Bz O erjelieht wns die Welt bes Sehalles, weldye Phie

nomene Ddavbietet, bie — wie Syradje und Mufif — in ihrer
Gntftebung und in ihren Wirfungen ebenfo geheimniffyoll und
wundetbar erfdheinen, — al8 fie fiir dag Leben und fiir die

SKunft von unendlicdjer Bedbeutung und Widjtigleit find!

Dag Ofr und dad Hoven — ohue welded und die gange
Welt der Tome und Lante mit all ifren Genfiffen wnd Anrve-
gungen in Nichtd verjinfen wiirde, sum Gegenftanbde einer popu-
laven phyfiologijchen Betradtung ju madpen, bedarf wol feiner
befonderen Rechtfertiquung!

Weldyer denfende Menjdy jollte aud) fein Interveffe, fein
Berlangen haben zu erfabren, wie ed8 demn zugeht, bdaf wir
iberhaupt — und daf wir jo vielerlei hoven, b. §. eingu-
feben, wovin eigentlich die %org&ng'e befteben, die bdiefer wun-
derbar mannidhfaltigen unbd bebeutungdvollen Gridjeinmungsmelt
gt Grunde liegen — und weld)es der Mechanidmus jenes Ot-
ganed ift, bad und bdiefelbe aus feinen materiellen Glementen fo
3t jagen hervborzaubert?

TWas nun die newere Wiffenjdhaft auf bdiefe Fragen zu ant-
wortenr hat — basd eben will ich im Folgenden darzuftellen ver
fuchen.

Um dag volle Verftanduify unfeves Gegenjtanbdes zu erjdlie-
fien, werbe id) gundchit auetnander jepen: Was Schall fiberhaupt
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ift, jodann wie er von und wabrgerommen wird, und endlic)
weldhe Verjchiedenbeiten der Schall und die durch demjelben her-
vorgerufenen Gehdrdemypfindungen darbieten.

Meine Darftellung wird — wie id) vormwey bemerfern will
— ben bandgreiflichen Beweis bder fberrajdjenden Thatfadje
liefern: baf bie erhabenften edanfen, die eiw NRebdner aus-
fpridyt; dafs bie ergeifenditen Harmonien, die lieblichften IMe-
Iodien, Durch) die ein Rimftler entzitcft und begeiftert, — im
ftrengften Sinne bes Worted ju bewegter Materie werden
und {o lange nidyts weiter find wnd fein fomnen, ald bis ein
empfinglided Ohr und Gebhivn fie in piydhifde Juftande
wieder guritcverwandelt hat! —

Sdyon bie tagliche Grfalyrung lehrt, dafy alle jchallerzengen=
pen Kdrper in vajdjer zitternder Vewegung begriffen find, und
in ber Luft Stofe und Schwingungen erzeugen; weldhe fich nadh
allen Richtungen fhin durcy den Luftraum fortpflanzen.

Jch mufy fier vor allem bavan evinnern, bafy die fleinften
materiellen Sheildyen, aus bdemen wiv ung bie Luft wie jedes
andere Gasd ujammengefetst denfen miiffen, das Beftreben haben
fidy vom einander ju entfermem, d. Y. baf fie fidy gegenfeitig
abftofien, etwa wie die gleidnamigen Pole der Magnete. Werben
biefe Theildjen mit Gewalt einander vou allen Seiten gendbert,
o dafy fie fid) nidt audweidien Fommen, fo feben fie biefer
Lagenverdnderung oder BVerbichtung einen fteigenden Wiverftand
entgegenr, Den man beim Jufammendritden der Luft in einem
alljeitig gejdhloffenen Gefdh fehr woll fiihlt. *)

Lt die preffende Gewalt nacy, fo febren die Theilchen,

) Die medhanijdhe Wavmetheorie Hat zwar zu anderen Vorftellungen
itber dem ©rvund biejer Gridetmungen gefithet, fiir den vorliegenden Swed
geniigt jedody bie altere, einfachere Unficht.
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indem fie fidh) gegenfeitig abftofien, jofort in ifyve fritheren Stel-
fungen uviid — ja fie witrben, wenn fie davan nidjt gebindert
wittden durch entgegemwirfende dufere Krdfte ober Schyranten,
wie die Schwere ober die Wandungen vou Gefifien, in Ddenen
fie fich befinben, immer weiter und weiter audeinaubdertveten, fo
dafy bie Verditmmung ber Luft- ober Gadmaffe ind Unenblide
wachien mitfte.

Wenn baher ein Lufttheildhen durd) eimen ofcillivenden
Shalltdrper Stofe exbilt, fo jdwingt ed nicdht nur jelbjt —
ben Bewegungen ded ftofenden Korpers folgend — bin und
ber, fonbern verfelt auch nady und nacy alle die anbderen Theil-
dien Des Luftraums in gemau die gleiche fin- umd bergelende
Bewequng, wobei nothwendig Berbichtungen uud Verditnnun-
gen der Luftmaffe entjtehen miiffen. ©8 gevdth aljo die Luft,
wenn ein Scall in ihr entfteht und fie durcheilt, in eine
eigenthiimliche Bewegung, an welder wir zweierlei zu unter=
fcheiben Haben: ' :

1) die hin- und hergehende Bewegung ober Schwingung
jeded eingelnen materiellen Luftthetldens und

2) die vt der fortichreitenden Ausbreitung und Mittheilmg
© ber Bewegung von Thetlden zu Theildjen.

@Ehe ich weiter gebe, wollen wir die Gigenthiimlidhfeit diefes
gangen Vewegungdvorganges an einem medanijden Scema
ober Modell vevanjchaulichen (ngI.' Fig. 1).

Wiv fehen bier etne Amzahl Flammdyen; bdiefelben follen
eine Neibe jener fleinften, fich gegenfeitig abftofienden materiellen
Theildyen vorftellen, aud bemen wir und die Luft — wie jeded
aubere Gag — zujammengefeit denfen miiffen; — bdie abftofien-
pen Krafte awifdhen ihmen find ing Gleichgewidyt gefommen; —
es herrjcht Nube. :

Jener Streif von fdwarzem Bled) (S), am Anfange ber
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Fig. 1. Pierre's Longitudinalwellenmajdhine gur Demonftration der Schallwellenbewegung.

A Anficdht von vorn; B Durdjdnitt. Die genauere Befdreibung bder Majchine wiirde und gu

weit fiihren; e8 geniige au bemerfen, daf dird Drefen an ber Kurbel k ber jdhwarze Bledh-

ftreif 8 wund jimmiliche auf.der Stange s, s aufgereibten, in einem Falz Horizontal veridieb-

Baren HolflidGen p mit ihren Dillen m md Licdbtden 1 genau in die im Tert bejdriecbes

nen Dacillationen verjesit werden Ednmen, inbem (vgle den Durdjichmitt bet B) jebed Holzflifden

vermittelft eined 3Japfend =z in ben Mechanidmus eingreift, den bie Are a im Jnneren Ddesd
Raftend durcd) ifhre Umbrehungen treibt.

Qichtdjenteibe, Dbebeutet ein Stid eined in djallerzengende
Sdwingungen verfelbaren Krpers, 3. B. einer Biolinjaite,
weldie mit der Luft in unmittelbaver Bevithrung fteht.

Sefent wir nun den Medjanismus des Apparatd in Thitig-
Yeit, fo fehen wir, wie ficy ber Streifen von Bled) (8) jofort
su beegen anfingt und bag erfte Ldythen wor fid) her treibt.

©o wie fid) dag erfte Lichtchen dem gweiten ndbert, wachit
die Abftofung awifden beiden und bas lelstere muf audweiden,
weil Dag erftere — von binten geftiist — nidyt audweichen
famn; und fo treibt das erfte Lidjidjen bdad aweite vormdrts,
pas aweite dag Dritte, bas Drifte bad vierte w. §. w. (vgl. Den
Pieil bei A). ‘

Unterdeffen bat Der Streifen von Bled) feine Vewegung
pollendet umd beginnt feinen Riidgang; — fofort weidpt aud)
bas erfte Ridhtchen guriid, weil e8 (von hinten wicht melr ge-
ftiigt) von allen feinen Nachbarn guviicigeftofen wivd, die ed
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porhin mittelbar ober unmittelbar vorwartdgeftofien und gegen=
einander getrieben Dhatte.

Aus bemfelben Grunde weicht mit dem Ridgang ded erften
Qidythens oaudy dad zweite wieder guritd — bdann bag dritte,
dann Dad vierte, fitufte u. {. w.

IBir fehen, wie auf diefe Weife jammilidye Lidytcden ber
Reibe nach i genaw diefelben hin- und Lergehendben Bewegungen
ober Scdjmingungen verfebt werden, weldje der jdhwarze Bled-
ftreifen ausfithyrt. :

Subdem nun aber jedes Licdhtdhen feine hin= und fhergehende
Bewegung etwad fpiter anfingt, ousfibrt und beenbdet, al3
pag unmittelbar worbergehende, jo drangen fich die Licdytdyen bet
ihrem Hingang dichter an einanber, walrend fie bei ihrem Rird-
gang melhr audeinanber weiden.

@8 folgen abwedpjend Gruppen didht ujammengedringter
und weit audeinanderjtehender Liditdhen anfeimomber — umd e
entfteht ber Sdein, wie wenn bdiefe Lidytdengruppen vom
Bledftreifen aus fortftromten, walkrend bdody die Lichtchen jelbit
in WirllichFeit nicht fortftvdmen, joudern an ihvem Oxte bleiben,
innerfalb weldes fie fortdanernd nur fhin= und herjdywingen.

Wag wirflichy fortfchreitet ift Dblog die fpecielle Form
der pemdelartigen Bewegung, welde Theilden um Theilden
erqreift.

Gang eben jo geht e8 nun in der Luft zu, wenn
fte ein fdhallender KBrper in Bewegung bringt.

Der Streifen von [hwarzem BVled) entfpridyt in feiner Be-
wequng einem ofcillivenden Schallfdvper; die Lidytdjenreihe —
einer Meile der fleinften Lufttheilchen; die {deinbar fortftromen=
denr Gruppen, wo, die Lichtden fid) sujammendrangen, entjpredyen
— Luftverdidytungen, wo fie audeinaunber weidjen — Lujt=
verditnnungen; und der ganmge ablaufende Bewegungdvor=
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gang geigt die Sdyallbewegung ber Luft, deren Gigen=
thitmlichfeit Davin befteht, daf die Lufttheildhen in ihvev gerad-
finigen Baku nur hin- und herjdwingen, wikvend die hierdurd)
erzengten Berdichtungen und Verdimmungen duvd) den Luftraum
fortichreiten, indem fie fidy immerwdlrend aus newen Ihetldyen
sufammenijesen.

Ginen Bewegungdvorgang von diefer Gigenthiimlichfeit nennt
man in der Phyfif — eine Wellenbewegung.

Unfer jyecieller Fall ift dbie Schallwellenbewegung. —

Den Namen ,Wellenbewegung” und alle ndheven Begeich-
migen wie ,Welle”, ,Wellenberg”, ,Wellenthal® w. f. w. hat
man Devgeleitet vom Bergleiche mit dev ganz analogen Wellen=
bewegung auf der Oberflicie e Waffers, weldhes dabet jedoch
abwedyjelnd ftber jein Niveau fteigt, und unter daffelbe fintt —
ftatt wie die Luft fid) u verbidhten unmbd zu wverdimuen.

Deshalb heifen die duvc) bem Luftvawm fortichreitenden
Berdichtungen — Sdhallwellenberge, die Luftverdiinnungen
— Sdallwellenthiler.

Gin jolder Schallwellenberg — (Luftverdidhfung) und ein
foldhes unmittelbar Dbenadhbavtes Schallwellenthal (die Luftver
dimmung) jufammenyenommen, bilben aber, wad man eine
Sdyallwelle nennt.

