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ich mir durch die beiden Gesichtslinien in der Primérstellung eine Ebene
gelegt denke, so habe ich die Visirebene, die Blickebene in der Primiiy-
lage, Nun haben Hering nnd Helmholtz gefunden, dass dieser Horo.
pter, wie ich ihn frither auseinandergesefzt habe, nur fiir den Fall gilt,
in dem die Visirebene in der Primiirlage ist, und in dem zugleich der
Fixationspunkt in der Mediancbene liegt. Fiir alle anderen Stellungen
indert sich dieser Horopter; er ist in seiner allgemeinsten Form die
Durchschnittslinie zweier Oberflichen vom zweiten Grade, und man kann
ihn sich auf einen Cylinder gezeichnet denken als eine Linie, die ers
senkrecht, das heisst parallel der Cylinderaxe, nach abwiirts geht, dann
eine Biegung macht, um den ganzen Cylinder zu umkreisen, und dann
wieder eine Biegung macht, um weiter senkrecht nach abwiirts zu gehen.
Der Kreishoropter mit der verticalen Linie ist nur ein specieller Fall des
allgemeinen Horopters, der dadurch entsteht, dass die Schleife, mit der
er den Cylinder umkreist, sich schliesst und so die aufsteigende und die
absteigende Branche sich zu einer geraden Linie vereinigen,

Das Gehor.

So wie wir bei allen Erregungen des N. opticus immer Lichi-
empfindung hatfen, so haben wir bei allen Erregungen des N. acusticus
Gehorsempfindungen. Die gewdhnlichen Wahrnehmungen, welche demselben
zukommen, sind Erschiifterungen, die ihn in Gestalt von Sehallwellen
treffen. Aber auch alle anderen wirksamen Erregungen rufen in ihm Ge-
horsempfindungen hervor. So kann der N. acusticus pathologisch ervegt
sein. Am hiufigsten geschieht dies in der Weise, dass man fiir kurze
Zeit, manchmal auch fiir lingere Zeit, sechr hohe Tone hort; hiufig anch
s0, dass man ein Sausen und Rauschen hort, wic das Sausen des Windes
und das Brausen des Meeres, auch wohl wie entferntes Wagenrollen.
Dieser Zustand kann permanent werden und so quiilend, dass die davon
Heimgesuchten in Melancholie verfallen.

Die Erregungen des N, acusticus konnen endlich auch vom Central-
organc aunsgehen. Sie haben dann den Charakter von combinirten FEr-
regungen, nicht nur von bestimmten Ténen, sondern auch von einer be-
stimmten Reihenfolge von Tonen oder Geriiuschen, gewdhnlich von Worten,
die gernfen oder gesprochen werden. FEs sind dies Gehorshallucinationen,
die den Irreniirzten nur zu bekannt sind, und deven erste Antiinge sic
mit' dem Namen des Stimmenhorens zu bezeichnen pflegen.

Die gewchnlichen Erregungen aber, welche dem N. acusticus zu-
kommen, sind, wie gesagt, Schallwellen, die ihm entweder durch die Luft
oder durch feste Theile zugeleitet werden. Fiir eewohnlich kommen uns
zwar die Schallwellen durch die Luft zu, aber wir kénnen sie auch chen
so wirksam mift Ausschluss der Luft blos dureh eine Kette von festen
Theilen zuleiten. Wenn man eine Stimmgabel so schwach anschliigt, dass
sie durch die Luft nicht horbar ist, und sie dann aunf den Kopf setzt, so
hort man sie, indem dic Schwingungen der Stimmgabel an die Kopf-
knochen und von da an das Gehororgan und den N. acusticus iibertragen
werden. Es erwiichst hieraus ein wichtiges diagnostisches und prognosti-
sches Zeichen fiir den Arzt. Er will, wenn sich ihm ein Tauber vorstellt,
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wissen, ob bei demselben der Gehornery noch functionirt und das Hinder-
niss fiir das Horen nur im schallleitenden Apparate liegt, oder ob wirk-
lich der N. acusticus nicht fihig ist, erregt zu werden. Zu diesem
Jweeke schligt er eine Stimmgabel an und setzt sie dem Kranken auf
das Scheitelbein.  Funetionirt der N. acusticus noch, und liegt das Hin-
derniss nur im schallleitenden Apparate, so hirt der Kranke die Stimm-
sabel.  Auf diese Weise konnen uns sogar Klinge mit ausserordentlicher
Intensifiit zngefithrt werden. Ein bekanntes Spielwerk besteht darin, dass
man einen silbernen Loffel oder einen eisernen Ladstock in einen Bind-
faden einkniipft, die Enden des Bindfadens in die Ohren steckt und nun
den Liffel oder den Ladstock gegen eine Wand anschligf. Dann werden
durch den Bindfaden die Sehwingungen dem Ohre so mitgetheilt, dass
man das stiivkste Glockenlinten zu héren glaubt.

Die meisten Erregungen aber, diejenigen, welehe uns hier zuniichst
beschiftigen, kommen dem N. acusticus von Schallwellen zu, die in der
Luft fortgepflanzt werden. Wir miissen uns, ehe wir zur Lehre vom Horen
iihergehen, mit diesen Schallwellen und mit den Gesetzen, nach denen sie
erregt und forfgepflanzt werden, einen Augenblick beschiiftigen.

Wenn irgendwo die Luft durch einen plotzlichen Impuls, z. B.
durch die Detonation einer Ziindkapsel oder eines Kanonenschlages, erx-
schiittert wird, so entsteht dadurch ein Schall. Es wird die Luft nach
allen Seiten hingestossen, und es entsteht dadurch um die Schallquelle
einc Kugelschale von verdichtéter Luft. Die Bewegung pflanzt sich nach
den Gesetzen des elastischen Stosses fort. Auf die Schichte verdichteter
Luft folgt dann eine Schichte verdiinnter Luft, und so schreifen ecine
Verdichtungswelle und eine Verdiinnungswelle hinter einander nach allen
Seiten mit pgleicher Geschwindigkeit fort, und zwar bei der Temperatur
von 0" mit einer Geschwindigkeif von 333 Metern in der Secunde.

Hieraus ergibt sich schon das Gesetz fiir den Schall, dass seine
Intensitiit abnimmt mit dem wachsenden Quadrate der Entfernung. Das
erkliirt sich einfach folgendermassen. Durch die Schallguelle wird eine
gewisse Summe lebendiger Kraft erzeugt: diese wird an die Luftschicht
iibertragen, welche die Schallquelle zuniichst nmgibt, hierauf an die niichste
u. s. f.,, und da der Schall sich nach allen Richtungen mit gleicher Ge-
schwindigkeit fortpflanzt, bilden die Schallwellen immer Kugelschalen.
Nun hiingt aber die Intensitit des Schalles von den lebendigen Kyiiften
ab, welche in den einzelnen Molekiilen thiitig sind, und da die Summen
der in Bewegung gesetzten Molekiile wie die Oberflichen der Kugelschalen,
also wie die Quadrate der Radien, wachsen, so miissen die lebendigen
Krifte der einzelnen Molekiile in gleichem Masse abnehmen und mit ihnen
die Intensitiit des Schalles.

[ch habe gesagt, dass die Molekiile nach allen Seiten hin gestossen
werden, und dass dadurch die Schallwelle entsteht. Ich habe also ange-
nommen, dass die Molekiille bei ihrer Schwingung sich in der Richtung
bewegen, in weleher sich die Schallwellen fortpflanzen, nichf, wie bei dem
Lichte, in einer Ebene senkrecht auf die Fortpflanzungsrichtung. Es sind
also hiernach die Schallwellen Longitudinalwellen, und wenn wir sie gra-
phisch darstellen, indem wir die Verdichtungswelle als einen Wellenberg
und die Verdiinnungswelle als ein Wellenthal darstellen, so tragen wir in
den Ordinaten nichf die Verschiebung der Molekiile in ihrer wirklichen
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Lage anf, sondern wir tragen sie nur ihrer Grosse nach auf, senkrecht
auf die wirkliche Richtung der Verschiebung, Wenn wir uns eine Ver-
dichtungswelle und eine Verdiinnungswelle vorstellen wollen, so miissen
wir sie uns als eine Reihe von Punkten vorstellen, die von Strecke zn
Strecke einander angeniihert und von Strecke zu Strecke weiter von ein-
ander entfernt sind.

Wenn nun eine solche Welle an unser Ohr schlic 50 bringt sie
einen Schall hervor: freffen mehrere Stdsse in unregelmiissiger Reihenfolge
unseren Gehorsnerven, so enfsteht das, was wir ein Gerdunsch nennen. Wenn
ssen in periodischer Reihenfolge so rasch auf ein-
ander folgt, dass der Eindruck des ersten Stosses noeh nicht erloschen 1st,
wenn schon der zweite kommt, so entsteht dadureh eine continuirliche
Empfindung, welehe wir mit dem Namen der Tonempfindung bezeichnen.
Die Empfindung hoher Tone wird hervorgebracht durch Stosse, welche
rasch aufeinander folgen, und die Empfindung tiefer Tone wird erzengt
durch Stosse, die langsam aufeinander folgen. Da die Schallsechwingungen
sich nmach den Gesetzen der Wellenbewegung fortpflanzen, so miissen sie
natiirlich aueh nach den Gesetzen der Wellenbewegung reflectirt und nach
den Gesetzen der Wellenbewegung gebrochen werden. Sie werden nach
den Gesefzen der Wellenbewegung reflectirt, indem ein Schallstrahl, der
auf eine feste Wand fiillt, von derselben zuriickgeworfen wird unter dem-
selben Winkel, unter dem er eingefallen ist. BEr wird aber nicht zuriick-
geworfen mif der ganzen Stirke, mit welcher er eingefallen ist, weil ein
Theil der lebendigen Kraft der Molekiile auf die Wand selbst ‘iibertr
wird. Mit dieser Zuriickwerfung des Schalles unter demselben Winkel,
unter dem er eingefallen ist, hiingt bekanntermassen das Echo zusammen.
Wir haben ein Echo, wenn wir uns in einer so bedeutenden Entfernung
von einer ausgedehnten festen Wand befinden, dass der reflectirfe Schall
an unser Ohr gelangt, wenn schon der Eindruck des urspriinglichen Schalles
erloschen ist. Durch mehirfache Reflexion enfsteht das mehrfache Echo,
Fs hiingt mit der Reflexion aber auch die Storung zusammen, welche in
grossen Riiumen durch den Wiederhall entsteht, die Stérung, die in
grossen Riumen fiir Sprechende, z B. fiir Kanzelredner in nicht akustisch
gebauten Kirchen fithlbar ist, die Storung, welche entsteht in zu grossen
und unzweckmiissic angelegten Theatern und Concertsilen dadurch, dass
die reflectivien Wellen und die urspriinglichen fiivr den Horenden zu
weit auseinander fallen, so dass Unordnung in die Gehoérswahrnehmungen
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kommt.

