
Fortaate, g die kleine Gelenkfliche zur Ver-
bindung mit dem Amboss. A der Amboss,
i sein langer, ¥ sein kurzer Fortsatz, g’ die

wol auch als viertes Gehor-
knichelchen.

An unserem Schema (Fig.12.1.)
sehen Sie die Gehorknochelchen
als Briicke zwischen dem Trommelfell (1) und der Membran des
ovalen Fensters (o), mit welcher die Fussplatte des Steigbiigels
(Fig. 13. S, %) verwachsen ist, in ihrer natirlichen Anordnung aus-
gespannt. Der Korper des Amboss wird bei dieser Ansicht fast
ganz durch den Kopf des Iammers *verdeckt, dagegen sieht man
deutlich seinen langen Fortsatz, welcher den Steighiigel triigt.
Das schwarze Pinktchen am Halse des Hammerkopfes gibt die
Projection der Axe (Fig. 12. II. #, 2'), um welche sich Hammer
und Amboss gemeinschaftlich wie Hebel drehen konnen, —

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

kleine Gelenkfliiche zur Verbindung mit dem

Hammer, S der Steighiigel, bei g von der

Seite gesehen, bei # von unten dargestellt,

um Form und Grisse der Fussplaite zn
ZoLgen,
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Dasselbe ist eine allseitig geschlossene, mit wiisseriger Feuch-
tigkeit gefiillte Hohle von ausserordentlich verwickelter Gestalt.

Mit Ausnahme der beiden durch Membranen verschlossenen
Fenster, des ovalen und des runden, ist diese Hiohle ganz und gar
durch sehr harte knicherne Winde begrenzt, indem sie in den
festesten Knochen des menschlichen Korpers, den sogenannten
Felsentheil des Schlifebeins sozusagen hineingemeisselt ist.

Der mittlere, weiteste Theil des Labyrinths heisst der Vorhof,
Vestibulum (Fig. 12. I. ¥); von demselben gehen drei enge ge-
bogene Kanile ab — die sogenannten halbkreisformigen Bogen-
ginge (L). (In unserem Durchschnittsschema, Fig. 12. 1. konnte
nur ein einziger der drei Bogengiinge gezeichnet werden, weil sie
in drei verschiedenen, senkrecht aufeinander stehenden Ebenen
liegen).

Jeder dieser drei Bogengiinge ist ein enger, gleichweiter Kanal,
dessen beide Enden in den Vorhof miinden; nur eines dieser Enden
zeigt bei allen eine kleine, flaschenformige Erweiterung — die so-
genannte Ampulle (a), deren es also auch drei gibt.

An der den Einmiindungen der Bogengiinge entgegengesetzten
Seite verliingert sich der Vorhof in eine allmilig sich verjiin-
cende blind endizende Rohre, welche, wie ein Schneckenhaus,
spiralig um eine Spindel aufgewickelt ist und deshalb, sehr passend,
die Schnecke (S) genannt wird.

Brechen wir die Wand der aus dem Felsenbein herausge-
meisselten Schneckenwindungen auf*), so sehen Sie in das Innere
derselben, und Sie bemerken, dass der Schneckenkanal nicht ein-
fach ist, sondern durch eine quere Scheidewand in zwei iiberein-
anderliegende Wendeltreppen getheilt wird. Diese Scheidewand
heisst die Spiralplatte der Schnecke; sie beginnt, wie Sie sehen,
zwischen den beiden Fenstern des Vorhofs und erstreckt sich
spiralig gewunden bis in die letzte Windung hinauf; sie ist zum
Theil kniochern, zum Theil hiutig.

#) An der in der Vorlesung verwendeten Darstellung des in Fig. 12. L.
abgebildeten Ohrschemas hatte ich ein Versatzstiick, anf welches die Ober-
flichenansicht der Schneckenwindungen gemalt war, anbringen lassen. Dieses
Versatzstiick deckte bis dahin die Innenansicht der Schnecke,
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Der unmittelbar von der Schneckenspindel ausgehende kni-
cherne Theil reicht bis iiber die Hilfte in die Lichtung der Win-
dungen hinein; der fussere Saum zwischen hier und der gegen-
iiberliegenden Wand besteht aus einer straffen elastischen Haut.

Von den beiden auf diese Weise gebildeten Wendeltreppen
lLeisst die obere die Vorhofstreppe (V?), die untere die Paunken-
treppe (Pt), weil erstere direct in den Vorhof fiihrt, letztere aber,
wenn das runde Fenster nicht mit einer Membran verschlossen
wiire, mit der Paukenhohle communiciren wiirde.

Die beiden genannten Treppen und das in ihnen enthaltene
Labyrinthwasser hiingen nur durch eine feine Oeffnung 1m obersten

Ende der Spiralplatte — das sogenannte Schneckenloch oder
Helicotrema mit einander zusammen — im iibrigen sind es voll-

stiindig von einander getrennte Kanile.

Das Labyrinth besteht also aus dem Vorhof mit den drei
halbzirkelformigen Bogengingen und aus dem Doppelrohr der
Schnecke.

Dieser ganze Hohlraum ist, wie gesagt, mit einer Fliissigkeit
— dem Eﬂgenanntm; Labyrinthwasser erfiillt.

In dieser Flissigkeit schwimmend, sind im Vorhof zwei rund-
liche glashelle hiutige Blischen (! und /') enthalten und in jedem
der drei Bogengiinge ein feiner hiutiger Schlauch (b,8), der wie der
knocherne Gang und genau an derselben Stelle eine Erweiterung
oder Ampulle (@) besitzt; und wie die knochernen halbzirkel-
formigen Ginge mit dem Vorhofsraum, so hiingen die hiutigen
" Bogengiinge mit den Vorhofsblischen zu einem geschlossenen
Ganzen zusammen. Man nennt dieses zarte Gebilde, welches ich
Ihnen auf Pappe gemalt und ausgeschnitten hier vorzeige (vel.
Fig. 12. L. 7, I, b, a'), das hiiutige Labyrinth, und die Fliissig-
keit, welche es einschliesst, das innere Labyrinthwasser zum
Unterschiede vom fusseren, in welchem es derart schwimmt,
dass es nirgendwo die Wiinde des knochernen Labyrinths beriihrt.

Ich fige das Versatzstiick des hitutigen Labyrinths in unserem
Ohrschema an seinen Platz ein, und Sie haben jetzt den klaren
und vollstindigen Ueberblick iiber alle Theile des Gehérorgans
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und ihres Zusammenhangs — bis auf den Gehornerven und seine
akustischen Endorgane.

Der Hornerve oder Nerv acusticus (4) besteht aus mehreren
Tausend mikroskopisch feinen Nervenfidchen, die von einer Binde-
gewebsscheide umschlossen und zusammengehalten werden.

Er entspringt aus jenem Theile des Gehirns, den man das
verlingerte Mark, Medulla oblongata, nennt, und tritt durch den
sogenannten inneren Gehorgang — einen Kanal im Felsenbein
— an das Labyrinth heran.

Dabei spaltet er sich lin zwei Aeste, von denen der eine —
der fiir die Schnecke bestimmte Schneckennerve (S') — seine
Fasern durch feine Rohrchen in der Spindel der Schnecke zur

Spiralplatte aufsteigen lisst; wiih-

/ | rend der andere oder Vorhofsnerv

AR rx | ~ (V"),in mehrere Biindelchen gespalten,

Iy | ' / das hiutige Labyrinth versorgt. Ein

| / } Biindelchen geht zu genau umgrenz-

ten Stellen der Vorhofsiickchen, drei

andere finden ihr Ende in den Am-

l pullen — das ganze iibrige Laby-
rinth bleibt nervenlos.

Die letzten Enden der Hornerven-
| ‘ fasern stehen an allen den genannten
r ] T Orten mit eigenthiimlichen und je

| RiHR nach der Localitit verschiedenen mi-
[ kroskopischen Gebilden — den so-
genannten akustischen Endor-
: ganen — in Verbindung, welche
: wir nun im Einzelnen betrachten
Fig. 14. Die steifen Hiirchen des Nerven-  pjissen, denn sie sind von der

verbreitungsbezirks in den Ampullen. hﬁchs‘tr_—m lﬂlysi(}lﬂgisch[m BeﬂEutung.

In den Ampullen ist in die wulstige Stelle, die ins Innere
derselben vorspringt und das umschriebene Verfistelungsgebiet
der Nervenenden enthiilt, eine grosse Menge dichtstehender, iiber-
aus feiner, zugespitzter steifer Hirchen eingepflanzt (vgl. Iig. ?4}

Solche steife, lange Hirchen sind iiberaus geeignet, durch
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Stromungen des sie umspiilenden Labyrinthwassers in Bewegung
zu gerathen und dabei eine mechanische Reizung der zwischen
ihren eingepflanzten Enden liegenden Nervenveriistelungen zu ver-
anlassen.

In den Blischen des Vorhofs sind auf den umschriebenen
verdickten Stellen, wo die Nerven enden, keine oder nur kurze und
spirliche Hiirchen zu finden, dagegen liegen ganz nahe der nerven-
reichen inneren Oberfliche dieser Stellen zahllose spitze Krystill-
chen von kohlensaurem Kalk — die sogenannten Gehérstein-
chen oder Otolithen, welche durch eine schleimige Consistenz des
Labyrinthwassers an diesen Stellen zusammen- und festgehalten
werden (vgl. Fig. 15).

Wenn dieser Krystallbrei mit 0
der nervenreichen Oberfliche in N\
Zusammenstoss geriith, so wird ‘%{E{h Pﬁp

eine mechanische Reizung der

Nervenenden wol nicht ausbleiben

konnen! : *’b ”
Die akustischen Endorgane £

der Nerven, welche zur Spiral- ~ %

platte der Schnecke treten, i3

sind noch eigenthiimlicher und ik et e i
wunderbarer ﬂngegrdnet: als die kohlensauren Kalk, _den  mervenreichen
. Stellem der Vorhofsfickchen entnommen,
bisher hetrachteten. und unterm Mikroskop gesehen.

Es sind elastische [Fliden
oder Stibchen, welche auf der oberen oder Vorhofstreppenfliche
der hiutigen Spiralplatte, ihrer ganzen Ausdehnung entlang —
von unten bis hinauf in die letzte Windung — sehr regelmiissig
dicht nebeneinander gereiht, und wie Saiten in querer Richtung,
d. h. in der Richtung der Radien der Spiralplatte, ansgespannt sind.

Man nennt sie nach ithrem Entdecker, dem Marchese A. Corfi
di St. Stefano-Belbo, Corti'sche Stibchen oder das Cortéi’sche
Organ.

Auf dieser Tafel (IFig. 16) habe ich zum leichteren Verstiind-
niss dieses verwickelten Gegenstandes eine miglichst vereinfachte

schematische Durchschnittszeichnung der Spiralplatte entworfen,
Czermak, Voririgoe. 4
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Bei K sehen Sie das idussere Ende der knéchernen Spiral-
platte, welche zahllose Kaniilchen fiir die Biindel des in der
Schneckenspindel aufsteigenden Schneckennerven enthilt. In
der Zeichnung ist ein solches Kaniilchen vom Durchschnitt gerade
getroffen worden, so dass es aussicht wie wenn die Spiralplatte
doppelt, oder in eine obere (¢0) und in eine untere (#) Knochen-
lippe zerspalten wire. M ist der membranise Theil der Spiral-
platte, welcher zwischen dem Rande des knichernen Theils und
der Wand der Schneckenwindung (K’) ausgespannt ist. Dort ist
er festgewachsen, indem er sich in zwei Lamellen spaltet, welche
die obere (¢) und die untere () Fliche des knichernen Theiles
(/) als Knochenhaut iiberziehen; hier, indem er in Bandfasern (&)
ausstrahlt, die sich an K’ befestigen.

= = j:"-*
3 i

Fig. 16. Schematischer Durchsechnitt der Spiralplatte mit dem Corti’schen Organ.

K das finssere FEnde des knidchernen Theils der Spiraiplatte, scheinbar in zwel Lippen
(o und w) gespalten, n Fasern des Schuneckennerven, in feinste Endfiiserchen »' aus-
strahlend. M membrandser Theil der Spiralplatte. & ficherfirmige Bandfasern, welche
M an die Innenfliche der fusseren Wand (K°) der Schunecke anhefien., € das Coréf'sche

Organ, ¢« Innenstibehien, ¢ Aussenstiibehen, g Durchischinitt eines Blutgefiisses,

Bei ' befindet sich das Corfi’sche Organ, wie gesagt, auf der
oberen, der Vorhofstreppe zugewendeten Iliche der hiutizen
Spiralplatte. Thm entspricht an der unteren Fliche derselben
ein Blutgefiss (g).

Es besteht aus Fiden oder Stibchen von zweierlei Art,
welche man als innere (¢) und dussere (a) unterscheidet.

Das eine der verdickten IEnden der Aussenstiibchen (a) sitat
in der Mitte der hiiutigen Spiralplatte fest, das andere articulirt
mit dem oberen Ende des Innenstiibchens (7), dessen unteres eben-
falls verdicktes Ende nahe am inneren Rande der hiiutigen Spiral-
platte festgewachsen ist. Es sind in der menschlichen Schnecke etwa
3000 Corti'sche Aussenstiibchen und noch mehr Innenstibehen,

indem etwa drei der letzteren auf zwei der ersteren gezihlt werden,
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Indem die Corti’schen Stiibchen, entsprechend der Verschmii-
lerung der Spiralplatte von unten nach oben, allmiillig an Linge
abnehmen, so bilden “sie eine Art regelmiissig abgestufter Be-
saitung, wie wir eine solche an der Harfe und am Klavier kennen.

An die Corti’schen Stibchen, welche von einem zarten Nete
von Zellchen und Fiserchen umsponnen sind — in der Zeichnung
sind alle diese complicirten Gebilde der Klarheit wegen wegge-
lassen — treten die Schneckennerven (n), durch einen schriigen
Kanal im Anfangstheil der hiiutigen Spiralplatte, mit ihren feinsten
Enden (n") heran.

Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, dass die wie Kla-
viersaiten ausgespannten Stibchen des Corfi’schen Organs durch
bestimmte Anstisse in regelmiissige Vibrationen gerathen werden,
und dann die mit ihmen verbundenen Nervenenden in mechanische
Erregung versetzen miissen. —

Ich bin mit der Darstellung des feineren Baues unseres Ge-
hirorgans zu Ende. Es geniigt, wenn Sie als Endergebniss der-
selben klar erfasst haben, dass die Hirnervenenden auf zarten
elastischen Membranen ausgebreitet und iiberall mit besonderen
schwingungsfithigen Gebilden — den akustischen Endorganen
— verbunden sind, welche allseitig von Fliissigkeit umspiilt, durch
Impulse von aussen in bestimmte Beweguhgen versetzt werden
kinnen, die die Nerven mechanisch erregen. —

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

Die Ohrmuschel und der iiussere Gehdrgang fangen die Schall-
wellen auf, und so gelangen sie bis an das Trommelfell. Die Be-
deutung der Ohrmuschel als Fang- oder Schalltrichter ist beim
Menschen jedoch — trotz ihrer augenscheinlich sinnvollen und
eigenthiimlichen Modellirung nur sehr untergeordnet, denn wenn
“sie verloren gegangen ist, oder durch Binden glatt an den Schiidel
gedriickt wird — voransgesetzt, dass der Gehdrgang frei bleibt,
so wird das Gehér nur wenig beeintriichtigt. Ferner zeigt der

_1#
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einfachste Versuch, dass man sogleich etwas besser hirt, wenn
man die Ohrmuschel aus ihrer Lage und Form mit dem Finger
nach vorn herausdriingt oder gar — wie Schwerhirige zu thun
pflegen — durch die von hinten her an die Ohrmuschel angelegte
gekriimmte Hohlhand trichterformig zusammenbiegt und ver-
grissert — ein Deweis, dass die Ohrmuschel in ihrer natiirlichen
Lage und Gestalt, als Schall- und Fangtrichter, nur wenig leistet.

Ganz anders ist dies bei vielen Thieren, z. B. den Pferden,
Hunden, Schafen u. s. w., welche Form und Stellung ihrer Ohren
durch besondere Muskeln nach Bediirfniss verfindern konmen. Wer
hiittte nicht schon Gelegenheit gehabt zu sehen, wie ein Pferd
z. B. seine Ohren spitzt und oft ganz unabhiingig von einander
nach verschiedenen Richtungen wendet, um den Schall besser auf-
zufangen. Aehnliche Muskeln besitzt zwar das menschliche Ohr
ebenfalls — aber sie sind so armselig entwickelt und werden so
wenig geiibt, dass sie die wenigsten Menschen willkiirlich ge-
brauchen kionnen — wodurch iibrigens nichts verloren wird,
da ihre Wirkung unter allen Umstiinden unbedeutend und von
keinem merklichen Eintluss auf das Hoéren ist.

Dass diese Muskeln aber nichtsdestoweniger wirklich vorhan-
den sind, zeigt die anatomische Priiparation und die Fiihigkeit
mancher Menschen, dfeselben willkiirlich spielen zu lassen.

So pllegte z. B. der beriithmte Anatom Albinus, der 1697 ge-
boren war, — wenn er in seinen Yorlesungen an der Universitiit
[Leyden zu diesem Gegenstande kam, seine Allongen-Perriicke mit
Feierlichkeit abzuheben und den Schiilern die Wirkung dieser
Muskeln an seinen eigenen Ohren zu demonstriren.

Wiahrscheinlich erfreute sich Albinus nicht immer eines so
zahlreichen Auditoriums, wie ich im gegenwiirtigen Augenblicke —
sonst hiitte er sich zu seiner Demonstration — um sie allen An-
wesenden sichtbar zu machen — eines dhnlichen Hiilfsmittels be-
dienen miissen, wie ich mir ausgesonnen habe (vgl. Fig. 17), um
Ihnen Allen jetzt die willkiirlichen Bewegungen meiner eigenen Ohr-
muscheln zu zeigen. — Ich binde mir zu diesem Ende ein Stirn-
band um den Kopf, an welchem ein kleiner Fiihlhebel befestigt
ist; stiitze den Hebel vermittelst eines Stibchens, an dem sich
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ein Drahthiikchen befindet, anf das Ohr, indem ich das Hikchen
in die Muschel einhiinge — und Sie sehen nun wie die schuh-

lange mit Blattgold iiber-
zogene Vogelfeder, welche
auf der Spitze des Fiihl-
hebels steckt, die willkiir-
lichen Bewegungen meines
Ohres in vergrossertem Mass-
stab wiedergibt. —

Nach diesem beiliufigen
Fxecurse iiber die Ohrmuschel
kehre ich zu der Ausein-
andersetzung der akustischen
Vorginge im Ohre zuriick.

Die Schallwellen pflan-
zen sich also bis in die Luft
des Gehirorgans hinein fort
und gelangen, wie gesagt,
bis an das Trommelfell, wel-
ches den Gang abschliesst.

Es ist nun leicht be-
greiflich, dass jede einzelne
Schallwelle das Trommelfell
in je eine Schwingung ver-
setzen muss, welche der hin-
und hergehenden Bewegung
der Lufttheilchen und des
schallerzeugenden Korpers
selbst entspricht.

Um Ihnen diesen Vor-
gang sofort ganz anschan-
lich zu machen, brauche ich
nur unsere — vorhin zur

Fig. 17. Fiithlhebel zur Demonstration der willkiir-
lichen Howegungen der Ohrmuschel.

& ein Stirnband, H:l welchem eine Messingplatie p
befestigt ist, die einen semkrechten Stab mit hori-
zontaler Bolirung and Schriinbehen (5) triligt. In der
Bohrung steckt ein Stibohen , das mit siner Stahl-
nadel (2) gelenkig (bei a) verbunden ist. Auf die Stahl-
nadel igt gin foderndes Hilschen (&) anfreschoben,
welches wieder mit der Gabel eines lingoren verti-
calen Stabechens (bei &) articulirt. Am unteren Ende
desselben befindet sich ein durch das Schriiubehen
5 verstellbares Drahthiikehen (d), welches in die Ohr-
muschel eingehiingt wird. Auf die Spitze der Stahl-
nadel kommt zur Verlingerung des Fiithlhebels,
welchen die Nadel Lildet, eine lange leichte, durch
aufgelegtes Blattgold glimzend und weithin sichi-
bar gemachte Vogelfeder, so dass die kleinsten
Bewegungen der Ohrmuschel das angehiingte Ende
des verticalen Stibelhens heben und schr ausgiebige
Bewegungen des Fihlhebels (8. den punktirten Con-
tour ') veranlassen miissen.,

Demonstration der Schallwellenbewegung benutzte — Maschine
(Fig. 10) neuerdings in Thiitigkeit setzen zu lassen, nachdem hinter
dem letzten Lichtchen der Reihe ein weisslackirter Blechstreifen
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(7)) — welcher uns das elastische Trommelfell bedeuten soll, wiih-
rend der schwarz lackirte DBlechstreif vor dem ersten Lichtchen
den schwingenden Korper vorstellt, — in Verbindung gebracht
worden ist.

Sie sehen, wie der weisse Blechstreif, d. h. das Trommelfell
— in dieselben Schwingungen geriith, welche der Streifen von
schwarzem Blech (d. h. der schallerzeugende Korper) ausfithrt
und wie die Bewegungen der Lichterreihe — (d. h. die Schall-
wellen der Luft) — diese Uebereinstimmung der Schwingungen
hervorbringen!*)

In Wirklichkeit bildet also die Luft sozusagen die unsicht-
bare Briicke, auf welcher die Oscillationen der schallerzeugenden
Korper auf das Trommelfell hiniibergetragen werden.

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

Hammer und Amboss hiingen aber innig zusammen und be-
wegen sich hebelférmig um eine gemeinschaftliche Axe.