Damit bitten wir alfo die Borftellung von Schallwellen,
bie fid) in gevaber Linie nac) einer Midtung hin fortpflangen.
ber die Ausbreitung des Schalled gefdhieht gleihzeitiy nadh
allen Ridhtungen ded Nauwmes und fo miiffer wiv uns Ddie
Sdallwellen in Wirflihleit nothwendig in Geftalt von iiber-
einanber gefdhachtelten Kugeljcdhalen oder Hohlfugeljchichien
von abwedyjelnder Didhtigleit denfen, deren Durchmefjer tmmer
melyr und mehr wadyfen, je weiter fie fidy vou threm gemein=
fchaftlichen Ausgangs- und Mittelpuntt — dem jdhallerzengenden
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Korper — entfernen, efwa fo wie die WellenEretje tmmer grofer
und gréfer werben, welde wiv durd) einen Steinmwnf auf ber
glatten Flacdye eined Wafjeripiegeld erzeugen! —

Die Gefchwindigfeit, mit welder die Sdhallwellen den
fuftvanm bdurchetlen, hat man gemeffen und bei vubiger Luft
auf 340 Meter in der Sefunbe beftimmt, d. f. dev Schall braucht
eine gange Secunbde Jeit, um eine Strece von 340 Meter, etwad
ftber 1000 Fufs, su durchlaufen, wdlrend dag Lidyt in Derjelben
Beit viele 1000 Meilen madit; — beshalb hoven wir aber
auc) den Knall einer in guofer Entfernung abgejdofjenen Ka-
none viel fpdter, al8 wir dag Aufblien derjelben fehen! — Je
weiter die Enifermung ift, defto jpdter hiren wir bie Detonation
bes ®efchitlses, und bei der befannten Fortpflangungsgeidwindig-
feit ded Schalles Fdnuen wir die Grife diejer Eutfernung jdyiben,
wenn wir die Zeit meffen, weldie vom Momente ded AnfbliBensd
big zur Wabrnehmung bed Knalled vergeht. Jeber Secunde
LVerfpdtung entjpridht eine Vergrdferung der Eutfermung um
340 Mieter, jeder &+ Secunde um 170 Mieter.

Gbenjo wie i der Luft und in Gafen entfteht der Schall
unbd pflangt fidh fort in jedem anberen elaftijdhen Miedinum, 3. B.
im PWaffer und in feften Korpern — nur mit verjdyiedener uud
gwar groferer Gejdwindigteit. —

Hiermit haben wir die phyfifalije Antwort auf unfere
exfte Frage: Whas ift Schall 1iberhaupt?

Der Schall ift nidyts weiter, als eine eigenthiimlide Be-
wegqung der Materie! —

Meit dem Worte ,Schall” begeichnet der Spradigebraud) je-
dody nicht nmur dem eben evdvterten grvbmoedhaniidien Be-
wegungévorgang, jondern sugleidy aud) die bejondere Em-
pfindbung, welde derjelbe veranlafit, wemn er unjeren Hir-
nery afficivt.

©
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Died fithet unsd ju unfever gweiten Frage: Wie der Schall
pon und wahrgenommen wird? —

Mit der allgemeinen Antwort: ,durd) dad Gehor”,
wollen wir ung jebod) hier nicht begmitgen, foudern genauer ju-
jeben, wag im Dbre vorgeht, wemn Schaliwellen daffelbe treffen
— wenn wir alfo hiven.

Bu diefem Eube will idh verfudien, mit Hitlfe diefer fo-
[offalen fchematijchen Durchichmittazeichming bdes Olyres (vgl.
&ig. 2) und mit Hitlfe vergroferter plaftijcher Nachbilbungen
einiger feiner Theile eine flare Borftellung von dem duferft
complicivien Bau ded Gehdrorgansd zu geben.

Dag Gehorovgan ift befanntlicd) doppelt vorhanden wund
jymmetrijd) su beiben Seiten des Kopfes an und in dem joge-
genannten Schldfebetn angebradt.

@8 gerfallt in brei Abfdnitte, welde man al8 duferes,
mittleres und inneves Ohr begeichnet.

Das Gufere Obr befteht aus der fmorpeligen, von der
allgemeinen Hautbede tibersogenen Ohrmujdel (Fig. 2. 1. M)
und bem duferen Gehorgang (G), deffen Wandungen gum Theil
aus Knorpel (k*, k*, k%), jum Zheil aus Knoden gebildet
werben. An feinem Gnbde ift dev Gehirgang durd) eine feine,
elaftijdje Haut verfchloffen. Gr endet jomit blind.

Diefe Haut, bas jogenannte Trommelfell (T) bildet die
Grenge und Scheidewand 3wifden dem duferen und dem mitt-
leren Obr, welded lehtere die Paufenhihle (P) oder Trommel-
boble genannt wird. {

Diefedhinter dem Trommelfell gelegene Hohle ift ein fleiner
unregelmdfiger Ruunt mit tnddernen Winden.  Cr ift nidyt
alljeitig gejdhloffex, fondern ftet duvch eine enge, nach vorn und
inmen bevabfteigende Rokre (R) mit dem binterften Theile der
Najenhioble in Verbinbdung.
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§ig. 2. T. Sdematijder Durdjhnitt des menjdhlichen Gehororgans ber rediten Seite.

M aufereszObr;ZG Auferer Gebirgang, k2, k3, k%, k° Durdpjdinitte der Knorpel ber Dhre
mufchel und bed duberen Theiles ded Gehdrgangd, befen inmever Fheil Fnddierne Wanbungen
fat; T Trommelfell; P Pautenhdhle; o ovaled Fenfter, r runbed Fenfter, zwijdhen T und o
bie gelentig verbunbene Geforfndchelchenfette. R die Euijtachi'jdhe Dbrtrompete, k, k* die
burdjjdynittene Knorpelplatte ihrer wulftigen und evweiterten Najenmimbung. V, B und S dasd
tnicherne Labyrinth, V der Borhof, B ein Halbsirkelfirmiger Bogengang mit jeiner Ampulle a;
8 die ©chnede, durd) die Spiralplatte in bie Borhofdtreppe (V) und in die Bautentrepye (Pt)
getbeilt. 1, 1, b a8 hautige Labyrinth, 1, 1' die Borhofjidden, b ein hiutiger Halbsirtelformiger
Bogengang mit jeiner Ampulle a’. A ber Stamm bed Hirnerven pber N. acusticus in den
inneren Gehorgang eintretend und in gwei Hauptafte (V¢ und 8 fich jpaltend; V' ber Bor-
Dofdnery mit jeinen Enbversweigungen auf den wmjdriebenen weifen Stellen bed Biutigen
Labyrinths; 8’ ber Schnedennery, von unten in die Kandlden der Schnedenfpindel eintretend,
um durd) die Indcherne Spiralplatte gum Cortijdhen Drgan e ju gelangen, weldes auf der
oberen ober Borbojstreppenfliche der hiutigen Spivalplatte auffist. Su Bemerfen ift, daf der
Berjtandlicdhteit uud DeutlichPeit wegen die Paufenhifle und die Gehirtnddelden, namentlich
aber bad gange Labyrinth im Verhiltnifi sur Obrmujdel viel u gros, bdie Schnede aber mit
threr Bafid nad) unten gewendet gezeichnet wurbde, pbjchon fie in Wirklichteit bie Bajis ibrex
Spinbel nidht, wie in unjerem Bilbe, nac) unten, jondern vielmehr nach oben und funen,
gegen den I*’! acusticus Eefrt, jobap ber Werlauf de8 Schnectennerven 8’ ein geranliniger wird!

Fig. 2. II. Dad in feinem Knocdhenving audgejpannte Trommelfell der rediten Seite vou
innen gejeben mit Hammer und Ymbof in nativlider Berbindung. x, x' zeigt die Are, wm
weldhe fich die beiden Kndchelchen vereint Hebelfirmig bewegen [affen.
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Diefe Nibre, welche an ihrem Najenende tridjterformig er
weitert ift und eine wulftige, durdy eine ujammengebogene
Suorpelplatte (im Durdyjdynitt k, k1) geftiste Mimbung befifst,
heiht nach einem Anatomen bed 16. Tabrhunderts die Gufta-
dhi'jde Nohre, ober — nach ilrer Geftalt, die Dlrtrompete.
Splange bdie Mimdbuug der Ofrtvompete, wie died mormaler
Wetfe in der Rube der Fall gu fein pflegt, geicdhloffen ift, wird
pie in Der Paufenhible enthaltene Luft wolftanbdig hevmetifd
abge{chloffen fein; jowie aber die wulftige Mimdung gedffnet
wird, was regelmdfig bei jeder Schlingbewequng gefdiieht, fo
communicivt die Paufenhdhlenluft durch bdie Nafe hinduvd) fret
mit der Atmojphire und etwaige Spannungdunterjdyiede beiber
Luftmafien fonnen fid) fofort ausgletdien.

Sn diefem Umiftande berult auch bie BVedeutung diefer
ganzen Cinridtung, wie fidh fpater noch gemauer zeigenm wird.

n der dem Frommelfell gegenmitber liegenden nddjernen
Suenwand der Pautenholle befinden fich wei fleine Oeffmun-
gew, welche durdh zavte, quergefpannte Hautchen verjdhlofjen find.

Die untere der beiden Deffuungen bheifit dag runde (r),
die obere bag ovale (o) Fenfter,

Nocy habe i) im mittleren Dlyr die zierlichen Gehdrtndcel-
chen 3ut Dejchreiben, weldhe quer durd) die Paufenhdhle hinburdy
gwifchen dem Trommelfell und dem Hautden des ovalen Fen-
fterd (o) eine fefte, gegliederte Brite jdhlagen.

@8 gibt bret Gebirfuddyelchen: den Hammer (H), den Am-
bof (A) und den Steigbiigel (S) (val. Fig. 3).

Der Griff odber Stiel bes Hammerds (H, s) ift mit bem
Srommelfell vermadyen und reicht fajt bis in bdeffen Mitte Herab;
fetn Kopf (H, k) ragt diber ben Paufenring, in dem das Trom-
melfell ausgejpannt ift, fret nach oben hervor; fein langer Fort-

fab (H, 1) ift nad) vorn in einer Knodenipalte eingeflemmt.
a2



Der Kopf bed Hammerd befibt nady hinten eine Gelent-
fladje (H, g), welcher eine dhnlicdie Gelentfliche am Kodvper Ddes
Ambofy (A, g') entfpridst. Veide Kudcheldyen articuliven dafelbit
miteinaunder. Der Ambof liegt binter dem Hammer. GSein
langer Fortfas (A, 1) lauft pavallel mit dem im FTrommelfell
eingewadhienen Hammergriff und ragt fret nady abwarts. Sein
furger Fortja (A, k) ift nach hinten in einem Knodjengritbdyen
angeftemmt unbd befeftigt (vgl. Fig. 2. IL).

Die Beweglichfeit der Gelentverbindung zwijden Hammer
und AmboB ift febr gering, dagegen fdnuen fid) beide Kndcel-
chen weit ausgiebiger um eine gemeinjchaftliche Are (Fig. 2. 1L
x, x') bebelformig bewegen, welde durch ibhre nady vorm und
binten audgeftrectten und firivten Fortjake (Fig. 3. 1 u. k) be-
{timmt ift.

Der Steigbiigel endlidy ijt
mit bem freien und etwasd nady
einwdrts gebogenen GEnbe Des
langen Ambofortiages (A, 1)

gelenfig verbunbden, aud ftelyt fHo- g
rigontal nady innen. Sin wingiges Big. 3. Oie Gehirfnddelden in ntics

Kuvchenyldttchen, weldes fidh

licher Grofe.

H ber Hammer, k Dbeffen runder Kopf, s

awijdjen die Gelentflachen der BVer-
bindung zwijden Steigbiigel und
Amboffortials einjdjiebt, bejdyreibt
man wol audy alé vierted Gehbr-
fndchelchen.

An  unferem Sdema (Fig.
2. L) jeben wir die Gelhdrns-

fein Stiel oder Griff, 1 fein langer diinner
Fortjak, g die Heine Gelentflidhe’ jur Ver-
Dinbung mit bem Ambo. A ber Ambof,
1 jein langer, k' fein Furger Fortjag, g’ bie
Eleine Gelentflache gur Verbindung mit bem
Hammer. S ber Steigbiigel, bei s von der
Seite gejebern, bet u von unten dargejtellt,
um Form und Grife ber Fupblatte gu
gefgen.

dhelchen al8 Briide wijden dem Trommelfell (T) und der Pem-

bran Ded ovalen Fenfters (o), mit weldher bie Fufplatte des

Steighiigels (Fig.-3. S, u) verwadhfen ift, in threr natinlicdhen
(13)
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Ymordrung audgefpannt. Der Korper ded Ambof wird bei diefer
Anficht faft gams durd) dem Kopf Des Hammers verdedt, dagegen
fieht man deutlich feinen langen Fovtfass, weldjer den Steigbiigel
trigt. Dasd jdywarze Pinbtdher am Halfe des .ﬁammerfopfeé
gibt bie Drojection der Are (Fig. 2. I x, x'), um weldje fidy
Hammer und Ambofi gemeinjdyaftlich wie Hebel bdrehen Eomnen.