Durch die Reflexion des Schalles ist es moglich, die lebendige Kraft
einer Schallwelle fiir einen enffernten Ort besser zusammen zu halten, als
dies geschehen wiire, wenn man die Schallstrahlen nach allen Seiten sich
hiitte ausbreiten lassen. Wenn Sie z. B. in eine Rohre hineinsprechen,
so wird von den Winden der Riohre der Schall reflectirt, und die Schall-
wellen miissen sich der Réhre enflang bewegen. Nahezu die ganze leben-
dige Kraft wird auf Luftschichten von verhiltnissmiissig geringem (uer-
schnitt iibertragen, die sich in dieser Rohre befinden. Darauf beruhen
die Sprachrohren, welche man in den Gebiinden anbringt, um sich von
verschiedenen Riinmen aus mit einander zu besprechen. Darauf beruben
auch die Horrohre, die Schwerhorigen gegeben werden, damit sie mif
ihrer Umgebung sich verstindigen konnen. Dieselben haben sehr ver-
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schiedene Formen, die man ohme eigentliche theoretische Grundlage viel-
fach geiinderl hat. Das Wesentliche, allen Gemeinsame ist aber, dass sie
gin verengertes Ende haben, welches in das Ohr eingesetzt wird, und ein
trichterformig erweitertes Ende, in welches der Sprechende hineinspricht.
Hierauf endlich beruhen auch die Sprachrohre, deren man sich auf Schiffen
bedient. Denken Sie sich, Sie hiitten ein Paraboloid, und im Brennpunkte
desselben befindet sich eine Schallguelle, so werden die Schallstrahlen, die
von dem Brennpunkte aunsgehen, alle in einer bestimmten Richtung, alle
parallel der Axe des Paraboloids fortgeleitet werden. Denkt man sich
nun das Paraboloid am Scheitel abgestutzt und an den Mund gesetzf, so
wird man durch dasselbe die durch die Stimme erzeugten Schallwellen
in bestimmter Richtung fortleiten konnen. Dasselbe leistet mehr oder
weniger jeder trichterformige Hohlkorper, der vor den Mund gesetzt wird.

Die griechischen Schauspieler hatten derartige trichterformige Vorrichtungen
vor der Mundioffnung an ihren Masken, um der Stimme mehr Tragweife
su geben,

Nach den allgemeinen Gesetzen der Wellenbewegung miissen die
Sehallwellen auch zur Interferenz kommen. Die Interferenz kann man am
besten an den Schwingungen, welehe von einer Stimmgabel ausgehen,
gen. Von einer schwingenden Stimmgabel gehen Stosse aus an dex
Fliche der Zinken und von dem Raume zwischen den Zinken, indem
diese, wo sie gegen einander schwingen, die Luft verdichten und nach
beiden Seiten hinansstossen. Sie sehen aber leicht ein, dass bei der
ginen Art’ von Wellen die Verdichtungswelle gebildet wird, wenn die
Zinken nach aussen schwingen, bei der andern Art von Wellen aber die
Verdichtungswelle entstehf, wenn die Zinken nach innen schwingen. Die
Folge davon ist, dass da, wo die Schallwellen iibereinander fallen, Ver-
dichtungswellen auf Verdiinnungswellen und umgekehrt fallen miissen.
Dieses Aunfeinanderfallen muss sfattfinden in den Diagonalen, welehe 1ch
mir durch die Stimmgabel hindurchgezogen denke, und es ergibt sich, dass

in diesen Diagonalen keine Wellenbewegung stattfindet, dass hier die
beiden Wellenhewegungen einander aufheben. Dass dem wirklich so sei,
dayvon kann man sich iiberzengen, wenn man die Sehallschwingungen auf
cin Luftmasse iibertriigt, die in einer Messinghohlkugel, in einem soge-
nannten Resonator enthalten ist. Wenn ich die schwingende Stimmgabel
iiher demselben drehe, so lischf jedesmal der Ton aus, wenn eine Dia-
gonale senkrecht auf die Oefinung des Hohlkorpers zu stehen kommt.
Anders gestaltet sich die Sache, wenn die beiden Wellensysteme
nicht gleiche Schwingungsdauer haben; dann miissen periodische Abwechs-
lingen kommen, in welehen einmal Wellenberg auf Wellenberg, das andere
Mal Wellenberg anf Wellenthal fillt. Diese periodischen Abwechslungen
zeigen sich in ihrer einfachsten Form als die sogenannten Schwebungen.
Wenn zwel Tone mit einander erklingen und nur sehr wt-nig von ein-
ander verschieden sind, so sind natiivlich die Perioden, withrend welcher
der eine dem andern um eine halbe und um eine ganze Schwingung
vorauseilt, sehr lang. Fs soll also zuerst eine Periode kommen, wo
Wellenberg auf Wellenberg fillt, da wird der Ton verstirkf; dann wird
eine Periode kommen, wo Wellenberg auf Wellenthal {fillt, da wird der
Ton geschwiicht u. s. w. Man hiort also ein allmiiliges Abschwellen und
Anschwellen des Tones. Deshalb sagt der Musiker, es seien die beiden
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Téne um eine Schwebung von einander verschieden, das heis

s1e sind
um ein so Geringes von einander verschieden, dass sich kein Combing-

tionston bildet, sondern dass man nur ein allmiiliges Anschwellen und
Abschwellen des Tones hort.

Wir haben hier noch eine fiir die Theorie des Gehors wichtige
Frage zu erortern, die Frage, ob und wie die Schallwellen verstiivkt
werden konnen.

[m eigentlichsten Sinme des Wortes kann ein Schall als Ganzes
nicht versti

'kt werden. Eine Schallursache gibt ecine gewisse Summe
von lebendiger Kraft: die kann ich nicht grosser und nicht kleiner
machen, als sie ein- fiir allemal ist, also den Schall als solehen kann
ich nicht verstirken. Aber ich kann es so ecinvichten, dass von dieser
lebendigen Kraft in der Zeiteinheif mehr an mein Ohr iiberfragen wird.
Die Einrichtungen, welche man zu diesem Zwecke trifft, bezeichnet man
als Verstirkungsmiftel fiir den Schall. Ieh kann anch dureh einen
momentanen Impuls als Schallursache einen Ton erzeugen, der cinige
Zeit, dauert, oder ein Gerdnsch, und kann durch kiinstliche Vorrichtung
bewirken, dass das tongebende Instrument die lebendige Kraft des ein-
maligen Impulses langsamer oder schmeller verbraucht. Im letzteren Falle
wird fiir jede einzelne Schwingung eine grissere lebendige Kraft disponibel
sein; wenn ich es also so einrichte, dass von den lebendigen Kriiften,
die das tonangebende Instrument verbraucht, das heisst abgibt, moglichst
viel an meine Gehiornerven iibertragen wird, so ist auch dieser schnellere
Verbrauch ein Mittel zur Verstirkung des Schalles.

Das einfachste Verstivkungsmittel fiir den Schall ist der Resonanz-
boden. Wenn ich eine Stimmgabel anschlage und in der Luft schwingen
lasse, so wird sie bei einer gewissen Stiirke des Anschlages kaum gehirf
werden.  Stiitze ich sie aber anf den Tisch auf, so hort man sie sogleich

erklingen, weil der Tisch als Resonanzboden dient. Was geht hier vor:
Wenn die Stimmgabel in der Luft schwingt, so kann sie wegen ihrer
kleinen Dimensionen bei der einzelnen Schwingung nur eine schr kleine
Summe von lebendiger Kraft an die umgebende Luft iibertragen: die In-
tensitiit des Schalles nimmt ab nach den Quadraten der wachsenden Ent-
fernungen : es kommt also davon nur ein geringer Bruchtheil an meinen
dusseren (Gehirgang und mein Ohr. Wenn ich dagegen die Stimmgabel
auf den Tisch sefze, so ifibertriigt sie ausser den lebendigen Kuriiften, die
sie an die Luff iibertriigt, auch lebendige Kriifte auf die Tischplatte. In
Folge davon fingt die Tischplatte an, mit ihr isochron zu sehwingen,
und dibertriigt in derselben Periode wiederum mit ihrer ganzen Fliche
lebendige Kriifte an die Luft, so dass jetat eine viel grissere Menge von
Bewegung in der Zeiteinheit iibertragen wird und viel mehr dayon zu
meinem Ohre gclangt.