Die Schwingungen des Trommelfells macht also wie der

Hammer so der Amboss mit — und, da der Steigbiigel an der
Spitze des langen Fortsatzes des Ambosses sitzt — natiirlich auch
der Steigbiigel, — und zwar in der Art, dass er die mit seiner

Fussplatte verwachsene Membran des ovalen Fensters (vgl. Fig. 12.
I. 0) ein- und ausstiilpt und dadurch in dieselben Schwingungen
versetzt, welche das Trommelfell ausfiihrt.

In dem Moment, wenn die Membran des ovalen Fensters durch
die Steigbiigelplatte eingestiilpt wird, wolbt sich die elastische
Membran des runden Fensters (#) hervor, und umgekehrt. Fehlte
diese elastisch verschlossene Gegendffnung des runden Fensters
am Labyrinth, so wiirde das in starre Wandungen eingeschlossene,
incompressible Labyrinthwasser die Oscillationshewegung der Steig-
biigelplatte beeintriichtigen oder ganz verhindern. Dies alles kann

*) Der Leser mige den Versuch mit dem Spaltlineal und der Stein-
drucktafel Fig. 11 wiederholen; die dicken Streifen S und T' entsprechen,
wie der schwarze und weisse Blechstreif — dem Schallkérper einerseits und
dem Trommelfell andererseits.
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ich Ihnen an unserem Ohrschema zeigen, weil ich die betreffen-
den Theile beweglich eingerichtet habe.¥)

So wird also die Schallbewegung durch die Kette der Ge-
horknochelchen und die Membran des ovalen Fensters auf das
Labyrinthwasser iibertragen. —

Ehe ich weiter gehe, muss ich bemerken, dass diese Ueber-
tragung der Bewegung nur dann leicht und vollstindig statt-
findet, wenn die Theile ihre volle freie Beweglichkeit haben und
besonders auch die in der Paukenhdhle eingeschlossene Luft weder
diinner noch dichter ist als die Atmosphiire.

Es ist in diesen beiden Fillen leicht verstiindlich, dass —
wegen der stirkeren Spannung und Vorwilbung des Trommelfells
gegen die Seite der diinneren Luftmasse hin die freie Deweglich-
keit der Theile vermindert und somit das Hiren selbst beeintriich-
tigt sein muss.

Die Ohrtrompete oder Tuba FEustachii (vgl. Fig. 12. 1. R)
dient nun dazu, die Ausgleichung derartiger, das Horen wesentlich
beeintrichtigender, Druckdifferenzen zwischen der Paukenhohlen-
luft und der Atmosphiire zu erméglichen, — indem sich die Miin-
dung ihres Nasenendes oOffnet und den Kanal, der die Pauken-
héhle mit der Nase verbindet, wegsam macht.

Dies geschieht, ohne dass wir es wollen und wissen, withrend
der Schluckbewegungen. Machen wir daher, sobald sich eine
Schwerhorigkeit infolge von Luftdruckdifferenzen einstellt, einige
Schlingbewegungen, so verschwindet dieselbe sofort wieder, weil
durch die dabei sich dffnende Ohrtrompete Luft entweder aus
der Nase in die Paukenhohle, oder aus dieser in die Nase ein-
stromt, und das Gleichgewicht auf beiden Seiten des Tromimel-
fells sich herstellt.

Bei verschiedenen Menschen ist die Ohrtrompete von sehr
verschiedener Weite. Bei Manchen ist sie so weit, dass sie immer
offen steht und es daher niemals zu den beschriebenen Erschei-

) In dem bei der Vorlesung benutzten Ohrschema waren das Trommel-
fell und die Membranen des ovalen und des runden Fensters aus Kautschuk-
streifen hergestellt und die Gehirknichelchen auf Pappe gemalt, ausgeschnit-
ten und beweglich aneinander befestigt worden.
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nungen kommt, weil die ungehinderte Ausgleichung das Zustande-
kommen etwaiger Spannungsunterschiede verhindert. Bei anderen
ist sie wieder so eng, dass sie bei der geringsten Schwellung der
Schleimhaut ganz unwegsam wird. Die stets verhiiltnissmiissig
geringe Weite des Ohrtrompetenkanals ist, beiliufig bemerkt, der
Grund, warum man so hiufig bei heftigem Schnupfen, wo die
Schleimhiiute schwellen, schlecht hirt.

Hierdurch wird Ihnen die Bedeutung und der Nutzen jener
sehr sonderbaren Communication zwischen der Pauken - und Nasen-
hithle gewiss verstindlich geworden sein.

Von den Umstiinden aber, unter welchen diese Art voriiber-
gehender Schwerhorigkeit entsteht, will ich zwei anfiihren, weil
sie ein besonderes Interesse darbieten diirften.

Liisst man sich nimlich in einer Taucherglocke in die Tiefe
des Wassers hinab, — oder steigt man in einem Luftballon rasch
in betriichtlich diinnere Luftschichten empor, so tritt jene Schwer-
horigkeit sehr deutlich ein — in der Taucherglocke, weil die
Luft, in der man athmet, stark comprimirt ist, wihrend die
Paukenhthlenluft nur die Spannung einer Atmosphiire hat — das
Trommelfell daher zu stark eingestiilpt wird; — im Luft-
ballon, weil die Luft, in die man emporgekommen, diinn ist
imm Vergleiche zu jener, die man von der Erdoberfliche — dem
Grunde der Atmosphiire — in seiner Paukenhéhle mit hinaufge-
nommen hat — das Trommelfell also dauernd herausgestiilpt
wird.

Ich kann Ihnen diese Thatsachen aus eigener Erfahrung be-
stitigen, denn ich habe mich im Jahre 1850 im polytechnischen
Institut in London mit drei anderen Herren in einer Taucher-
glocke in die Tiefe eines brunnenartigen Bassins hinabgelassen —
und bin im vorigen Herbst in Paris, in Gesellschaft von 14 an-
deren Personen mit einem sogenmannten ,Ballon captif* — einem
an einem langen Seil befestigten kolossalen Luftballon, der erst
gegen das Ende der Ausstellungszeit fertig geworden war — an
300 Meter hoch in die Luft geflogen — also weit hoher als unser

Jenenser Hausberg.
Weder die unheimliche gedriickte Situation in der griinlich
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diimmerigen Taucherglocke — noch die wahrhaft entziickende
Empfindung bei der Luftfahrt, und die iiber alle Beschreibung
herrliche Aussicht aus dem Ballon auf das vom schinsten Abend-
gold iibergossene Paris mit seinen zahllosen punktférmigen Mensch-
lein und zwerghaft zusammengeschrumpften Bauten — seinem
Hotel des Invalides, seinem DPanthéon, seinem Arc de I'Etoile ...
tief unter meinen Fiissen — haben mich an der physiologischen
Beobachtung iiber die unter diesen Umstiinden eintretende Schwer-
hirigkeit und deren sofortige Vertreibung durch Schlinghewegungen
verhindert.

Ebensowenig hinderten mich aber auch diese Beobachtungen
daran, die Unbehaglichkeit der Existenz in der Taucherglocke zu
empfinden und die grossartige P'racht und Herrlichkeit der mir
unvergesslichen Luftfahrt in vollen Ziigen zu geniessen. —

Sie fragen, warum man Aehnliches nicht auch beim Befahren
jedes tiefen Bergwerkes oder beim Desteigen jedes hoheren Derges
empfinde? Einfach darum nicht, weil man dabei nicht rasch
genug in die Hobe und Tiefe gelangt und mittlerweile alle paar
Minuten — ohne daran zu denken, einige Schlinghewegungen
macht! — —

Ieh kehre zur Schallbewegung im Ohre zuriick, Wir hatten
sie. vorhin bis ins Labyrinthwasser verfolgt, welches durch die
vom oscillirenden Steigbiigel ein- und ausgestiilpte Membran des
ovalen Fensters in entsprechende Erschiitterungen und Strémungen
versetzt wird.

Diese bringen dann natiirlich anch das hiutige Labyrinth und
die elastische Spiralplatte der Schnecke in Bewegung, und dabei
kann es nicht fehlen, dass — je nach der Richtung, Anzahl, Kraft
und Beschaffenheit der Impulse — endlich auch diese oder jene
der so verschiedenen, frither beschriebenen akustischen Endorgane
an den Ausbreitungsstellen des Hornerven in Erzitterungen oder
Mitschwingungen gerathen und die Nervenenden driicken und
zerren, d. h. sie mechanisch reizen.

Der durch diese mechanische Reizung hervorgebrachte Erre-
gungszustand der Nervensubstanz, welcher noch immer ein durch die
neueren Hiilfsmittel der Untersuchung nachweisbar materieller
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Bewegungsvorgang ist, pflanzt sich innerhalb der Nerven-
ribrechen — etwa wie eine telegraphische Depesche im elektrischen
Leitungsdraht — ins Gehirn hinein fort; — und im Gehirn erst
findet jene geheimnissvolle Transsubstantiation des physikali-
schen Bewegungsvorganges der Nervenerregung in den physi-
schen Zustand der Schallempfindung statt.

Und so wiiren wir denn bei der Schallempfindung ange-
langt. —

Sie iibersehen jetzt die ganze zusammenhiingende Kette von
mechanischen Bewegungsvorgiingen, welche der Wahrnehmung des
Schalles iiberhaupt zu Grunde liegen, — von den Schwingungen
des schallerzeugenden Korpers an — bis zu dem durch die me-
chamsche Reizung gewisser Nervenenden hervorgebrachten Er-
regungszustand der akustischen Nervenmasse im Gehirn,
welcher schliesslich in etwas ganz Neues — in eine Empfin-
dung — umschligt. — —

Fiir die Schallwellen gibt es, wie ich hier beiliufig erwilnen
muss, noch einen zweiten kiirzeren Weg zu dem Hornerven mit
seinen Endorganen im Labyrinth — namlich durch die Schiidel-
knochen selbst. :

Diesen directeren Weg kinnen die Schallwellen jedoch nur
dann in erheblicher Stiirke betreten, wenn sie durch einen festen
Kirper fortgeleitet werden, welcher mit den Schiidelknochen selbst
oder mit den Zahnen in unmittelbarer Berithrung steht. —

Wenn man sich beide Ohren zustopft und dann einen Bind-
faden zwischen die Zihne klemmt, an dessen Ende ein grosser
silberner Liiffel oder noch besser ein eisernes Lineal herabhiingt
— so hort man, sowie der Liffel oder das Lineal — gegen eine
Tischkante hingeschwungen — anschligt — trotz der verstopiten
Ohren einen so michtigen Schall, dass man glauben kann neben
der grossen Glocke des Kremels von Moskau zu stehen. — Ich
empfehle Thnen diesen einfachen und hichst iiberraschenden Ver-
such — nicht etwa blos fiir die Kinderstube.

Viele Schwerhorige, ja sogar manche scheinbar ganz Taube
hiren das anf einem Klavier gespielte Musikstiick vollkommen gut,
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wenn sie einen zwischen den Ziihnen gehaltenen Holzstab auf den
Resonanzhoden des Instruments aufstemmen.

Diesen Kunstgriff hat, wie mir mitgetheilt wurde, unser ver-
storbener College Scheidler in fritheren Jahren benutzt, wenn er
trotz seiner Taubheit musiciren wollte.

Dieser Kunstgriff gelingt indess nur solechen Gehorkranken,
bei denen das Labyrinth und der Hirnerv mit seinen Endorganen
noch gesund sind, wilhrend die Theile des Leitungsweges fir die
Schallwellen der Luft — also Trommelfell und Gehirknichelchen
irgendwie gelitten haben und functionsunfihig geworden sind. —

Die Beantwortung unserer dritten und letzten I'rage: welche
Verschiedenheiten der Schall darbietet? — an die wir nun
herantreten kinnen, — muss darin bestehen, dass ich Ihnen zeige:

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

Der Unterschied, welchen ich zuerst besprechen will, weil er
allen Arten der Schallempfindung zukommt, ist der hinsichtlich
ihrer Stirke oder Intensitit.

Jede, wie immer geartete Schallempfindung kann némlich —
einen stirkeren oder schwiicheren Eindruck machen.

Dieser quantitative Unterschied der Schallempfindungen hiingt
unter iibrigens gleichen Umstiinden nur ab von der Grisse der
Schwingungen, d. h. von der Breite des Raumes, innerhalb welches
der schallerzengende Korper und die einzelnen Theilchen des lei-
tenden Mediums hin- und heroscilliven. Denn je grosser die
Execursionen der Schwingungen sind, desto michtiger werden
die Erschiitterungen des Trommelfells, der Gehorknochelchen, des
Labyrinthwassers und der betreffenden Endorgane des Hirnerven
ausfallen — desto intensiver ist dann auch die mechanische Er-
regung der Nerven und dieser entsprechend die Schallempfindung
selbst.

Je kleiner hingegen die Schwingungsgrisse der ganzen Reihe
der schallerzeugenden Schwingungen ist, desto schwiicher muss
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die nervise Erregung und desto leiser die erzeugte Empfindung
SEe111.

Ich komme zu dem zweiten und zwar dem Hauptunter-
schiede des Schalles; es ist der zwischen Geriuschen und
musikalischen Klingen.

Geriiusche und Klinge konnen in mannichfach wechselnden
Verhiltnissen sich mischen, ja durch Zwischenstufen unmerklich
ineinander iibergehen — ihre Extreme liegen aber weit ausein-
ander.

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Haupt-
klassen von Schallempfindungen ist darin begriindet, dass beim
Geriiusch die hin- und hergehenden Bewegungen der einzelnen
Lufttheilchen ganz unregelmiissig sind — und dass demzufolge
die miteinander abwechselnden Verdiinnungen und Verdichtungen
der Luft, aus denen die fortschreitenden Schallwellen des Ge-
riusches bestehen, nicht gleichartic und iibereinstimmend zu-
sammengesetzt erscheinen, sondern ganz verschieden und regellos
wechselnd.

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

Eine solche DBewegung, welche in genau gleichen Zeitab-
schnitten, in genaun derselben Weise oder Norm wiederkehrt —
mag diese Weise oder Norm an sich welche immer sein — nennt
man in der Physik eine periodische.

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

Die verschiedenen Wirkungen dieser beiden Arten von Schall-
wellenbewegung auf das Ohr scheint sich aber einfach daraus zu
erkliren, dass periodische Schallwellen andere der Endorganc
des Hornerven in Mitschwingungen versetzen und demgemiiss auch
andere Nervenfasern erregen — als nicht periodische.
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In dieser Deziehung ist es von Wichtigkeit sich zu erinnern,
wie verschieden die akustischen Endorgane der Nerven — je nach
ihrer Form, Consistenz, Elasticitiit und Beweglichkeit sind. —

Wie man mit Grund vermuthet, kinnen nimlich die saiten-
artig ausgespanuten und abgestimmten Corfé’schen Stibchen aunf
der elastischen Spiralplatte nur durch periodische Schwingungen,
die mit ihnen in Einklang sind, in anhaltende, kriiftige Mit-
schwingungen versetzt werden; wihrend der zihe Krystallbrei der
Hirsteinchen in den Vorhofsickehen und die feinen Hirchen in
den Ampullen, durch einzelne Stosse und unregelmiissige, nicht
periodische Erschiitterungen in ausgiebige, regellose Bewegungen
aerathen.

Und so sehen Sie denn, dass durch die Eigenthiimlichkeit
ihrer Endorgane die Nervenausbreitungen in den Vorhofsickehen
und den Ampullen zur Wahrnehmung der Geriusche — die
Schneckennerven mit ihren Corti’schen Stiibchen aber zur Wahr-
nehmung der musikalischen Klinge geschickt erscheinen.

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

Auf die Analyse der unendlich mannichfaltigen Gerfiusche
kann ich mich nicht weiter einlassen; ich bemerke nur, dass sie
meist verschiedene, mehr oder weniger hervorstechende Klang-
elemente beigemischt enthalten; wie umgekehrt fast alle Klinge
mehr oder weniger durch Geriiusche verunreinigt sind, —

Was aber die weiteren Verschiedenheiten der reinen musi-
kalischen Klinge angeht, so habe ich Ihnen noch zu erkliiren,
wodurch einerseits die musikalische Tonhdhe derselben, anderer-
seits ihre sogenannte Klangfarbe oder ihr Timbre — bedingt
wird, und wie der Schneckennerv mit seinen Corfi’schen Stiibehen
diese beiden Qualitiiten wahrzunehmen im Stande ist,

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

Je grosser die Anzahl der Schwingungen in einer Secunde ist,
desto hdher — je kleiner, desto tiefer ist der Ton. Von dieser
fundamentalen Thatsache kann ich Sie vermittelst der sogenannten
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Seebeck’schen  Sirene iiberzeugen. Dies ist ein Instrument, in
welchem Tone, d. h. periodische Schallwellen, nur dadurch ent-
stehen, dass ein Luftstrom, der aus einem Réhrchen entweicht,
durch eine rotirende Scheibe, die eine Reihe von Lichelehen be-
sitzt, abwechselnd unterbrochen und freigegeben wird (vgl. Fig. 13).

Man hat es dabei also ganz in seiner Gewalt, durch die
Schnelligkeit der Rotation der Lichelchenscheibe, die Hiufigkeit
dieser Unterbrechungen und Impulse zu bestimmen und damit die
Tonhohe zu veriindern — ohne sonst etwas an der Art der Schall-
bewegung zu indern. Ich setze die Scheibe in Rotation und treibe
durch das Rohrchen (@) einen kriftigen Luftstrom.

Sie horen, — je rascher
die Scheibe rotirt, je
erisser also die Zahl der
Schallwellen in einer Se-
cunde wird — desto hoher
wird der Ton und umge-
kehrt.

Jeder bestimmten T on-
hihe entspricht immer
und unter allen Umstiin-

Eine Scheibe von Pappe mit regelmissig angeordneten {]EH cine uﬂd dIESEIhe
Lichelehen , gogen welche ein Rihrechen ¢ einen Luft- Schwingungszahl_ DiEE

strom blist, wihrend die Scheibe durch die Schour ff :
rasch um ihre horizontale Axe gedreht wird, . ist ein akustisches Fun-
damentalgesetz.

Dem eingestrichenen @ z. B. entsprechen nach Scheibler’s, in
Deutschland allgemein angenommener Festsetzung, — 440 Schwin-
gungen in einer Secunde — nach der Pariser Stimmung die etwas
tiefer ist, jedoch nur 437%,. Die tiefsten, iiberhaupt noch wahr-
nehmbaren Ttne haben etwa die Schwingungszabl 16/, — die
hichsten dagegen bis iiber 38,0001 — was einen Umfang der iiber-
haupt horbaren Téne von etwa 11 Octaven gibt. Davon sind nur
etwa sieben Octaven musikalisch brauchbar.

Liingst bevor man noch irgend etwas von periodischen Schall-
wellen und deren Messung und Zihlung wusste, hatte Phythagoras
entdeckt, dass, — wenn man eine Saite durch einen unterge-

Fig. 18. Seeheck’sche Sirene,
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schobenen Steg so theilen will, dass ihre beiden Abschnitte con-
sonante Tine geben — sie im Verhiltniss der bestimmten ganzen
Zahlen 1,2, 3, 4 (= 2x2), 5, 6 (= 2Xx3), 8 (=2x2>2) und 10
(= 2x45) — (also eigentlich der vier Zahlen 1, 2, 3, 5) getheilt
werden muss.

Von der sehr merkwiirdigen Beziehung der Zahlen zu den
Tonintervallen will ich Sie sogleich durch den interessanten und
durch sein mehr als 2000jihriges Alter ehrwiirdigen Versuch am
Monochord iiberzeugen (vgl. Fig. 19).

Octave) 7 { - : 3 2
Quinte: ; = :ﬁ2 3 ———e——t 5 B
Guarte)—; Tty {: F G T e Gl
e v =t45 R R

{5 po ARG LA e
i e TR e B S B Rl
kl. Sexti——s 3'4"_ft§ﬁ=?'3'B'JGIH:JE:?FE:H
BF: Sexber T s n B Ean s o0

Fig. 19. Das Monochord.

i Resonanzkasten mit Muassstab fir die Einstellung des verschiebbaren Steges (£, Die
einzige Saite des Imstruments ist horizontal iber die gcharfkantig anfgebogenen Lager L.1°
Bospannt.

Das Monochord ist, wie Sie sehen, ein langer schmaler Re-
sonanzkasten (/1) von diinnen Brettchen, auf welchem eine einzige
Saite (daher der Name) ausgespannt ist, indem ihre Enden in die
festen scharfkantig aufgebogenen Lager (, k') eingeschraubt sind.
Fin Steg (f) kann beliebig wo unter die Saite geschoben werden
und theilt dann dieselbe in zwei selbstiindig schwingende Hiilften,
An der Seite des Kastens (R) ist ein Massstab (in der Fig. in
150 Theile getheilt), von welchem man das Verhiiltniss der Liingen,
in dem die entstandenen Saitenhilften zu einander stehen, al-
lesen kann.
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Setzte ich den Steg (f) genau unter die Mitte der Saite (nach
dem Massstab der Zeichnung also in die Verliingerung des Theil-
strichs 75), so stehen die Saitenhiilften im Verhiiltniss 1 : 1, 4. h.
sie sind gleich lang; ich schlage sie an; sie geben, wie Sie hiren,
genau denselben Ton (unisono).

Theile ich die Saite in Gedanken in drei gleiche Theile und
schiebe ich den Steg genau am Grenzpunkt zwischen dem ersten
und zweiten Drittel unter die Saite (vgl. Fig. 19 # bei Theilstrich
50), so hat die linke Saitenhiilfte /;, die rechte 2/, der ganzen
Linge. Beide Hilften stehen im Verhiiltniss von 1 : 2, und wenn
ich sie erklingen lasse, so geben sie, wie Sie hiren, das Intervall
einer Octave.

Setze ich den Steg so, dass links 2/, rechts 3, der Liinge
liegen (vgl. in der Fig. 19 ¢” bei Theilstrich 60), so ist das Ver-
hiiltniss der Stiicke 2 : 3 und die Téne bilden eine Quinte.