K fomme ur Darftellung ded lehten wnd complicivteften
Abjchnitted des Gebdrorgand, des jogemanmten inneren Olrs
ober Labyrinths, weldes die Gubausbreitungenw bded Gehdr-
nerven enthilt.

Dafjelbe ift eine alljeitig gejdiloffene, mit wafjeviger Feudy=
tigleit gefitllte Holle vou auflevorbentlich verwicelter Geftalt.

Mit Ausunalme der beiben durch Membranen verjchloffenen
Fenfter, ved ovalen und de§ vunden, ift Ddiefe Hoble gang und
gar duvch febr havte fndcherne Wande begrenzt, tudem fie in den
fefteften Knodyen des menjdilichen Kbrpers, den jogenannten Fel=
fentheil deg Schlifebeins fo ju jagen hineingemeifelt ijt.

Der mittleve, weitejte Theil bed Labyrinths bheifit der Vor-
hof, Vestibulum (Fig. 2. 1. V); von demjelben geljen drei enge
gebogene Kandle ab — bdie jogenannten halbfreisformigen Bogen-
gange (B). (3n unjerem Durdyjchnittdjdhema, Fig. 12. I fonnte
nur etn eingiger der dret Bogengange gezeicynet werdenm, weil fie
tn Ddret verjdyiedenen, fenfrecht aufeinaubder ftelenden Ebenen
ltegen.)

Jeber diefer bdrei BVogengange 1ift eiw enger, gleichweiter
Kanal, defien beide Guben in ben Vorlhof minben; nur eines
biejer Guden zeigt bei allen eine fleine, flajhenfdrmige Griweite-
rung — Die fogenannte Ampulle (a), deven ed alfo aucy drei gibt.

An dev den Ginmimdungen der Bogengdnge entgegengefehiten
Geite verldngert fid) ber Vorhof in eine allmdlig fidy verfiin-
gende blind enbigende Mibhre, welde, wie ein @d}necfenl)aué,
(14)
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fpiralig um  eine ©pindel aufgewidelt ift und beshalb, febr
paffend, die Schnede (S) genanut wird. :

Bredien wir die Wand der aug dem Felfenbein herausge-
meifielten Scmedemvindungen auf, jo jeben wiv in bag IJnnere
berfelber, und bemerfen, dafy der Schmedenfanal nidyt einfacdy
ift, jonbern durdy etne quere Sdyeidewand in zwei fibeveinander=
liegende Wenbdeltreppen getheilt wird. Diefe Sceibewand beifst
bie Syivalplatte der Scmede; fie beginnt swifdhen den beiden
Fenjtern ded BVorhofd und erftvedt fich jpivalig gewunden bis in
bie leBte Windung Dhinauf; fie ift gum Theil fnddern, um
Theil hautig.

Der unmittelbar von der Scynedenjpindel ausgehende fnd-
cherne Sheil reicht bis itber die Hilfte in die Lichtung der Win-
pungen binein; der dufere Saum wifdhen hier und der gegen-
itberliegenden Wanbd befteht aud einer ftraffen elaftijhen Haut.

Von den beiden auf diefe Weife gebildeten Ienbeltreppen
beifit die obere bie Vorhoftdtreppe (Vt), die umtere die Paufen-
treppe (Pt), weil erfteve bivect i bden Vorbof fitht, lefitere aber,
wenn dad vunbde Fenfter nicht mit einer Membran verjdylofien
wive, mit der Paufenhdhle communiciven mwitwde.

Die beiden genannten Tveppen und dasd tu ihmen enthaltene
Labyrinthwaffer hingen nur durdy eine feine Deffiung im oberften
Gude der Sypiralplatte — das jogenannte Scmecenlod) ober
Helicotrema — mit einander gujammen, im fbrigen find e8 voll-
jtdndig von einanber getremnte Kandle. .

Dag Labyrinth befteht alfo aus dem BVorhof mit dem bdret
balbgirtelfdrmigen Bogengdngen und aud dem Doppelrohr der
Sdymede.

Diefer gange Hoblvaum ift mit einer Flitfigleit — dem fo-
genannten Labyrinthwafjer evfiillt.

Jn diefer Flijfigleit fdpwimmend, find im Vorhof jwet

(1)



nmblidhe glaghelle Hintige Blaschen (1 und 1) enthalten und in
fedem der brei Bogengdnge ein feiner huntiger Schlaudy (b, b),
ber wie Der fmdherne Gang und genaw an derjelben Stelle eine
Guweiterung oder Ampulle (a’) befifst; und wie bdie fndcjernmen
halbzivtelfdrmigen Gdnge mit dem Vorhofdraum, jo hingen bdie
hiutigen Bogenginge mit den Vorhofdblisden zu einem
gefdloffenen Gangen gujammen. Mian nenut bdiefes zarte Ge-
bilde (vgl. Big. 2. L. 1, 1, b, a’), dad8 hautige Labyrinth,
und bdie Fliffigleit, weldhe es einjchliefst, das tunere Labyrinth=
waffer jum Unterjdyiede vom duferen, in weldem e8 derart
{dpwimmt, daf e8 nivgendwo bdie Weinbe ded Endchernen Laby-
tinths beriihrt.

Sy fiige dag Verfabjtiid des hautigen Labyrinths in un-
ferem Obridema an feinen Plag ein, und wir baben jefit den
flaven und vollftaudigen Weberblict ither alle Theile bded Gelyir=
prgans unbd ihres Jujammenhanges — bis auf den Gebdruerven
unb feine afuftijhen Cnbdorgane. ;

Der Hornery oder Nerv. acusticus (A) befteht aug mel-
veven taufend mifvojfopifd) fetmen MNervenfadcyen, die von etner
Bindegewebsjcheide umjdyloffer und ujammengehalten werden.

Gv entjpringt ausd jenem Theile ded Gehirng, den man bas
verldngerte Miarf, Medulla oblongata nennt, und tritt durch
per jogenannten tnneven Geldrgang — einen Kanal im
Felfenbein — an bdag Labyrinth heran.

- Dabei fpaltet ex fich in gwei Aefte, von Demen Dder eine —
der fiiv die Sdmede Deftimmte Sdjnedennery (S') — jeine
Fajern duvdy feine Nohrchen tn dev Syindel der Schnede ur
Syirvalplatte auffteigen [aft, walrend der anbere oder Borhofs-
nery (VY), in melyrere Bitnbeldhen gefvalten, dad hautige Laby=
vinth verforgt. Gin Dimbelden gebt it genau umgrengten
Stellen ber Borhofiacdden, drei audeve finben ihr Ende in den

(16) '
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Ympullen — bas Igange fibrige Ao /H
- Qabyrinth Dbleibt nevvenlos. ;
Die lepten Guden ber Hov= \ i /
wervenfafern ftelien an allen ben ' / \ /
genannten Orten mit eigenthiim= | /

fihen und je nad) der Localitit
ver{dhiedenen mifrojfopijdhen Ge-
bilben — ben fogemaunten afu-
ftijdhen Gnbdorganen — in
Rerbindung, welde wir nun im
Gingeluen Detrachten  mirffen,
pennt fie find von bder hidhften
vhyftologijdjen Bebeutung.

X den Ampullen ift in
bie wulftige Stelle, die tud In-
nere derfelben vorfpringt und dasd
umfdjricbene - Berielumggebiet 7.5 B L i S8,
der Nervemenden enthilt, . eine
grofie Merige dichiftehender, itberand feiner, gugefpiliter ftetfer
Hivden eingepflangt (vgl. Fig. 4.).

Solche fteife, lange Hivdhen find fbevaus geeiguet, durdy
- Gtedmungen ded fie umipielenden Labyrinthwafiers in Bewegung
au gerathen und Dabei eine medjanijhe Reizung der wijder
ihren etngepflangten Gnden liegenden RNervvenveraftelungen zu ver=
anlaffen.

Sn ben Blasden des BVorhofs find auf bew umidyies
Penten verdictten Stellen, wo die Nerven enden, fetne opber uut
furze und fpérliche Hirdjen zu findew, dagegen liegen gang uabe
per nervenreichen tuneren DOberfliche biefer Stellen zahllofe fpibe
Kryftalichen von Tohlenfauvem Kalt — bie jogenannten Gelhdr=
fteindyen ober Otolithen, weldje durd) eine jdhleimige Confi=

VIIL 169. 2 (17)
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fteny ded Labyrintbwafiers an diefen Stellen ufammen= und
feftgehalten werben (vgl. Fig. 5).

Wenn Ddiefer Krpftallbre
mit ber nervenveichen Dber-
fladye tn Jujammenitofy gevith,
fo wird eine mechanifhe Nei-
gung  Dder Nervenenbden 1ol
nidyt ausbleiben Founen! s

Die afuftijhen Endorgane
er Jerven, welde jur Sypt-
ralplatte der Sdnede

Gig- 5. Gehirjteinchen von Eryjtallifivtem Eohlen- 'irden' fmb nﬂd) Eigenﬂ)ﬁm=
o e e gy e und ounderburee ange
gefeben. ovdnet, al8 die bisher betrad)-

teten.

©8 find elaftijdie Faden ober Stibdjen, weldie auf ber
obeven vber Borhofdtreppenflicie der hautigen Spiralylatte, ibrer
gangen Auddehming entlang — won unten bis Binauf in bdie
lefite Windung — fehr regelmdfig dicht nebeneinander gereilt,
unbd in ber Ridhtung dev Nadien der Spiralplatte, aufgefesst find.

Man wennt fie nad) ihrem Gntdecer, bdem PDarjdyefe
A Cortt di St Stefano-Belbo, Corti’jdhe Stabdjen
oder dag Corti’jdie Drgan.

J¢) habe (Fig. 6) gum leichteren Verftandnif diefes wver=
widelten Gegenftanbdes eine moglichft vereinfachte {chematijche
Durdyjnittazeichnung der Spivalylatte entworfen.

Bei K fehen wiv dad dufere Gnde bder Emichernen Syirals
platte, weldhe zahllofe RKandldhen fiiv die Biindel des in der
Sdmedenfpinbel auffteigenden Sdynecennerven enthalt.  Jn
ber Jeidmumg ift ein foldies Kandldhen vom Durdhichnitt gerade

getroffen worben, fo daff e ausdfieht, wie wenn die Gyivalplatte
13 e ¢
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bopyelt, ober in eine obere (0) und in eine untere (u) Knodjen-
lippe erfpalten wdre. M ift der membrandie Sheil ber Sypiral=
platte, welder awijchen dem Rande bed fnddernen Theild umd
per FWaud der Schuecdenwindung (KY) ausgejpamnt ift. Dort
ift er feftgowadyfen, iubem ev fidh in awei Lomellen fpaltet,
weldhe die obere (0) unb die untere (u) Flide bded Endjernen
Sheiles (K) als Kunodenhaut itberzichen; hier, indem er in
Bandfajern (b) ausftrablt, die fidy an K' befeftigen.

7

Fig. 6. ©dematijfer Durchjchnitt der Spivalplatte mit pem € orti'fden Organ.

K bas dufere Enbe bed Michernen Theild ber Spiralplatie, jdeinbar in awet Lippen (o und u)

aejpalten. n Fafern bed Schnedennerven, in feinfte Enbdfdjerdhen o’ ausftraflend. M membra-

nbjer Sheil der ©piralplatte. b fiderfirmige Banbfajern, welde M an bie Innenflade ber

Guferen Mand (KY) der Schnede anfeften. C bad Eortijde Drgan, i Sunenjtibdien, a Aufen-
ftabchen, g Durchichnitt eined Blutgefafes.