Es brancht gerade keine feste Platte zu sein, an welche die leben-
dige Kraft iibertragen wird; es kann die lebendige Kraft auch an eine
eingeschlossene Luftmasse iibertragen und dadureh der Schall verstiivk
werden. Wenn ich z B. eine Stimmgabel anschlage und halte sie iiber
einen Cylinder, der bis zu ciner bestimmten Hiéhe mit Wasser gefiillt ist,
so hort man die Stimmeabel deutlicher, als wenn ich sie in freier Luft
halte. Das rithrt daher, dass die Luft im Cylinder in sogenannte stehende
Schwingungen versetzt worden ist, Denken Sie sich, die Hohe des Luft-
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raumes in  diesem {fl\'linflm‘ betrage den wvierten Theil der Wellenlinge
des Tones der Stimmgabel in der Luft, so wird durch die Stimmegabel,
wenn sich deren Zinke aus der Gleichgewichtslage nach abwiirts bewegt,
die Luft im Cylinder heruntergestossen werden; dieser Stoss wird sich
fortpflanzen bis an den Boden, da werden die Molekiile nicht answeichen
komnen, es wird sich nach den Gesetzen des clastischen Stosses der Sfoss
pach riickwiirts fortpflanzen, und die Molekiile werden am Eingange des
(ylinders von unten nach oben gestossen werden. Da hieriiber aber die
Zeit einer halben Schwingung vergangen ist, so wird das eben geschehen,
wenn die Zinke der Stimmgabel nach aufwiirts schwingf, also sich in der-
selben Bewegungsrichtung befindet, wie die Luft. Wenn die Luftmolekiile
ihre Excursionen gemacht haben, wird die Stimmeabel wiedernm nach
gbwiirts schwingen und wird ihnen also in der Richtung, in welcher sie
sich nach den Schwingungsgesetzen ohnehin bewegen sollten, jetzt wieder
einen neuen Stoss versefzen, sie werden deshalb jetzt noch stirker aus
ihrer Gleichgewichtslage herausweichen als frither; unten wird wiedernm
der Impuls reflectivt werden, es wird wieder die Zeit einer halben
Schwingungsdauer vergehen, bis die riickgiingige Bewegung an den Ein-
gang des Cylinders gelangf, es wird dann noch die Zeit einer Viertel-
schwingung dauern, bis die Molekiile ihre Excursion nach oben gemacht
haben, sie werden, indem sie im Begriff sind umzukehren, einen neuen
Stoss von der Stimmgabel bekommen und so forf. Mit jedem Stosse der
Stimmgabel wird die Ausweichung der Molekiile eine grissere werden, sie
werden bis zu einer gewissen (renze in immer stirkere Schwingungen
versetzt, bei denen die Luftmolekiile periodisch nach abwirts gestossen
werden und zuriicksehnellen und dadurch die Luft in der Tiefe der Rohre
abwechselnd verdichtet und verdiinnt wird. Die lebendige Kraft dieser
Schwingungen wird sich der umgebenden Luft und dem Glase mittheilen,
und dadurch wird eben der Schall verstivkt werden. Die gasformige
elastische Masse leistet hier denselben Dienst wie frither die feste elasti-
sche Platfe.

Wir haben gesehen, dass cs dazn nothig ist, dass die Hihe des
eylindrischen Hohlranumes gerade den vierten Theil einer Wellenlinge
betrage. Wiive dieser Cylinder unten offen gewesen, dann wiirden aunch
teflexionen erzeugt worden sein: aber dann wiirde man die gihlsﬁg'.ﬂi(m
Bedingungen haben, wenn der Luffraum in dem Cylinder doppelt so lang,
also halb so lang als die Tonwelle ist. Das hiingt damit zusammen, dass
dann die Reflexion an dem offenen Ende der Rihre stattfinden. wiirde,
an dem sich Luftmolekiile befinden, die leichter ausweichen als diejenigen
in der Rohre.

Wenn ich Schwingungen in einer gedeckten Rohre habe, so kann
ich sie mir graphisech folgendermassen darvstellen. « b ¢ d soll der Lings-
sehnitt der Réhre sein, ef die Axe der Rohre,
die ich zugleich als Abscissenaxe beniitze, auf
welcher ich als Ordinaten die Ausweichungen j.
der TLuftmolekiile nach oben I:rmiii\' und die ffzi"_—',
nach unten negativ auffrage. Dann habe ich
hier immer die grisste Ausweichung am Ende und das Minimum der Aus-
weichung da, wo die feste Wand ist, wo also die Molekiile nicht oder
doch nur sehr wenig aunsweichen konnen, Hier ist also ein unmittelbar
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durch den Widerstand fester Theile gegebener Ruhepunkt. Wenn aber die
Rohre offen ist, so sind die gréssten Ausweichungen der Molekiile an
beiden Enden und das Minimum der Ausweichung der Molekiile ist in
der Mitte. Es entsteht also in der Mitte ein Knoten und die Schwin-
cungen in der Rihre sind

Fig. 64, durch die mnebenbezeichnete

Figur 64 dargestellt. Die Re-
= flexion geht in verschiedener
Weise vor sich, je nachdem

ein leichter answeichendes Molekiill anf ein schwerer ausweichendes, oder

ein schwerer ausweichendes auf ein leichter ausweichendes Molekiil stosst,
Im letzteren Falle wird das Molekiil fortgestossen, und erst wenn es zu-
riickkommt, beginnt auch die riickgingige Bewegung in der Rihre. Dar-
iber ist die Zeit einer halben Schwingungsdauer vergangen. Die Luft
sehwingt an beiden Enden isochron von aussen nach innen und von innen
nach aussen, withrend sich in der Mitte ein Querschniit befindet, in dem
sie in Ruhe ist, indem sie nur abwechselnd verdichtet und verdiinnt wird,
So hat jeder Hohlkérper einen Ton, durch den die Luft in ithm in die
stiirksten und einfachsten Schwingungen versetzt wird, und man bedient
sich deshalb nach Helmholtz® Vorgange soleher Hohlkdrper, namentlich
kugelformiger, unter dem Namen der Resonatoren, um einen bestimmten
Ton, den Eigenton des Resonators, zu verstirken. Figur 65 zeigt einen
solchen Resonafor, der einerseits dazu dient, eine auf seinen Ton abge-
stimmte Stimmgabel, die man iiber seine Oeffnung hiilt, stiivker horbar
zu machen, andererseits aber aunch mit seinem verjiingten Ende ing Ohr
gesetyt wird, um seinen Eigenton in einer Klangmasse zu verstirken und
dadurch kenntlich zu machen.

Wir haben gesehen, dass, wenn Impulse, die unser Ohr treffen,
in unregelmiissiger Reihenfolge aufeinander folgen, ein Geriiusch entsteht,
dass aber, wenn dieselben regelmiissig, perio-
diseh aufeinander folgen, ein Ton entsteht.
Wir haben ferner gesehen, dass die Téne

verschieden sind dureh ihre Héhe und durch
thre Stirke. Wir unterscheiden aber noch
eine andere Verschiedenheit an den Tonen,
die sich aunf die Qualitit derselben bezieht.
Wir konnen z. B. den Ton einer Geige nicht
mit dem Tone einer Flite verwechseln, und
wir konnen auch die Tone von verschiedenen
Menschenstimmen mit Leichtickeit von ein-
ander unfersecheiden. Worin kann diese qui-
litative Verschiedenheit der Tone liesen? In
der Wellenlinge kann sie nicht liegen, von

der hiingt die Hohe der Tone ab, in der
Amplitude kann sie nicht liegen, von der hingt die Stirke derselben ab:
shiedenheit von der Form
der Sehwingung abhiingt. Wenn Sie die Luft durch eine iiber einen

es bleibt also nichts iibrig, als dass diese Versc

Resonator gehaltene Stimmgabel 1 Schwingungen versetzen, so schwingen
die einzelnen Molekiile nach den Pendelgesetzen, Di

Schwingungen konnen

durch die Sinuscurve dargestellt werden. Diese erhilt man dadureh, dass
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man sich einen Kreis auf der Abscissenaxe abgerollt denkt und die Or-
dinaten nach dem Sinus der abgerollten Bogenstiicke oder, was dasselbe
ist, nach dem Sinus der bei dem Abrollen durchlaufenen Winkel bemisst.
abe sei die eine Hilfte des abzurollenden Kreises. Die Peripherie ist
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in gleiche Stiicke getheilt und auf der Abscissenaxe abgetragen. Die
Ordinaten sind den Sinus der zugehirigen Bogen, multiplicirt mit dem
Halbmesser, gleich gemachf. Wiirde ich die Zahlen fiir die Sinus nicht
mit dem Halbmesser des abgerollten Kreises, sondern mit irgend einer
kleineren Grosse multiplicirt haben, so wiirde ich ein Wellensystem von
kleinerer Amplitude, aber immer noch das Bild von pendelartigen Sehwin-
eungen erhalten haben.

Nun denken Sie sich die Art und Weise, wie eine Geigensaite die
Luft in Schwingung versetzt. Die Geigensaite wird durch den Bogen fort-
ceschleppt, dann reisst sie sich von dem Bogen los und schwingt frei
mriick, dann wird sie wieder vom Bogen erfasst u. s. w. Die Schwin-
rung wird daher eine ganz andere Gestalt haben, indem die Bewegung
nach der einen und nach der anderen Seite nicht mit gleicher Geschwin-
digkeit erfolat.

In solehen qualitativen Versehiedenheiten der Sehwingungen ist auch
die gmalitative Verschiedenheit der Tone begriindet, das, was wir mit dem
Namen des Timbre oder der Klangtarbe bezeichnen. Wir werden aber
spifer sehen, dass wir vermdge der Organisation unseres Gehororganes
Schwingungsgestalten nicht als solehe wahynehmen, sondern, dass in
unserem Ohre ein eigenthiimlicher Zerlegungsprocess mit den Schwingungen
vor sich geht.

Aeusseres Ohr.

 Wir miissen uns erst mit dem Baue des Ohres und mit der At
und Weise, wie die Schallwellen an den Gehérnerven iibertragen werden,
bekannt machen. Zuerst treffen die Schallwellen die Ohrmuschel und den
iusseren Gehorgang. Im iinsseren Gehorgange werden sie wie in einem
Sprachrohre fortgeleitet. Von der Ohrmuschel hat man gesagt, dass sie
dazn diene, den Sehall zu concentriren und in den iusseren Gehérgang

hinein zu reflectiren, ja man hat sogar Betrachtungen dariiber angestellf,
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wie alle einzelnen Windungen des fiusseren Ohres gerade so gestalfet seien,
dass sie in dieser Bezichung das Mogliche leisten. Es ist nun keine
Frage, dass ein Theil der Schallwellen, die die Ohrmuschel treffen, auf
dem Wege der Reflexion in den fusseren Gehireang hineingelangt. An-
dererseits ist es aber ausser Zweifel, dass gerade bei dem Ohre des




240 Mittleras Olr.

Menschen die Menge der Schallwellen, welehe auf diese Weise reflectivt
wird, keine bedeuntende ist, keine so bedeutende wie bei vielen Thieren,
die grosse trichterformige Ohren haben, deren Trichterdffnung sie geven
die Schallwellen hin richten koénnen. KEs kommen aber mnicht allein .|[i;-
Schallguelle in Betracht, die auf dem Wege der Reflexion von der Ohp-
muschel in den dusseren Gehoreang hinein refleetirt werden: es kommen
auch die Schallwellen in Betracht, die an die Ohrmuschel iibertragen
werden., Die Ohrmuschel besteht aus einem Netzknorpel mit einer ver-
hiiltnissmiissig geringen Menge von Zwischensubstanz, welcher mit dem
fibrdsen Ueberzuge, welcher das Perichondrium bildet, eine im hohen Grade
clastische, mehrfach gebogene Lamelle darstellt. Von dieser wird indessen
doch nur ein sehr kleiner Theil der lebendigen Kraft der Schallwellen auf
die Knochen und so auf das innere Ohr iiberfragen. Ks ist nicht serade
selten, dass man Individuen mit fehlender Ohrmuschel beobachten kann.
Bei solchen hat es sich gezeigt, dass sie zwar auf der Seite, wo ihnen
die Ohrmuschel fehlt, weniger gut hoven als auf der andern, dass sie aber
doch nicht in hohem Grade harthorig sind, Der Werth der Ohrmuschel
fiir das Horen ist also beim Menschen nicht so eross, wie dies Laien an-
zunehmen geneigt sind.