So fortfahrend findet man das Verhiiltniss fiir die

Quarte 3: 4
grosse Terz 4:
kleine Terz
kleine Sext 5: 8
grosse Sext 6:10 oder 3:5
(vgl. die in der Iig. gezeichneten horizontalen Linien, ihre Ein-
theilung und die Stellung des Steges ¢, 12, {3, 1%, 5, {® und 7).

Die lingere Saitenhiilfte gibt immer den tieferen Ton des
Tutervalls. Alle iibrigen Verhiiltnisse der Saitenhilften bringen
Dissonanzen hervor.

Diese Abmessungen sind schon von den griechichen Musikern
mit grosser Genauigkeit ausgefitlhrt und als ein tiefes Mysterium
hetrachtet worden.

Erst sehr viel spiter ermittelte man, dass die einfachen Ver-
hiiltnisse der Saitenlingen auch ebenso fiir die Schwingungszahlen
der Tiéne bestehen und somit den Tonintervallen aller musikali-
schen Instrumente zukommen. Auf den Tonintervallen beruht
aber eben! schliesslich die ganze Musik — und Sie werden nun
den vielcitirten geistreichen Ausspruch, ,dass die Musik eigent-
lich klingende Arithmetik* sei, zu wiirdigen verstehen.

=n
o 2n
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Nun noch von der Klangfarbe!

Lisst man eine und dieselbe Note nach einander durch
verschiedene Instrumente, etwa eine Geige, eine Clarinette, ein
Piano oder eine Singstimme in der gleichen Stiirke angeben, so
ist die Empfindung trotzdem jedesmal von anderem akustischen
Charakter, und diesen nennt man Klangfarbe oder Timbre.
An Klangfarbe oder Timbre erkennt man leicht das Instru-
ment, welches den Ton hervorgebracht hat.

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

Wir haben gesehen, dass von der Schwingungsgrosse die
Stirke, — von der Schwingungsanzahl die musikalische Hihe
des Tones abhingt — zur Erklirung der verschiedenen Klinge
oder Klangfarben bleibt also nur noch jene Mannichfaltigkeit
der periodischen Schwingungen iibrig, welche sich auf deren
Form oder Zusammensetzung bezieht, d. h. auf die specielle Art
und Weise, wie die schwingenden Theilchen ihre Bewegung wiih-
rend eines einmaligen Hin- und Herganges ausfiihren.

Ich muss Ihnen hier, um kurz zu sein, die iiberraschende
Mittheilung machen, dass es nur durch besondere physikalische
Vorrichtungen gelingt, einen wirklich ganz einfachen Ton zu
erzeugen — und dass ein jeder Klang — wie ihn unsere ver-
schiedenen musikalischen Instrumente durch ihre ecomplicirten
Schwingungen hervorbringen — niemals wirklich ein einziger,
einfacher Ton ist, sondern stets zusammengesetzt aus
mehreren Toénen von verschiedener Stirke und Hohe, die
gleichzeitig und in demselben Momente miteinander erklingen —
sobald irgend eine Note eben durch eines unserer bekannten Mu-
sikinstrumente angegeben wisd!

Von diesen einfachen Tonen, die, wie gesagt, einen jeden
solchen scheinbar einfachen Klang zusammensetzen, wird der-
Jenige, welcher der tiefste und stiirkste ist, und deshalb auch
durch seine Schwingungszahl die musikalische Hohe des ganzen
Klanges bestimmt, der Grundton genannt, wihrend die iibrigen
hiheren Tone, welche gleichzeitig aber in verschiedener Stirke

noch mitklingen, die Obertiéne heissen.
Czermak, Vortrige,

{ o] |
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Der Grundton und seine Obertine verschmelzen fiir das Ge-
hor so sehr zu einer einheitlichen Empfindung — der des
specifischen Klanges — dass sie nur durch besonders geiibte und
aufmerksame Ohren, oder durch besondere kiinstliche Veranstal-
tungen — einzeln aus dem Klange herausgehirt werden kionnen.

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

Wenn, um nur ein Beispiel anzufiihren, die Violine und die
menschliche Stimme das eingestrichene @ nach einander angeben,
— so stimmen diese, durch ihren Timbre leicht aus einander zu
kennenden Klinge darin iiberein, dass sie beide dasselbe a (mit
seinen 440 Schwingungen in einer Secunde) zum Grundton haben;
— sie unterscheiden sich aber dadurech von einander, dass beim
a der Violine die Oberténe in anderer Anzahl und Stirke mit-
klingen als beim @ der menschlichen Stimme — und dies gilt fiir
alle iibrigen Musikinstrumente. Ich verzichte darauf, Ihnen noch
mehr iiber die Obertone und ihr Intervallverhiiltniss zum Grund-
ton und zu einander zu sagen, sowie darauf, lhnen zu zeigen,
wie die Luftbewegung beschaffen ist, welche gleichzeitig erklin-
genden und neben einander bestehenden Tonen entspricht, die einen
Klang zusammensetzen, denn einerseits miisste ich zu weitliufig
werden, um leicht verstindlich zu bleiben, andererseits aber ge-
nitet- das Mitgetheilte vollstindig fir unseren Zweck und entzieht
sich in seiner Einfachheit keiner Fassungskraft. Oder irre ich
mich, wenn ich glaube, dass das Gesagte hinreicht, um sich eine
im allgemeinen richtige Vorstellung wom Wesen des Klanges und
der sogenannten Klangfarbe zu machen?

Jeder Klang — ich wiederhole es — ist eine Mischung
verschiedener gleichzeitig im Instrument entstehender Tone, und
die Verschiedenheit dieser Mischung bedingt die Verschieden-
heit der Klinge oder die verschiedene Klangfarbe.

Jetzt habe ich Thnen nur noch zu erkliren, wie der Schnecken-
nerve mit seinem System der Corti’schen Stibchen die Schwin-
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sungszahl oder die Tonhihe und die Schwingungsform
oder die Klangfarbe wahrzunehmen im Stande ist. Um dies in
Kiirze und doch in allgemein fasslicher Weise zu thun, werde ich
einen Vergleich benutzen, der von Helmholtz selbst herrithrt —
dem Begriinder und Entdecker der I'umction der Schnecke und
dieser ganzen Anschauung iiber die zusammengesetzte Natur der
Klinge! —

® Denken Sie sich den Diampfer eines Klaviers gehoben und
lassen Sie irgend einen Klang kriiftig gegen den Resonanzboden
wirken, so bringen Sie eine Reihe von Saiten in Mitschwingung —
niimlich alle die Saiten und nur die Saiten, welche den einzelnen
Tinen entsprechen, die in dem angegebenen Klange als Grundton
und als Oberténe enthalten sind. Die Folge davon ist, dass Ihnen
aus dem Klavier der fremde Klang mit seinem specifischen
Charakter, d. h. mit seiner eigenthiimlichen Klangfarbe zu-
riicktont.

Ieh will IThnen diesen Versuch zu Gehor bringen und zwar
mit laut gerufenen Vocalen. Die Vocale sind nimlich nichts
anderes als verschiedene Klangfarben der menschlichen Stimme,
welche dadurch entstehen, dass die Mundhdhle verschiedene Formen
annimmt und durch Resonanz ganz bestimmte im Klange der
Stimme enthaltene Obertine verstiirkt — andere hingegen schwiicht,
— Da die Klangfarbe, wie wir sahen, von der Stiirke und Anzahl
der zusammengemischten Obertone des Grundtons abhiingt, so
muss unter diesen Umstinden der Klang der menschlichen Stimme
verschiedene FFirbungen annehmen und diese Firbungen sind
eben, wie gesagt, die Vocale. Ich trete an das Klavier, dessen
Deckel zuriickgeschlagen ist, sodass der Resonanzboden mit seiner
Besaitung bloss liegt; ich hebe die Dimpfung durch Niederdriicken
des Pedals auf und rufe mit starker Stimme @, dann e, dann o,
# und ¢ gegen die Saiten. Das Klavier beantwortet meine Rufe
nicht wie ein musikalisches Instrument, sondern wie ein Echo,
d. h. Sie haben nicht die bekannten Téne des Klaviers, sondern
die Vocale meiner Stimme in ihrer specifischen Klangfarbe aus
dem Klavier hervorklingen héren. Die Besaitung desselben hat
nimlich auf rein mechanischem Wege die zusammengesetaten

4
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Klangwellen der Vocale in ihre Destandtheile zerlegt, — indem
alle die Saiten und nur die Saiten in Mitschwingungen geriethen,
welche den Schwingungszahlen der im Klange des Vocals ent-
haltenen einzelnen Tone entsprachen. Fs musste daher dieselbe
Tonmischung nachhallen, welche der Klangfarbe des betreffenden
Vocalsentspricht, und Thr Ohr hat diese Mischung sogleich als den
bekannten Vocalklang erkannt und aufgefasst. Wie? — das sollen
Sie gleich einsehen! Konnten wir jede Saite des Klaviers #it
einem akustischen Nerven so verbinden, dass derselbe erregt
wiirde und den entsprechenden einfachen Ton empfinde, sobald
die Saite in Schwingungen geriethe, so hiitten wir begreiflicher-
weise ein Organ geschaffen, das zur Wahrnehmung der Tonhdhen
und Klangfarben geeignet wiire.

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

Die 3000 auf verschiedene Tone abgestimmten Corfi'schen
Stitbchen entsprechen niimlich den Klaviersaiten, und es ist jedes
solche Stibchen, wie wir sahen, mit akustischen Nerven verkniipft,
welche jedesmal mechanisch erregt werden und einen bestimmten
einfachen Ton empfinden, sobald das betreffende Stiibchen in Mit-
schwingungen versetzt wird.

So wie aber die Klaviersaiten nur dann in Mitschwingungen
serathen, wenn die ihmnen entsprechenden Tone auf sie
einwirken, ebenso schwingen auch die Corfi’schen Stibchen nur
dann mit, wenn Schallwellen durch das Labyrinthwasser zu ihnen
gelangen, deren Schwingungszahlen jenem Tone angehiren, auf
welche ‘das einzelne Stibchen genau abgestimmt ist. —

Die Empfindung verschiedener Tonhdhen ist also eine Em-
pfindung in den einzelnen Schneckennervenfasern, deren jede eine
andere Tonhdhe empfindet.

Die Empfindung der Klangfarbe beruht aber darauf, dass
ein Klang, wie beim Versuch mit dem Klavier, mechanisch zer-
legt wird, d. h. ausser dem seinem Grundton entsprechenden Corti’-
schen Stibehen, noch eine Anzahl anderer — die den Obertinen
entsprechen — in Mitschwingungen versetzt und somit in meh-
reren verschiedenen Gruppen von Fasern des Schneckennerven
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cinfache Tonempfindungen erregt, die zu einer einheitlichen
Empfindung — eben der des besonderen Klanges — verschmelzen.

Hiermit diirfte Thnen der Mechanismus und die Function der
Schnecke im allgemeinen deutlich und begreiflich geworden sein?

Ich bin zu Ende! —

Gestatten Sie mir nur noch einen kurzen zusammenfassenden
Riickblick! — Nachdem wir den Schall als einen grob-materiellen
Bewegungsvorgang erkannt hatten, verfolgten wir denselben durch
das @ussere, mittlere und innere Ohr bis in die akustische Gehirn-
masse hinein, wo er sich in den psychischen Zustand der Schall-
empfindung sozusagen transubstanciirt!

Wir sahen, wie die Schallwellen das Trommelfell und die
Gehorknochelchen in entsprechende Schwingungen versetzen; wie
die TFussplatte des Steigbiigels dem Labyrinthwasser Stosse mit-
theilt und in demselben Stromungen bewirkt; — und wie diese
Stosse und Stromungen die verschiedenen akustischen Endorgane
des Hornerven, nach bestimmten mechanischen Gesetzen zu Mit-
schwingungen zwingen, welche endlich die Hérnervenenden erregen.

Wir haben dann die Stirke aller Schallempfindungen aus
der Schwingungsgrisse; — die Empfindung der Geridusche aus
unregelmiissigen nicht periodischen, die der Klinge aus regel-
miissigen periodischen Schwingungen erkliirt — und zugleich er-
kannt, dass infolge der Verschiedenheit der akustischen Endorgane
erstere wahrscheinlich durch die Vorhofsnerven, letztere durch
die Schneckennerven empfunden werden.

Die Empfindung verschiedener Tonhohe erwies sich abhiingig
von der Schwingungszahl und gekniipft an die Mitschwingungen
der einzelnen Corti'schen Stiibchen und an die Erregung der ein-
‘zelnen Fasern des Schneckennerven — deren jede die Empfindung
einer anderen Tonhthe gibt; — wiihrend endlich die Klangfarhe,
— abhiingig von der Schwingungsform oder der Zusammen-
setzung der Schwingungen, und in ihre einfachen Tonelemente,
durch die abgestimmte Klaviatur oder Besaitung der Corfi’schen
Stibchen zerlegt in mehreren gleichzeitig erregten Gruppen
von Fasern des Schneckennerven als einheitlicher Eindruck
empfunden wird. —
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Damit aber habe ich Thnen — versprochenermassen — die
canze Welt des Schalles, wie sie uns das Ohr erschliesst, mecha-
nisch verstindlich gemacht! — denn Sie haben nun eine bei-

linfige Vorstellung davon, worin eigentlich die materiellen Vor-
giinge bestehen, welche dieser wunderbar mannichfaltigen Erschei-
nungswelt zu Grunde liegen, und welches der Mechanismus jenes
Organs ist, dessen wir uns zur Wahrnehmung derselben bedienen!










Anatomie und Physiologie der Stimm- und
Sprachwerkzeuge.

Erster Vortrag,
cehalten den 24. Februar 1869.

(Alit 1 Steindrudtafel und 7 foljfdnittien.)

Hochverehrte Anwesende!

Iin vorigen Jahre hatte ich an dieser selben Stiitte die Ehre,
Ihnen in einem Vortrag iiber das Ohr und das Horen auseinander-
zusetzen, dass die dem Schalle iiberhaupt zu Grunde liegenden
Vorgiinge nichts anderes sind als grob-materielle, zitternde Be-
wegungen oder Schwingungen, welche sich in Form von Schall-
wellen dureh die Luft bis ins Gehororgan hinein fortpflanzen,
daselbst nach bestimmten mechanischen Gesetzen diese oder jene
Hornervenfasern erschiittern und errvegen, und endlich infolge der
Uebertragung dieser Erregung auf das Gehirn sich in die Fiille
von specifischen Schallem pfindungen umsetzen, welche in dem
Hirenden dann eine Welt von Vorstellungen, Gedanken und Ge-
fithlen erwecken.

Hatte ich damals versucht, Ihnen das Wesen des Schalles,
die Verschiedenheiten der Schallphiinomene und die Art der Wahr-
nehmung derselben durch das Gehérorgan — kurz also die ganze
Welt des Schalles, wie sie uns das Ohr erschliesst, mechanisch
verstiindlich zu machen; so will ich meine diesjihrige Betrachtung
nur auf eine einzige Gruppe von Schallphiinomenen beschriinken,
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welche jedoch das ganz besondere Interesse jedes Gebildeten in
Anspruch zu nehmen geeignet ist, indem diese Gruppe jene Ge-
riusche und Klinge umfasst, welche den Gesang und die Sprache
des Menschen — trotz aller ideellen Bedeutung dieser beiden
Leistungen, zuletzt doch ganz allein ausmachen!

Ich werde mich niumlich bemiihen, Ihnen heute den Bau und
die physiologische Thitigkeit der Stimm- und Sprachwerkzeuge
zu erkliren, um Ihnen in einem zweiten Vortrage eine befrie-
digende Einsicht in das Wesen der einzelnen Stimm- und Sprach-
laute, sowie in den geheimnissvollen Mechanismus zu eriffnen,
vermittelst welches wir diese ebenso merkwiirdigen als bedeutungs-
vollen akustischen Erscheinungen thatsiichlich hervorbringen. —

Unser Stimm- und Sprachorgan ist physikalisch betrachtet —
ein Blasinstrument und lisst sich am besten mit einer Orgel
vergleichen; nur dass unser Organ, statt der vielen Pfeifen, deren
jedes Orgelwerk zur Erzeugung verschiedener Tonhohen und Klang-
farben bedarf, nur eine einzige Pfeife besitzt, welche jedoch ver-
moge ihrer hichst ingenitsen und doch eigentlich wunderbar ein-
fachen Einrichtung nicht nur Klinge von verschiedener Hohe und
Farbe, sondern auch noch eine IFiille von eigenthiimlichen Ge-
riuschen erzeugen kann — und daher weit Mannichfaltigeres
leistet, als das ganze Heer jener vielen Pfeifen zusammengenommen!

Die Lungen, welche in dem beweglichen Brustkasten ein-
geschlossen sind, entsprechen dem Blasbalge der Orgel.

Die Luftrihre oder Trachea stellt die sogenannte Windlade
der Orgel dar, welche den ganzen Registern und ihren einzelnen
I'feifen den Luftstrom zufihrt, der sie zum Tonen bringt.

Der Kehlkopf oder Larynx selbst ist statt der vielen, die
einzige Pfeife und der Schlund, die Mund- und Nasenhohle
bilden das bewegliche Ansatzrohr dieser einzigen Pfeife, welches
allerdings in seiner Ligenthiimlichkeit und in seinen verschieden-
artigen Wirkungen auf die Mannichfaltigkeit der erzeugbaren
Schallphiinomene kein ebenbiirtiges Analogon unter den Ansatz-
stiicken hat, weder der Orgelpfeifen noch der Blasinstrumente

iitberhaupt.
Um unseren Vergleich vollends zu Ende zu fihren, brauche
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ich Sie nur daran zu erinnern, dass Orgel gespielt wird, indem
man den Blasebalg tritt, ein oder das andere Register aufzieht,
und irgend eine Taste niederdriickt.

Der Blasebalg treibt einen Luftstrom in einen hermetisch
geschlossenen Raum — die sogenannte Windlade — von wo aus
derselbe nach Massgabe der Klappen, welche durch das Aufziehen
der Register und das Niederdriicken der Tasten geiffnet wurden,
diese oder jene der vielen verschiedenartigen Pfeifen anblist und
zam Tonen bringt.

In ganz analoger Weise nun spielen wir anf unserer Stimm-
und Sprachorgel. ;

Wir treten zwar den Blasebalg nicht mit den Fiissen, aber
wir pressen durch unsere Athemmuskeln den Brustkorb und die
Lungen zusammen, um einen Luftstrom zu erzeugen; wir ziehen
zwar kein Register mit der Hand auf und driicken keine Tasten
mit dem Finger nieder, um diese oder jene der verschiedenartig
erklingenden Pfeifen zum Tonen zu bringen — weil wir eben
keine Register und Tasten fir Hand und Finger, und nur eine
einzige Pfeife haben; — aber wir verwandeln diese einzige
Pfeife in verschiedenartig EI‘](liIlgEIlfle' Pfeifen, indem wir durch
unseren Willensimpuls auf die Nerven und Muskeln den schall-
erzeugenden Vorrichtungen des Kehlkopfes und seines Ansatzrohrs
solche Stellungen und Spannungen geben, dass Tone von ver-
schiedener Hohe und Klangfarbe, oder Geriiusche von verschie-
denem akustischen Charakter hervorgebracht werden.

Bei der Orgel stehen also die vielen Pfeifen, welche zur Er-
zeugung der Mannichfaltigkeit der Schallphiinomene nithig sind,
in Register geordnet nebeneinander; bei unserem Organ werden
siec hingegen durch willkiirliche Umgestaltung der einzigen
vorhandenen Pfeife nacheinander hergestellt.

Was dort — bei der Orgel — Registerzug und Tastendruck
mit Hand und Finger leistet, das bewirkt hier der Willens-
impuls auf Nerven und Muskeln und der formverindernde fug
dieser letzteren.

Und so wie beim Orgelspiel aus dem getretenen Blasebalg
der Luftstrom in die Windlade, aus dieser in die einzelnen Pfeifen,



76 HI. Stimme und Sprache.

deren Klappen durch Registerzug und Tastendruck geiffnet wurden,
eindringt und demgemiiss bestimmte verschiedene Tine erzeugt;
ganz ebenso strémt beim Sprechen und Singen aus den zusam-
mengepressten Lungen die in ihnen enthaltene Luft in die Trachea,
aus dieser in den Kehlkopf und sein Ansatzrohr, deren schall-
erzeugende Theile durch Nervenreiz und Muskelzug in bestimmter
Weise gestellt und gespannt wurden, und erzeugt demgemiiss die
gewollten verschiedenen Klinge oder Geriiusche. —

Die Analogie ist, wie Sie sehen, schlagend und vollstiindig,
nnd Sie haben durch unseren lehrreichen Vergleich mit einem
Mal eine richtige Vorstellung von dem Mechanismus und der Spiel-
art unseres Stimm- und Sprachinstrumentes im Allgemeinen
gewonnen.

Um nun aber auch im Besonderen die Erzeugung der ein-
zelnen Stimm- und Sprachlaute verstehen zu komnen, miissen Sie
mir Thre freundliche Aufmerksamkeit fir die folgende Darstellung
der anatomischen Beschaffenheit und physiologischen Thitigkeit
der betreffenden Organe schenken.

Werfen wir zuniichst einen Blick auf diese kolossale Durch-
schnittszeichnung (vgl. Fig. 20 auf der beigebundenen Steindruck-
tafel), um uns iiber die Lage und den Zusammenhang der frag-
lichen Theile zu orientiren.

Dieselbe stellt die rechte IHilfte eines Menschen von innen
geschen dar, welcher durch ecinen der bekannten Ulland’schen
,Schwabenstreiche mittenentzwei gespalten wurde.

Hier Kopf, — Hals, — DBrust.

Im Riicken die Wirbelsiiule; vorn das DBrustbein; oben die
knicherne Schiidelkapsel, darin eingebettet das grosse und kleine
Gehirn, nach unten im Zusammenhang mit dem Riickenmark, das
im Wirbelkanal eingeschlossen ist.