Bei C befindet fid)y dag Corti’jde Organm, wie gefagt, auf
ber oberem, ber Borlofétreppe zugewendeten Flide der hautigen
Gpivalplatte.  IJhm entfpricht an der unterven Flicde bderfelben
ein Blutgefdp (g)-

@5 befteht aud Fddben ober Stibdjen von Fweierlei Att,
weldhe man ald inneve (i) und dufere (a) unterjdyeidet.

Dad eine der verbidten Guden der Aufenftibden (a) fibt
in der Mitte der hiutigen Spivalplatte fejt, das andere avticulivt
mit bem oberen Gnbe ded Sumenjtabidjens (i), beﬁeu'nntereﬁ
ehenfalls verdidtes Ende nafhe am inneren Rande der Hiutigen
Gpivalplatte feftgewadhfen ift. ©8 find in der menjchlichen
Sdynede etwa 3000 Cortijde Aufenftibden und nody mehr
Sunenftibden, indem etwa drei der lefiteren auf gwei der erfteren

gezablt werben. :
2 19)
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An bdie Corti'jden Stibdjen, welde von eimem zavten
Nef von Jellchen und Fdferdhen umfponuen find — in Dder
Seidymumg find alle diefe complicivten Gebilde der Klarheit wegen
weggelaffen — treten die Schnecennerven (n), durdy einen {dhrd=
gen Kanal im Anfangstheil der hautigen Spivalplatte, mit ihren
fetuften ‘Guden (n!) Bheran.

©8 fann faum einem Sweifel untetliegen, dafy die Stibden
bed Gortt'jden Organs die mit thuen in Berithrung ftehenden
Nervenenden in medjanifidhe Crregung verjeben miiffen, wenn der
Lheil der Spiralplatte, auf weldem fie jelbit auffien, durch
beftimmte Anjtofe in vegelmdpige BVibrationen geréth.

Jd) bin mit der Darftellung ded feimeren Bawues unfered
Gehbrorgans zu Gnbe. ©8 geniigt, wenn wir ald Gubergebnif
berfelben flar erfafit haben, dafi die Hirnervenenden auf zarten
elaftijdyen Membranen ausgebreitet und fbevall mit bejonderen
idywingungsfihigen Gebilden — ben afuftifdyen Gnborganen
— verbumben find, weldye allfeitiy von Fliffigleit umfpiilt, durdh
Smpulfe von aufen in beftimmte Bewegungen verfest werden
fonnen, bie die Nerven medhantjdh erregen.

Pam Taon id) unfere pweite Frage: wie der Schall von
unsd wahrgenommen wirdb? daburdy beantworten, baf ich
gu geigen verfudje, wag-im den drei Abjdynitten des Ohres wor-
geht umb wie fid) die eingelnen befdyiebenen Gebilve verfalten,
awenn Schallwellen dag Obr treffen! —

Die Olymujdiel wnd der Fufere Gehirgang fongen Ddie
Sdhallwellen auf, und fo gelangen fie big an das Srommelfell
Die Bebeutung ver Ohrmujdiel alf Fang- ober Sdallridyter
ift beim Menjdjen jedod) — tro ifrer augenjdeinlidy finuvollen
amd eigenthimlichen Mobellirung mur febhr untergeordnet, demn
wenn fie verloren gegangen ift, ober durd) Binden glatt an Dden

Scyddel gedritdt wirb — vovausgejebt, daf der Gehorgang fret
(20)
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bleibt, fo wird bag Gehdr nur wenig beeintrachtigt. Ferner
seigt der einfadifte Lerjudy, dafy man fogleid) etwasd beffer hbt,
wennt man die Ofymujdel aud ihrer Lage und Form mit dem
Finger nac) vorn berauddringt ober gar — wie Sdywerhorige
su thun pflegen — duvch die vou hinten her an die Ohrmujchel
angelegte gefriimmte Hoblhand trichterformig sufammenbiegt unbd
vergrifert — ein Beweis, daf die Obrmujdel in’ ihrer natir-
lichen Lage und Geftalt, ald Scall= und Fangtricyter, nur
wenig leiftet.

Gang auderd ift die§ bei vielen Thievem, 3. B. den Pferben,
Hunden, Sdyafen u. §. w., welde Form jund Stellung threr
Dfren durd) bejoudere Musteln nacdy Bedirfuify verdndern fon-
nen. Wer hatte nidt jhon Gelegenbeit gebabt zu fehen, wie
efn Pferd 3. B. feine Dbren piBt und oft ganz unabhingig
von einander nad) verjdyiedenen NRidjtungen wendet, um ben
Sdyall beffer aufzufangen. Aehnliche Musteln befihit jwar das
menjdiliche Ohr ebenfalls — aber fie find {o armielig entwidelt
und werden jo wenig geitbt, bafy fie bie wenigften Menjdhen
willfielid) gebrandyen fonnen — woburd) ibrigend nichts ver-
loven wird, da ihre Wirkung unter allen Umftdnden unbedeutend
und von feinem merflichen Ginfluf auf dag Hoven ift.

Dafy diefe Musteln aber nichtsdeftoweniger wirtlidy vorhan-
ben find, geigt die anmatomifdhe Prapavation und bie Fdbigteit
mandjer Menjdyen, diefelben willfinlidy jpielen 3u laffen.

So pfleate 3. B. der berithmte Angtom A(binus, ber
1697 geboren war, — iwenn er in feinen Vorlefungen an der
Univerfitdt Leyden zu bdiefem Gegenftanbe fam, feine Allongens
Perviide mit Feierlichfeit abjubheben und den Sciilern die Wir-
fung biefer Musfeln an feinen ecigenen Ofren Zu demonftviven.

Um bie willfiirlichen Bewegungen der Ofrmujdeln ju zeigen,
babe i) mir folgendes Hitlfamittel (vgl. Fig. 7) audgefonnen:

(21)
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~ Man binbe ju diefem Gube ein Stirnband um den Kopf,
an weldjem ein fleiner Fithlhebel befeftigt ift; ftiibe den Hebel

Fihlpevel gur (Demonitration der willtirlichen
Bewegungen ber Dhrmujchel.

Fig. 7.

8 ein Stirnband’, a  weidem eine Meffingvlatte p Bee
feftigt ift, bie einen fenfreciten Stab mit horigontaler
Bobhrung und Schraubden (s) tragt. In ber Vehrung
ftedt ein Stabchen, dad mit einer Stahinabvel (z) gelentig
(Bei a) verbunben ijft. Auf die Stahinabel ift ein federn=
ped Hiildchen (h) aufgejhoben, weldes wicber mit ber
Gabel eined langeren verticalen Stabdjens (bei a’) arti-
culivt. hm unteren Enbe befjelben befinvet fich ein burdy
bad &dyriaubchen s verjtellbared Drathhiifden (a), weldyes
in bie Obrmujdel eingehangt wird. Auf die Spige ber
Stabinadel fommt gur Verlingerung ded Fiihlhebels, mwel-
dien die Nabel bilbet, eine lange leidhte, durd) anfgelegtes
Blattgold gliingend unbd weithin fidtbar gemacdte Bogel-
feder. Die fleinften Bewegungen der Dhrmujdyel Heben
bad angehangte Gnde ded verticalen Stabdjend und ver-
anlaffen hierburd) jebr audgiebige Bewegungen des Fiihls
Hebeld (f. den puntticten Gontour z).

(22)

vermittelft eined &tab-
deng, an dem fidy ein
Drahthifdien befinbet,
auf bag D, indem
man dag Hifdjen in die
Miujchel einfingt — und
man fieht nun wie die
{dyublange mit Blattgold
itbergogene  Bogelfeder,
welche auf ber Spibe
ped  Fithlhebels {tectt,
die willtirlidyen Bewe-
gungen De§ Dfred in
vergrofertem  Mafftab
wiedergiebt. —

Nad) diefem bei-
laufigen Greurje dber
die Ohrmufchel fefyre ich
git  ber Anudeinander=
feBung  ber atuftijchen
Borginge im Ofve 3u-
vitdf.

Die Sdyallwellen
pflangen ficy alfo big in
die Luft bed Gehdrorgans
Dinein fort und gelan=
gen, wie gefagt, big an
dad Srommelfell, weldyed
ben Gang abjchliefit.
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©5 it nun leidht begreiflich, dah jede eingelne Schallwelle
pag Trommelfell in je eine Sdwingung verfeben mup, welde
der hin- und Bergehenden Bewegung der Lufttheilden und bded
{challerzeugenden Korvpers felbjt entfpricht.

Um biefen Vorgang jofort gang anjdyaulidy su madhen, braudje
idy nur unfjere — vorbin jur Demonjtration der Schallwellenberwe-
gung benugte — Majdyine (Fig. 1) neuwerdings in Thitigteit ju
feen, nacydem mit dem lehten Lidhtchen der Jeibe ein weifi-
lactivter Blechftreifen (T) — weldjer dad elaftijche Trommelfell
bebeuten foll, wdlrend bder jdhwarzlacivte Blechitreif vor dem
erften Lichtchen ben jdhwingenden Kdvper vorftellt, — in Ber-
bindbung gebradyt worden ift.

Man fieht, wie der weife Blechfireif, d. . dag Trommels
fell — in biejelben Scywingungen gevdtl, welde der Streifen
von jdwargem Blech (d. . der jdhallerzengende Kdrper) ausfirlrt
und wie die Vewegungen der Liditerveibe — (b. . die Scall-
wellen ber Luft) — Dbiefe Uebereinftimmung der Scywingungen
hervorbringen!

Sn Wirklichfeit bildet aljo die Luft fogufagen die unjidyt-
bave Briide, auf welder die Dacillationen der jdhallerzengenden
fKorper auf bas Srommelfell hinibergetragen werden.

Die Scwingungen, u weldjen das Trommelfell auf diefem
Wege gezwungen witd, madyt der Hammer natiiclich mit, weil
fein Griff oder Stiel in dag Srommelfell eingewadien ift.

Hammer und Ambof hngen aber innig gujammen und be=
wegen fich hebelfdrmig um eine gemetnjchaftliche Axe.

Die Schwingungen ded Tvommelfelld madit alfo wie der
Hammer o der Ambof mit — und, da der Steighiigel an der
©pitie ded langen Fortiaksed ded Amboffes fibt — natilidy aud
der Cteighiligel, — und gwar in dev Art, daf er die mit jeiner

Fubplatte verwadyfene Membran’ bed ovalen Fenjters (vgl. Fig. 2.
(23)
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I o) ein= und audjtilpt und daburd) in diefelben Sdywingunger
verfest, weldhe dad Tvommelfell ausfithrt.

Su dem Moment, wenn die NMembran ded ovalen Fenfters -
durd) bie Steighitgelplatte etugeftitlpt wird, wilbt fidy die elaftijdye
Ptembran bes vunben Fenfters (r) hervor, umd umgelelyrt. Febhlte
piefe elaftijc) verjdylofjene Gegendffuung ded rumben Fenfterd
am Labyrintlh, jo wiivde dad in fiarve Wanbungen eingefchlofiene,
incomprefftble Labyrinthwaffer die Obcillationsbewegung der Steig=
bitgelplatte beetntrdchtigen ober ganz verbinbern.

©p wird alfo die Schallbewegung durch die Kette der Ge-
hortndcheldhen und die Membran bded ovalen Fenfters auf bdas
Labyrinthwaffer {ibertvagen. —

Ghe idy weiter gebe, mufy id) bemerfen, dafy diefe 1eber=
fragung dev Veweguung nur dann leidt und volftandig ftatt-
findet, wenn die Theile thre volle freie Beweglichfeit haben und
bejonvers aucy die in der Paufenhshle eingefhloffene Luft weder
piinuner noch didyter ift al8 bie Atmojplhdre.

G5 ijt tn Ddiefen beiden Fallen leidht verftindlich, baf —
wegen der ftirferen Spanmung und BVorwdlbung de§ Trommel-
felld gegen Ddie Seite der diimmeven Luftmaffe hin die freie Be-
weglidyfeit der Theile verminbdert und jomit dad Hoven jelbft be-
eintrachtigt fein mug.