Auffallend ist es auf den ersten Anblick, dass Hindernisse im
finsseren (ivllf:'rg:nlgl». wenn sie denselben nicht geradezn verstopten, das
Héren sehr wenig erschweren. Es ist bekannt, dass ein Schall in seiner
Fortleitung am meisten durch fein vertheilte, feste Kirper gehindert wird,
Wenn man sich vor dem Clavierspiele eines Nachbars, von dem man durch
eine doppelte Thiire getrennt ist, schiitzen will, so fiillt man den Zwischen-
ranm zwischen den Thiiren mit Heu oder Stroh aus, um durch die zahl-
reichen Reflexionen, die die Schallwellen an den vielfach vertheilten festen
Korpern erleiden, die Tone zu schwiichen. Nun ist aber der iussere Ge-
horgang mit Haaren besetzt, die in den spiiteren Lebensjahren oft eine
bedeutende Linge erreichen, ja biischelférmie zum Husseren (ehirgang her-
auswachsen konnen, ohne dass dadurch das Hiven wesentlich beeintriichtiot
wird. Man kann sich ferner iiberzeugen, dass ein Baumwollenbausch, lose
in den dusseren Gehorgang gesteckt, das Héren nur wenig hindert: man
muss erst den Gehdrgang formlich tamponiren, um sich im hohen Grade
harthorig zu machen. Es hiingt dies offenbar mit der Kiirze des Weges
zusammen, den der Schall im fusseren Gehdrgange zuriickzulegen haf.

Trommelfell und mittleres Ohr.

Vom iiusseren Gehorgange gelangen die Schallwellen an das Trommel-
fell. Das Trommelfell ist eine fibrose Platte, weleche aus einer iiusseren
radiiren Lage von Fasern besteht und aus einer inneren ringférmigen, die

an Rande stiivker ist, nach inmen gegen das Centrum hin sehwicher wird.
Nach aussen, sagt man, gehe die Cutis iiber dasselbe hin. Das, was aber
von der Cutis iiber das Trommelfell hingeht, besteht in einigen Elementen
von gemeinem I’;]m]ugu\\'t-hu und dem iiusseren I".l:iilml des Trommelfells,
welches hier als eine Fortsetzung des Oberhiiutchens des iusseren Gehir-
ganges erscheint. Nach innen setzt siech in iihnlicher Weise die Aus-
kleidung der Trommelhéhle fort. Die Trommelhihle ist mit einem binde-
gewebigen, gefissreichen Ueberzuge ausgekleidef, der ein Flimmerepithel
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priigt. Ein Theil dieses Bindegewebes setzt sich fort auf das fibrése Ge-
webe des Trommelfells, und ebenso setzt sich das Epithel, welches die
Trommelhdhle auskleidet, flacher werdend aunf die innere Oberfliche des
Trommelfells fort. Ks soll hier beim Menschen in der Regel mnicht
flimmern, so wie auch am Promontorium die Flimmern vermisst worden
sind; in einigen Fillen ist jedoch ein deutliches Flimmerepithel anf der
[nnenfliche des Trommelfells anch beim Menschen beobachtet worden.

Das Trommelfell kann durch den Hammer concav angespannt werden
und ist fiir gewohnlich concav angespannt. Hiebei wirkt bekanntlich ein
Muskel, der M. tensor tympani seu M. mallei internus. Es fragt sich
nun: Welchen Nutzen hat diese Anspannung des Trommelfells? Man hat
den M. mallei internus im Zusammenhang mit dem M. stapedius frither
als den Accommodationsmuskel des Ohres angesehen. Dies bernhte auf
folgender Betrachtung. Wenn gegen eine gespannte Membran ein Zug von
Schallwellen ankommt, so wird die Membran dadurch in Schwingungen
versetzt. Jede gespannte Membran hat nun ihren Eigenton, der sich mit
der Spannung dndert. Das ist der Ton, den man hort, wenn man die
Membran anschligt, und der dadurch entsteht, dass die angeschlagene Mem-
bran mit Schwingungen von einer gewissen Dauer in ihre Gleichgewichts-
lage zuriickkehrt, und ehe sie dieselbe wieder bleibend einnimmt, um die-
selbe hin- und herschwingt. Es ist nun klar, dass, wenn die Schwingungs-
zahl des Wellensystems, welches gegen die Membran anriickt, mit der
Schwingungszahl des Figentons iibereinstimmt, die Membran, wenn sie
durch eine Verdichtungswelle vorgeschoben ist, gerade zuriickschwingen
wird, wihrend die Verdiinnungswelle sie trifft: sie wird also in derselben
Richtung zu schwingen suchen, wenn die niichste Verdichtungswelle an-
kommt, sie wird so in die lebhaffesten Schwingungen versetzt werden.
Sie wird also stiirker mitschwingen als mit jedem andern Ton und wird
diese Schwingungen hachst vollstiindig an das hinter ihr liegende Medium,
an die Luft, iibertragen. Nun hat man sich frither gedacht, der M. tensor
tympani habe die Function, das Trommelfell jedes Mal so anzuspannen,
dass sein Eigenton derart wird, dass es moglichst mit den Tonen, welche
ankommen, mifschwingt und deshalb diese moglichst vollkommen an die
Luft der Paukenhohle iibertriigt. Man sieht aber leicht ein, dass sich
dies eben nur anf Tone beziehen kinnte, und zwar auf Téne von einiger
Daver, da ich nur diesen immer auf solche Weise mit der Accommodation
des Ohres folgen konnte, dass dies nicht mehr miglich wire bei Tonen,
die mit grosser Geschwindigkeit wechseln, und dass es gar keinen Sinn
haben wiirde bei Geriiuschen, und doch ist uns Feinheit des Ohres fiir
die Geriuseche viel wichtiger als fiir die Toéne. In der menschlichen
Sprache sind es gerade die Geriiusche, die Consonanten, welche viel
schwerer zu- erfassen sind als die Voeale. Der Taubstummenlehrer sagt
von einem Eleven, er habe noch Vocalgehor, das heisst, er hort noch so
viel, dass er die Vocale von einander unterscheiden kann, aber nicht
mehr so viel, dass er die Consonanten unterscheiden kann. Fiir das feine
Auffassen der (erdusche wiirde eine solche Accommodation des Trommel-
fells gerade sehr nachtheilig sein: denn eine Membran, die in starke
Schwingungen versetzt wird und in diesen fortsechwingt, langsam aus-
tont, ist sehr ungeeignet, gleich daranf und noch ehe sie zur Ruhe ge-
kommen wieder andere Schwingungen aufzunehmen, weil diese in den

Briicke. Vorlesungen. II. 8. Aufl. 16
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noch rvestivenden Schwingungen eben so vielen Stérunee
eine Membran, die schlechi mittint und deshalb gleich wieder zur Ruhe
kommt, ist am meisten geeignet, Gerilusche aufzufassen, verschiedenartioe

m begegnen. Gerade

Impulse in ganz unregelmiissicer Reihenfolge gewissermassen in getrenem
Abdruck wieder an die dahinter befindliche Luft zu iiberfragen. Eip
sehr rasches Austtnen aber wird bekanntlich durch das Princip der
Dimpfung erzielt, dadurch, dass die schwingende Membran mit anderen,
si¢ belastenden und hemmenden festen Koérpern verbunden ist, an welche
sie beim Schwingen diejenigen lebendigen Kififte iiberfriiet
beim ersten Impulse an die Luft iibertragen hat. Es ist deshalb aus

. die sie nichi

theoretischen Griinden wahrscheinlicher, dass der ganze Apparal der Ge-
Diimpter dient,

horknichelechen in Riieksicht auf das Trommelfell mehr als
als dass er zur Accommodation des Trommeltfells fiie Tone von verschie-
dener Hihe verwendet wird. )
Hensen fand bei directer Untersuchung an Hunden und Katzen,
dass der Muskel Tone und Geriimsche bei ihrem Entstechen mit einer
Zuckung beantwortet. Dieselbe ist um so stiirker, je lauter, aber auch um
so stiirker, je hoher der Ton ist. Daunernde Tone versetzen den Muskel
nach Boekendahl in daunernde Contraction. Es beweist dies aber strenge
genommen nur, dass der Muskel beim Héren in Action fritf, nicht aber,
dass er das Trommelfell jedes Mal fiir verschieden hohe Tone aceommodixt.
Wir haben gesehen, dass der Hammer mit dem Hammermuskel das

Trommelfell nicht allein anspannt, sondern dass er es concay in einer
bestimmten Form anspannt, und Helmholtz hat daranf aufmerksam ge-
macht, dass gerade diese Concavitit des Trommelfells eine Bedeutung fiir
die Mechanik des Horens habe. Er sagt: Es kommt darvauf an, dass die
lebendigen Kriifte, welche in den Sehallwellen thitie sind, mdglichst voll-
stiindig an das innere Ohy iibertragen werden, dass dabei aber doch keine
orosse Amplitude entsteht, indem diese fiiv die Einrvichtung des Ohres
nicht verwendbar wiire. Wenn eine conecave Membran bis zn einer ce-
wissen Amplitude fortgetrieben, weiter aunsgebauncht werden soll, so st
damit eine grossere Dehunung verbunden, als wenn die Membran vyon
vorneherein flach gewesen wiire. Indem eine grissere Dehnung dazu
gehirt, wird aueh eine grossere Summe von lebendigen Kriiften erfordert.
Diese werden in Spannkraff umgesetzt, und vermoge dieser grisseren Summe
von Spannkraft schwingt dann diese Membran wieder energisch zuriick.
lis werden also bei verhiiltnissmiissic kleinen Amplituden verhiiltnissmitssig
orosse Summen von lebendigen Kriiften auf die Gehdrknochelehen und
von diesen dann wiedernm mit kleinen Amplituden anf die Membran des
ovalen Fensters und das Labyrinth iibertragen.