Alle diese Gebilde sind nur skizzenhaft angedeutet, um die
ansgefithrteren Darstellungen der zum Stimm- und Sprachorgan
wesentlich gehirigen Theile, deren Lage und Zusammenhang wir
eben studiren wollen, desto deutlicher hervortreten zu lassen.

In der geoffneten Brusthihle, welche nach unten durch eine
convex empor gewolbte Scheidewand — das sogenannte Zwerch-
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fell — geschlossen und von der Bauchhihle getrennt wird, sehen
Sie den rechten Lungenfliigel — das Herz und der linke Lungen-
fliigel sind mit der ganzen linken Korperhiilite entfernt worden.

Aus der Lunge tritt eine klaffende Rohre hLervor, welche sich
mit einer ebensolchen aus der linken Lunge kommenden Rohre,
die hier natiirlich abgeschnitten und nicht sichtbar ist, zur Luft-
rihre oder Trachea vereinigt.

Die Trachea steigt aus der Brust in den Hals empor, be-
gleitet von der Speiserdhre, welche aus dem Unterleibe kommend,
hinter der Luftréhre — zwischen dieser und der Wirbelsiule nach
oben zieht, um sich in den Schlund oder Pharynx zu iffnen.

In der Hihe des 5.— 6. Halswirbels endet die Luftrohre und
geht in denr Kehlkopf oder Larynx iiber, welcher sich unmittelbar
vor der Speiserohrenmiindung ebenfalls in den Schlund offnet.

Der Schlund oder Pharynx bildet einen sackartig erweiterten
muskulisen Schlauch, der von den beiden hintereinander liegenden
Miindungen des Kehlkopfes und der Speiserhre gerade vor den
Halswirbelkorpern bis an die Basis des Schiidels hinaufreicht.

Hier communicirt er nach vorn mit zwei Hohlen — der Mund-
und Nasenhthle —, welche im Gesichtstheile des Kopfes iiberein-
ander liegen und durch eine horizontale knicherne Scheidewand,
den harten Gaumen, getrennt sind, von dessen hinterem Rand
das Gaumensegel oder der weiche Gaumen mit dem Zipfchen als
beweglicher Vorhang herabhiingt. Mund- und Nasenhihle 6ffnen
sich bekanntlich vermittelst besonderer Oeffnungen im Gesicht nach
aussen. In der ersteren sieht man die halbirte Zunge, in der
letzteren die drel sogenannten Nasenmuscheln.

Auf diesem Bilde (vgl. Fig. 21 der beigebundenen Steindruck-
tafel) habe ich den Pharynx, nach Entfernung der Wirbelsiule,
von hinten geifinet dargestellt, um dessen Zusammenhang mit
der Mund- und Nasenhihle, dann die senkrechte Nasenscheide-
wand, welche die Nasenhohle in zwei Hiilften theilt, die hinteren
Enden der beiden unteren Nasenmuscheln, und endlich das Gau-
mensegel mit dem Zipfchen in seiner ganzen Ausdehnung zu zeigen.
— Die Speiserthre, vor deren Miindung der Kehlkopfseingang
zu sehen ist, wurde kurz abgeschnitten dargestellt, um die Luft-
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rohre sichtbar zu machen, welche sich in die beiden Lungeniiste
oder Bronchien spaltet, an demen die Lungen, wie Friichte am
Stiel, hiingen. Die Hauptverzweigungen der Bronchien in den
Lungen sind deutlich zu iibersehen und in der rechten Lungen-
spitze sind die Veriistelungen bis in ihre letzten Enden dargestellt,
welche Gruppen von mikroskopisch kleinen Blischen tragen und
denselben als Luftweg dienen. Nicht nur die ganze Oberfliiche
einer Lunge besteht aus diesen mikroskopischen Blidschengruppen,
sondern auch im Innern fiillen dieselben alle Riiume zwischen den
groberen und feineren Veriistelungen der Bronchien und der Blut-
gefisse aus. Die eigentliche Lungensubstanz ist also ein fein-
schwammiges, durch und durch lufthaltiges, iusserst elastisches
Gewebe und jede Lunge stellt somit ein Luftkissen von grosser
Ausdehnbarkeit und sehr wechselnder Capacitit dar. —

Der Schlund ist der gemeinschaftliche Weg fiir die Luft, die
wir athmen, und fiir die Speisen und Getriinke, die wir geniessen;
er gewinnt aber noch eine hihere Bedeutung, indem er mit seinem
Doppelende — der Mund- und Nasenhthle — einen integrirenden
Bestandtheil unseres Stimm- und Sprachorganes ausmacht.

Dieses besteht also:

1) aus einem Blasbalg — dem allseitig geschlossenen und

beweglichen Brustkasten mit den Lungen,

2) aus einer Windlade — der Luftrihre und ihren beiden

- Lungeniisten oder DBronchialverzweigungen, und

3) aus einer Pfeife mit Ansatzrohr — dem Kehlkopf mit

dem in Mund- und Nasenhohle ausgehenden Schlund. —

Orientirt iiber die Lage und den Zusammenhang der Haupt-
bestandtheile unseres Stimm- und Sprachorganes, miissen wir sie
nun noch einzeln — hinsichtlich ihres Baues und ihrer Beweg-
lichkeit genaner betrachten.

Der Athmungsmechanismus dient zwar zuniichst nur der Er-
haltung des vegetativen Lebens, indem er — (ohne unser Hinzuthun,
automatisch, in Bewegung gesetzt) — den Luftwechsel behufs
der Regeneration des Blutes in den Lungen (durch Sauerstofi-
aufnahme und Kohlensiureabgabe) besorgt; — er funectionirt aber
— (willkiirlich von uns beeinflusst) — auch als Geblise fir das




1. Anatomie und Physiologie der Stimm- und Sprachwerkzeuge. 79

Stimm- und Sprachorgan, und deshalb muss er hier niher er-
ortert werden.

Die Lungen, welche, wie wir sahen, die Structur fein-
schwammiger elastischer Luftpolster haben, sind nebst andern
Eingeweiden, wie das Herz, die grossen DBlutgefissstiimme, Driisen,
Fettgewebe u. s. w., hermetisch in der Brusthihle eingeschlossen,
und fiillen den zwischen diesen Gebilden und den Brustwandungen
iibrigbleibenden Raum stets vollstindig aus, weil sie der atmo-
sphiirische Luftdruck, welcher auf ihren Innenflichen lastet, unter
allen Umstiinden so weit ausdehnt, bis dass sie einerseits mit den
iibrigen Brusteingeweiden, andererseits mit den Brustwandungen
in innigen Contact kommen und bleiben miissen, wie wenn sie
daselbst ringsum angewachsen wiiren.

Es befindet sich eben nirgendwo. in der Brusthihle ein leerer
Raum, noch kann sich ein solcher daselbst bilden, denn wenn,
wie beim Einathmen, der Brustraum sich vergrissert, indem seine
Wandungen, gegen deren glatte Innenflichen die Lungen ange-
driickt sind, zuriickweichen, so vermindert sich der Widerstand
an den Aussenflichen der Lungen, und genau in dem Masse, als
dies geschieht, muss natiirlich der in ihrem Innern nunmehr ein-
seitig lastende Luftdruck ihr elastisches Gewebe auseinander
treiben und mit neuen Luftmassen erfiillen,

Hierin also liegt der Grund, dass und warum bei der Ein-
athmung die Luft nach den Lungen hinstriomt.

Die Entstehung des in entgegengesetzter Richtung fliessenden
Lauftstroms beim Ausathmen, wo sich der Brustraum verengt, ist
aber als Folge der Zusammendriickung der gefiillten Lungen ohne
weiteres klar.

Und so hiitten wir denn die genauere anatomische Beschaffor-
heit, sowie die physiologische Thiitigkeit des ersten Haupthestand-
theils unseres Stimm- und Sprachorgans — des Blasebalgs —
kennen gelernt. Wir wissen jetzt, wie und wodurch der Aus-
athmungsluftstrom immer wieder von Neuem erzeugt wird, dessen
wir uns fast ausschliesslich zur Bildung der Stimm- und Sprach-
laute bedienen.

Von der Windlade, d. h. von der Luftréhre und den beiden



30 III. Stimme und Sprache.

Bronchien mit ihren baumférmigen, in mikroskopische Bliischen-
gruppen endigenden Ramificationen in den Lungen, brauche ich
Ihnen nichts zu sagen, als dass es elastische Riohren sind, welche
durch verschieden geformte, in ihre Wandungen eingelassene
Knorpelplatten (vgl. Fig. 21, wo ihre Durchschnitte zu sehen sind)
immer klaffend und wegsam erhalten werden und im Inneren mit
einer Schleimhant ausgekleidet sind, deren freie Oberfliche einen
Ueberzug von sogenannten Flimmerzellen besitzt.

Dieses ganze Luftréhrensystem hat keine andere Bedeutung
als einfach die: dem In- und Exspirationsluftstrom einen stets
gangbaren Leitungsweg offen zu halten.

Weit mehr ist iiber den Bau und die Bedeutung des dritten
und letzten Hauptbestandtheiles unseres Stimm- und Sprach-
organs, nimlich. der einzigen Pfeife mit dem Ansatzrehr zu
berichten, denn diese Gebilde enthalten erst die -eigentlichen
akustischen Vorrichtungen, welche jene Schallphiinomene erzeugen,
die uns hauptsichlich interessiren.

Der Kehlkopf oder Larynx, welcher
das kurze réhrenformige Verbindungsstiick
zwischen der Trachea und dem Pharynx
darstellt, und als eine unmittelbare Fort-
setzung und hihere Entwickelung oder
Differenzirung der Luftréhre betrachtet
Fig.22. DerRing- oder Grung-  Werden muss, besitzt ein Knorpelgeriist,

knorpel. dessen einzelne Stiicke in kolossalen pla-

a Gelenkfliiche zur Yerbindung . ~ L K
mitdem unteren Horn des Schild- Etlﬁﬂhﬂll hﬂﬂhblldungﬂﬂ h.lET vor lhnen

knorpels, &, 4 die Gelenkflichen, . #*
auf welchen die beiden Giess- llf:gEll. J

Redkeningioe lSREALML WS Ich will dieselben einzeln zeigen und
benennen und vor Ihren Augen zu dem

beweglichen Skelet zusammensetzen, welches sie bilden.
Hier ist erstlich der sogenannte Ringknorpel, welcher in
der That wie ein Siegelring aussieht (Fig. 22). Er sitzt unmittel-

#) Ich bediente mich sehr genau und hiibsch gearbeiteter Nachbildungen
der Kehlkopfknorpel, welche mein geehrter Freund und College, Herr Ge-
heimer Hofrath Gegenbaur, vom hiesigen Anatomiediener in kolossalem Mass-
stab hatte anfertigen lassen.
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bar ober dem letzten Knorpelhalbring der Luftréhre und trigt
selbst das ganze Geriist des Kehlkopfes, weshalb wir ihn den

Grundknorpel nennen wollen.

Fig. 23. Der Schild - oder Spannknorpel.

Bei 4 schriig von hinten und links gesehen.

Bei B Ansicht von vorn und oben, o, ¢ das

linke und das rechte untere Horn; ¢, ¢ die beiden oberen Hirner.

Hier sehen Sie zweitens (Fig. 23) den sogenannten Schild-
knorpel, eine in der Mitte geknickte breite Platte, deren vier

Ecken sich in gerade Lortsiitze oder Horner verlingern.

Die

oberen sind durch Stringe von Bandmasse mit dem hufeisen-
formigen Zungenbein verbunden, das oberhalb des Kehlkopfes im

Muskelfleisch eingebettet ist. Die
unteren Horner articuliren mit den
Seitentheilen des Grundknorpels. Ich
stelle diese Gelenkverbindung her
und Sie sehen, wie sich der Schild-
knorpel auf dem Grundknorpel hebel-
formig auf und nieder bewegen liisst.

Hier endlich sind die beiden
Giessbeckenknorpel (Ihg 24),
so genannt, weil sie, wenn man sie
mit ihren Innenflichen aneinander
legt eine Art Schnabel bilden, wel-
cher nach der blilhenden Phantasie

Fig. 24. Die boiden Giessbocken- oder

Stellknorpel,

Bei r, der der rechten Seite; bei § der
der linken Seite; der rechte Knorpel r
ist 8o gestellt, doass man an ihm die
Imnenfliche und Theile der hinteren
und unteren Fliche itbersieht: der linke
Enorpel § kehrt dem Beschayer seine
Aussenfliche zu. =2 & Stimmforteats,
b, &' Gelenkforteatz mit der concaven
Fliche zur Verbindung mit dem Ring-
knorpel,

der alten Anatomen eine Achnlichkeit mit der Schneppe einer

Giessbeckenkaraffe haben sollte.

Sie haben die Form von kleinen dreiseitigen Pyramiden mit

Czermak, Vortriige,

6



Ko ITI. Stimme und Sprache.

riickwiirtsgebogener Spitze und senden einen Fortsatz nach vorn,
einen nach aussen und hinten ab. Sie sitzen mit ihrer concaven
Basis auf dem Rande der senkrechten Siegelringplatte des Grund-
knorpels mach allen Richtungen frei beweglich auf. Sie kinnen
weit von einander entfernt und wieder bis zur Beriihrung geniihert
werden, dabei konnen sie sich in jeder dieser Stellungen um ihre
Hohenaxe nach aussen und innen drehen und um die Queraxe
nach vorwiirts und riickwiirts neigen.

Die DBeweglichkeit der beiden Knorpelchen auf dem Rande
des Grundknorpels ist also in der That eine sehr freie. Ich bringe
sie jetzt dahin, und lasse sie — nachdem ich mit ihnen alle die
moglichen Bewegungen ausgefiihrt habe — ruhig an Ort und Stelle
sitzen — und das Knorpelgeriist des Kehlkopfes steht fertic auf-
aebaut vor IThnen! (Vgl. Fig. 25.)

Sie sehen, dass bei dieser Lage der
Theile von jedem Giesskannenknorpel
der stumpfe, gerade nach vorn vor-
springende Fortsatz (s) horizontal nach
der Mitte (m) der geknickten Innen-
fliiche des Schildknorpels zielt.

Nun kommt aber die Hauptsache
der Kehlkopfsanatomie!

Fig. 25. Schematische Darstellung

des beweglichen Geriistes, welches

die Knorpal des Kehlkopfes zun-
sammensetzen., Sceitenansicht.

Nachdem die erwiihnte réhrentormige

Schleimhautanskleidung der Trachea
g m die Stimmfalten oder Stimm-

bhinder, Duorch dic im Goelenk o

miigliche hebelformige Bewegung des
Schildknorpels nach abwiirts (vgl
den punktirten Contour) wird, wie
man sicht, die Entfernung awischen
den Befestigungspunkten der Stimm-
hiinder vergrisaert (vigl. sm mit 2m®).
Bei festgestelltem Gelonk 6 miissen
dig Stimmbinder unter diesen Um-
gltinden gedehnt und stiirker - ge-
spannt werden.

fliche des Schildknorpels anwiichst.

durch den Ring- oder Grundknorpel in
das Innere des Kehlkopfzeriistes ge-
langt ist, bildet sie jederseits eine vor-
springende horizontale TFalte, welche
nach hinten an den stumpfen Fortsatz
des Giessbeckenknorpels, nach vorn an
den Mittelpunkt der geknickten Innen-
(Vel. IFig. 26. B, welche einen

in der Ebene der Stimmbiinder quer durchschnittenen Iehlkopf

darstellt.

Man siecht von oben auf den Durchschnitt und erkennt,

wie die rein priiparirte Schleimhaut aus dem Ring des Grund-
knorpels emporsteigt und durch Festwachsen an den genannten
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Punkten [s, s und m] in zwei parallele horizontale Falten aus-
gezogen wird) So entstehen die beiden in einer horizontalen
Ebene im Centrum des Kehlkopfes liegenden Stimmfalten oder
Stimmbinder. Ich befestige in unserem Schema zwel weissge-
firbte Kautschukbiinder, welche uns die Stimmbiinder repriisen-
tiren sollen.

Zwischen ilhren freien Innenriindern bleibt eine Liingsspalte
— die sogenannte Stimmritze iibrig, deren Form und Weite
von der Stellung der Giessbeckenknorpel abhingt, weshalb die
Physiologen, nach Prof. Ludwiy's Vorgang, fir den abgeschmackten
anatomischen Namen ,,Giessbeckenknorpel® den Namen ,Stell-
knorpel® gebrauchen.

Fig. 26, Drei in der Ebene der Stimmbinder quer durchschnittene Kehlkdpfe, nm die
drel Hauptformen der Stimmritze zu zeigen, woelche dureh die verschiedene Stellung der
Griesgbeckenknorpel bedingt werden.

b, & die Gelenkfortsiitze der im horizontalen Durchschnitt drejeckig erscheinenden Giess-
beckenknorpel. Rie sitzen frei beweglich auf dem oberen Rande des Grundknorpels ()
auf. 2, & die Stimmfortsitze, an welche die Stimmbiinder nach hinten angewachsen sind;
m, der Mittelpankt der geknickten Imnenfliiche des Schild- oder Spannknorpels, wo sich
die Bfimmbinder nach vorn befestigen. Bei A grisste Weite der Stimmritze. Bei £ die
Riinder der Stimmritze in Beriihrung., & hufeisenférmiger Durchschnitt des Schildknorpels;
a, a die Gelenkverbindung zwischen den unteren Hirnern des Schildknorpels und dem
Seitentheilen des Grundkunorpels @, Bei 4 und O sind diese Theile der Einfachheit wegen
weggelassen, sind aber in Gedanken leicht zu ergingen.. Bei 0, eigenthiimliche Form der
Stimmritze, welche entsteht, wennm sich die Stellknorpel von einander entfernen und zu-
gleich mit ihren Stimmfortsitzen 2, " nach einwirts kehron.

Auf dieser Tafel (vgl. I'ig. 26) habe ich Ihnen die wichtigsten
Formen und Gestalten abgebildet, welche die Stimmritze durch die
variablen Positionen der Stellknorpel anzunehmen im Stande ist,

Auch der Schildknorpel hat statt seines, allerdings weniger
sinnlosen anatomischen Namens einen besseren physiologischen
bekommen — niimlich Spannknorpel®*, weil in der That die
Spannung der Stimmbiinder bei feststehend gedachten Stellknorpeln
von den hebelfirmigen Bewegungen des Schildknorpels abhiingt.

G#
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Bei der Senkung desselben nach vorn wird, wie Sie sehen
(vgl. Fig. 25 s m und s w'), die Entfernung zwischen dem Mittel-
punkt seiner geknickten Innenfliiche und den Stimmfortsiitzen der
Stellknorpel grisser — und die zwischen diesen Anheftungspunkten
fixirten elastischen Stimmbiinder miissen sich nothwendig stirker
spannen und verlingern.

Das Umgekehrte geschieht natiirlich bei Hebung des Schild-
knorpels. — So wunderbar einfach und unscheinbar ist also die
Vorrichtung, welche die Stimme eigentlich erzengt. Zwei elastische
Schleimhauntfalten zwischen beweglichen Knorpelstiicken befestict,
die sich entweder beriihren oder eine engere oder weitere Spalte
begrenzen und in verschiedenem Grade gespannt werden kinnen
— weiter nichts!

Ja, muss sich der Uneingeweihte nicht mit Staunen die Frage
vorlegen: ist dies wirklich Alles? und: wie kann diese Vorrich-
tung iiberhaupt hérbare, akustische Phiinomene hervorbringen —
ceschweige denn die Fiille der Stimmeffecte, deren wir fihig sind?

Auf die Frage, wie diese Vorrichtung iiberhaupt
akustiseche Phiinomene hervorbringen kann, will ich so-
gleich antworten. — -

Solange die Stimmritze im Verhilltniss zur Michtigkeit des
Ausathmungsluftstroms weit genug offen steht, dass die bewegte
Luftmasse ohne erhebliche Friction oder Reibung durch dieselbe
hindurchfliessen kann, bleibt auch in der That Alles still. So wie
aber die Stimmritze in irgend einer Form so weit verengt wird,
dass die durch dieselbe hindurchgetriebenen Luftmassen sich driingen
und reiben miissen, um durchzukommen, so gerathen dieselben
in wirbelnde Bewegungen oder unregelmiissige Schwingungen
— und es macht sich sofort ein leiseres oder lauteres blasendes
Geridusch wahrnehmbar.