Die Ofrtompete oder Tuba Eustachii (vgl. Fig. 2. L R)
dient nun dagw, die Audgleihung derartiger, das Hiren wefent=
lich beetntvdchtigender, Drudbifferenzen swifdhen der Paufenhihlen-
[uft smd ber Atmofphive ju ermdglichen, — inbdem fidh die Miin=
pung ihres Nafenendes Hffuet und den Kanal, der die Paufen-
hohle mit der Nafe verbinbdet, wegjam madt.

Died gefdyieht, obme bafj wir es wollen und wiffen, wilrend
ber Sd)ludbewegungen. Machen wir daber, fobald fidh eine

© dwerhovigleit infolge von Luftdrucdifferenzen einftellt,
(24)
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einige Schlingbewegungen, jo verfdymwindet diefelbe jofort wieber,
weil bdurch die babei fid) Bffuende Dlrivomypete Luft entwebder
aud der Nafe in die Paufenhihle, ober aug bdiefer in die Nafe
einftromt, und dbad Gleichgewidyt auf beiden Seiten Ded Trom-
melfell8 ficy bevftellt.

Bei verjchicdenen Menjdjen ift die Ohrirompete von jehr
verjchiedener TWeite. Bei Manchen it fie jo weit, daf fie immer
offen ftelt und e8 dafer niemals ju den befdjriebenen Gridei-
mumngen fommt, weil bie ungehinderte Ausgleichung dag Juftande-
fommen etwatger Spannmumgdunteridyiede verlindert. Bei anberen
ift fie wieder jo eng, dafy fie bei ber geringften Sepwellung der
Sdhleimbaut ganyg unwegjom wird. Die ftetd verhaltnifmafig
geringe LWeite ded Ohrtvompetenfanals ift, beildufig bemertt, einer
ber ®Gritnde, warum man o haufig bei bheftigem Scmupfen, wo
die Sdjleimbiute fchwellen, {hlecht hort.

Hierburd) wird die Vebentung und der Nuben jener fehyr
jonderbaven Communication gwifden der Paufen- und Najenhihle
gewifs verftindlich geworden fein.

Bon den Umftanden aber, unter weldjen bdiefe Art voriiber-
gehender Schwerhorigleit entftelt, will id) 3wet anfubxen weil
fie ein Defonberes Jnteleffe darbieten bitvften.

Lapt man hcf} nimlicy in einer Sauderglode in die Tiefe
bes Waffers hinab, — ober fteigt man in einem Luftballon tajd)
in betrddytlich ditnmere Luftichichten empor, jo tritt jene Selwer-
bivigheit febr beutlic) efn — in der Taudjerglode, weil die
Luft, in ber man athmet, ftavf comprimivt ift, wdbrend die
Pautenhohlentuft nur bie Spannung einer Atmofphire hat —
bag Trommelfell daber 3u ftarf eingeftitlpt wivd; — im Luft-
ballon, weil die Luft, in bie man emporgefommen, diinu ift
im Vergleidhe u jener, die man von der Grdoberfliche — Dbem

Grunde der Atmofphire — in feiner Pautenhohle mit hinauf-
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genommen hat — dag Trommelfell alfo dauernd herausge-
ftitlpt wirb. :

Jdy fanun diefe Thatfadjen aus eigener Erfalrung beftdtigen,
venn idy BHabe mid)y im Jalre 1850 im polptechnijden Jnftitut
in London mit drei anderen Hevren in einer Taudperglode in
bie Fiefe eines Drunnenartigen Bajfind hinabgelaffen — und
bin tm Herbjft 1867 in Parig, in Gefeljdhaft von 14 andeven
Perfonen mit einem jogenanuten ,Ballon captif — einem an
einem langen Seil Defeftigten Folofjalen Luftballon, der erjt gegen
bas Gnbde ber Ausdjtellungsdseit fertig geworden war — an 300
Meter Hody in die Luft geflogen. —

MWeber bie unbeimlidhe gedriidfte Situation in der grinlid
pimmerigen Taudjerglode — nody die wabrhaft entziicende
Gmpfindung bei der uftfabhrt, und die dtber alle Vejchreibung
herrliche Ausficht aus dem BVallon auf dad vom {dhdnjten Abend-
gold iibexgoffene Paris mit feinen gahllojen punttidrmigen Menjd)=
lein wud awerghaft zujammengefdyrumpften Vauten — feinem
Hiatel des Invalides, feinem Panthéon, jeinem Arc de I'Etoile. ..
tief unter meinen Fifen — baben midy an der phyfiologijchen
Beobadytung fiber die unter diefen Mmijtanden eintretende Schmwer=
hovigteit und bdeven fofortige Vertveibung durd) Sehlingbemegun=
gen verhindert.

Gbenfowenig hinderten micy aber auc) bdiefe Beobad)=
tungen davan, die Unbehaglichfeit der Grifteny tn der Tauder=
glode zu empfinden und die grofartige Pracht und Herrlidy
feit ber mir unvergeBlichen Luftfalrt in vollen Jitgen zu ge=
niefen. —

Warum empfindet man Aehnliches nicht audy beim Befalyren
jeded tiefen Bergwerfes ober beim Befteigen jeded hoheren Ver=
ged? Ginfad) davum nidyt, weil man dabet nidht vajd) genug

in bie Hihe und Tiefe gelangt und mittlevweile alle paar Mi=
(26)
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nuten — ofue bavan ju Denfen, einige Schlingbewegungen
madt! — —

Iy Tehre jur Schallbercegung im Obyre guriid. Wiv hatten
fte vorhin big ind Labyrinthwaffer verfolgt, weldjes burd) die
vom ofcillivenden Steigbiigel ein- und audgeftitlpte Miembran
bed ovalen Fenfters in entfprechende Gridhitterungen und Strod-
mungen verfeft wirb. ,

Diefe bringen dann naticlich audy dag hautige Labyrinth
und die elajtijhe Syiralplatte der Scnede in Bewegung, und
dabei farmm e8 nidyt fehlen, dafy — je mady der Ridytung, Anzabhl,
Kraft und Befdhaffenheit der Impulfe — endlid) aud) diefje
ober feme ber fo verfchiedenen, frither befdyricbenen afuitifchen
Gndorgane an den Ausbreitungsitellen des Horvuerven in Crzitte-
 rungen ober Mitfhwingungen gevathen und die Nervenenden
pritcfen und gevvenm, d. B. fie mechanifdy reizen.

Der durdy bleie medjanifche Reizung [)ervorgebmcf;te Erre-
gungézuftand der MNervenjubftang, weldjer nocy tmmer ein durd)
bie neueren Hillfémittel der Unterfuchung nadiweidbar mate-
vieller Beweguungsvorgang ift, pflangt fidy tunerbalb Dder
Nervenvihrdien — etwa wie eine telegraphijcdie Depejdie im
eleftrifhen Leitungdbraht — ing Gebirn hinein  fort; — und
im Gehirn evft finbet feme geheimnifvolle Transdjubftantiation
ped phyfifalijden Bewegungdvorganged bder MNervenerrequng
tn den pipchijdhen Jujtand der Sdyallempfindung ftatt.

Uubd jo wdven wir denn bei der Schallempfindung an=
gelangt. —

Wir iiberfehen feht die gange gufammenfhingende Kette von
medhanifden Bewegungdvorgingen, welde der Wabrnelmung des
Sdyalled berhaupt 3u Grunbe liegen, — von den Schwingungen
ped {dhallerzeugenden Korpers an — big gu bem . durcy die me=

danifde Reizung gewiffer Nervenenden hervorgebradyten Er-
@n
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requungdzuftand bdev afuftifhen Nervenmafie im Gelirn,
welcjer jlieflicy in etwad gang Neuesd, mit der phyfitalijcden
Sdallbeweguug auc) nicyt entfernt Bevgleidhbared — in cine
Gmyfindbung — umjdiigt. Strenggenommen fdunen wir
alfo gar nicht von eimer Wabhruehmung pes Sdyallesd
fprechenr, denw wad wir wirflidy wabhrmelymen, wenn wir hiren,
"t nidit der Sehall b. k. die Schallbewegung ald folde; wad
wit witflidy walrwehmen ift vielmehr nur eine BVerinbevung
wumferes s — ein pipdifdher Suftand, dem gar nidyts ehn=
liched in dDer Yuferwelt entfpricht! — —

Fiir die Schallwellen gibt e8, wie idy hiev beildnfig evmibmen
muf, nod) einen gweiten Fivgeven Weg ju dem Hirnerven mit
feinen Guborganen im Labyrinth — ndmlich durdy die Schadel=
fnodyen felbit.

Diefen divecteren Weg Tomnen die Schallwellen jedod) nur
bann in erheblidjer Stirfe betveten, wenn fie durdy eimen feften
RKbrper fortgeleitet werben, weldjer mit den Schidelfnodhen felbjt
ober mit den Sdlhnen in unmittelbaver Bevithrung fteht. —

RWenn man fich beide Obyren guftopit uud danw einen Bind=
faben awifdjen die Shme flemmt, an deffen Gnbde ein grofser
filbevner ofel oder nodh beffer ein eifernes Limeal herablingt
— fo Yrt man, fowie ber Ldffel ober bas Lineal — gegen eine
Sifdybante hingejdwungen — anjdylagt — tvof der verftopften
Obren einen jo midytigen Schall, dafy man glanben fann neben
ber grofien Glode Des Kremels von Moglan Fu ftehen. — 3Ich
empfeble diefen einfachen und Hochit fbervajdenden LVerfud) —
nicht etwa blo§ fiix bie Kinberftube.

Biele Schwerhidrige, ja jogar mandje fcheinbar ganz Taube
Boven bdag anf eimem Klavier gefpielte Mufifftird pollfommen
gut, wenn fie einen gwifden den Jdhnen gehalienen Holzftab auf

pen Neforanzboden ded Inftruments aufftemmen.
@8)
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Diejer Kunftariff gelingt inbel nur jolden Gehdrfran-
fen, bei deuen dad Labyrinth und ber Hirmery mit jeinen Gub-
organen nody gefund find, wilrend die ZTheile bed Lettungs-
weged fiir die Sdhallwellen der Luft — alfo Jvommelfell und
Gehdrindcyeldhen irgendwie gelitten haben und functionsunfabig
geworden find. —

Wir haben vorbin gefehen, dafy fich und mit der Gelhors-
empfindbung, gleidhgiltig auf weldem Wege der Schalllettung
diefelbe hervorgerufen wurde, eine meie mur im und und firr
uné eriftivende Welt von Grideinungen erjdlieht, und wir
fragen nun nady einer Grfldrung ifrer Mannigfaltigleit.

Die Beantwortung diefer dritten und leBten Frage, muf davin
beftehen, daf id) zeige wie vielerlei Unteridyiede bdie Gelydrs-
empfinbungen, derenj unfer Obr fabig ift, erfennen lnffen und
weldye Berichiedenleiten ded dufieren Grregungsmitteld — bder
Sdallwellen namlidy — durd) thre bejonbdere Ginwirfung auf
den Medyanidmus bed Obred jenen Unterjdiieden der Empfindung
3 Grunde liegen.

Der Nnterichied, welden i) guerft bejprechen will, tweil er
allen Avten der Schallempfindung gufommt, ift der hinjidtlid
ifjrer Stavfe oder Intenfitat.

Jede wie immer geartete Schallempfindung fann ndmlidy —
einen ftarferen oder {dhwdderen Gindrud madypen.

Diefer quantitative Unteridyied ber Schallempfindungen hingt
unter dibrigens gleidhen Umftinden nur ab von der Grofe der
Sdywingungen, d. h. von der Breite des Naumed, innerhalb
weldyed der jdhallerzengende Kirper und bdie eingeluen Theildhen
bed leitenden Mediums bin- und hevodeilliven. Denn je grifer
bie Grcurfionen dber Scywingungen:find, bdefto ma dytiger werden
bie Gridyitterungen bes Trommelfells, der Sehrinddyelchen, bdes

Labyrinthwaffers und ber betveffenden Endorgane des Hirnerven
; (29)
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ausfallen — bdefto intenfiver ift bann aud) die medjmijde
Grregung der JNervew und diefer entjprechend bie Sdyallemyfin=
duug felbft.