Helmholtz hat ferner auf eine andere intevessante Einrichtung an
den Gehdrknichelchen aufmerksam gemacht. Er hat darauf aufmerksam
gemacht, dass das Gelenk, durch welches Hammer und Ambos mit ein-
ander verbunden sind, nicht eganz so frei isf, wie man auf den ersten An-
blick glaubt. Es befinden sich an Hammer und Ambos Hervorragungen,
die wie Sperrziihne in einander greifen. Die hindern einander nicht be
der Beweeung des Trommelfells und des Hammers nach aussen. Deshalb
konnen Trommelfell und Hammer ein Stiick nach aussen eehen, ohne dass
dadurch: Ambos oder Steighiigel mitgenommen werden. Gehen sie aber
nach innen, so fassen die Sperrzihne an, so dass sich jetzt die Gehor




Inneres Ol ,34—{

knchelchen als ein zusammenhiingendes Ganzes bewegen und somit ein
[mpuls vom Trommelfell direet auf die Fenestra ovalis fortgepflanzt wird.
Bei den Vigeln und Amphibien ist ja auch statt der Kette der Gehor-
indchelehen nur ein solehes Gehorknochelehen, die sogenannte Columella,
vorhanden, die den Dienst leistet, den bei uns die drei miteinander durch
Gelenke wverbundenen Gehiorknichelchen leisten.

Auf diese Weise werden also Impulse, die das Trommelfell freffen,
dureh die Kette von festen Theilen, welehe die Gehirknochelehen darstellen,
auf die Membran des ovalen Fensters und somif auf die Labyrinthfliissig-
keit und den Gehornerven itbertragen. Daneben existivt eine Schallleitung
durch die Luft. Es werden ja auch Impulse an die Luft der Trommel-
hohle iibertragen, die sich bis auf die Labyrinthfliissigkeit und den Gehdr-
perven fortpHanzen. Bei der Schwierigkeit aber, mit der Schallwellen yvon
festen. Theilen auf die Luft und umgekehrt von der Luft anf feste Theile
iibergehen, kann man sagen, dass die Leifung, die in festen Theilen ver-
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bleibt, bei Weitem die wichtigere ist, und dass die Sechallleitung durch
die Luft der Trommelhdhle nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Wichtig fiir die Schallleitung ist die Spannung der Luft der Trom-
melhihle, weil hievon die Spannung des Trommelfells abhiingt. Aus der
Trommelhdhle fithrt eine Rohre in die Rachenhéhle hinein, dureh welche
Secrete, die sich in der Trommelhohle angesammelt haben, in die Rachen-
hohle abfliessen kénnen. ks ist dies die Tuba Bustachii. Indem die Tuba
Fustachii von Zeit zu Zeit beim Schlingen gebffnet wird, bei einzelnen
[ndividuen sogar bleibend offen zu stehen scheint, wird eine Communi-
cation zwischen der atmosphiivischen Luft und der Luft in der Trommel-
hohle hergestellt, so dass sich der Druck der Luft in der Trommelhdhle
nieht wesentlich von dem der atmosphiirischen entfernen und folglich auch
keinen Binfluss auf die Spannung des Trommelfells iiben kann, Anders
verhiilf es sich, wenn die Tuba Kustachii verstoptt ist. Dann kann der
Druck in der Trommelhohle iiber den atmosphiirischen steigen oder unter
denselben sinken und wird in beiden Fillen einen Einfluss auf die Span-
mmng des Trommelfells haben. Dieser ist, wie die Erfahrung lehrt, im
bohen Grade nachtheilie. Davon kann man sich iiberzeugen, wenn man
bei geschlossener Nase die Luft aus der Trommelhohle ansaugt oder Luft
in dieselbe ||'_[:|u-'|1|'[)]'p,~'.,\'{, Der Arzt ist deshalb nicht selten 1m Falle,
durch Katheterismus die Tuba Eustachii wieder wegsam zu machen, um
das Trommelfell wieder unter normale Verhiltnisse zu versetzen.

Inneres Ohr.

Wir sind nun den Schallwellen in die Tiefe, bis zom inneren Ohre,
vefolgt. Wir haben gesehen, dass sie theils durch feste Theile und theils
durch die Lufi iibertragen werden. Von jetzt an wird eine Fliissigkeit in
lewegung gesetzt, und diese errvegt wieder durch ihre Bewegungen die
Endigungen des N. acusticus. Nun zerfiillt bekanntlich das innere Ohr in
zwei Theile, Den einen stellt die Schnecke, den andern das Labyrinth
mit den Bogengiingen und Ampullen dar. Es fragt sich zunichst: Wozn
dienen die Bogenginge? Man hat die Behaupiung aunfgestellt, dass die

Bogengiinge dazu dienen, die Richtung wahrzunehmen, aus welcher der
Schall kommt, und man kann nicht Liugnen, dass die Anordnung derselben
16%
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in drei fast senkrecht aufeinander stehenden Ebenen, die mit merkwiirdiger
Regelmiissigkeit fast durch die ganze Wirbelthierreihe hindurehgeht, zu einen
solchen Gedanken Veranlassung gibt. Nichtsdestoweniger lisst sich dap-

thun, dass diese Idee unbegriindet ist. Inwieweit wissen wir denn iiber-
haupt, woher der Sechall kommtr Wir wissen es, insoweit wir wahp-
nehmen, dass wir mit dem rechten oder linken Ohre stirker hiren,
weiter nicht. Man verbinde einem Menschen die Augen und halte ihm
eine tickende Uhr in der Medianebene bald vor die Stirn, bald iiber den
Scheitel, bald vor das Kinn oder hinter den Hinterkopf und frage, wo
sich die Uhr befinde. Allerdings gibt er hiufig ihren Ort richtig an, aber
hinfig auch unrichtiz. Wenn wir aber eine unmittelbare Wahrnehmung
von der Richtung, aus welcher der Schall kommt, hiitten, miisste der Ort
der Uhr unter allen Umstiinden richfig angegeben werden, was nicht der
Fall 1st. Es zeigt aber auch schon die Erfahrung des gewdhnlichen Lebens,
dass wir keine directe Wahrnehmung von der Richtung haben, aus welcher
uns der Sehall zukommt. Worauf beruhen die Kiinste der Bauchredner? Was
thut der Bauchredner? Er kann nichts Anderes, als seine Sprache mit seinem
Kehlkopfe und seinen Mundwerkzeugen hervorzubringen, er kann die Schall-
quelle nicht an einen andern Ort verlegen, aber er veriindert den Ton seiner
Stimme, er spricht einmal, wenn er sich selbstredend einfiihvt, mit dem
lauten und hellen Tone seiner Stimme, dann dimpft er den Ton, er ver-
schletert ihn und sucht zugleich die Voecale und die Consonanten heryorzu-

bringen, ohne dass er die Lippen bewegt, vder wenigstens so, dass er die
Lippen miglichst wenig bewegt, um uns nicht merken zu lassen, dass er es
selbst ist, der spricht. Dadurch, dass er den Ton der Stimme diimpft, glauben
wir, dass die Laute aus einem andern Raume herkommen, und der Bauch-
redner deutet auf einen bestimmten Ort hin und macht uns glauben, dass
sich dorf ein Individunm befinde, mit dem er sich unterhilt.

Auch bei den gewihnlichen Kinderspielen, bei den Versteckspielen,
bei denen gernfen oder gepfiffen wird, um ein Zeichen zu geben, zeigt
sich, dass wir Keine directe Wahrnehmung von der Richtung haben, aus
der der Ton kommt, abgesehen von der Wahrnehmung, die uns daraus
erwiichst, dass wir einmal mit dem einen, das andere Mal mit dem an-
dern Ohre stirker hiren.

Wir kennen bis jetzt iiberhaupt gar nicht mit Sicherheit eine Be-
ziehung der Bogenginge als solcher znm Hioren, wir kennen aber eine
Beziehung der Bogengiinge zu dem Gefiihle vom Gleichgewichte des Kor-

pers. leh ermnere hier an die Versuche von Flourens und seinen
Nachfoleern, welche wir, als wir von der Physiologie des (Gehirns han-
delten, ausfiibrlich besprochen haben. Es ist dabei ansdriicklich gesagt

worden, dass beim Anschneiden, ja beim Zerstoren der Bogengiinge die

Thiere mnicht {aub geworden seien, wihrend sie beim Zerstoren der
Sehnecke tanb wurden.

Ehe wir weiter die Rolle des inneren Ohres beim Hiren erortern,
muss ich noch Einiges iiber den Bau desselben bemerken. Eg sind in
nenerer Zeit einige friither unbekannte Thatsachen ernirt worden. Die
Aeste des N. vestibuli, welche zum hiiutigen Labyrinthe gehen, sind hier
bis in gewisse epitheliale Gebilde verfolet worden, ohne dass bis jetat
bei Siugethieren und Menschen die Art und Weise ihrer Endigung mit
Sicherheit bekannt wiire. Vom hiutigen Labyrinthe selbst nun gab man
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friiher an, dass es, mit der Endolymphe gefiillt, in der Perilymphe
chwimme. Riidinger hat aber nachgewiesen, dass dies michf der Fall
ist. sondern dass die Bogengiinge an das Periost durch eine bindegewehige
Briicke befestigt sind und auch sonst bindegewehige Habenulae vom
zum Labyrinth gehen, so dass dasselbe weniger frei, als man
Hensen hat ferner gefunden.

Periost
sonst geglaubt hat, in der Perilymphe liegt
dass der Schneckenkanal durch den Canalis reuniens mit dem Sacceulus
cen Sacculus rotundug communieirt, und andererseits hat Arth. Boetteher
gefunden, dass der Recessus labyrinthi, den man frither nur als embryonale

Bildung kannte, nnd wvon dem man wusste,
dass er in den Aquaeductus vestibuli umge-
wandelt werde, den man blos fiir den Durch-
gangskanal einer Vene hielf, dass dieser als
Hohlvaum fortexistirt. Es zeigte sich, dass
gr an seiner inneren, gegen die Dura mater

Fig. 87.

serichteten Seife mit einem angeschwollenen
Ende blind endigt, und dass er sich an seiner
dem Labyrinth zugewendeten Seite in zZwel
Aeste theilt, von denen der eine mit dem -
Sqeenlus, der andere mit dem Utrienlus sen Sacculus elliptiens communicirt,
s0 dass auf diese Weise Bogengiinge, Utriculus, Saceulus und Schnecken-
kanal mit einander in der Weise communiciren, wie es in der bei-
stehenden Figur 67, theilweise nach Waldeyer, dargestellt ist. u ist der
Utriculus, s der Saceulus, ¢ die Sehnecke und p der Aguaednetus vestibuli.