Sind endlich die Stimmbinder geniigend gespannt, ihre freien
Rinder einander zugleich hinreichend oder bis zur gegenseitigen
Berithrung genithert, so driingt sie der ans der Windlade oder
Trachea miichtig herandringende Luftstrom empor — und zugleich
aus einander, die Stimmritze wird geifinet, wenn sie geschlossen,
weiter, wenn sie urspriinglich offen war; Luft entweicht also
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plotzlich in grissever Menge; damit nimmt aber auch die Spannung
der Luft in der Trachea plitzlich ab, und die Stimmbinder
schnellen elastiseh in ihre frithere Stellung zuriick; infolge dessen
muss die Luftspannung in der Trachea sofort wieder steigen und
der beschriebene Bewegungsvorgang beginnt immer wieder von
neuem — und so gerathen die Stimmbiinder unter diesen Um-
stinden in anhaltende periodische Schwingungen, durch welche
die Luftsiule in regelmiissige verdichtete und verdiinnte Abschnitte
zerschnitten, oder mit anderen Worten in Schallwellen versetat
wird, welche sich, wie ich
im vorigen Jahre ausein-
andersetzte, durch den Luft-
raum fortpHanzen und in-
folge ihrer Regelmissigkeit,
die Empfindung eines Klan-
ges im Ohr hervorrufen.
So also entsteht die lant-
tonende Stimme im Kehlkopf.
Eine akustische Yorrich-
tung, in welcher ein Klang
auf die beschriebene Art her-
vorgebracht wird — gleich-
giiltig ob die durch den Luft-

Kiinstlicher Kehlkopf.
T eine Rihre von Holz, welche der Trachea ent-

Fig. 27.

strom in Schwingungen ver-
setzten Platten aus diinnem
Metall oder, wie hier, aus
elastischen Hiuntchen oder
Bindern bestehen — nennt
man in der Physik eine
Zungenpfeife,

Unser Kehlkopf ist so-
mit, physikalisch definirt,

gpricht, Der Messingring  repriigentirt den Grond-
knorpel des Kehlkopfes:; mit seinen Seitentheilen ar-
ticulirt der Messingbiigel Sp. welcher wie der Spann-
Enorpel des Kehlkopfes hebelformiz nm die Axe
gedreht werden kann. Er triigt die Klemme we.  Sf ain
den Stellknorpeln des Kehlkopfes entsprechendes Mes-
Eingatﬁck, das in dig Klemme  ansgeht nnd um die
Axe & beweglich ist. M gine rihrenfdrmige Kaul-
schukmembran, welche wie die Keblkopfachleimhaut
zwischen den Punkten s und m in Form zweier eine
feine Spalte (Stimmritze) begrinzenden Binder oder
Falten ausgespanntist. p, p!, p*, p*, p* Stahlschranben
gum Foeststollen der beweglichen Messingstiicke.

eine Zungenpfeife mit zwel membranitsen oder hiutigen

Zungen,

Ich zeige Ihnen hier zur Lrliuterung einen kiinstlich nachge-

bildeten Kehlkopf (Fig. 27).
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Das Knorpelgeriist ist durch beweglich verbundene Messing-
stiickchen nachgeahmt — die Schleimhaut aber durch eine rohren-
formige Kautschukmembran, die vorn und hinten zwischen den
Messingstiicken eingeklemmt ist, so dass sie zwei Falten oder
Riinder bildet, welche wie die Stimmbiinder eine Liingsspalte be-
grenzen. Das Ganze sitzt auf einer Trachea von Holz.

Ich stecke den Apparat auf ein Blasrohr, treibe Luft durch
— und ein nicht unangenehmer, stimmihnlicher Ton schligt an
unser Ohr.

Kénnten Sie, wie ich, aus der Niihe zusehen, so wiirden Sie
an den Kautschukbiindern genau denselben Vibrationsvorgang
wahrnehmen, welchen ich Ihnen soeben als den der Stimmbildung
im Kehlkopf beschrieb.

Aber noch mehr! — um Ihnen zu beweisen, dass der wirk-
lichen Stimmbildung in der That nichts weiter zu Grunde liegt,
als eben dieser grob-mechanische Bewegungsvorgang — ohne ir-
gend welche Beimischung von vitalen oder mystischen Einfliissen
der sogenannten Lebenskraft, so will ich jetzt einen wirklichen
Kehlkopf, den ich aus einem menschlichen Leichnam heraus-
priiparirt habe — zum Tonen bringen.

Es wird mir gelingen, einen Stimmton des Verstorbenen,
dem dieser Kehlkopf angehirte, ohne alle Zauberei in diesem
Saale wiedererklingen zu machen.

Ich stecke den Kehlkopf auf das Blasrohr und werde mich
bemiithen — wiihrend ich einen kriiftigen Lufstrom hindurchtreibe
— den Stimmbiindern vermittelst einer Pincette solche Stellungen
und Spannungen zu geben, welche sie zur Stimmbildung befihigen.
Sie horen jetzt in der That verschiedene sehr vernchmliche und —
zum Theil auch recht wohllautende Tone, denen Sie den Charakter
der menschlichen Stimme nicht ganz absprechen werden, wenn
Sie dem nicht gewthnlichen Umstand billig Rechnung tragen,
dass sie factisch der Kehlkopf eines — Verstorbenen ge-
sungen hat ! :

Das Gelingen dieses interessanten Wiederbelebungs - oder
Auferstehungsversuchs beweist aber nicht nur, dass der Stimm-
erzeugung jener beschriebene, grob-mechanische Bewegungsvorgang
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wirklich und ausschliesslich zu Grunde liegt, sondern auch-zu-
gleich, dass die Stimmbiinder allein das weseut.hrﬂlm tonerzeugende
Gebilde des Kehlkopfes sind, denn dieser Leichenkehlkopf hat
gesungen — obschon wir ihn seines ganzen Ansatzrohrs und
selbst aller seiner iibrigen Bestandtheile beraubt haben. —

Um die Anatomie des
Kehlkopfes zu beenden,
muss ich Sie noch kurz
mit diesen iibrigen De-

standtheilen bekannt
machen. —

Unmittelbar iiber je-
dem der beiden Stimm-

biinder bildet die

Schleimhaut eine
taschenformige Vertie-
fung oder Hohle, die
sogenannte Morgagni'-
sche Kehlkopfstasche,
welche nach oben durch
eine horizontale mit
dem Stimmband paral-
lel laufende Schleim-
hautfalte soge-
nannte Taschenband,
begrenzt. wird.

Sie sehen diese Ge-
bilde hier an einem
halbirten und an einem
von hinten geifineten

das

Fig. 25 ..

Kehlkopf hinten anfgeschnitten und
auscinandergelegt.

if, i, Durchechnitt der Siegelringplatte des Grundknorpels,
wi - i . F. Durchschnitt des Muskels, weleher gquer von
einem Stellknorpel zum andern geht und beide einander
nihert. ga wulstige Hervorragung der Milndung des Kehl-
kopfes, in welcher dic Bpitze cines Stellknorpels steckt ;
w Wulst, welcher dem Wristery'schen Knorpelstibehen
entepricht. ae Schleimbauifalte, welehe sich in den Seiten-
rand des Kehldeckels ¢ fortsetzt; s Kehldeckelwulst;
s und 5 die Stimmfortsitze der Stellknorpel im Anfangs-
theil der beiden Stimmbinder s und 3'm. & die Taschen-
binder. Der dunkle Spalt zwischen ihnen und den Stimm-
biindern ist der Eingang in die rechte und in die linke
Morgagni'sche Kehlkopfstasclie.

Kehlkopf, noch besser an dieser vorderen Hiilfte eines von rechts
nach links gefiilhrten Durchschnitts (vgl. Fig. 28, 4, B, ' a. flg. 8.).
Oberhalb der Taschenbiinder erweitert sich der Kehlkopfs-
raum und miindet in den Pharyux aus.
Diese Miindung wird durch eine kreisformig in sich selbst
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zuriicklaufende Sehleimhautfalte gebildet, welche ein kurzes schriig
von vorn und oben, nach hinten und unten abgestutztes kurzes
Rohr darstellt, das durch mehrere Knorpelstiicke gestiitzt und
gesteift wird.

Sie sehen die rohrenformige Kehlkopfsmiindang auf diesem
Bilde (Fig. 21) in den von hinten aufgeschnittenen Pharynx hinein-
ragen. Die Stiitzknorpel, welche dieselbe klaffend erhalten, sind
durch den Schleimhautiiberzug hindurch kenntlich (vgl. Fig. 28 4);
nach hinten die beiden Stellknorpel, deren Spitzen noch zwei
kleine gebogene Knorpelechen —
die sogenannten Santorini’schen
Horner — tragen; nach aussen
von diesen jederseits ein senk-
recht stehendes Knorpelstibchen
— der oft fehlende Wryrisherg'-
sche Knorpel — nach vorn end-
lich eine blattférmige diinne
Faserknorpelplatte — der Kehl-
deckel — der mit seinem verjiing-
ten Stiel bis gegen den vorderen
Ansatzpunkt der Taschen- und
Stimmbiénder herabreicht, wie Sie

Fig. 28 B.

Rechie Hilfte cines halbirten

Kehlkopfes von innen gescelen.

E Durchschnitt des Kehldeckelknorpels; Sp
Durchachniit des Spannknorpels ; ¢ das rechte
obere Horn desselben; g Durchschnitt des

am besten an dem von hinten
geiffneten und an dem quer-
durchschnittenen Kehlkopf sehen

vorderen niedrigen Theils des Grandknor-
pels; ¢ry fr Durchschnitte der beiden ersten
Knorpelhalbringe der Lufirdhre. Die ibrigen
Buchstabenzeichen wie bai A,

konnen (vgl. Fig.28 A, Fig. 28 C).

Der Kehldeckel kann durch
besondere Muskeln niedergezogen
werden und dient zum Verschluss der Kehlkopfsmiindung, wozu
sich besonders der Wulst desselben (e w) eignet, welcher, wie ich
zuerst zeigte, auf die geschlossenen Stimm- und Taschenbiinder
gepresst wird und wie der Schlussstein eines Gewdlbes in die
Kehlkopfmiindung passt. Ueber den niedergezogenen Kehldeckel
gleiten die zu verschluckenden Speisen und fliissigen Nahrungs-
mittel in die hinter dem Kehlkopf gelegene Speiserthrenmiindung.
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Schliesst er nicht genau, so dringen Theile der Speisen und
Getriinke leicht ins Innere des Kehlkopfes und erzeugen oft die
heftigsten Husten- und Erstickungsanfille; — man sagt dann,
es sei Einem etwas in die yunrechte Kehle® gekommen.

So hat uns denn die Betrachtung der Kehlkopfsmiindung in
den Pharynx gefiihrt, welcher mit seinem Doppelende — der Mund-
und Nasenhithle, das Ansatzrohr der Kehlkopfspfeife bildet.
Beschliessen wir unsere anatomisch - physiologische Uebersicht mit
der Betrachtung dieses An-
satzrohrs. — Mit der Beschrei-
bung der starrwandigenNasen- .
hiohle und der Mundtheile,
wie Lippen, Zunge, Zihne
und Wangen, brauche ich Sie

r1

] 14
nicht weiter zu behelligen, Sp-. |
da sie Ihnen hinreichend be- __ | vl
kannt sind; — dagegen muss AV j i -

ich noch, um mein heutiges
Thema zu erschipfen, im
Allgemeinen hervorheben,
dass das Ansatzrohr der Kehl- Zr
1 1 foler ., Fig. 98 . Vordere Hilfte eines von rechts mach
F{Dl)fspflilfe., s 1 D‘IBEHJ?T it links durchschnittenen Kehlkopfes von innen.
lhm mﬁghﬂhen wﬂ]kur]mhen Z, " Durchschnitt der beiden Aeste des hufeisen-
ol e formigen Zungenbeing, 7k Durchschnitt der Seiten=
Bﬂwegungﬂﬂ und Gestaltver theile des Grundknorpels. 6 die Stimmbindor,
ﬁnder‘ungen 1 di[} dUP Pﬂlte v. Al Durchsehniit der Morgagni'schen Kehlkopfs-

Y tasche; ¢4 Tascheuband im Durchechnitt; sm Durch-
akustische Dedeutung be- schnitte der Muskelbiindel, die in den Stimmbin-

. dern von vorn nach hinten laufem.
sitzt:

e
i

G D
k

|
1

Erstlich die Stimme, die, wie Sie sahen, ausschliesslich
in der Stimmritze entstebt, in verschiedener und eigenthiumlicher
Weise, z. B. durch Resonanz, zu verindern. —

Zweitens aber besondere, hirbare Schallphinomene von
grosser Mannichfaltigkeit selbstindig zu erzeugen.

Mit Bezug auf diese zweifache akustische Leistungsfihigkeit
des Ansatzrohrs ist Folgendes zn wissen wichtig und noth-
wendig:

1) Kann vermittelst des willkiirlich beweglichen Gaumensegels
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entweder die Nasenhthle oder die Mundhihle luftdicht vom Pharynx
abgesperrt werden.

Das Erstere geschieht, wenn das Gaumensegel nach hinten
und oben gehoben und gegen die hintere Rachenwand angedriickt
wird, welche sich dabei verwulstet; das Letztere hingegen, wenn
sich das Gaumensegel nach vorn und unten senkt und an den
Zungengrund innig anschmiegt.

Bei mittlerer Stellung des Gaumensegels — oder der Gaumen-
klappe (denn diesen Namen verdient dies wichtige Gebilde)
communiciren Mund- und Nasenhohle gleichzeitig mit dem
Pharynx,

Dies Alles kann ich Ihnen nun an unserer grossen Durch-
schnittszeichnung (vgl. Fig. 20) zeigen, an welcher ich, wie Sie sehen,
die Gaumenklappe als bewegliches Versatzstiick eingerichtet habe.

2) Ist es miglich, sowol das Pharynxrohr als die Mundhdhle
an verschiedenen Stellen local zu erweitern oder zu verengern,
ja ganz hermetisch zu verschliessen. Dei der Nasenhohle ist dies
— abgesehen von dem Abschluss des Nasenrachenraumes durch die
Gaumenklappe nicht miglich, denn sie besitzt steife, theils kni-
cherne, theils knorpelige Wandungen, und selbst die Nasenlocher
kinnen nur unbedeutend erweitert und verengert — niemals aber
geschlossen werden.

3) Endlich gibt es in dem Ansatzrohr leichtbewegliche Ge-
bilde, welche dem durchstreichenden Luftstrom in einer Weise
ausgesetzt und entgegengestellt werden kinnen, dass sie in leb-
hafte schallerzeugende Schwingungen gerathen.

Aus diesen vorliufigen und allgemeinen Mittheilungen kinnen
Sie entnehmen, dass das Ansatzrohr der Kehlkopfspfeife unser
eigentlichstes und wesentlichstes Articulations- oder Sprach-
organ ist.

Und so hiitten wir denn die Schwelle jenes Abschmnittes der
Physiologie der Stimm- und Sprachorgane betreten, in welchem
wir die Losung der Rithsel und Geheimnisse der Bildung der
einzelnen so mannichfaltigen Klinge und Geriiusche erwarten
diirfen, aus denen sich Gesang und Sprache zusammensetzen.

Mit dieser Aussicht auf das Endziel unserer wissenschaftlichen
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Wanderung schliesse ich denn fiir heute, indem ich Sie so weit
vorbereitet zu haben glaube, dass Sie meinem, am niichsten
Mittwoch abzuhaltenden Schlussvortrag: iiber Wesen und
Bildung der einzelnen Stimm- und Sprachlaute — mit
Leichtigkeit zu folgen im Stande sein werden, um einen bleibenden
Gewinn von unseren — hoffentlich nicht allzu ermiidenden
wissenschaftlichen Unterhaltungen zu haben !



Wesen und Bildung der Stimm- und
Sprachlaute.

Zweiter Vortrag,
gehalten den 3. Mirz 1869.

(it 7 folz[dnitten.)

Hochgeehrte Anwesende!

Zuniichst wollen Sie gestatten, dass ich den Inhalt meines
vor acht Tagen abgehaltenen Vortrags in aller Kiirze recapitulire.

Ich eriffnete meine Auseinandersetzung damit, dass ich das
ganze Stimm - und Sprachorgan eingehend mit einer Orgel
verglich, um durch diesen schlagenden und bis ins Detail unge-
gwungen durchfihrbaren Vergleich, den Mechanismus und die
Spielart des Instruments, vermittelst welches wir singen und
sprechen, im Allgemeinen verstindlich zu machen.

Sodann demonstrirte ich an kolossalen bildlichen Darstel-
lungen, welche Sie zum Theil auch heute wieder vor sich sehen,
und plastischen Nachbildungen den Zusammenhang, den ge-
naueren anatomischen Bau, sowie die physiologische Be-
weglichkeit und die akustische DBedeutung der einzelnen
Bestandtheile. Ich habe den beweglichen Drustkasten mit den
Lungen — als den Blasbalg der Stimm- und Sprachorgel dar-
gestellt; die Luftrohre mit ihren beiden Lungeniisten und Bron-
chialverzweigungen aber als die sogenannte Windlade, oder den
stets offenen Leitungsweg fiir den In- und Exspirationslufstrom.
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Das hewegliche Knorpelskelett des Kehlkopfes mit den elastischen
Stimmbiindern habe ich vor Ihren Augen aufgebaut, und den
Kehlkopf selbst als die einzige an unserer Stimm- und Sprach-
orgel vorhandene Zungenpfeife mit zwei membranisen Zungen
physikalisch definirt.

Den Vorgang der Stimmbildung erklirte und zeigte ich durch
Experimente am kiinstlichen und todten Kehlkopf, wobei die
Stimme eines Verstorbenen in diesem Saale wiedererweckt wurde,
und endlich schloss ich mit der Darstellung der zweifachen aku-
stischen Bedeutung und Leistungsfihigkeit des beweglichen An-
satzrohrs der Kehlkopfspfeife — nimlich des in Mund-
und Nasenhihle ausgehenden Schlundes, als unseres eigentlichsten
und wesentlichsten Articulations- oder Sprachorgans, Hier-
durch eroffnete ich Ihnen einen Blick auf das Endzel unserer
ganzen wissenschaftlichen Wanderung, als welches ich IThnen die
Gewinnung einer befriedigenden Einsicht in das Wesen und
die Bildungsweise der einzelnen Stimm- und Sprach-
laute hinstellte. —

Iech kénnte nun sofort dieses unser heutiges Thema in An-
griff nehmen, allein einen Gegenstand muss ich noch zur Sprache
bringen, um Sie mit den Hiilfsmitteln zum exacten Studium der
Stimm- und Lautbildung — von denen ich Ihnen die lehrreichen
Versuche am kiinstlichen und todten Kehlkopf bereits das vorige
Mal vorfithrte — vollstiindig bekannt zu -machen, damit Sie ein
durch eigenes Urtheil begriindetes Vertrauen zu den Resultaten
unserer Wissenschaft gewinnen michten !

Der Gegenstand, welchen ich meine, ist jene Methode der
directen Untersuchung und DBesichtigung des Kehlkopfs
am lebenden Menschen, zu deren endlichen Begriindung und
allseitigen physiologischen sowie medicinisch - chirurgischen Ver-
werthung ich selbst, vor mehr als einem Decennium, den ersten
erfolgreichen Anstoss gegeben, und fiir welche ich den seither
allgemein gebriiuchlichen Namen der ,Laryngoskopie® ein-
gefithrt habe. —

Da der Mund und der Schlund unter einem Winkel zusammen-
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stossen und somit als Ganzes einen in der Gegend der Zungen-
wurzel geknickten rihrenformigen Hohlraum darstellen, so ist es
begreiflichermassen unmioglich, ohne Weiteres bis an das Ende
des Schlundes oder gar in den Kehlkopf, oder durch denselben
hindurch, in die Luftrohre zu blicken.

Man miisste sozusagen ,,um die Ecke® zu sehen vermigen,
um dies zu konnen,

Iis ist aber in der That sehr leicht ,um die Ecke* zu sehen,
jedoch nur vermittelst eines Spiegels, den man in geneigter Stel-
lung bis iber die hindernde Ecke hinaus vorschiebt.

In Holland ist es ganz allgemein in Gebrauch, aussen vor
den Fenstern der Wohnungen Spiegel — sogenannte ,Spione* —
in solcher Neigung und Stellung anzubringen, dass sie das Bild
der Strasse zuriickwerfen und somit einem im Zimmer sitzenden
Beobachter erlauben, ohne dass er den Kopf zum Fenster hinaus-
stecken miisste, von seinem bequemen Grossvaterstuhl aus zu
sehen, was draussen vorgeht, oder wer etwa an der Hausthiir
Iiutet. Iiir unwillkommene Besuche ist dann der um die Ecke
sehende, selbst aber unsichtbare Hausherr — ohne sich zu com-
promittiren — nieht daheim.

Das Beispiel von diesen praktischen ,,Spionen® wird Ihnen
sofort begreiflich gemacht haben, dass auch das Bild des so ver-
borgenen Kehlkopfes in einem kleinen Spiegelchen, das durch den
weitgeiffneten Mund unter einer Neigung von etwa 45° bis in
die Gegend des weichen Gaumens gebracht worden wire, noth-
wendig sichtbar werden miisste, wenn es nur in der Tiefe des
Schlundes nicht dunkel wire!

Dieses Hinderniss ist aber leicht zu beseitigen, indem man
kriftiges Licht auf dasselbe Spiegelchen in der Richtung ein-
fallen lidsst, in welcher man hineinsieht.

Denn, da nach den bekannten Gesetzen der Zuriickwerfung
des Lichtes der Einfallswinkel stets gleich ist dem Reflexions-
winkel, so werden unter diesen Umstiinden immer gerade jene
Theile beleuchtet werden, deren Bilder das Spiegelchen ins Auge
des Beobachters eben zuriickwerfen muss. Diese Zeichnung (vgl.
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Fig. 29) wird das Gesagte erliutern. Es sei § ein geneigt ge-
stelltes (Glas- oder Metallspiegelchen. Ein in A befindliches Auge
wird den Gegenstand £ scheinbar hinter der Spiegelfliiche bei B’
erblicken. Wiire nun der Gegenstand £ im Dunkeln, so wiirde,
wie man bei Verfolgung der punktirten und ausgezogenen Linien
leicht einsieht, Licht, welches in derselben Richtung auf den
Spiegel S geworfen wiirde (siehe die punktirten Linien), in welcher
das Auge A blickt (siche die ausgezogenen Linien), gerade auf
den Gegenstand [ reflectirt werden miissen, diesen beleuchten
und dem Auge A sichtbar machen, weil die Winkel, welche die
einzelnen Lichtstrahlen mit den Einfallslothen p, p', p? machen,
dieselben bleiben, gleichviel ob die Strahlen in der Richtung
von A nach B, oder von B nach A gelen.

L
B

Fig. 20 dient zur Erliinterung des Gesstzes der Spiogelung,

S ein Spiogelehen, A das Auge, # ein Gegenstand, &' dessen scheinbarer Ort im
Spiegelbild. p, p', p* die Einfallslothe der Lichtstrahlen (siehe die punktirten
Linien) und der (ausgezogenen) Sehrichtungslinien,

Aber Sie werden vielleicht einwenden — und dieser Einwand
ist sogar von gelehrter Seite gemacht worden! — | das eingefiihrte
Glas- oder Metallspiegelchen muss sich ja vom Hauche beschlagen
und triibe werden. Wie soll man damit deutlich sehen?