Se fleiner hingegen bie Schwingungdgrife ber gangen
Reibe der {dhallerseugenden Schwingungen ift, defto {dywadyer
muf bie nervdfe Grregung und defto Leifer die exgeugte Gmpfin-
bung fein. Die einfadje Beobadyhung einer fdwingenden Saite
[aft unsd feinen Jweifel itber die Begiehung gwijchen der Schwin-
gungdgrofie und der Gmpfindungdftdrfe.

Sy fomme 3u dem weiten umd gwav bem Hauptunters
jdyiede bdes Sdalles; e ift ber jwijden Gerdujdyen und
mufifalifden Klangen.

Gerdujde und Klinge fonnen in mannidyfad mwechfelnbden
Berhltniffen fich mijden, ja durc Jwifdenftufer unmertlid) inetn=
“anber fibergelen — ihre Griveme liegen aber weit aueinanber.

Der wefentlidie Unterjdhied wijdhen diefen beiden Haupt=
faffern von Schallempfindungen ift davim begrindet, daf beim
Gerdujdy die hin- und hergehenden Bewegungen der eingelien
Lufttheildien gang unregelmdfig find — uud daf pemaufolge
die miteinanber abwedjelnben BVerdiimmungen uud Verdidjtunger
ber Puft, aud benen die fortjdyreitenden Schallwellen bded Ge-
raufdies befteien, nidht gleichartiq und dbereinftimmend zu=
jommengefelt erfdjeinen, foudern ganz verjchieden und vegellod
wechfelnb.

Beim refwen Klang hingegen gejdhehen die Schwingungen
ber eingelnen Qufttheildhen gany vegelmdfig, nad) einer ganmg be-
ftimmten, in immer gleidyer Weife wieberfehrenden Novm, und
infolge beffen find audy alle die aufeinander folgenden Sdhall=
wellen eined und bdeffelben Klanged genaw efmander
gleicy; 8 herrfcht eine mathematijdhe Uebeveinftimnung der Be-
wegung.

(30)
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Gine foldje Bewegung, welde in genau gleidjen Seitabs
fdmitten, in genau derfelben Weife ober Notm wieberfelrt —
mag biefe Weife ober Norm an fid) weldje immer fein — nennt -
man in der Phyfif eine peviodifde.

Jene Sdjallwellenbewegung alfo, welde den mufifalijcdhen
Klang hervovbringt, ift eine periodifde — jene, welche das
Gerdufd) evzeugt, eime nidyt periodijde Bewegung.

Die verfdyiedenen Wirfungen diefer Heiven Avten you Sdyall-
wellenbewegung aunf bas Db jdeint fidh aber etnfach daraus Fu
ecfliven, daff perviodifdye Sdallwellen audere ber @Enborgane
beg Hirnerven in Mitfdhwingungen verfeflen und bemgemdf audy
anbere Nervendfte ervegen — alg nidt periodijche. Die ver-
fchiedenen Hivnervendfte vermitteln aber verfdyiedene Emypfindungs-
qualititen — dabher ber Unterjchied.

Ui bies einigermanfien verftindlicy su finden ift e8 von
Widtigleit fich qu erimmern, wie auferordentlid) verfdhieden die
atuftijdjen Gndorgane der DLeiden Hauptifte des Hornerven —
bes Borhofaftes und des Schnedenajtes — binfichtlich ibrer
Form, Confifteny, Clafticitat, Beweglichfeit und Befeftigungs-
art ftubd. ‘

Der zibe Kryftallbrel der Hioviteindien in bden Borhof-
{actcherr, und bdie fteifen briichigen Hédrchen in den Ampullen der
batbsivfelfdrmigen Bogenginge find offenbar weit weniger ge-
eignet in anbaltende periodijhe Seywingungen verfelt su werbden,
al8 die in querer Nichtung jaitenartig gefparmten Abjdnitte
ber Biutigen Spivalplatte, auf weldjen die Gortt’jden Gtibden
feftfiber, unbd wmgefelyt.

Wie Helmholy mit qutem Grunbe vermuthet, liegt eben
tn biefen Verbiltnifien bdie Moglichteit einer mechanifden umd
rdumlidien Srennung ber Ginwivfung periodifcher wnd nicht

@)
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periodiicher Sdyallwellen auf bie betben Hauptifte des Gehir-
nervei.

Die Borhofsnerven werden alfo vovwiegend durch nidyt-
periobifche, die © dhmecdennerven durd) pertobijde Schallweller
erveqt.

©p wie e8 nun aber einzig und allein bdie afuftijden
Nerven ftberhaupt find, durc) deven Grregung Gehdrgemypfindun=
qen entftehen — wunbd diefe Gigenthiimlichteit, weldhe feinem
andernt Nerven gufommt, nennt man die ,jpecififde Gunergie”
berjelben — fo ift e8 bie fpecifijche Energie ber Borhoféner-
venfajern jene Art von Gehdrempiindungen Fu permitteln bie
wiv Gerdufde betpen, wdbrend bie burd) Grregung Dder
& dhuedennervenfafern vermittelten ®ehdrs-Emypfindungen Dden
fpecifijien Chavatter ber Thne und Kldnge haben. —

Webrigend hat man ficdy anf die genauere Analyje der un=
endlich mannigfaltigen Gerdufdhe nod) faft gav nidht eingelafjen
— nur fo viel fteht feft, dap s meift fehv complicirte Gemijdhe
find, die mitunter ftarf Gervovivetende RKlangelemente ents
Balten, wie fo auch umgebefrt alle Tine ober Kldnge durd) Ge-
rdujdhe melr ober weniger verunveinigt erjdjeinen.

Was aber die weiteven Verjdhiedenbeiten der veinen muji=
falifden Klinge angeht, fo habe id) mod) gu extlaven, wo-
purd) einerfeits die mufifalifhe Tonhobhe und die fogenannte
Klangfarbe ober ihr Timbre — bebingt wird, und wie
anbererfeits der Schnecdennery und bie hiintige Syirvalplatte mit
ber abgeftuften RKlaviatur der Eorti’jden Stibden zur Ber-
mittelung diefer beiden Gmpfindungdqualititen befibigt ift.

Die mufifalijhe Hohe und Tiefe der Tonempfindungen
ift bebingt burd) die Anzahl der Schwingungen, welde bev
tonende Kirper in einer Secunde macht.

Se grofer die Anzahl der Schwingungen in etner Secunde
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~ift, befto hoher — e fleiner, defto tiefer ift ber Tom. Bon
biefer fumdamentalen Thatjacdie faun man fid) vermittelft ber
fogenannten Sebed’jden Sivene itherzengen. Dies ift ein
Sujtrument, in weldem Tome, b. §. periodijde Schallwellen,
nur badburdy entftefen, daf ein Luftftrom, der aud einem Nohy-
chen entweidyt, burdy eine rotivende Sceibe, die eine Reihe von
Locheldyen befitit, abwedyjelnd unterbrodjen und freigegeben wird
(vgl. Fig- 8).

Man bat e dabei aljo gang in feiner Gewalt, durd) die
Sdmelligteit ber Rotation der Lodjeldjenidjeibe, bie Haufigleit
diefer Unterbrechun-
gen und Impulfe ju
beftimmen unbd  bda- 7
mit die Tonbdhe zu
verdnbern — ohne
jonft etwad an ber :
Yrt der Schallbewe-
gung audndevn. Man
fet die Scheibe in

Rotation unbd treibt S e S e S In Rl

B3 Gine Scheibe von Pappe mit regelmifig angeordneten Lodyel=
butd) bag ﬁﬁnbrd;en den, gegen weldje ein Ribrchen ¢ einen Luftftrom Blaft,

(c) etnen fﬁifﬁgen wabrend die Scheibe durd) die Schnue f.f rajdh um ifre Horie
sontale Are gedreht wird.

Luftftrom, —jerajdjer

die Sdyeibe rotirt, je grofer alfo bie Sahl der Schallwellen in

einer Secunbe wird — bdefto hoher wird der Ton und um-

gefelyrt.

Jeder bejtimmten Tonlhdhe entipridyt immer und umter
allen Umftdnden eine und bdiefelbe Schwingungdzahl. Dies
ift ein afuftijches Funbamentalgefes.

Dem eingeftridhenen a 3. B. entjpredjen nady Sdheibler’s,

in Deutjdyland allgemein angenommener Feftjebung, — 440
VIIL 169. 3 (33)
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Swingungen in einer Secunde — nad) der Parifer Stimmung,
pie etwasd tiefer ift, jedoch) mur 437L. Die tiefften, iberhaupt
nod) walrnehmbaren Tone Hhaben etwa bdie Schwingungszahl
163 — bie hodhften dagegen bis iiber 38,000! — wad einen
Umfang der fiberhaupt Hirbaren Tdme von efwa 11 Dctaven
gibt. Davon find nur etwa fieben Octaven mufifalijd) braudbar.

Qangft bevor man nod) irgend ehwad von periodijchen
Sdallwellen und deven Meffung und Bdhlung wufte, hatte
Pythagoras entdedt, baf, — wenn man eine Saite durdy
einen untergefhobenen Steg fo theilen will, daf ihre beiben
Abjdhnitte confonante Tome geben — fie im BVerhdltnif der
beftimmten gangen Jablen 1, 2, 3, 4 (=2X2), 5, 6 (= 2X3),
8 (='2x2X2) und 10 (= 2x5) — (aljo-eigentlid)y der vier
Baflen 1, 2, 3, 5) getheilt werben muf.

Bon der felyr merfwiirdigen Begiehung der Jablem zu bden
Tonintervallen will i) fogleich durd) den intereffanten und durdy
fein melr alg 2000jifyriges Alter efrwiirbigen Berfud) am Mo-
nodjord fberzengen (vgl. Fig. 9).

Das Donochord ift ein langer jdymaler Rejonangtajten (R)
von Ditmnen Brettdhen, auf weldjem eine eingige Saite (baber
ver Name) audgefpannt ift, indem ihre Guden in Ddie feften
fdharftantig aufgebogenen Lager (k, k') eingejdyraubt find. Gin
Steg (t) foun beliebig wo unter die Saite gejdyoben werben
und theilt dann diefelbe in gwei felbftdindig jdwingende Hilften.
An ber Seite ded Kaftens (R) ift ein Mafftab (in der Fig. in
150 Sheile getheilf), von weldem man bag BVerhiltnih der Lin-
gew, im dem Die entftandenen Saitenhilften zu einander ftehen,
ablefen fanu.

et man den Steg (t) gemau unter die Mitte ber Saite
(nach dem Mafftab der Jeidymung alfo in die Verldngerung des
Sheilftridhg 75), o fteben die Saitenhdlften im BVerhaltnif 1:1,

G4
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Fig- 9. Dad Tonodjord.

B Rejonangtaften mit Mafftab fiir die Ginftellung des verjdhiebbaren Steges (1) Die eingige
Gaite bed Snftrumentd ift Horizontal fiber bdie fdarifantiy anfgebogenen Lager k, K

efpannt.
§ &

b. . fie find gleidy lang; idy fdhlage fie an; fie geben, wie Sie
hoven, genau denfelben Ton (unisono).

Sheilt man die Saite in Gedanfen in drei gleiche Theile
und jehiebt den Steg genan am Gremgpunft zwifdjen dem erften
und weiten Drittel unter die Saite (vgl. Fig. 9 t' bei Theil-
ftrich 50), jo Dhat die linfe Saitenhlfte 4, die vedyte 3 der gangen
$inge. Beide Halften ftehen im BVerhiltnip von 1 : 2, umd,
wenn man fie erflingen [aft, jo geben fie bag Intervall einer
Dectave.

Sefit man den Steg o, daf (it 2, vechtd 3 bder Linge
liegen (vgl. in ber Fig. 9 t'' bei Theilftrichy 60), jo ift das Ber=
hiltnip dber Stitde 2 : 3 und die Tome bilden eine Duinte:

So fortfalrend finbet man bag BVerbdltnifs firr die
g (35)
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Duarte 3: 4

grofe Serz 4: 5

fleine Tery 5: 6

fleine Sext 8: 5
grofie Sert 6 : 10 oder 3 : 5

(vgl. die in dev Fig. gegeichneten horizontalen Linten, ihre Gin-

theilung und die Stellung des Steges t1, t7, t2, t#, 2, £° unbd t7).