Fig, 68,

In der Schnecke kennt man seit langer Zeit zwei Abtheilungen,
die Scala tympani und die Scala vestibuli, und diese beiden sind von
einander durch eine Scheidewand getrennt, die theils hantig, theils
knochern ist. und deshalb in die Lamina spiralis ossea und die Lamina
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spiralis membranacea getheilt wird. Nun hat aber Reissner noch ejpg
weitere Membran entdeckt, Figur 68 »», welche von der Lamina spiralis
ossea schriig durch die Scala vestibuli verliuft und sich an die iinssers
Wand des Schneckenkanals ansetzt. Sie heisst nach ihm die Reissner'sche
Membran. Der Querschnitt des Schneckenkanals ist also nicht hlos in
zwel Abtheilungen, in die Scala tympani und Scala vestibuli, getheilt,
sondern dazwischen liegt eine dritte Abtheilung, die auf Kosten der alten
Scala vestibuli gebildet ist und den Namen Canalis cochlearis oder Scala
media fithrt.

Gerade in dieser Abtheilung liegen alle diejenigen Gebilde, welche
in nenerer Zeit das Interesse besonders in Anspruch genommen haben,
Vor einer Reihe von Jahren entdeckte Corti, dass sich auf der Lamina
spiralis membranacea eigenthiimliche zellize Gebilde befinden, die in Reihen
angeordnet sind, welche den spiralen Windungen der Schnecke foloen,
Davon waren besonders zwei elastische Gebilde auffallend, welche nach
Art eines Dachfirstes gegeneinander sestemmt waren, ein massiverer Theil.
Figur 68 @, welchen man in neuerer Zeit mit dem Namen des Steges,
und ein diinnerer, schlankerer Theil, Figur 68 4, den man in neuerer Zeit
mit dem Namen der Saite bezeichnet hat. Ausserdem liegen danchen
noch mehrere Arten von Zellen, die zum Theil von Corti schon gekannt
waren, zum Theil erst von spiteren Beobachtern beschricben wurden und
mit den Namen der inneren (@) und der iHussern (e ¢ ¢) Corti’schen Zellen,
der Deiter’schen Zellen (eee), der Claudius'schen Zellen (3), der inneren
und fHusseren Bodenzellen (hl), des innern I'II.iHm]s i'."ﬁf;}' 1. & w. benannt
werden. Das ganze Gebilde in seinem Zusammenhange wurde mit dem
Namen des Corti’schen Organs bezeichnet. Dasselbe ist iiberdeckt von
einer streifizen Membran, die den Namen der Corti’schen Membran fitht
(siehe Figur 68 L k). Diese Membran ist heim Meerschweinchen, dem
die nach A. yon Winiwarter entworfene Figur entnommen ist, wenig
entwickelt, beim Menschen dagegen viel mehr, und Hinzelne olauben
sogar, dass sie hier die ganze Zellenmasse, welche auf der Lamina spiralis
membranacea aufliegt, iiberdeckt und mit der iinsseren Wand in Ver
bindung steht. Auf Durchschnitfen springt sie immer ab, zieht sich
zuriick und schnellt in die Hohe, so dass man ihre wahre Endbefestizung
nicht mit Sicherheit davstellen kann. Die Fasern des Gehornerven treten
bekanntlich in den Modiolus der Schnecke ein und weichen von dort aus
in Schraubengangform radial auseinander, nm in die Lamina spiralis ossea
einzutreten. In der Lamina spirvalis ossea bilden sie Ganglienkugeln,
Figur 68 ¢ ¢, so dass dadurch einc korkzicherformige Zone von solehen,
die sogenannte Zona ganglionaris, entsteht. Dann gehen die Fasern weiter,
durchbohren die Lamina spivalis, trefen zum Theil an die Zellen des anf
der Imnenseite des Steges liegenden inneren Epithels und endigen hier
nach Waldeyer, indem sie sich mit den inneren Corti’schen Zellen ver-
binden; zum Theil aber gehen sie zwischen den einzelnen Coxrti’schen
Stegen hindurch und setzen sich mit den #Husseren Corti’schen Zellen in
Verbindung. Hier scheint der eigentliche Angriffspunkt der Gehorswahr-
nehmungen zu sein, hier scheinen die FErschiitterungen erfolgen zu miissen,
von welchen der Gehornery angerest wird.
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In welcher Weise geben nun diese Erschiitferungen zu Tonempfin-
Jungen Veranlassung? Wir kommen hier wiederum zu der Frage: Beruhen
die verschiedenen '1nm'm}uhn:hnw en auf verschiedenen Erregungszustinden
in cin und demselben Nerven, oder bringt uns eine Nervenfaser, wenn
se erregt wird, nur immer ein und dieselbe Tonempfindung zu, so dass
wir hohe und tiefe Tiéne dadurch horen und unterscheiden, dass das
eine Mal eine Art von Nervenfasern, das andere Mal eine andere Art
von Nervenfasern erregt wird? Wie man in der Optik zn dem Resultate
sckommen ist, dass die Farbenempfindung dayon herriihre, dass abwech-
celnd drei verschiedene Arten von Nervenfasern in  verschiedener Stirke
erregt werden, von denen uns jede eine besondere Farbenempfindung
subringt, so ist Helmholtz auch hier zu dem lesultate cekommen, dass
das B mphmhm verschieden hoher Tone nicht auf verschiedenen Erregungs-
sustinden  einer und derselben Art von Nervenfasern, sondern auf der
Erregung verschiedener Fasern beruhe, nur mit dem Unterschiede, dass
wir hier micht blos drei Arten von Nervenfasern, sondern eine confinunir-
liche Reihe von ciner sehr grossen Anzahl von Nervenfasern annchmen
miissen. die uns alle die Empfindung von verschieden hohen Tonen zu-
bringen, angefangen von den tiefsten Tonen, die wir horen, und die bei-
linfie 40 Schwingungen in der Secunde haben, bis zu den hochsten Tonen,
die wir horen, die beiliufiz 60.000 Schwingungen in der Sec unde haben.

Bs entsteht nun die weitere Frage: Wie geht es denn zu, dass
diejenigen Tone, welche viele Schwingungen in der Secunde haben, andere
Nervenfasern erregen als diejenigen Tone, die wenig Sehwingungen in
der Secunde haben, und dass die Tone je nach threr Hohe immer nur
bestimmte Gruppen von Nervenfasern in Bewegung sefzen? Um das zu
verstchen. miissen wir niher anf die Art und Weise eingehen, wie sich
akustische Wellensysteme zusammensetzen und zerlegen lassen. Wir wollen
hier der Binfachheit halber vorliinfiz annehmen, dass die Verschiebung der
Molekiile relativ sehr klein sei, dass wir sie im Verhiltniss zum Abstande
der Molekiile als so klein befrachten konnen, dass es erlaubt ist, die
durch die Verschicbung hervorgebrachte Aenderung in. der Dichtigkeit
und deren Wirkung zu vernachliissigen. Dann setzen sich die Wellen-
systeme einfach algebraisch zusammen, in der Weise, wie man es an
den Wellenmodellen sichtbar darstellen kann.

Nun denken Sie sich, ich hiitte ein Wellensystem von pendelartigen
Schwingungen, von Schwingungen, wie sie eine "1[|1|.111|.u.llwl oibf, welche
ich dadurch hérbar mache, dass ich sie iiber einen Resonator oder irgend
¢inen anderen Hohlkiérper halte. Die Schwingungszahl dieses Wellen-
systems soll # sein, und es sei durch die beistchende, aus Helmholtz’
Werk iitber Tonempfindungen entnommene Figur 69 in 4 dargestellf.
Nun denke ich mir, ich hiite t-.in zweites Wellensystem, welches die
Schwingungszahl 2 n hat. s sei in Figur 69 B dargestellt. Wenn ich
mir diese beiden Wellensysteme zusammenge legt denke, so wiirde ich da-
durch eine neune Curve € bekommen, die zwar noch dieselben Abstiinde
der Maxima und dieselben Abstinde der Minima hat, welche das Wellen-
system A zeigt, in der aber die Welle selbst eine andere Gestalt hat.
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Jetzt denke ich mir, ich hiitte ein Wellensystem von der “ﬁthwlnrrum_u-
zahl 3 n, so wiirde ich wiederum dieses W ellensystem mit den he]don
anderen zusammenlegen kénnen, und ich wiirde dadurch wieder eine nene
Figur bekommen, die aber noch immer die Periode » hat. So werde ich

Fig. 69.

weiter 4n, 5n . . . mn, kurz eine unbestimmte Anzahl zusammenlegen
konnen. Je nachdem ich nun die Wellensysteme aus denen von den
Schwingungszahlen 2 », 375, 47 u. s w. auswdhle, und je mnach den
Amplituden, welche ich denselben gebe, werde ich eine unbegrenzte Menge
von Wellensystemen von verschiedener Form aufbauen kénnen.

Wenn ich nun auf diese Weise eine Menge verschiedener Wellen-
systeme anfbauen kann, so muss ich denselben Process auch riickwiirts
durchmachen kénnen, ich muss solche Wellensysteme, welche in ihre
Form nicht die Sinuseurve darstellen, die ich mir aber aus verschiedenen
pendelartigen Schwingungen 1|’1(h dem Plluupe der Interferenz aufoebaut
denken kann, riickwirts KLll

1 kénnen in andere W ellensysteme, welche
aus poud{lm]freu “'\L]I‘.‘.’Lil“‘llll.“[,n bestehen, und weleche mir, wenn ich sie
wieder in derselben Weise zusamme r:lvnon konnte, das urspriingliche zer-
legte Wellensystem herstellen wiirden, Das ist nun ein Process. den ein
System von mitténenden Kérpern vornimmt, aber nur dann vollstindig vor-
nimmt, wenn fiir alle Arten von resultirenden pendelartigen ‘ac,hmnwuu-'cn
gleich gut mittonende Kérper vorhanden sind.