Beruhigen Sie sich — die geringste Ueberlegung wird Ihnen
sagen, dass eine Spiegelfliche in einer mit Wasserdampf gesiittigten
Atmosphiire, wie der Athem es ist, vollkommen blank bleibt,
wenn der Spiegel vorher etwas erwirmt worden ist; — nur der
kalte Spiegel beschligt sich mit condensirtem Wasserdampf.
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Der Gedanke, das einfache Princip der Spiegelung zur Be-
leuchtung und Besichtigung des Kehlkopfes anzuwenden, liegt,
wie Sie zugeben werden, in der That ausserordentlich nah —
so nah, dass man sich nicht wundern kann, dass derselbe schon
zu Anfang dieses Jahrhunderts, ja vielleicht noch frither wirklich
cefasst und zu realisiren versucht wurde — zu verwundern scheint
dabei im Gegentheil nur, dass dies nicht schon vor viel Lingerer
Zeit geschehen ist, und dass die endliche erfolgreiche Ausfiithrung
und allseitige Verwerthung eines so einfachen Gedankens erst der
Neuzeit angehort.

Diese Art von Verwunderung, welche uns — seit dem berithmten
Ei des Columbus — einer scheinbar oder wirklich einfachen
Neunigkeit gegeniiber, nur zu leicht iiberkommt, wird jedoch be-
deutend abgeschwiicht, wenn man erfiihrt, welche Schwierigkeiten
und Zweifel wir Alle zu tiberwinden fanden, die wir uns zuerst,
und ohne Anleitung mit der Ausfiilhrung eines so nahe liegenden
Gedankens befassten.

Nachdem die iiberraschende Leistungsfihigkeit des Kehlkopf-
spiegels einmal aufgezeigt war und namentlich jetzt, wo die
Laryngoskopie iiberall systematisch gelehrt und geiibt wird, ist
es freilich kaum mehr begreiflich, wie jene ersten Schwierigkeiten
und Zweifel sich als so miichtig erweisen konnten, dass sie auch
nicht einen einzigen meiner vielen Vorginger — von Babing-
ton (1827), Bawmés (1838), Liston (1840), Warden und Avery
(1844) bis auf Garcia (1854) und Tiirck (1857) — dazu kommen
liessen, den wahren Werth des Kehlkopfspiegels in seinem ganzen
Umfange zu wiirdigen, und nicht eher zu ruhen, bis die Laryngo-
skopie fest begriindet war.

Ja, der zuletzt genannte Arzt erkliirte noch, meinen ersten
Publicationen und Resultaten gegeniiber, und recht eigentlich im
Gegensatze zu den von mir vertretenen Ueberzeugungen, offent-
lich — und liess es sogar drucken, ,dass er weit entfernt
sei, allzu sanguinische Hoffnungen von den Leistungen
des Kehlkopfspiegels in der Praxis zu hegen®. Hinterher
freilich iiberzeugte auch er sich eines Besseren und wurde selbst
ein eifriger Laryngoskopiker.
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Vor dem Schicksal aller meiner Vorginger ¥), das begonnene
Unternechmen, eine neue Untersuchungsmethode zu begriinden,
erfolglos fallen gelassen zu haben, bewahrte mich aber ein
doppelter Umstand.

Einmal verwendete ich von vorn herein einen grossen durch-
bohrten Hohlspiegel zur Beleuchtung, um die oben erirterte Be-
dingung leicht und bequem- zu erfilllen — némlich das Licht auf
den eingefiilhrten Kehlkopfspiegel immer in jener Richtung zu
werfen, in welcher das Auge des Beobachters in den Spiegel hinein-
sieht; und um zugleich das Licht einer kiinstlichen Lichtquelle, z. B.
einer einfachen Moderateurlampe hinreichend concentriren und zu
den fraglichen Versuchen verwenden zu kiénnen. Erstlich also
hatte ich mir eine bequeme und ausreichende kiinstliche De-
leuchtung geschaffen, welche mich in den Stand setzte, ununter-
brochen arbeiten zu kénnen, ohne Sonnenlicht erwarten zu
miissen, welches meine beiden zuletzt genannten Vorgiinger absolut
nicht entbehren zu konnen glaubten —, war ja Garcia, wie er
selbst erziihlt, gezwungen, wegen seiner Versuche fiir einige Zeit
aus dem nebelreichen London nach dem sonnigeren Paris zu
gehen !

Zweitens aber habe ich meine allerersten Kehlkopfspiegel-
versuche an mir selbst angestellt, um die Bedingungen kennen
zu lernen, die sowol vom Beobachter, als vom DBeobachteten fiir
das Gelingen des Versuchs zu erfiillen sind, — und nur hierdurch
habe ich jene griindliche Vertrautheit mit allen Seiten der Auf-
gabe und jene manuelle Geschicklichkeit alsbald erlangt, welche
allein zur Erzielung endgiltiger Beobachtungsresultate fiihren
konnte.

Sie sehen hier den Apparat, welchen ich fiir diese Selbst-
beobachtungen zusammenstellte und benutzte; er dient zugleich
zur Demonstration (vgl. Fig. 30).

Bei den Versuchen an anderen Individuen liess ich das

*) Den einzigen, Garcia, muss ich insofern ausnehmen, als er sich des
Kehlkopfspiegels nur zu einigen gelegentlichen Beobachtungen iiber Stimm-
bildung bediente, es aber gar nicht beabsichtigt und nnternommen hatte,

eine neue, allgemein yerwendbare Untersuchungsmethode zu begriinden.

Czermak, Vortriige. T
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Stativ (S) des Apparats und den Gegenspiegel () weg und
fixirte den grossen Beleuchtungsreflector vor den Augen mit der

Fig. 30. Der Apparat zur laryngoskopischen Selhatbeoha.ch_t‘ung und Demongtration,
D i

I ecine Lampe, deren Flamme (der halbeylindrische Schirm s blendet sie vom Auge des
Selbstheobachters ab) einen Strahlenkegel auf den grossen Belenchiungereflector it sendet;
B wirft den Strahlenkegel, concentrirt durch den weitgeifineten Mund des Balbstheoh-
achters, aufl den an zeinem langen Stiel cingefiihrten Kehlkopfspiegel K, weleher, die aunf-
fallenden Strahlen reflectivend, ecinersaits den Schlund, den Kehlkopf und die Luftrihre
erleuchtet, andererseits die Bilder der erlenchieten Theile wiederspiegelt. ¢ ist ein gewdln-
licher Planspiegel, der wie der concave Reflector R auf dem Stativ & befestigt ist. Diescr
Gegenspiegel, &, dient dem Selbstbeobachter dazu, geinen cigenen Kehlkopf zu sehen, wie
sich ans der Verfolgung der mit —.—.— . gezeichneten Sehlinie desselben leicht ergibt.
Eine oder mehrere Personen, welche durch die centrale Oeflnung des Reflectors, oder knapp
am Rande dessellien vorbei, in der Richtung der einfach punklirten Linie blicken , kimnen
den Kehlkopf gleichfalle gehen — und so dient der Apparat auch zur Demonstration.

linken Hand, spiter mit einem Stirnband oder einem zwischen
den Zihnen gehaltenen Stiel.
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Auf der folgenden Tafel (vgl. Fig. 31) habe ich dieses Ver-
fahren zur Untersuchung Anderer skizzirt. Es bedarf dieses
Bild wol keiner besonderen Erklirung, nur das Fine will ich
bemerken, dass man sich vorzustellen hat, es falle directes Sonnen-

Fig. 31. Eur. ﬁri.’iutn‘mng der laryngoskopischen Untersuchungsmethode.

& Btirnband mit Pelotte P, an welcher der 'gruaaia BeIcuclhtungsrnﬂcutnr R vermittelst cines

Nussgelenks bofestigt ist. & das Kehlkopfspiegelehon., 1 his ¥ die sichen Halswirbel, L der

Kehlkopf, fr die Luftrihre, I dio Schilddriise, ¢ Kehldeekel, & Zungenbein, §j Unterkicfer-

knochen, ¢ die Zunge. Auf den Refleetor B fiillt directes Sonnenlicht oder das Licht einer

kiinstlichen Lichtquells. Die aunsgezogene am Kehlkopfepiogel geknickte Linie =eigt in wel-

cher Richtung das Lichi auf den Keblkopfepiegel fillt und von ihm znrickgeworfen wird.
In derselben Richtung blickt anch der Beobachter.

oder LamPEuliuht-auf den an dem Stirnbande in richtiger Neigung
eingestellten durchbohrten Reflector. —

Schon im Frithjahr 1858 war ich mit meinen Versuchen so
weit gekommen, dass ich mit einer kurzen, aber energischen
Schilderung der Leistungsfihigkeit des stets erfolglos heiseite

-

i
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celegten Kehlkopfspiegels dffentlich auftrat — war es mir doch
schon damals gelungen, an mir selbst zu zeigen, dass es moglich
ist, mit dem Kehlkopfspiegel nicht nur den Kehlkopf und die
oberen Luftrohrenringe, sondern bis ans Ende der Luftrohre, ja so-
gar in die Anfiinge ihrer beiden Lungeniiste oder Bronchien zu sehen.

Ich reproducire hier das laryngoskopische Bild der Theilungs-
stelle der Luftrihre, welches ich damals zeichnen liess. Man sieht
durch die weitgeifinete Stimmritze die ganze Luftrohre entlang
bis auf ihre Theilungsstelle oder Bifur-
cation und auf die Anfiinge der Bron-
chien hinab (vgl. Fig. 32).

Bereits in meiner ersten 'ublication vom
27. Miirz 1858 empfahl ich den Kehlkopf-
spiegel aufs dringendste zu allseitiger
medicinisch-chirurgischer Verwerthung,

Dieser erste Impuls ist nicht erfolg-
los @ebliehen, denn er hat dem neuen
Gebiet der DBeobachtung sofort eine
Anzahl verdienstvoller Bearbeiter ge-
wonnen, von denen ich hier nur meinen

Fig. 32. Laryngoskopisches Bild des
Kehlkopfes, der Luftrihre und der
Anfiinge der Lungeniiste deraelben.

Zder Fungengrund , ¢ Rand des Kehl-
deckels, e Epiglottiswulst, in der
Yerkitrzung geschen, ¢ & Taschenbiin-
der, ¢ M Spaltfinung der Morgagni-
schen Kehlkopftasche, st Stimmbiin-
der, durch die nach auwssen diver-
girend gestellten Stimmforteitze der

Collegen Herrn Geh. Hofrath Gerhardt,
damals noch in Tiibingen, als einen der
frithesten nennen will. —

Im Jahre 1859 begann ich in ver-

Stellknorpel soweit als miglich von
cinander entfernt; ¢r die Lufirdhre, in
welohe man durch die weitgedfinete
Btinmritze biz an ihr Ende schen
kann, wo sie sich in den rechien
und in den linken Lungenast oder

" BE s ]; h "y ‘.I“- lf.ﬁt.
schiedenen griosseren Stidten des In- N

und Auslandes, wie Leipzig, Berlin, Breslau, dann spiter Paris,
London, Dublin, Glasgow, Edinburgh, Amsterdam u. s. w. jene
zahlreichen und vielbesuchten Vortrige und Demonstrationen zu
halten, welche einen grossen Theil der medicinischen Welt von
dem iiberraschend hartniickigen Unglauben an den praktischen
Werth der Laryngoskopie bekehrten, und so wesentlich zur weiten
und beispiellos raschen Verbreitung und endlichen allgemeinen
Anerkennung der Sache beitrugen.

Die wachgerufene Betheiligung zahlreicher Mitarbeiter voll-
endete alshald die weitere Aushildung der von mir begriindeten
Specialitit, welche gegenwiirtic das ganze Gebiet der Kehlkopf-
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leiden umeestaltet hat, und selbst fiir die Erkennung und De-
handlung anderer Krankheiten unenthehrlich geworden ist. —

Doch — verzeihen Sie m. h. A.! — ich bhin da auf rein
medicinisches Gebiet gerathen, das zu beriihren gar nicht in meiner
Absicht lag. Ich wollte Ihnen ja nur eine vollstindige und klare
Vorstellung von der Exactheit der Hulfsmittel zur Untersuchung
der Stimm- und Lautbildung im Kehlkopf geben.

Wenn mich mein personliches Interesse an der Laryngoskopie
nun doch zu weiter gehenden Bemerkungen hinriss, so wird dies
bei Billigdenkenden wol Entschuldigung finden — denn das un-
scheinbare Kehlkopfspiegelehen war sozusagen eine spride Draut,
von Vielen gekannt und umworben, — ich aber habe sie heim-

gefithrt! —
Wenden wir uns denn sofort zum eigentlichen Thema meines
heutigen Vortrags und untersuchen wir — ausgeriistet mit den

erirterten Hiilfsmitteln der Beobachtung —

I. die Stimme

nach allen Seiten i1hres Wesens und ihrer Erscheinung.

Die Stimme ist entweder tonend, wie beim Singen und beim
lauten Reden, — oder sie ist tonlos, ein blosses Geriusch,
wie beim fliisternden Sprechen.

Was die Erzeugung der Flisterstimme angeht, so habe ich
durch directe laryngoskopische Beobachtungen gezeigt, dass sich
dabei die Rinder der Stimmbiinder einander niihern, indem sie
zugleich die mehr oder weniger stark nach innen gedrehten Stimm-
fortsiitze einen stumpf vorspringenden Winkel bilden (vgl. Iig. 26 ().
In dieser ,,Enge* reibt sich nun der mit Absicht krifticer durch-
getriebene Luftstrom und es entsteht daselbst ein Geriiuseh,
welches eben die Flisterstimme ist. _

Von dem lauten Stimmton <habe ich Dbereits im ersten Vor-
trag angegeben, dass zu seiner Erzeugung iiberhaupt eine gewisse
Spannung und Stellung der Stimmbinder und eine gewisse Stirke
des anblasenden Luftstroms erforderlich ist; — ich schulde Ihnen
aber noch die Erklirung der unterschiedlichen Eigenschaften,
welche an der Stimme und ihren Tonen wahrzunehmen sind; die
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Erkliirung niimlich ihrer Stirke, ihrer musikalischen Héhe, ihrer
Klangfarbe, des Stimmumfangs und der Stimmlagen.

1) Die Stiirke des Stimmtons hiingt unter iibrigens gleichen
Umstiinden von der Grisse der Schwingungen ab, welche die
Stimmbiinder ausfihren; mit der Michtigkeit und Gewalt des
anblasenden Lufstroms wiichst die Grisse der Stimmbandexcur-
sionen und damit die Stirke des erzeugten Tons.

Sehr lautes Singen und Sprechen strengt daher weit mehr
an, als gewithnliches, —

2) Die musikalische Hohe des Stimmtons ist, wie bekannt-
lich iiberhaupt jede Tonhithe, nur abhiingiz von der absoluten
Anzahl der in einer Secunde erfolgenden Schwingungen.

Die Stimmbiinder schwingen aber, ganz iihnlich wie Saiten,
um so hidufiger und geben somit einen um so hidheren Ton, je
mehr sie gespannt sind und je mehr sie verkiirzt werden. Der
geringeren Stimmbandliingen wegen geben daher im allgemeinen
die kleineren Kehlkopfe der Kinder und Frauen hohere Tine,
als die grosseren der Minner,

a) Auf die Spannung der Stimmbiinder hat Einfluss: die
willkiirlich veriinderliche Entfernung der Spitzen der Stimmfort-
siitze der Stellknorpel, von der Mitte des Spann- oder Schild-
knorpels, zwischen welchen Punkten, wie Sie sahen, die Binder
festzewachsen sind, — und dann auch noch die Gewalt des Ex-
spirationsluftstroms, der die Biinder beim Anblasen der Stimmritze
mehr oder weniger stark nach oben wolbt und demgemiiss um so
stirker dehnen und spannen muss, je michtiger er ist.

b) Die Linge, in der die Stimmbinder frei schwingen
kinnen, wird aber dadurch bestimmt und willkiirlich veriindert,
dass wir im Stande sind, die Rinder der Stimmritze in verschie-
dener Ausdehnung fest gegeneinander zu pressen und hierdurch
erissere oder kleinere Theile der .Stimmbéinder am Schwingen zu
hindern. Dies geschieht, indem sich die Stimmfortsiitze der Stell-
knorpel entweder nur hinten mit ihren Dasen, oder in grosserer
Ausdehnung, oder endlich in ihrer ganzen Linge bis zu den
dussersten Spitzen innig miteinander beriibren. Eine weitere
Verkiirzung der Stimmritze ist dann noch moglich durch theil-
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weise Zusammenziehung jener Muskelfasern®), welche innerhalb der
Stimmbiinder verlanfen und bogenfirmig gegen deren Rand ziehen.

Dass sich die Tonhihe mit der Spannung und der Linge
der Stimmbiinder wirklich in der angegebenen Weise dndert, ist
aus physikalischen Griinden a priori einleuchtend, kann aber
auch sehr leicht durch die Versuche am kiinstlichen und todten
Kehlkopf und durch directe laryngoskopische DBesichtigunz am
lebenden Menschen nachgewiesen werden. Ich will Thnen die Ab-
hiingigkeit der Tonhihe von der Spannung und Linge der Stimm-
biinder an unserem kiinstlichen Kehlkopf (vgl. oben Fig. 27 p. 85)
demonstriren. Ieh blase den Apparat an. Sie hiren einen Ton
von bestimmter musikalischer Hiéhe. Sowie ich jetzt, ohne die
Spannung der Kautschukstimmbiinder zu veriindern, die Liinge,
in der sie frei schwingen veriindere, steigt oder fillt der Ton;
ebenso, wie Sie deutlich wahrnehmen, wenn ich die Binder mehr
oder weniger dehne und anspanne, die Linge aber, in welcher
sie frei schwingen, genau constant erhalte.

Einen interessanten Munkt muss ich, ehe ich weiter gehe,
noch beriithren. Durch stiirkeres Anblasen machen die Stimm-
binder niimlich nicht nur grissere Schwingungen, sondern sie
werden auch stirker gespannt und schwingen rascher; bei ver-
mehrter Exspirationsanstrengung muss sich also der Ton nicht
nur verstirken, sondern auch erhohen. Deshalb bringen wir
die hichsten Tone nur fortissimo hervor. Ja, aus demselben
Grunde wire es den Singern unmoglich, einen Ton von genau
gleicher musikalischer Hohe mit an- und abschwellender Stirke
zu singen, wenn sie nicht durch feine Compensation der Muskel-
kriifte am Kehlkopt gelernt hiitten, die wachsende Spannung der
Stimmbiinder beim Anschwellenlassen des Tones durch entsprechende
Verlingerung, die abnehmende Spannung beim Abschwellenlassen
durch entsprechende Verkiirzung der Stimmritze zu corrigiren.

3) Was endlich die verschiedene Klangfarbe oder den Timbre
des Stimmtons betrifft, so liegt die Veranlassung hierzu entweder
in der Resonanz des veriinderlichen Ansatzrolrs — und davon

¥) Vgl. Fig. 28, C, sm, Seite 89.
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werde ich bei der Erklirung der Vocalbildung ausfiihrlich sprechen
— oder aber in einer verschiedenen Form der Stimmbandschwin-
gungen, also in einer modificirten Art der Stimmerzeugung im
Kehlkopt selbst.

Es gibt niimlich zwei Unterarten der Stimmerzeugung im
Kehlkopf, oder — um musikalisch zu sprechen — zwei Stimm-
register von verschiedener Klangfarbe.

Das eine Register gibt die Bruststimme, das andere die
Fistel oder Kopfstimme.

Die erste hat im Ganzen eine tiefere Lage als die letztere,
doch sind mehrere TonhGhen beiden gemeinschaftlich und konnen
bald mit Brust-, bald mit Fistelstimme angegeben werden, wobei
dann der eigenthiimliche Unterschied der Klangfarbe beider Re-
gister besonders auffallend wird.

Die Erklirung der Fistelstimme liegt nun darin, dass bei
ihrer Erzeugung die Rinder der Stimmbinder sowol, als die der
Taschenbiinder, weiter von einander abstehen, als fiir Brusttine,
womit die bekannte Erfahrung iibereinstimmt, dass ein Fistel-
ton mit dem gleichen Luftvorrath nicht so lange Zeit in derselben
Stiirke angeblasen werden kann, wie ein gewihnlicher. 4

Zugleich ist es wahrscheinlich, dass beim Fistelton nur eine
schmale Zone des freien Randes der Stimmbiinder schwingt,
withrend beim DBrustton die Stimmbandriinder in ihrer ganzen
Breite und Dicke oder Hohe vibriren. Ein weiterer Unterschied
zwischen den beiden Registern macht sich noch dadurch geltend,
dass bei der vollen gewihnlichen Stimme — wie die aufgelegte
Hand deutlich fiilhlt — die Luftrohre und die Brustwandungen
in Erzitterungen gerathen, wiihrend bei der Falsetstimme rzit-
terungen der Brust fehlen, dagegen aber in den schwingungsfihigen
Theilen des Kopfes wahrgenommen werden, weshalb mit Recht letz-
tere die Kopfstimme, erstere die Bruststimme genannt wird.

4) Der Umfang der menschlichen Singstimme ist betriicht-
lichen individuellen Schwankungen unterworfen und betrigt gewthn-
lich 1—2%, Octaven.

Bei bevorzugten Naturen vergrossert sich der Umfang um
1/3~—1 Octave und mehr.
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Die Cuatalani hatte z. B. 3Y, Octaven brauchbarer Sing-
tone in der Kehle.

Die miinnlichen, die weiblichen und die kindlichen Stimmen
fangen, wegen der Verschiedenheit der Grisse der Kehlkipfe und
der damit zusammenhiingenden Liinge der Stimmbinder an ver-
schiedenen Stellen der Tonleiter an, und horen an verschiedenen
Stellen auf.