Die lingere Saitenlyilfte qibt immer den tieferen Ton ded
Sntervalls. Alle fibrigen BVerhiliniffe inmerbalb eimer Dctave
ver Saitenlilften bringen Diffonaugen bervor.

Diefe Abmefjungen find {dhon vou ben griedsijhen Miufi-
Yern mit grofier Genauigteit ausgefithet und als ein tiefed Myfte-
vium betradytet worden.

Grft febyr viel fpiter evmittelte man, dafy die einfachen Ber-
biltniffe ber Saitenlingen aud) ebenfo fiiv die Schwingungs-
zablen ber Tome beftehen unbd fomit den Tonintervallen aller
mufifalijghen Inftvumente gufommen. Yuf ben Tonintervallen
berubit abevr eben jdlieflicy bie gange Mufif — und wir werden
mn dag Kovnchen Walhrheit in dem vielcitivten geiftreichen Anus=
fpruch, ,Daf die Mufif eigentlicy tlingende Arithmetif"
fet, su wiirdigen vevtehen.

Nun nody von der Klangfarbe!

Qaft man eine und diefelbe Note nad) einaunder durd)
verfdyicbene Snftrumente, etwa eine Geige, eine Glarinette, eint
Piano oder eine Siugftimme in der gleidhen Starfe angeben, fo
ift bie Gmpfindung trof dem jededmal von anderem afuftijdjen
Ghavafter, und diefen nennt man Klangfarbe ober Timbre.
9n Klangfarbe oder Timbre erfennt man leicht dad Inftru-
ment, welches den Ton Hervorgebracdst hat.

Weldhe Verjdyiedenbeit der periodifdhen Schallbewegung liegt
nun biefem Unterjchiede der Gmpfindung ju Grunbde?
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Wir haben gefehen, bdaff vou Ddev Sdwingungdgrofe Ddie
Stirte, — von der Schwingungdangahl bte mujifalifde
Hibhe ded Tone abhingt — Fur Grfldvung der verfdyiebenen
RKlange oder Klangfarben bleibt aljo wur nody jene Mannidy
faltigfeit Der periodijdjen Sdywingungen dibrig, welde fid) auf
beven Form ober Sujommenfepung begieht, 0. B. auf die
joecielle Art umd Weife, wie Ddie fdywingenben Theildjen ihre
Bewegung wihrend eined etnmaligen Hin= und Herganges aus-
fithyren.

Xy muf bier, um Furg gu fein, bie fiberrajchende Mit=.
theilung machen, dafs e8 nur duvd) Defonbere phyfifalijde Bor-
vichtungen gelingt, eiven witflid) gang einfaden Ton zu
ergengen — und dafy ein jeder Klang — 'wie ihn unjeve ver=
fdhiedenen mufifalijhen Jnftrumente purdy ihre complicivten
Sdywingungen hervorbringen — niemals witlid) ein einziger
einfader Ton ift, fomdern {tets sujammengefeht aud
mebreten Tonen vou verjdjiedener Starfe und Holhe, bdie
gleidhzeitig und in bemfjelben Momente mitetnander erflingen —
jobald irgend eine Note eben durd) eined unjever befannten M=
fitinftrumente angegeben wird!

Von bdiefen einfachen Tonew, die, wie gefagt, einen jeden
foldien jdheinbat einfadjen Klang sujommenjeben, wird Dets
fenige, weldjer dev tieffe wnd ftdrfjte ift, und peshalb andy
burd) feine Sewingungszahl bie mufifalijde Hibe des gangen
Klanges bejtimmt, der Grundton genanut, wihrend die tibrigen
Biheren Tone, weldhe gleichaeitiy aber in veridhiedener Stérfe
noch mittlingen, die Dbertdne heifen.

Der Guundton und feine Obertdne verfdymelzen fiir bdad
Gehpr jo febr gu einer einfeitlichen Gmpfindung — dev bed
fpecififfen HlangeS — bdaf fie mur durdy befomders geiibte
wnd aufmertfame Ofyven wie fie 3. B. Namean’s Neffe bejafs,
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ober durdy bejondere Einftliche BVeranjtaltumgen — etnzeln aus
dem K'omge hevausdgehirt wevdenw Fonnen.

Wit jeben, daff fomit vonm ber Fovm oder Jujammen-
fetsung Dder peviobijhen Sdhwingungen — d. . von ber ver-
fohiedenen mzahl wnd Stivfe ber Obertine bdie nebft bdem
Grundton im Klangenthalten find, die Berjdjiedenfeit der Klang-
farbe ober Des Timbred abhdngt.

ewn, um nur etn Veijpiel angufithren, bdie Violine und
‘die menjdhlihe Stimme bad eingeftridiene a nad) einanber an=
geben, — fo ftimmen biefe, nur wod) duvdy ihren Timbve leicht
augeinandevgufennenden Klinge davin dbevein, daf fie beibe
vaffelbe a (mit feinen 440 Sdwingungen in einer Secunde)
aum Grundton haben; fie unterfdeiden fid)y aber dadurd) von
cinander, daf beim a der Violine die Obertdne in amdever An=
zabl und Stivfe mitflingen ald beim a der menjchlichen Stimme
— und dies gilt fire alle fibrigen Mufifinftrumente. I ver-
sichte darauf, nod) mebhr itber die Dbertdne wund ibr Intervall-
verliiltnif jum Gritnbdton und ju einanber u jagen, jowie davauf,
au geigen, wie die Luftbewegung bejdhaffen ift, weldye gleidyzeitig
erflingenben und neben einander beftelyenden Tinen entjpricht,
bie cinen Klang sujommenfehen, denn einerfetd miifite iy zu
wettldufig werben, um leicht verftandlich zu bleiben, anberevieits
aber geniigt das Mitgetheilte vollftdndig fiiv unfeven Jwed und
entzieht fidy in feiner Ginfadhheit feiner Fafjungsfraft. - Ober
irre iy midy, wenn idy glaube, dafy bag Gefagte binreidyt, um
fich eine im allgemeinen ridjtige LVorftellung vom Wefen bded
Klanges und der jogenannten Klangfarbe zu machen?

Seber Klang — iy wiebethole e8 — ift eine Mijdhung
verfdyiedener gleidyzeitiy im Jnftrument entftelhenber Tone, und
die Ver{diedenheit biefer Mijdhung bebingt die BVerjdyieden=
Yeit der Kldnge ober die veridhiedene Klangfarbe.

(3)



|
|

Qebt habe tdy mur nodh gu erfliren, wie ber Sdmecennerve
mit jeinem Gyftem der Eorti’jhen Stibdjen bdie Sdwin-
qungszabl ober die Tonhdheund die Sdhwingungsform
ober die Klanwgfarbe wabhrgunchmen im Stande ift. Um bies
in Ritrge und doch in allgemein faflicher Weife gu thum, werde
iy einen Bergleich tweiter audfithren, dev vom Helmholty
felbft angedentet worden ift — dem Begritnder und Entdeder der
Function der Schnecte und diefer gangen Anjdmuung ither Ddie
sufammengefete Natur dev Klinge! —

Denfen wir uné ben Dimpfer eined Klavierd gehoben, den
Dectel guriidgefchlagen und laffen wir irgend etnen Klang frdf-
tig gegen die freiliegende Befaiting wirfen, jo bringen wir nad)
ben Gefeben des Mitichwingens eine Nethe von Saiten um
Mittdnen — ndmlidh alle die Saiten und nur die Saiten,
weldie den eingelmen Tomen entfvredien, die in dem angegebenen
Klange al@ Grundion und ald Obevtine enthalten find, bdenn
nad) jenen Gefelien ded Mitichwingend fann man duvd) einen
ZTon von beftimmter Schwingungszabl einen jhwingungsfibigen
Kbrper nur damn gum Mittdnen bringen, wenn er auf diefelbe
Sdywingungdzahl d. §. auf denfelben Ton abgeftimmt it

Mann nebme 3. B. wei grofe Stimmgabeln, von bdenen
jebe auf einem ecigenen  Mefonamgfifthen  aufgejdraubt
ift und fdylage fie beide am, o witb man Boven, Ddap
fie beide genau denjelben Son geben. Das Unisono ift voll-
formen, denn man merft aud) nicht die gevingfte Sehwantung
oder BVerdnberung an dem fdyduen gleidhmahig austonenden Klang.
Durdy BVerfthrung bringe man jepst beide Gabeln yum Scpweigen,
e8 herrfdit vollfommene Stille.  Sclagt man jeht mur die eine
ber beiden Gabeln an und bringt fie nac)’ funger Seit durd) An=
faffen sum Sdpweigen — fo hovt man nichtd deftoweniger Dden

(39)
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Ton noch ununterbrodien, wenn audy etwad jhwader, forttlingen;
¢8 ift febt bie andere Gabel, die man gav nidt angefchlagen
Bat, weldye tont! Trof einer Entfermung von melyreren Fufien ift
fie burd) den Ton ber angejdhlagenen Gabel in Mitidpwingungen
verfelst worben, Man bevithrt fie — der Ton ift weg, um BVe-
weife daf jie e8 war, welde fortidnte. Diefer Verjudy gelingt
jedody mur, wenn die Gabeln gewau unisono abgeftimmt fiud.
Man nehme 3 B. die exfte Gabel wieder her wnd flebe auf
jede ilyver beiden Jinfen ein fleines Wachstitgelchen, fchlage fie
an — fie gibt einen Ton wie friher und man mevkt faum ob
ev hoher ober tiefer ift alé ber frithere, fo wenig ift die Gabel
burdy bie angeflebten Wachstitgeldjen verftimmi worben. Dennod)
ift bas Unisono wijdjen beiben Gabeln hinveichend geftdrt, demn
man mag mun die verftimmte Gabel nody fo ftarf anjdlagen
und nod) fo nale an die andere hevanbringen, fie ift nidht melye
im Gtande die anbdere Gabel jum Mittduen u bringen — und
wenn man beide Gabeln anjdildat jo hort man bdie mdidtigen
und rajen Stofe, weldhe febt das vuhige Anstonen ded gemein-
faftlichen Klanges von frither, ftoren! RKurz! ein jdhwingungss
faliger Korper gerdth mur danu duvd) efnen Ton in Mitfdywin-
quugen, wenn ev auf bie Schwingungszabl diejes Toned abge-
ftimmt ift. Dies gilt ganz allgemein — alfo audy) fiiv bie
Glavierjaiten, und wenn wiv daler, wie oben erwdlut, einen
Ton von beftimmter Klangfarbe auf dte ungedimpfte Vefaituug
eined ©laviers wirfen laffen, fo gevathen alle die Saiten, aber
audy nuv die Saiten in Mitjdywingungen, welde auf die Tone
abgeftimmt find, welde als Grundton und Dbertdne in Ddem
Klange enthalten und gufammengemifdyt find. Die Folge davon
ijt, daB ung der frembde Klaug, den wiv auf bie fretliegende

Befaitung des Glaviers wirvfen laffen mit feinem jpecifijdjen Cha=
(48)



41

rafter, mit feimer eigenthiimlichen Klangfarbe — wie et
einem Gjo — aud bem Clavier gurictont.

Diefer befannte, aber meift unverftanderne und  fod)ftens
jur Unterhaltung Dev Kinder angeftellte BVerfuch ift aber gams
intereffant unb ernfthaft ju nehmen, denn er beweift einerjeits,
dafi jeber Klang wirkid) aus einer Reihe von Theil- oder Par=
tialtinen befteht und burdy efne hinveichend abgeftufte Befaitung
mechanifd) in feine einfachen Glemente zerlegt — fo zu fagen
analyjivt werden fanum, andererfeits aber augleidy, daf3 die
Mijyung fener Tonveibe wirflich den Gindruct der beim Ber=
juche angewenbeten Klangfarbe macdyt, dafy fidy alfo bie Klang-
farbe aus eimer Meibe eingelner Tone in der That aujammen
mijdien ober Einftlic) durd) Synthefe ergeugen (affe.

Diefen lehrreichen Verfud) fann man ficy su Gehir bringen
und gwar mit lautgerufenen BVotalen.”)