Jeder Korper, der iiberhaupt in dauernde Schwingungen zu versetzen
ist, der zum Mitténen zu bringen ist, hat seinen Tlfrumm das heisst,
wenn man ihn anschligt, geht er nicht einfach in die Gleichgewichtslage
zuriick, sondern er macht ‘whw mgungen um dieselbe, und von der Periode
dieser Schwingungen hiingt die Hohe des Tones ab, den er dabei gibt,
es ist dies sein Bigenton. Nun werden solche Kérper immer am stiirksten
in Schwingungen versetzt durch eine Reihenfolge von Impulsen, welehe
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dieselbe Periode haben wie ihr Eigenton. Wenn ich also eine Reihe
von mittonenden Iw}imn habe und pendelartige Schwingungen, so tiénen
mir diejenigen Korper horbar mit, welche in ihrem Eigentone dieselbe
Periode haben wie die pendelartigen Schwingungen. Wenn aber die
Schwingpngen nicht pendelartig sind und deshalb zerlegt werden kdénnen
in eine Reihe von pendelarfigen Schwingungen, dann ténen auch die an-
deren Korper mit, deren Eigentine diesen Zerlegungsproducten, wenn ich
mich so ausdriicken darf, der urspriinglichen Klangmasse entsprechen.

Wir kommen hier zu dem Unferschiede zwischen Ton und Klang.
Unter einem Ton, oder, genauer gesagt, unter einem einfachen Ton ver-
stehen wir eine Folge von pendelartigen Schwingungen, unter Klang ver-
stehen wir aber ein Wellensystem, welches keine pendelartigen Schwin-
gungen zeigt, das aber /Lll(‘“‘l‘ werden kann in Systeme von pendelartigen
Schwingungen, in einzelne Téne, und diese Tone sind fiir unseren Fall
der Grundton, der von der Schwingungszahl », und die harmonischen
Oberténe, das heisst die Tone von den Schwingungszahlen 2 n, 3 n, 4 n
0, 5. W

Nun denken Sie sich, es befiinden sich in unserem Ohre auch der-
gleichen mittonende Korper, und diese stiinden in Verbindung mit Nerven-
fasern, und zwar jeder mit anderen, so wird, wenn ein reiner Ton yon
pendelartigen Sthwinf'll]t”'t-n unser Ohr frifft, eine Gruppe von Nervenfasern
stack erregt werden, die Fasern, die in Verbindung stehen mit demjenigen
Theile, der stark mittont. Andere werden noch schwach erregt werden,
weil die mit ihnen znsammenhiingenden Theile noch sehwach mitténen,
die iibrigen aber werden nicht erregt werden. Wenn aber an unser Ohr
eine Klangmasse gelangt, die mitténende Korper zerlegen miissen in ver-
schiedene Systeme von pendelarfigen Schwingungen, dann wird nicht nur
eine Gruppe von Nervenfasern, es werden verschiedene Gruppen von Ner-
venfasern erregt, und die verschiedenen Tonempfindungen werden im Be-
wusstsein eben zn der Empfindung eines Klanges zusammengesetzt. Das,
was wir Klangfarbe nennen, ist das Resultat des Grundtones in der Zu-
sammensetzung mit seinen verschiedenen Obertonen, es ist die Modification,
welche der Grundton durch das gleichzeitige Erklingen der Obertone er-
fihrt. Wenn wir einer Melodie nachgehen, so folgen wir mit unserem
Ohre den Bewegungen des Grundtons nach aufwiirts und abwiirts. Da-
neben aber geht etwas Anderes her, danehen unterscheiden wir die Qua-
litit des Tones und auch die qualitativen Verinderungen des Tones
wihrend des Singens, und diese qualifativen Veriinderungen des Tones be-
zichen sich anf den Wechsel der harmonischen Ol)u'tom- welcher ent-
steht, je nachdem sich die Klangfarbe der Stimme beim H.t-mufgvlwa'l oder
beim Heruntergehen der letzteren verindert.

Es scheint, dass die Verschiedenheit zwischen musikalischen und
nichtmusikalischen Menschen, das heisst zwisehen solchen, die musikalische
Anlage haben, und solehen, die keine besitzen, auf der Art und Weise
beruht, wie sie die Tonempfindungen auffassen, und davon abhingt, welchen
Eindriicken sie mit ihrer Aufmerksamkeit folgen. Die musikalischen
Menschen folgen wesentlich den Bewegungen des Grundtones, und diese
prigen sich ihrem Gedichtnisse ein. Die nichtmusikalischen rvichten ihre
Aufmerksamkeit mehr auf die Klangfarbe, fiir diese ist ein Ton, wenn
er eine andere Klangfarbe hat, etwas Anderes, etwas Neues; sie unter-
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scheiden die Qualitit der Tone nieht nach ihrem Orte in der Tonleiter,
sondern nach der Klangfarbe, nach der qualitativen Empfindung, die da-
durch in ihrem Ohre enfstecht. Damit hiingt es wahrscheinlich auch zu-
sammen, dass ausgezeichnete Schauspieler, die die feinste Empfindung fiir
die geringste Verinderung in der Klangfarbe der Stimme haben,, die die
Wirkung der Affecte auf dieselbe auf das Allerfeinste-und Sicherste wieder-
zngehen wissen, oft giinzlich unmusikalisch sind, und sehr musikalische
Leute, Singer und Singerinnen, wenn sie zum Schaunspiele tibergehen
wollen, nicht unbedeutende Sehwierigkeiten zu iiberwinden haben, weil sie
ihre ganzen psychischen Processe, mit welchem sie bisher die Tine auf-
gefasst haben, umiindern miissen, um nun nicht mehr den Bewegungen des
Grundtones, sondern eben den Verinderungen in der Klangfarbe, dem

Timbre, zu folgen.
is bleibt uns jetzt die Frage zu beantworten: Welche Theile sind
es in unserem Ohre, die in Mitschwingungen versetzt werden und die die

Nerven errcgen.

Da die Nervenfasern im Corti’schen Organe endigen, und die Corfi-
schen Zellen mit Steg und Saite in Zusammenhang stehen, und Steg
und Saite so zierlich in Reihen auf der Lamina spiralis membranacea
stehen, dass sie gleichsam wie die Tasten eines Clayiers, die man nur
anzuschlagen braucht, aussehen, musste der erste Gedanke wohl der sein,
dass es Stege und Saiten, in Sonderheif zuniichst die Saiten des Corti-
m, die in Mitschwingungen versefzt werden, so dass sie

schen Organs wi
in verschiedenen Regionen der Sehnecke mit verschieden hohen und fiefen
Ténen mitschwingen und dadureh verschiedene Gruppen der radial ans-
gchreiteten Nervenfasern des Acusticus ervegt werden. Das war auch
in der That die erste Ansicht von Helmholtz, die er in seinem Werke
iiber Tonempfindungen auseinandergesctzt hat. Er ist aber spiter davon
zuriickgekommen, und zwar aus einem Grunde, den die vergleichende
Anatomie geboten hat. Es zeigte sich, dass bei den Viégeln kein ecigeni-
liches Analogon des Steges und der Saite vorhanden sei. Nun wissen
wir aber, dass die Vigel musikaliseh sind, dass ein Theil derselben sogar
abgerichtet werden kann, Melodien nachzupfeifen. Ein Dompfaff muss
offenbar dic Téne in ganz iihnlicher Weise horen und aunffassen wie
wir, da er sie in ganz analoger Weise wiederzibt. Wenn er also keine
Analogen fiir diese Gebilde hat, so ist es cinigermassen gewagt, in ihnen
die primir mitschwingenden Theile zu suchen.

Nun ist aber die Membrana basilaris (Figur 68 pp), die fibrise
Grundlage der ganzen Lamina spiralis membranacen, radial gefasert, so
dass man mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen kann, dass ihro
Spannung in tangentialer Richtung, also senkrecht auf die Richiung der
Fasern, verschwindend ist im Vergleiche zu ihrer Spannung in radialer
Richtung. Unter diesen Umstiinden ist es erlanbt, sie physikalisch anzu-
sehen als ein System von ncheneinanderliegenden Saiten, so dass die
einzelnen radialen Zonen in verschicdencn Perioden, je nach ihrer Liinge
und ihrer Spannung, schwingen kénnen. Helmholtz nimmt deshalb
jetzt an, dass es die Membrana basilaris sei, deren einzelne Zionen zi-
niichst in Mifschwingung versetst werden, und dass durch diese die un-
mittelbar daraufliegenden Theile und mit ihnen die Nervenenden des
Acusticus erregt werden.
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Wir haben geschen, dass die Kliinge im Ohre zerlegt werden, indem
daselbst nur pendelartige Schwingungen entstehen und also jeder Klang
in diejenigen pendelartigen Schwingungen zerlegt wird, filr welche er
nach der Form und Periode seiner Schwingungen Impulse abgeben kann.
Wir nehmen also eigentlich nieht den Klang als solchen wahr, sondern
wir nechmen den Grundton desselben und die harmonischen Oberténe
wahr; aber wir sind uns dessen fiir gewohnlich nicht bewusst, weil wir
immer den Klang als Ganzes auffassen, und es bedarf einer besonderen
Aufmerksamkeit und Ueberlegung, um in der Klangmasse ecinzelne Ober-
fone zu erkenmen. Nun kann ich aus zwei Wellensystemen nicht nur
¢in neues erzeugen, sondern mehrere, indem ich sie mir mit ithren Phasen
in verschiedener Weise auf einander gelegt denke. So wurde Figur 69
aus A und B das System € erzeugt: es kann aber durch eine andere Auf-
cinanderlegung auch das System D erzeugt werden. Es kann also ein
System von mitschwingenden Korpern in seinem actuellen Zustande gleich-
zeitig Wellensystemen von verschiedener Form, aber gleicher Periode ent-
sprechen. Es fragt sich deshalb, nimmi das Ohr wirklich die Gestalt der
Wellen wahr, die ihm zukommen, oder nimmt es, wie man nach dem
jisherigen erwarten muss, nur das Resultat der Amnalyse wahr, die es
mif den Klingen vorgenommen hat?