5) Von dieser verschiedenen Begrenzung des Umfangs hingt
die Stimmlage ab und auf ihr beruht die Eintheilung der Sing-
stimmen in Baesse, Barytone, Alte, Tenore und Soprane. Die
Strecke der Tonleiter vom ¢ bis f kann von allen Stimmen gesungen
werden, klingt aber dennoch etwas verschieden, je nachdem sie
von einem Bass, Alt oder Sopran intonirt wird.

Der ganze musikalische Umfang des menschlichen Stimmorgans
betriigt mindestens fiinf Octaven, indem es Bassisten gibt, die —
wie einst Fischer, der Vater — Contra-I" schin und kriftig
singen, wihrend Soprane bis zum dreigestrichenen f hinauf-
gehen. —

6) Um das Kapitel von der Stimme abzuschliessen, will ich
noch iiber den Wohllaut der Stimme sprechen, und Ihnen
mittheilen, dass derselbe wesentlich einerseits von der Exactheit
und Regelmiissigkeit der Stimmbandschwingungen, andererseits von
der Schonheit und dem Ebenmass der rinmlichen Verhiltnisse
der resonirenden Gebilde, — des Brustkastens und des Ansatz-
rohrs abhiingt.

Auch die Beschaffenheit des Muskel-, des Knochen- und des
Knorpelgewebes, sowie der Schleimhautauskleidung der Luftwege
ist von Einfluss auf die Kraft und den Schmelz der Singstimme,

Es ist damit wie mit dem Material und dem Bau der anderen
musikalischen Instrumente — z. B. der Geigen von Amati, Steiner
u. s, w. im Vergleich zu fabriksmiissigen Jahrmarktsgeigen.

Der musiktolle Rath Krespel aus den Serapionsbriidern hatte
gut die Geigen zu zerlegen, um das Geheimniss ihres Wohllauts
zu finden! Die Theile behielt er wol greifbar in der Hand —
das Geheimniss aber liess sich nicht fassen; das steckte ungreifbar
in dem harmonischen Aufbau der materiellen Atome zum Ganzen.
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Uebrigens wird das Kennerauge — wie bei den alten Geigen,
so bei den verschiedenen Stimmorganen — das bevorzugte In-
strument sofort herausfinden.

Freilich gehort zur Geige noch der Kiinstler, der sie zu be-
handeln, ihr die klangvollen Tone zu entlocken versteht. Das
Stimmorgan hingegen ist ein integrirender Theil der Individualitiit
des Kiinstlers selbst und triigt das Gepriige seiner Schulung und
Vorziiglichkeit an sich.

Ich habe Gelegenheit gehabt, einige hervorragende Siinger
und Singerinnen, wie den pariser Tenor Roger, den wiener Bas-
sisten Rokitansky — ein wahres Stimmphiinomen, — die welt-
berithmte Unger- Sabatier ete., laryngoskopisch zu untersuchen,
und kann Sie versichern, dass ich mich fast getranen mochte, mit
dem Kehlkopfspiegel in der Hand, bei verstopften Ohren, zu er-
sehen, ob ich es mit dem Organ eines gebildeten Siingers zu thun
habe oder nicht; — und das nur aus der Priicision und dem
gracibsen Schwung der Bewegungen der Stellknorpel, der Stimm-
biinder u. s. w. beim Singen, und aus der Schionheit und Harmonie
der riumlichen Verhiiltnisse der Theile, —

Um Sie auch noch einen Blick auf den Revers der Medaille
thun zu lassen, fiige ich diesen Mittheilungen iiber die Bedin-
cungen des Wolllants der Stimme hinzu, dass die Stimme unschin,
klanglos und heiser wird, ja endlich in ihr vollstiindiges Gegen-
theil, die Stimmlosigkeit oder Aphonie, numschligt, wenn entweder
die Stimmbiinder durch Ungeschick oder Lihmung der Kehlkopf-
muskeln, durch krankhafte Auswiichse und Auflagerungen oder
Substanzverluste, durch Schwellung u. dgl. an der Bildung einer
scharf begrenzten, gleichmiissig elastischen Stimmritze, und an
der Regelmiissigkeit der Schwingungen gehindert werden; — oder
wenn die riumlichen Verhiltnisse und die Structur der resonirenden
Hihlen und Gebilde ungiinstig oder krankhaft verindert sind.

Die laryngoskopische Untersuchung — und darin liegt ihr
unendlicher diagnostischer Werth — liisst nun erkennen, mit
welcher Art von Stimmstérung man es zu thun hat, und welche
Behandlung der Fall erfordert.

Vor Begrindung der Laryngoskopie tappte man, oft zum
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grossten Nachtheil der Leidenden, in vollstindiger Finsterniss
umher! —

Noch bemerke ich, das die Stimme — namentlich von Singern,
welche mehr darvauf achten, — oft bereits an ihrem Schmelz und
Wohlklang einzubiissen beginnt, wenn noch nicht die geringsten
Spuren sichtbarer krankhafter Veriinderungen an den Stimm-
organen zu entdecken sind; es handelt sich dann um leise
Storungen in der mikroskopischen oder gar in der innersten
atomistischen Constitution der organischen Gebilde und Gewebs-
elemente.

Sind die krankhaften Veriinderungen bereits sichtbar, wenn
auch scheinbar ganz unbedeutend, so kinnen sie hiufig schon eine
bis zur Aphonie sich steigernde Stimmstirung bedingen, wihrend
dagegen manchmal trotz der auffallendsten und scheinbar stirend-
sten Erkrankungen der Theile noch eine iiberraschend gute und
klangvolle oder doch ausreichende Stimmbildung zu Stande kommt.
Dics hiingt immer davon ab, in wie weit durch die specielle
Art und durch den Sitz der Erkrankung die Herstellung der
bekannten wesentlichen Dedingungen der Stimmerzeugung he-
eintriichtigt wird. So wviel von der Stimme. Ich komme nun an

II. die Sprachlaute,

deren specielle Physiologie und Systematik uns zum Schlusse noch
beschiiftigen sollen.

Man kann bekanntlich laut oder fliisternd sprechen.

In letzterem Falle verwenden wir die bereits oben als Rei-
bungsgeriusch in der verengten Stimmritze erkannte Fliister-
stimme oder vox clandestina, immer und iiberall in genau der-
selben Weise wie den Stimmklang beim lauten Sprechen.

Es gibt niimlich eine Reihe von Sprachlauten, welche ohmne
Mitwirkung der Stimme, mag diese nun laut oder nur fliisternd
sein, gar nicht, oder nur unvollkommen hervorgebracht werden
kinnen, wihrend eine zweite Reihe von Lauten existirt, welche
ganz ohne alle Betheiligung der stimmbildenden Kehlkopfsthiitis-
keit im Ansatzrohre von selbst anlauten.
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Diese letzteren wahren Selbstlaute entsprechen jedoch
keineswegs den gewithnlich als ,Selbstlaute® bezeichneten Vocalen,
sondern vielmehr gerade jenem Theile der sogenannten Mitlaute
oder Consonanten, die man recht eigentlich, aber filschlich, als
typische, an und fir sich (d. h. ohne Vocale), beinahe unaus-
sprechliche Consonanten zu betrachten pfiegt.

Ich theile die Sprachlaute, wie Sie bemerken, ebenfalls in
Selbstlaute und in Mitlaute, aber ich verstehe unter den
ersteren wie gesagt nur jene Hiilfte der sonst sogenannten Mit-
laute oder Consonanten, bei deren Erzeugung die gefliisterte und
laute Stimme gar nicht mitlautet, oder doch nicht nothwendig
mitlauten muss, unter den letzteren dagegen die Vocale und die
andere Hilfte der sogenannten Consonanten, deren Bildung, wie
die der Vocale, ohne die Betheiligung der lauten oder gefliisterten
Stimme nicht zu Stande gebracht werden kann,

Iech nenne also Mitlaute jene Sprachlaute, bei deren Bildung
die durch die Vorgiinge und Veriinderung im Ansatzrohr erzeugten
akustischen Phiinomene *) und die Stimme, gleichgiiltig ob tonlos
gefliistert oder tonend, miteinander lauten miissen; Selbstlaute
aber jene, welche ausschliesslich im Ansatzrohr erzeugt -— ohne
alle Stimmbildung selbstiindig lauten.

Die Rechtferticung und DBegriindung dieser DBegriffsbestim-
mungen — so paradox Ihnen dieselben dem Sprachgebrauch gegen-
iiber fiir jetzt auch erscheinen mogen, wird sich im Verlaufe
meiner Darstellung von selbst ergeben (vgl. die Tabelle der Sprach-
laute am Schlusse des Vortrags, p. 123).

Ich beginne mit der Erklirung des einfachsten aller Sprach-
laute, niimlich des /i oder des spiritus asper der Griechen, die
ihn jedoch bekanntlich nicht mit einem besonderen Buchstaben
schrieben, sondern nur vermittelst eines kleinen Hilfszeichens
iiber dem anlautenden Vocal andeuteten.

e

*) Migen diesen akustischen Phinomenen nun selbstandig erzengte Ge-
viinsche (wie bei den Mediae) oder nur Resonanzschwingungen im Ansatzrohr
(wie bei den Vocalen, welche nach obiger Begriffsbestimmung za den Mit-
lautern zu rechnen sind), zu Grunde liegen.
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1) Das h

ist keineswegs der blosse einfache Hauch, welchen der Ixspirations-
luftstrom durch den Anfall gegen die Wiinde des offenen Ansatz-
rohrs erzeugt.

Um den einfachen Hauch in ein /& zu verwandeln, ist eine
hesondere Intention erforderlich, durch welche nicht nur der
Exspirationsdruck verstiirkt, der Mund weiter geifinet, das Ganmen-
segel etwas gehoben und durch Niherung seiner Dogen gespannt
wird, sondern zugleich auch — und das ist, wie ich zuerst mit
dem Kehlkopfspiegel zeigte, die Hauptsache — eine Verengerung
der Stimmritze zu Stande kommt — genau in derselben Art und
Weise, wie bei der Erzeugung der Fliisterstimme, mit welcher
somit der & - Laut, abgesehen von den Verdinderungen im Ansatz-
rohr, identisch ist.

Als weitere Destiitigung fiir diese laryngoskopisch nachgewiesene
Identitit filhre ich an, dass ich einst einem Franzosen, dem, wie
fast allen seinen Landsleuten, das Aussprechen unseres / nicht
gelingen wollte, den Rath gab, beim Aussprechen eines mit /&
beginnenden deutschen Wortes so anzufangen, wie wenn er
es mit Fliisterstimme sprechen wollte, und dann erst den
vollen Vocalton folgen zu lassen.

Gleich beim ersten Versuch diesen Rath befolgend, gelang
ihm nun zu seinem grissten Erstaunen das schwere Kunststiick
vollkommen, und in seiner freudigen Ueberraschung brach er wie
Mr. Jowrdain im Bourgeois gentilhomme in den Ausruf aus:
mais — ,,voila 40 ans, que je suis prononcer Uh, sans le savoir!“—

2) Die Vocale —

die erste Gruppe von den Sprachlauten, die wir betrachten wollen —
wurden erst durch Helmlioltz in ihrem wahren Wesen erkannt
und befriedigend erklirt.

So Verdienstliches auch frither schon iiber die Vocalbildung
geleistet worden war, ein volles und griindliches Verstindniss
derselben konnte nicht eher erzielt werden, als bis das eigentliche
Wesen der Klangfarbe oder des Timbres aufgeklirt war — wie
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es endlich Helmholtz gelungen ist, denn — um es kurz zu sagen:
die Vocale sind verschiedene Klangfarben der Stimme,
hervorgebracht durch die Resonanz der fiir bestimmte
Tonhohen abgestimmten Mund- und Rachenhohle.

Sie sehen hier eine hohle Messingkugel von bestimmten Di-
mensionen; sie schliesst Luft ein, welche nur durch eine kreis-
runde Oeffnung mit der Atmosphiire zusammenhiingt.

Hier habe ich eine Stimmgabel, ich fasse sie an ihrem Griff
und schlage mit ihr kriftig auf einen an die Tischkante ange-
nagelten Kork; — sie gibt einen Ton, welcher Husserst schwach
ist, so dass ihn die wenigsten von Ihnen hiren.

Bemerken Sie aber wie der Ton
anschwillt und im ganzen Saale hor-
bar wird, so oft ich die Oeffnung
der messingenen Hohlkugel der
Gabel nihere (vgl. Fig. 33).

Hier ist eine zweite Hohlkugel
von gleicher Art — aber von ganz
anderen Dimensionen als die erste.

Ich nihere ihre Oeffnung —
wie vorhin — der schwingenden
Stimmgabel. Aber siehe da, der
Ton wird jetzt nicht verstirkt, um,
wie vorhin, horbar zu werden.

Warum gelingt nun der Ver-
such mit der ersten, nicht aber
mit der zweiten Hohlkugel? Ein-

; . fach darum, weil die erste Kugel
o ‘iuf.'.ﬁ‘il'!{!}!ﬁlii“;l ,:f"f;‘:f::i},’f auf den Ton der Stimmgabel ge-

gatiet s Belegey nau abgestimmt ist und daher
die in ihr enthaltene Luft in gleichwerthige Mitschwingungen
gerathen kann, die in der zweiten Hohlkugel enthaltene Luft aber
nicht, indem diese nicht auf den Stimmgabelton abgestimmt ist.

Dieser Versuch hat Ihnen gezeigt, dass lufthaltige Hohlriume
von bestimmten Dimensionen fiir bestimmte Tone abgestimmt sind
und diese durch Resonanz verstiirken kinnen.
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Und wenn ich noch hinzufiige, dass es dabei durchaus nicht
auf das Material der Wandungen ankommt, sondern wesentlich
nur auf die Form und Grosse des Hohlraums im Verhiiltniss zu
der Oeflnung desselben, so wird es klar sein, dass auch die
Mundhihle fiir verschiedene bestimmte Téne abgestimmt sein miisse,
je nachdem sie selbst und ihre Oeffnung im Gesicht verschie-
dene Formen und Dimensionen annimmt — was durch die Bewe-
gung des Unterkiefers und die Gestalt- und Stellungsveriinderun-
gen der Zunge, des Gaumensegels und der Lippen ermoglicht wird.

Da nun bekanntlich fiir jeden der Vocale #, o, a, ¢, i u. s, w.
die Mundspalte sowol als die Mund- und Rachenhihle andere
und zwar immer constante Formen und Dimensionen annehmen,
so kann es Sie nicht wundern zu erfahren, dass der sogenannte
L~Higenton® der Mundhohle fiir jeden Vocal ein anderer und
ein constanter ist.

Es hat Helmholtz diese fiir die einzelnen Vocale charakteristi-
schen ,, Eigentine® des Ansatzrohrs musikalisch bestimmt.

Fiir # fand er das kleine f,
o das eingestrichene &’

n
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Bei den drei zuerst genmannten Vocalen hat die Mundhihle
nur einen Eigenton, bei den iibrigen aber zwei, indem das
Ansatzrohr fiir diese letzteren die Form einer Art Flasche mit
weitem Dauch und engem Hals annimmt — und Hals und
Bauch jeder auf einen anderen Ligenton abgestimmt sind.

Die Stimme ist, wie Sie wissen, kein einfacher Ton, sondern
ein Klang, d. h. eine Mischung aus einem Grundton und einer
Reihe von sogenannten harmonischen Obertémen, welche gleich-
zeitig erklingen, fir unser Ohr aber zu einer akustischen Einheit
verschmelzen und von deren Stirke und Anzahl, wie ich im

-
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vorigen Jahre zeigte, eben die Klangfarbe oder der Timbre ab-
hiingt (vgl. Seite 65 u. f.).

Wenn nun die Stimme in die Mundhohle gelangt, so werden
jene, und zwar nur jene Oberténe durch Resonanz (wie der
Stimmgabelton durch unsere Hohlkugel) verstiirkt, welche mit
dem charakteristischen Eigenton der Mundhéhle zusammenstimmen.

Die Stimme muss daher stets eine bestimmte andere Klang-
farbe annehmen, denn fiir jeden Vocal sind ja die Eigentine der
Mundhthle andere, und somit werden immer andere Obertine
im Stimmklang verstirkt. Von der Art der Tonmischung hiingt
aber eben, wie gesagt, die Klangfarbe ab.

Darin liegt also das nunmehr aufgehellte Geheimniss
der Vocalbildung. Helmholtz ist es gelungen, auns einfachen
Stimmgabeltinen Klinge zusammenzusetzen, deren Firbung mit
den Vocalen vollstiindig iibereinstimmte. Er hat somit die Vocale
kiinstlich erzeugt und durch diese Synthese die schlagende Probe
auf die Richtigkeit seiner Erklirung der Vocale gemacht Im
vorigen Jahre habe ich Ihnen einen Versuch®) zu Gehir gebracht,
welcher dasselbe beweist, und den grossen Vortheil hat, Jedem
zugiinglich zu sein, dem ein Clavier zur Disposition steht. Sie er-
innern sich, dass uns die Vocale, welche ich mit lauter Stimme
gegen die Besaitung eines geiffneten Fliigels rief, wiihrend die
Dimpfung gehoben war, in ihrer specifischen Klangfarbe, wie
beim Echo, aus dem Fliigel zuriicktonten. Indem die ins Clavier
hineingerufenen Vocalklinge nur jene Saiten in stirkere oder
schwiichere Mitschwingungen versetzten, welche den stiirkeren und
schwiicheren einfachen Tinen entsprechen, aus denen der Vocal
zusammengemischt ist, konnte — wenn die gegebene Erklirung
der Vocalbildung richtig ist — der Versuch auch kein anderes
Resultat geben — und umgekehrt.

Bei der Fliistersprache entstehen die Vocale einfach durch An-
blasen der Mundhéhle, indem sich der wachgerufene charakteristi-
sche Eigenton derselben dem Geriiusche der-Fliisterstimme beimischt.

Bei einiger Aufmerksamkeit, namentlich bei Vergleichung

*) Vgl. Seite 67 u. f.
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mehrerer hintereinander gefliisterten Voecale lassen sich die con-
stanten und charakteristischen Tonhihen recht deutlich aus dem
(reriiusch heraushiren.

Liisst man die gefliisterten Vocale — besonders # oder i in
lautes Mundpfeifen iibergehen, indem man den wahrgenommenen
Eigenton beim Pfeifen festhilt, so kann man die Mundhéhle als
eine Art natirlicher Stimmgabel brauchen, weil die vocalischen
Eigentone constante absolute Tonhohe haben.

Sehr interessant ist noch, dass fiir denselben Vocal die charak-
teristischen Eigentine bei Erwachsenen und Kindern, bei Minnern
und Frauen — trotz der verschiedenen Dimensionen der Mund-
theile — auffallend iibereinstimmen — vorausgesetzt, dass sie
denselben Dialekt sprechen, wiithrend geringe dialektische Modifi-
cationen der Aussprache den Ton bedeutend veriindern.

3) Die Diphthongen oder Doppelvocale

entstehen, indem man aus der Einstellung der Mundtheile fir
einen Vocal in die fir einen anderen iibergeht und wéhrend
dieses Uebergangs die Stimme horen lisst.

DBeim ¢/ z. B. beginnt man mit einem reinen ¢ und hort mit
i auf, die charakteristische Klangfarbe des Diphthongen liegt nur
in der Mitte des kurzen Vorgangs, weshalb man keinen Diphthong
auf eine lange Note singen kann. Die Orthographie der Diphthongen
ist meist unphysiologisch, denn wir schreiben z. B. ¢i und sprechen
ai, wir schreiben ex und sprechen aii u. s. w., dagegen schreiben
wir 4, d und @ zuweilen wie Diphthongen we, oe und ae, withrend
es einfache Vocale sind.

Bei aller reinen Vocalbildung wird die Nasenhiéhle durch das
gehobene Gaumensegel verschlossen — und zwar habe ich durch
Versuche geszeigt, dass die Innigkeit, mit welcher und die Hohe
in welcher dieser Verschluss stattfindet fiir die verschiedenen Vo-
cale verschieden ist.

Ich habe die Thatsachen iiber das verschiedene Verhalten
der Nasenklappe beim Hervorbringen der einzelnen Voeale schon
vor mehr als zehn Jahren entdeckt, indem ich erstlich einen

Fiihlhebel horizotal durch die Nase bis auf die Riickenfliche
Czermak, Vortrige, b
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des Gaumensegels brachte, und an den Bewegungen des ersteren
beim Aussprechen der Vocale den Grad der Hebung des letzteren
erkannte; zweitens aber, indem ich — mit nach hinten iiber-
gebeugtem Kopfe auf dem Riicken liegend — mir die Nasenhihle
mit lauem Wasser anfiillen lies, wiithrend ich die verschiedenen
Vocale continuirlich hervorbrachte — um aus der Menge des zur
Durchbrechung des Nasenklappenverschlusses erforderlichen
Wassers die Festigkeit und Innigkeit desselben zu bestimmen.

Durch diese ziemlich anstrengenden und nicht gerade ange-
nehm zu nennenden Versuche fand ich, dass der Verschluss der
Nasenhihle durch die Gaumenklappe am tiefsten und lockersten
fiir @, am hichsten und festesten fir « und ¢ ausfillt, und dass
sich mit Riicksicht hierauf die Vocale zu der Reihe a, ¢, o, w, ¢ ordnen,

Als ich mir iiberlegte, wie ich Ihmen diese Thatsachen —
Allen sichtbar — hier im Saale demonstriren konnte, kam ich
auf den Gedanken, die Nasenhiohle mit einem Kautschukschlauch
luftdicht in Verbindung zu setzen, an dessen Ende sich eine flache
metallene Trommel befindet, die mit einer diinnen elastischen
Haut tberspannt ist.

Graumensegels, .