Die Volale find ndmlich nidyts anderes ald verjdjiedene
Rlangfarben der menjdlichen Stimme, weldye paburd) entfteben,
bafy die Mumbdldhle verfdyiedene Fovmen annimmt; und  durdy
Refonang ganz beftimmte im Klange der Stimme enthaltene Par=
tialtine verftirft — anbere hingegen jdymadt.

Da nun die Klangfarbe, wie gefagt, vou ber Stéirfe wmd
Ynzahl der mit dem Grundton yujammengemijdyten Dbertdne ab-
héugt, fo muf unter Ddiefen Umitinden der Klang der menjd)-
lidhen Stimme verjdyiedene Fdrbungen aunehmen und Ddiefe
find eben die LVofale! —

Man trete an ein Glavier, deflen Decel entfernt ift, fo daf :
ber Refonangboden mit feiner Befaitung blofliegt; nun hebe man

*) Nabheres iiber die Vofale, dic Stimme und die Sypradylaute iiberhaupt
fimbet der Lefer in ,Populire phyfiologijdie Bortrage” von Prof. Czermat.
ien 1869.

(41)



42

die Diwpfung durc) Niedertreten des Vedald auf und rufe mit
ftarfer Stimme a, dann e, danm o, u und i gegen die Saiten.
Dad Glavier beantwortet die Rufe nidyt wie ein mufifalijdyes
Snfteument, fondern wie ein Gdho, d. . man hat nidht die
befannten Tone ded Glavier's, fondern die Bofale ber Stimme
in ihrer fpecifijhen Klangforbe aug dem Glavier hervortlingen
hiven. Die Befaitung beffelben hat namlich auf rein medyanijdem
Wege die ujammengefetsten Klangfarben dev Bofale in ilre Be-
ftandtheile gevlegt, indem alle bie Saiten, aber auch nur die
Saiten ind Mittonen gertethen, welde den Schwingungdzahlen
per im Klange des Bofald enthaltenen eingeluen Tidne ent
fprachen.  G8 mufite daher bdiefelbe Tonnitjdhung nadhallen,
welche die Klangfarbe des betreffenden BVofald audmacht, und
pag Obr hat diefe Mijchung fogleidh ald dem befannten Votal-
tlang erfannt und aufgefaft.

Freilid) fann man audy bemerfen, daf die eingelnen Vofale
nicdht mit devfelben Deutlichfeit aus dem Elavier hervortdnen —
fo ift nomentlidy das i méniger pollfommen al§ bie anderven
Botale — ferner dafs bei allen Votalen, felbft bei jenen die un
verfenmbar und friftig nachbhallten, ein gewiffer metallijcher Haudy
hiorbar ift, der nicht in ber menjdhlichen Stimme liegt. Diefe ln-
vollfommenleiten viihren daler, dafs die Glavierfaiten felbit feine
abjolut einfadjen Sone geben, daf die Befaitung nicht finreichend
fein dyromatifd) abgeftuft ift, und enbdlidy bafy in den Vofals
flangen, namentlich im i Gerdujdye frecfen, die fid) wie e8 jcheint
nidt gang in Tome zerlegen laffen.

Smmerhin ift diefer Glavierverjudy jo jdblagend, daf wir
folgende Grdrterung, die ung fiber den Medyanidmus der Scnede
auffliren foll, mit Grfolg bhier anfuitpfen bitrfen.

Denfen wir ung namlid), wiv funten jedbe Saite bed |

Glavier’s mit einem afujtijdhen Nervenfiddhen jo in BVerbinbdung
2)
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fetien, dafy e8 medjaniich getéigt werden miifite, fobald bdie be-
treffende Saite in Mitjdpwingungen verjeht wiirde; — unbd denfen
wiv und ferner, dap jedes Ddiefer Nervenfaddyen durdy feine Cr-
requng die Gmyfindung einer anderen beftimmten — und gwar gevabe
jener Tonhihe vermittelte, fitr weldye die mit ihm in Begiehung
ftebende Saife eben abgeftimmt ift, — fo alfo, bah 3. B. bas
mit Der eingeftrichenen a-Saite verfniipfte Nervenfidchen —
erregt — Die und befanunte @mpfindung ded a d’Orchestre, dad
mit der as-Saite verbunbene Fabden die Touhihe as gdbe, und
jo fort dburd) die gamge dyromatijdje Tonleiter nad) unten und
nady oben; — fo Batten wir offenbar ein Drgan gejdyaf-
fen, bag zur Walrnehmung der Tonhdhen und der Klang=
farben geeignet und befahigt wire! — Dda ein Glavier, weldjed
in ber voraudgefepten Art mit afuftijhen Nerven audgeftattet
wire, bem JIubhaber diefer Jterven genau diefelben Ton- unbd
Klangempfindungen unmittelbar walrnehmbar maden wide,
weldie wir vorfin aud dem Glavier hervorflingen hovten.

Gin foldyes MiniatursNervenclavier ift aber in Dder
That die Sdhynede, die wir tm Dbr haben!

Nady den neuften Unterfuchungen von Henjen und Helm=
holp Lifst fidh diefe Analogie in folgender Weife durdyfithren:

Jeder Abfdmitt der in querer Richtung jaitenartig gefpann-
ten Ddutigen Spivalplatte (1. Fig. 6), auf welden fe ein Paar
der 3000 Corti’jden Stibdyen fiht, entjpricht je etner Clavier-
faite von gewiffer Lange, Dide und Spanmmg und ift demge-
mdip auf einen Ton von beftimmter Hike abgeftimmt. Die fein
abgeftufte Vefaitung unfeves Miniatur-Nervenclavier's ift aljo zu
etner elaftijdyen Membran — ber hautigen Syivalplatte — jo zu
fagen verjdmolzen; — wad aber durchaus uicdht hinbert, dafh
feder fjaitenavtig gefpannte Abjdnitt devjelben felbitftandig fite
fid) vibrivt und auf eine anbeve Schwingungdzahl abgeftimmt ift.
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Die Verbindung ober Begiehung zwifchen diefen verfdymol:
senen Mintaturjaiten unbd je etnem  afuftijden Nervenfaddyen
witd aber durdy bie Gorti’jdhen Stibdjen bergeftellt; bdiefe
find jo 3u fagen die Himmerdien, weldje die fie umfpinnenden
RNervenfadchen bearbeiten und medjaniid) evvegen, fo oft der be-
treffende faitenavtiy gefpanute Ubjdmitt der Spivalplatte, der fie
frdgt, in Sdywinguugen verjebt wird.

S0 wie bdie Glavierfaiten nur dann in Mitjdwingungen
gerathen, wenn bdie ilmen entfprecienden Ione auf fie einwirfen,
jo ichymingen audy die eingelnen jaitenartig gefpanuten Abjdymitte
ber Syiralplatte nur dann mit und das auffifende Corti’jde
Stabdenpaar fthertrdgt nur dann den medjaniiden Reiz auf das
sugehdrige Nevvenfddchen, — wenn Schallwellen duvd) das Laby-
rinthwaffer su ihnen gelangen, beren Schwingungdzahl jenem
Ton entjpricht, auf den fie eben abgejtimmt find.

Die Gmpfindung verjchiedener Toulydhe ift jomit eine
Gmpfindung in ben eingelnen Sdnedennervenfajern, deven jede
tmmer nur eine einfacye Tonempfindung von beftimmter abjoluter
mufifalifcher Hihe vermittelt.

Die Empfindung der Klangfarbe beruht aber davauf, daf
ein Klang — wie beim BVerjud) am Glavier — nad) den Ge-
fegen des Mitfhwingens mechanijdy zerlegt, auper bem
feinem @uundton entfprechenden faitenarvtiy ausgejpannten Ab-
fdnitt der Gypivalplatte, gletdyzeitig aud) nod) eine Angzahl
anderer Abjdnitte, beren verjchiedene Abftimmungen den ein=
selnen Obertdnen entfyredyen, in mehr ober weniger hejtige Mit-
jdhwingungen verjepit; und jomit in eiver Neibhe von Schueden=
nervenfafern die einfachen, thnen etgenthiimliden Tonempfindun-
gen ervegt, welde danm 3u efner einfeitliden Gejammt:
Gmpfindung — eben der der Klangfarbe — verfhmelzen.

44)



Hiermit biwfte der Mechaniémus unbd bie Function ber
Sdmede im allgemeinen verftindlic) geworden feirn.

Nun gum Schluf nod) einen furgen zujammenfafjenden
Rirdblict und eine allgemeine Schlufsbemerfung!

Nadydem wir Den Sdhyall al§ einen eigenthiimliden grob=
mateviellen Bewegungsdvorgang evfannt hatten, verfolgten
wiv benjelben durch das dufere, mittleve und inmere O
big zu den OHirnervenfafern, weldpe ev auf medhanijche Weife in

(Erregung‘ verfest, uud innerhalb weldjer diefer Erregungdzu-
‘ ftand — ein memer, aber immer nody matevieller Bewegungs-

porgang — etwa wie eine Depejdje im Telegraphendrabt, in die
| afuftifhe Gehivnmaffe gelangt, wo fid) endlic) das natitvlidje
" Wunder der Transjubftantiation bes phyjifalijden
L Vorgangd Dder Nervenmerrveguug inm den pivdijden
Buftand ber Gehdrsempfindbung vollzieht.

Wir haben bann die Starvfe aller Avten von Gehdrs-
empfindungen aud der Schwingungdgrife, die Gmpfindung ber
. Geraujdie aud unvegelmahigen nichtperiodifdien, die ber Toue
- ober Kldnge aus vegelmdfigen, yeriodijdjen Sdwingungen er=
flart, — unbd gugleich exfannt, daf in Folge der Berjdytedenbeit der
* jogenannten ,afuftifhen Guborgane”, erfteve vovwiegend bduvd)
- bie Vorhofsnerven, lehtere durd) die Sdynedennerven
& vermittelt wevben.

Die Cmpfindung verjdhiedener Tonbhihe erwied fid) ab-
= Dingig von ber Scywingungdzahl und gefnipft an die Srre-
gung der efugelnen Fafern ded Scimectennerven, deren jede eine
| einfacde Sonempfindung von anbever mufifalijher Hoke giebt;
— wabrend endlich die Klangfarbe, abhingig von der Schwin=
gungsform oder der Sujammenjefung der Schwingungen,
und mechanifch gerlegt in ihre einfachen Tonelemente durd)

o die fein abgeftufte Befaitung des Miniaturclavier’s ber Scnede,
; : (45)
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gleichzeitig eine Grupye von Sdymedennervenfajern erregt,
unb alg eine einbeitliche, pecifijche Wijdyung odev Verjdymel=
gung einer Neibhe von Tonen empfunben wird.

Damit aber habe idy die gange Welt ded Schalles — io
weit bies Der eracten Maturforjdjung bid jept gelumgen ift —
medyanifd verftandlich gemacht, und barf wolyl Goffen, bdak
bic volle FMWalbrheit der folgenden Sdylupbemerfung einleudyten
wird!

®a braufen in der uns umgebenden Auferwelt eriftirt
weder Klang nod) Sang, weder Livm nod) Stille, da eyiftirt
nur periobtidy und uidtperiodifd) jehwingende Bewegung ober
Rube.

Die bertlichite Mufif, die geiftvollfte Rede ift ba nidyts —
gatr nidytd alg eine wilde, finulofe Sdyalhwellenbrandung —
eine rein mechanifche, grobmaterielle Bewegung bdev jehallerzen=
genben RKivper und der fchallleitenden Quftthetlchen-

Grft in der rein jubjectiven Sphire ber ®ehdrsempfin-
bung gebt ung eine neue jdybne und bebeutungsvolle Welt auf,
bie aber mur in ung und fiiv ung — joujt aber fiberhaupt gax
nicht epiftint.

Bernidjten wir in Gedanfen alle epiftivenden fpecififcyen
afuftijhen Gehivnmaffen — und diefe Empfindungs-Welt bHat
mit einem Sdyjlage aufgehirt u fein!

©3 ware {dywer auberhalb ded Gebietes der Phyfivlogie ded
Gehprfinnes eime handgreifticheve, einleudhtendere PBegritndung
jener yhilojophifdjen Gedanfen gu finden, die in der Neberzeugung
givfeln: ,Die Welt ift meine BVorftellung”.

(46)

Drud von Gebr. Unger (. Grimm) in Berlin, Sdionebergertr. 17a.
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