Helmholtz hat mittelst Stimmgabeln dieselben Wellensysteme that-
sichlich zn werschiedenen Formen zunsammengesetzt und gefunden, dass
der Klang ein und derselbe war. Das Ohr nimmt also nicht die Gestalt
der Welle als solche wahr, sondern nur das Resultat der Analyse. Gleiche
Kliinge miissen, wenn ich mich so ausdriicken daxf, physikalisch isomer
sein, aber sie brauchen nicht physikalisch isomorph zu sein. Die Welle
brancht nicht dieselbe Gestalt zu haben, wenn nur das Resultat der Ana-
lyse dasselbe ist, wenn ich bei der Zerlegung nur dieselben Wellensysteme
pendelartiger Schwingungen mit denselben Amplituden erhalte. Den zun
dieser Anschauung fiihrenden Erfahrungen von Helmholtz hat R. Kdnig
nach seinen Erfahrungen widersprochen. Er hort bei Veriindernng der
Phasendifferenz eine miissize Veriinderung der Klangfarbe. Die Theorie
des Hérens im Allgemeinen ist von dieser Controverse, iiber die man
noch weiteren Aufschluss erwarfen muss, unabhingig.

Wir haben bis jetzt immer nur Riicksichf genommen auf einen ein-
fachen Klang; es ist aber klar, dass, wenn mehrere Klinge zugleich an-
gegeben werden, diese sich auch in der Luff zusammensetzen miissen, da
ja ein Luftmolekiill in demselben Augenblicke immer nur in einer Weise
und nichf gleichzeitie auch in emer andern Weise bewegt werden kann.
Wir haben nun angenommen, dass bei dieser Zusammensetzung eine ein-
fuche algebraische Addition stattfinde; dabei haben wir aber vorausgesetzt,
dass die Ausweichung der Molekiile aus ihrer Gleichgewichfslage nur schr
klein sei im Verhiiltnisse zum Abstande der schwingenden Molekiile von
einander. Da, wo diese Bedingung nichf erfiillt ist, ist dieses Gesetz
nicht mehr giltig, und da entstehen durch die Zusammensetzung von zwei
Tonen sogenannte Combinationsténe. Hs gibt deren zwei Arfen, die einen,
die stiirker horbaren, sind die Differenztine, die dadurch charakterisiv
sind, dass die Schwingungszahl des neuen Tones gleich ist der Differenz
der Sehwingungszahlen der beiden zusammensetzenden Tone. Diese sind
von Sorge entdeckt, spiiter auch von Tartini beschrieben worden, nach
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dem sie den Namen der Tartini’schen Téne fithren. Die zweite Art der
Combinationstine bilden die Summationstone. Diese sind dadurch charak-
terisirt, dass die Hrr]m'ingilugsz:lh] des Combinationstones gleich ist der
Summe der Schwingungszahlen der beiden zusammensetzenden Tdne. Sie
sind von Helmholtz entdeckt nnd zuerst in den Berichten der Berliner
Akademie und in Poggendorf’s Annalen beschrieben worden.

Die Combinationstine konnen nun nicht blos durch Zusammensetzung
der Grundténe entstehen, sondern auch durch Zusammensetzung der Ober-
tone. FEs kann also, wie Sie leicht einsehen, die Zahl der Tone, die aus
einer Klangmasse hervorgeht, die das Ohr aus einer Klangmasse heraus-
analysirt, eine sehr bedeutende sein. Aber das Ohr fasst nicht jeden
dieser Tone einzeln auf, sondern nur den Klang im Ganzen, und wenn
es in einem Concerte seine besondere Aufmerksamkeit auf bestimmte Téne
richtet, =0 sind diese aunch nicht einfache Tone, sondern Klinge. WHs ist
ein bestimmtes Instroment mit seinem Klange, dessen Gang man in der
ganzen Klangmasse mit seiner Aunfmerksamkeit verfolgt.

Wir unterscheiden consonirende und dissonivende T'one und consoni-
rende und dissonirende Klinge. Wir sagen, dass zwei Noten miteinander
eine Consonanz, und dass zwei Noten miteinander eine Dissonanz geben.
Man wusste seit lingerer Zeit, dass im Allgemeinen diejenigen Tone, deren
Schwingungszahlen in einem einfachen Verhiltnisse stehen, eine Conso-
nanz geben, und dass diejenigen, deren Schwingungszahlen in einem com-
plicirten Verhiiltnisse stehen, eine Dissonanz geben: aber worauf die Con-
sonanz und Dissonanz eigentlich beruhe, 1st exst von Helmholtz anfgedeckt
worden. Helmholtz hat gezeigt, dass Consonanz nichts Anderes heisst
als continuirliche Tonempfindung, und Dissonanz nichts Anderes heisst als
discontinuirliche Tonempfindung. Zwei Téne, welche um ein sehr Ge-
ringes von einander entfernt sind, geben, wie wir frither gesehen haben,
Schwebungen, indem sich durch das abwechselnde Aufeinanderfallen von
Wellenberg und Wellenberg und dann wieder von Wellenberg und Wellen-
thal die Impulse in der einen Periode zu einander addiren, in der an-
dern sich von einander abziehen, einander vernichten. Wenn die Differenz
der Tone grésser wird, so muss die Periode, in der diese Abwechslungen
erfolgen, kleiner werden, es miissen also mehr Schwebungen in der Zeit-
einheit entstehen, und endlich riicken die Schwebungen so nahe an ein-
ses Knarren, eine un-

ander, dass dadurch ein gewisses Stossen, ein gewis
angenehme Rauhigkeit des Tones entsteht, und das ist es, was man mit
dem Namen der Dissonanz bezeichnet. Die Rauhigkeit der Téne ist am
grossten, wenn etwa 33 Schwebungen in der Secunde stattfinden. Wenn
weniger Schwebungen in der Secunde staftfinden, ist die Dissonanz weniger
unangenehm, weil dann die Schwebungen doch noch weiter auseinander-
fallen und sich nicht so scharf markiren. Wenn mehr Schwebungen als 33
in der Secunde stattfinden, so verwischen sie sich wieder mehr, fliessen
mehr ineinander und sind dadurch weniger listiz. Hs gilt dies fir alle
Tonlagen. HBs gilt auch fiir hohe Tonlagen, in welchen sich noch viel
mehr als 83, ja noch mehr als 40 Schwebungen in der Secunde durch
ihre Rauhigkeit kenntlich machen.

Helmholtz hat nun den Grad der Rauhigkeit der einzelnen Tone
berechnet, rein nach physikalischen Grundsiitzen, und hat dann gefunden,
dass in der That das Resultat ein solches war, dass sich wirklich diejenigen
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Intervalle, welche als die reinsten und die besten bekannt sind, auch hier
bei der Rechnung als die reinsten und besten erwiesen, und dass in der
That fiir diejenigen Combinationen, welche in der Musik als entschiedene
Dissonanzen bekannt sind, das Maximum der Rauhigkeit heranskam. Sie
sehen leicht ein, dass hiermit eine theoretische Grundlage fiir die Musik
gegeben ist, anf der Helmholtz auch in seinem Werke fortgebaut hat.

Geruchssinn.

Beim Riechen haben wir es mil Substanzen zu thun, welche mit
Nerven in Beriihrung kommen und dieselben chemisch erregen. Es fragt
sich: Wie sind diese Nerven beschaffen, und mit welchen Endgebilden
sind sie versehen fiir die Aufnahme der Substanzen, von welchen sie
erregt werden sollen? Hs ist bekannt, dass der N. olfactorius in seinem
intracraniellen Theile nicht das ist, was wir mit dem Namen eines Nerven®
sz bezeichnen pflegen, sondern dass er ein vorgeschobener Hirntheil ist,
der durch einen Stiel mit dem iibrigen Gehirne in Verbindung steht. Das
weist sowohl der Bulbus olfactorins durch seinen Bau nach, als auch die
Natur der Fasern im Stiele des Bulbus olfactorius. Das weist auch die
vergleichende Anatomie nach, indem bei den niederen Wirbelthieren der

Bulbus olfactorius mit dem N. olfactorius zusammen in eine gedrungene
Masse, in einen sogenannten Lobus olfactorins, nmgewandelt ist.

Von dem Bulbus nervi olfactorii gehen nun die Riechnerven aus
und verzweigen sich in der Nasenhthle, aber nur in einem Theile der-
selben, in demjenigen Theile, welchen wir mit dem Namen der Regio
olfactoria bezeichnen, und der sich durch seine gelbliche, von einem Pig-
mente herriithrende Farbe und durch seinen Mangel an Flimmerbewegung
auszeichnet. Diese Regio olfactoria nimmt den kleineren, oberen Theil der
Nasenscheidewand ein, ferner die obere Muschel und einen Theil der
mittleren Muschel. Hier verzweigen sich die Fasern des Riechnerven,
welche als verhiiltnissmiissig diinne, glattrandige Nerven dahin verlaufen.
Sie endigen hier, indem sie sich in Zusammenhang setzen mit der
Epithelialbekleidung. Die Sehleimhaut der Regio olfactoria, die sich als
solehe dmrch eigene {ubultse Schleimdriisen von verhiltnissmissig ein-
fachem Bau, die in dieselbe eingesenkt sind, charakterisirt, ist iberdeckt

mit einem Epithelium, dessen Zellen im Ganzen die Form von Cylindex-
zellen haben. Diese Zellen waren schon von Eeker and von Eckhard
in ihrer Gestalt beschrieben worden, als man spiter mit Max Schultze
alleemein zwei Arten von Zellen unterschied, von denen die einen als
Cylinderepithelzellen, die anderen als Riechzellen bezeichnet wurden. Die
Cylinderepithelzellen sollten nach Max Schultze’s Ansicht nicht in
Zusammenhane mit den Fasern des Olfactorins stehen. Dagegen sollten
aber die Riechzellen, die sich durch sehlankeren Bau, namentlich durch
ein verschmiilertes oberes Stiick (siehe Figur 70 ¢ und Figur 71 «) von den
Cylinderepithelzellen (Figur 71 55) unterscheiden, wenigstens aller Wahr-
scheinlichkeit nach in dirveeter Verbindung stehen mit den Fiden des N.
olfactorius. Es zeigte sich niimlich, dass die Zellen nach abwirts lanfende
fadenformige Fortsiitze hatten, die ganz ihnlich waren den letzten Enden
der Fasern des N. olfactorius, welche Max Schultze beobachten konnte:
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