T flache metallene Trommel, mit einer diinnen elastischen Haut fiberspannt, anf der sin
Hebel & ruht, weleher ein, in belichiger Neigung zum Horizont einstellbares leichtes
Spiegelehen 8 um die Axe z bewegt. K ein dickwandiger Kauntschuksehlauch, dessen
freies Ende einen darehbohrten Kork A* triigt, woleher dazn bestimmt ist luftdicht in ein
Nasenloch singapasst 2u werden., Das anders Ende des Kantschukschlanches ist anf die
Rihre £ anfgeschoben, welche in den Hohlraum der flachen Metalltrommel I° fiilire.

Auf dieser Haut ruht ein kleines Spiegelchen auf, welches
sich hebelférmig auf- und niederbewegt so oft die elastische Haut
durch den Luftdruck hervorgewilbt oder eingedriickt wird (vgl
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Fig. 34). Indem das Spiegelchen eine grelle Beleuchtung erhiilt,
wirft es ein mondscheibenformiges Lichtbild an die Decke des
Saales, welches die Bewegungen des Gaumensegels in vergrissertem
Massstab — Allen sichthar — wiedergibt. Denn es versteht sich
von selbst, dass durch die verschiedene Hebung des Gaumensegels
die Luft in der abgeschlossenen Nasenhohle verschieden zusammen-
cepresst wird. Ich setzte daher voraus, dass die elastische Haut
der flachen Metalltrommel ganz einfach fir « am wenigsten, fiir e
mehr, noch mehr fiir o, am meisten aber fiir # und ¢ hervorge-
wilbt werden miisse.

Zu meiner Ueberraschung fand ich aber bei der vorliufigen
Anstellung des Experiments, dass die Verhiiltnisse nicht ganz so
einfach sind, als ich vorausgesetzt hatte. Ides fithrte mich aber
zur Entdeckung neuer Thatsachen, welche ich ohne die angenehme
Veranlassung, die mir — wie ich dankbar hervorheben will —
der heutige Vortrag bot, gewiss nicht jetzt — wenn iiberhaupt
— gefunden haben wiirde.

Ich verzichte auf die weitlinfige Auseinandersetzung dieser
neuen Thatsachen, und will mich darauf beschriinken, Ihnen auf
die angegebene Art zu demonstriren, dass in der That die Be-
wegungen des die Nasenhohle verschliessenden Gaumensegels bei
der Hervorbringung der einzelnen Vocale verschieden ausfallen,
und zwar — wie Sie eben aus den Schwankungen des Lichtbildes
an der Decke ersehen werden — beim @ am schwiichsten und
kleinsten, bei e und o stirker und grosser, bei % und ¢ am stiirksten
und grissten.

Erlauben Sie, dass ich nun den Saal fiir wenige Minuten
vollstiindig verdunkeln lasse, damit unser Lichtbild an der Decke
deutlich sichtbar werde. :

Dank der Gasbeleuchtung, zu deren endlichen bleibenden Zu-
leitung in den Rosensaal meine Vorlesungen die Veranlassung
gaben, wird die Herstellung des Helligkeitswechsels weniger zeit-
raubend sein als vor zwei Jahren, als ich IThnen die Bewegungen
des schlagenden Froschherzens vermittelst meines Spiegelchen -
Kardioskops demonstrirte (s. Vortrag I. Seite 12 u. f.).

Wir befinden uns in hinreichender Dunkelheit, um das grosse

Sbi*
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Spiegelbild an der Decke neben dem ersten Kronlenchter hell und
deutlich zu sehen. Ich werde jetzt den Kautschukschlauch mit
der Nasenhohle in Iuftdichte Verbindung bringen und die Vocale
in der angegebenen Reihenfolge a, ¢, o, #, ¢ aussprechen. Beachten
Sie dabei die Bewegungen des Lichthildes.

Meine Angaben iiber das Verhalten des Gaumensegels beim
Aussprechen der Voeale sind, wie Sie eben sehen konnten, ein-

getroffen. Erlauben Sie nur noch, dass ich Ihnen — bevor ich
den Gashahn wieder ganz offnen lasse — ein zweites Experiment

zeige, welches Ihnen, meinen weiteren Mittheilungen allerdings
vorgreifend, eine iiberraschende Anschanung von der fast unaus-
gesetzten Thiitigkeit und DBetheiligung des Gaumensegels beim
Aussprechen ganzer Sitze geben und Ihnen den Beweis liefern
wird, ein wie wichtiger Theil des Sprachorgans das Gaumensegel
ist. Ich befestige den Kautschukschlaueh unseres Apparats wieder
in der Nase und, wihrend ich so spreche, sehen Sie, dass das
Lichtbild an der Decke kaum einen Moment stille steht, sondern
vielmehr fast ununterbrochen hin- und herfihrt — bald rascher,
bald langsamer, bald liingere, bald kiirzere Excursionen machend.
Ebenso hebt und senkt sich das Gaumensegel, ohne dass wir im
gewohnlichen Leben beim Reden eine Ahnung davon haben!

Die Beleuchtung ist wieder hergestellt; ich nehme den Faden
unserer Betrachtung wieder auf.

Wird der Verschluss der Nasenhohle bei der Vocalbildung
absichtlich oder zufillig so unvollstindig, dass erhebliche Luft-
mengen auch durch die Nase gehen, was namentlich dann ge-
schieht, wenn durch absichtliche Senkung des Gaumensegels der
Luftabfluss in die Mundhohle beschriinkt wird, so geriith aunch
die Luft der Nasenhohle in Mitschwingungen und es entsteht der
eigenthiimliche Nasenton, welcher die reinen in

4) die nasalirten Vocale
verwandelt.

Aus dem angefiillirten Grunde mischt sich der Nasenton bei
Leuten, deren Gaumensegel gelihmt oder defect ist, oder gar
ganz fehlt, allen Sprachlauten storend bei, obschon sie dagegen
die VYoecale, wegen unvollstindiger und mangelnder Beschriinkung
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des Luftabflusses in diegMundhohle durch absichtliche Senkung
des Gaumensegels meist weniger stark nasaliren kénnen, als andere
normale Menschen.

Die nasalirten Vocale bilden den Uebergang von den reinen
Vocalen zu jenen Sprachlanten, welche man

5) die Nasenlauie oder Resonanten

nennt.

Man rechnet dieselben gewihnlich zu den Consonanten oder
Mitlauten, weil sie, wie diese, nicht ohne gewisse Verinderungen
in einem der drei Artikulationsgebiete des Ansatzrohrs entstehen
konnen, sie entfernen sich aber von den Consonanten und nihern
sich den nasalirten Vocalen dadurch, dass bei ihrer Erzeugung —

o Navenlawte

Verachlu.sal.

e b Ny £,

st Peerfanwtc

Fig. 5. Schema der drei Artikulationsgebiete (f, If, IT7), und systematische Zusammen-
stellung der daselbst erzengbaren Sprachlaute.

wie bei diesen letzteren — die Nassenklappe offen, das Gaumen-
- segel gesenkt ist — was, wie ich im Voraus ein fiir allemal her-
vorhebe — bei keinem Consonanten stattfindet.

Die drei Artikulationsgebiete des Ansatzrohrs sehen Sie hier
(vgl. Fig. 35. I, II, 1II). Das erste umfasst die Lippen bis zum
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Rande der Zahnreihe. - Das zweite die gihne, die vordere Partie
des harten Gaumens und die Zungenspitze; das dritte endlich den
Zungengrund, die hintere Partie des harten Gaumens mit dem
(Gaumensegel und den Schlund.

An jedem dieser Artikulationsgebiete kann die Mundhihle
durch gegenseitiges Aneinanderlegen der weichen beweglichen
Theile oder dieser und der festen Theile luftdicht verschlossen
werden. Geschieht dies, indem dabei die Nasenklappe offen bleibt
und zugleich die fliilsternde oder laute Stimme angegeben wird,
so entstehen eben die sogenannten Nasenlaute oder Resonanten.

Bei ihnen resonirt mit der Stimme also der Nasenton und
der Eigenton jenes Theiles der Mundhohle, welcher von der Ver-
schlussstelle bis zur Rachenhihle iibrigbleibt.

Der Resonant des ersten Artikulationsgebiets ist das m, der des
zweiten das n, der des dritten endlich ist ein Laut, fir den wir
statt eines besonderen Buchstabenzeichens ng zu schreiben pflegen.

Es ist beispielsweise der Laut am Ende der Worte Klang,
Sang, Gang, Drang. ..

Die Schreibung unseres dritten Resonanten durch # und ¢
kann insofern einigermassen entschuldigt und erklirt werden, als
jene Stelle des Artikulationsgebiets, wo der Verschluss fiir diesen
Laut bewerkstelligt wird, genau derjenigen Stelle entspricht, wo,
wie wir gleich sehen werden — in der That auch das g — wie-
wol unter anderen Bedingungen — entsteht, weshalb sich dem
fraglichen Resonanten sehr leicht und oft unwillkiirlich ein wirk-
liches g anschliesst.

Durch ein »# kann aber unser Laut niemals bezeichnet werden,
wie Sie sich leicht iiberzeugen konnen, wenn Sie z. B. die Silbe
Klan aussprechen, dann anhalten und endlich g folgen lassen. So
ausgesprochen wird das Wort niemals zu Klang! —

Jetzt kommen wir zu den drei Lautgruppen, welche durch
die drei Arten der selbstiindigen Gerduschbildung im Ansatzrohr
charakterisirt sind.

Die erste Art der selbstiindigen Geriiuschbildung ist die Her-
stellung oder Unterbrechung des Verschlusses an den drei Artiku-
lationsgebieten. Wenn dabei die Gaumenklappe gehoben und die
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Nasenhhle abgeschlossen wird, so ist dieser Verschluss und seine
Unterbrechung mit einem eigenthiimlichen Geriiusch verbunden,
und dieses gibt die niichste Doppelreihe von Consonanten oder
Mitlauten:

6) die Verschlusslaute.

In jedem der drei Artikulationsgebiete gibt es deren zwei,
die sich von einander wesentlich nur dadurch unterscheiden, dass
hei der einen Reihe, den sogenannten weichen, die laute oder
gefliisterte Stimme mitklingt, gerade so wie bei den Resonanten,
mit denen diese weichen Verschlusslaute somit bis auf den Nasen-
verschluss identisch sind. Durch das Mitlauten der Stimme ent-
steht bei ihnen niimlich ein besonderer, sie von den Resonanten
und von den harten Verschlusslauten wesentlich unterscheidender
Laut, welchen Purkyné sehr treffend den Bliahlaut genannt hat,
weil das allseitig verschlossene, keinen Abfluss der Stimmluft ge-
stattende Ansatzrohr dabei aufgebliiht wird.

Bei der anderen Reihe der Verschlusslaute, den sogenannten
harten, bleibt die Stimme hingegen absolut aus. Das an den
einzelnen Artikulationsgebieten durch den Verschluss oder dessen
Unterbrechung erzeugte explosive Geriusch lautet hier fiir sich
selbst an und macht allein den ganzen Sprachlaut aus; verdienen
diese Laute nicht mit vollem Recht den Namen der ,Selbstlaute®
statt jenes gebriiuchlichen der ,Mitlaute“?

Man hort zum Unterschiede von den weichen Verschlusslauten,
die echte ,Mitlaute* sind, nicht das Mindeste von einem sie be-
gleitenden Blihlaut. Man sprﬂﬁhe mur be und pa miglichst
charakteristisch nacheinander aus, so wird man bei einiger Auf-
merksamkeit sogleich finden, dass beim ba die Stimme (als Blih-
laut) schon friiher zu héren ist, als der Lippenverschluss durch-
brochen wird und der Voeal a anlautet, wihrend beim pa erst
mit dem explosiven a der Stimmton einsetzt. Vergleicht man ein
richtig ausgesprochenes ab und ap, so findet man, 'dass beim
ap der Stimmton mit der Herstellung des Lippenverschlusses
plotzlich und vollstiindig verstummt, withrend beim ab der
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Stimmton (als Blihlaut) auch nach der Herstellung des Lippen-
verschlusses noch gehirt wird.

Neben dem erirterten einzig wesentlichen Unterschiede der
beiden Reihen von Verschlusslauten kommen allerdings auch noch
untergeordnete Verschiedenheiten zwischen ihnen in Bezug auf
die I'lotzlichkeit und Energie oder Hirte des Verschlusses und
dessen Unterbrechung vor — daher die Eintheilung in harte und
weiche. Viel bezeichnender ist es aber die ersteren tonlose, die
letzteren tonende Verschlusslaute zu nennen, weil man damit
eben das Wesentliche des Unterschiedes in den Namen fasst.

Die Verschlusslaute fir das erste Artikulationsgebiet sind &
und p, fir das zweite d und f, und fiir das dritte g und % (vgl.
Fig. 35).

Es ist eine auffallende Erscheinung, die ich hier nicht um-
gehen will, dass gewisse deutsche Stimme, z. B. die Sachsen und
Thiiringer, diesen doch so auffallenden Unterschied des Mitlautens
und nicht Mitlautens der tonenden oder gefliisterten Stimme, wie
es scheint, weder aufzufassen noch am richtigen Orte zu erzeugen
im Stande sind.

Mein fiir die Wissenschaft zu frith verstorbener Freund
Schleicher pflegte in seiner drastisch scherzhaften Weise diesen
Mangel fiir partielle Taubstummheit zu erkliren. —

Wenn der Verschluss an den Artikulationsgebieten kein wvoll-
stiindiger ist, sondern wenn statt dessen nur eine Verengerung
dieser Stellen des Ansatzrohres zu Stande kommt, in welcher sich
die Luft reiben muss — und das ist der zweite Modus der selb-
stiindigen Geriiuschbildung im Ansatzrohr — so entstehen

7) die Reibungslaute.

Es sind dies Geriiusche, welche in den localen Verengerungen
des Ansatzrohres in ganz ihnlicher Weise erzeugt werden, wie das
Gerdusch der Fliisterstimme oder des % in der verengten Stimmritze.

Die Reibungslaute zerfallen genau so wie die Verschlusslaute
in weiche oder tonende, bei denen das Stimmritzengeriiusch
oder der laute Stimmton mitlautet — und in harte oder ton-
lose, bei denen der Kehlkopf absolut still ist.
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Im ersten Artikulationsgebiet haben wir w als tinenden, f
als tonlosen Reibungslaut. Ersteres geht in letzteres iiber, wenn
die laute oder fliisternde Stimme absolult unterdriickt wird. DBei-
liufizg muss ich hier die unrichtige Behauptung zuriickweisen, dass
man beim Sprechen mit Flisterstimmen & von f nicht soll unter-
scheiden konnen.

Im zweiten Artikulationsgebiet haben wir 2 (franz.) oder das
tonende s (in ,Rose®) und das scharfe oder tonlose s (in Ross).

Wird das s sehr weit vorn, sozusagen an der Grenze des
ersten und zweiten Artikulationsgebiets gebildet — indem sich die
Zungenspitze bis zwischen die Riinder der Schneideziihne schiebt,
dann entsteht das th der Englinder und Neugriechen, welches
ebenfalls tonlos und ténend sein kann. Im dritten Artikulations-
gebiet haben wir endlich j und die c¢h-Laute (vgl. Fig. 35).

Der dritte Modus der selbstiindigen Geriuschbildung im
Ansatzrohr besteht darin, dass leicht bewegliche Weichtheile dem
Lutftstrom entgegengestellt werden, so dass sie in lebhafte Frzit-
terungen oder Schwingungen gerathen; auf diese Weise entstehen:

8) die fi- oder Zitterlaute.

Bei diesen Lauten macht es keinen auffallenden Unterschied,
ob die Stimme mittont oder nicht, so dass man, nicht wie bei
den Verschluss- und Reibungslauten, harte und weiche zu unter-
scheiden ptlegt,

Der Zitterlaut des ersten Artikulationsgebietes wird in den
Cultursprachen nicht gebraucht und hat daher auch kein Buch-
stabenzeichen. KEr soll in den Sprachen einiger wilden Volker-
schaften vorkommen, welche auch Schnalzlaute und Aehnliches
als Sprachelemente verwenden. Es ist das sogenannte Lippen-R,
jener bekannte Laut, den die Rosselenker hervorzubringen pflegen,
wenn sie die Pferde anhalten wollen. Im Schema Fig. 35 habe
ich den Laut mit BR bezeichnet.

Der Zitterlaut des zweiten Artikulationsgebietes ist jenes R,
welches durch Erzitterungen der Zungenspitze entsteht, wihrend
der dritte Zitterlaut jenes R ist, bei dem das weiche Gaumensegel
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und ganz besonders dessen Ziipfchen durch den Luftstrom in kriif-
tige Schwingungen versetzt wird, wobei es in rascher Folge wider
den Zungengrund schliigt.

Noch habe ich

9) die L-Laute

kurz zu besprechen, welche eine mittlere Stellung zwischen den
Reibungs- und Zitterlauten einnehmen, sich aber dadurch wesent-
lich vor "allen anderen Sprachlauten auszeichnen, dass sie die
einzigen sind, welche asymmetrisch an dem Seitenrande der Zun-
genmitte erzeugt werden.

In unserem Schema (Fig. 35), welches auf einem medianen
Kopfdurchschnitt basirt, haben sie streng genommen keinen Platz,
wir setzen ihr Buchstabenzeichen im Schema deshalb noch am
passendsten in den Raum, der in verticaler Richtung zwischen den
Kategorien der Reibungs- und Zitterlaute, in horizontaler Aus-
dehnung aber mitten zwischen dem ersten und zweiten Artiku-
lationsgebiet iibrig bleibt. —

Der Vollstindigkeit wegen erwithne ich zum Schluss noch

10) die zusammengesetzten Consonanten.

Dieselben entstehen entweder durch gleichzeitige oder sehr
rasch aunfeinanderfolgende Einstellung der Sprachtheile fiir zwei
verschiedene Consonanten. Als Beispiel der letzten Art diene das
x = ks, das ¢ oder das deutsche 2 = {5, wo im Moment der Ex-
plosion fiir die Verschlusslaute © und ¢, die Enge fiir den Reibungs-
laut s hergestellt wird. Als Beispiel der ersten Art fiihre ich
das sch an, welches nach Briicke entsteht, wenn gleichzeitig die
wEnge* fiir s und fiir ¢h gebildet wird. Tont noch die Stimme
mit, so verwandelt sich das sch in das slavische Z oder franzosische j.

Zur besseren Uebersicht und zur Erleichterung eines er-
wiinschten Riickblicks moge die folgende Tabelle dienen.
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Tabelle der Sprachlaute.

"erhalte + Stimmritze
Yerh 111'.,{-“ der & In‘l_ B ¥ astiditen
Lian tgru[: P laute Stimme od. l‘.'uihun[::ﬂ-1 der
: geriusch (Flisterstimme, stummm r Nasenklappe.
&y apir. asper) |
E T ol 1 00 _"t(_ s rehoben und ge-
1. Vocale ks il T schlossen.
e nasalirte| &, & 0 ..... ete. — offen und gesenkt
2. Nasenlaute oder f, __ ,__ ng offen und gesenkt
Resonanten
e b—d—g ip—t—k | gehoben und ge-
3. Verschlusslaute th (engl.) th (engl.) schlossen
4. Reibungslaute w— z (franz.) — j | f—s—ch do.
5. [L-Laute -1 — do.
6. R- oder Zitterlaute |br — (Zungen-)r — (Gaumen- ) r do.

Ich bin zu Ende, und glaube, so weit die beschrinkte Zeit
es gestattete, IThnen einen im Ganzen befriedigenden und ziemlich
vollstindigen Einblick in die Physiologie und Systematik der
Sprachlaute eroffnet zu haben.

Zwar gibt es in einigen orientalischen Cultursprachen, wie im
Arabischen und im Hebriischen, noch ganz eigenthiimliche Laute,
welche ich nicht beriicksichtigte; aber ich glaubte Ihre freundliche
Aufmerksamkeit bereits auf eine so harte Probe gestellt zu haben,
dass ich es nicht wagen wollte, meinen Vortrag noch weiter aus-
zuspinnen.

Ueberdies diirfte das Mitgetheilte wohl geniigen, in IThnen die
Ueberzeugung zu befestigen, dass Gesang und Sprache — ob-
schon beide den geistigen Verkehr der Menschen untereinander ver-
mitteln, indem sie zum verstiindlichen Ausdruck der tiefsten und
erhabensten Gefiithle und Gedanken dienen — aus Elementen sich
zusgmmensetzen, welche objectiv betrachtet thatsiichlich nichts
anderes sind, als akustische Phiinomene, welche sich vom Munde
des Singers und Redners durch den Luftraum in das Ohr des
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Hirers mechanisch fortpflanzen — ohne dass ihnen irgend etwas
von Geist inne wohnte. -

Was zwischen Mund und Olir — zwar unsichtbar, aber nicht
unerkennbar — den Raum erfiillt — das ist eine sinnlose rein
mechanische Schallwellenbrandung!

Erst im Gehirn des verstiindnissfiilhigen Horers findet die
Transsubstantiation des ausschliesslich materiellen Bewegungsvor-
gangs der Stimm- und Sprachlaute in den psychischen Zustand
der Empfindung, des Gefiihls und des Gedankens statt.

Gedanke und Gefiihl wird — ausgesprochen — factisch zu
bewegter Materie — und diese verkliirt sich im DBewusstsein
des Horers erst wieder zu Gefiihl und Gedanke.

Der Weg von Bewusstsein zu Bewusstsein fiilhrt eben — so
wenig anmuthend dies fiir den idealen Sinn schoner Seelen immer-
hin sein mag — ohne Gnade mitten durch die so verachtete grobe
Materie! —

Indem ich schliesse, kann ich nicht umhin — mit Riicksicht
auf meinen zu Ostern bevorstehenden Abgang nach Leipzig —
Ihnen, meine hochgeehrten Anwesenden, ein herzliches Lebewohl
zu sagen — doch driingt es mich hinzuzufigen: hoffentlich
nicht fiir immer, denn Sie sollen mich auch in Zukunft gern
bereit finden, dann und wann eine ,Rosenvorlesung® zu halten!

" Xylographie und Druck von F., A. Brockhaus in Leipzig.
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