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~der Schwingungen auf die
t ist es zweckmdiBig den
s runde Fenster zu ent-
{nochenwulst in der Um-
n Fensters einen kleinen
ben und auf diesen unter
iten Ring mit einer ein-
membran zu schieben. Auf
ran klebt man dann einen
r mit einem Lautsprecher-
ungen versetzt wird.

isch beobachtbaren Schwin-
ndBig groB sind, so wurde
1t, ob bei den gemessenen
nichtlineare Verzerrungen
ssungen  zeigten, daf die
ude der Schneckentrenn-
issen Stelle beobachtet, mit
nplitude des Lautsprecher-
men proportional ansteigt
ine Verzerrungen auftreten.

| I'requenzen unterhalb etwa
Schneckenwindung in der
smas mit fast gleicher Am-
50 ziechen sich die Schwin-

Frequenzerhchung immer
le der Schneckentrennwand
[} etwa oberhalb 800 Hz in
ckenwindung keine Schwin-
hen sind. Die ausgemessenen
uden, ausgedriickt in Vo-
en pro Millimeter Lange der
einem fiir die einzelnen Fre-
Maf3stab als Ordinaten
wifgetragen. Die Abszissen
g des MeBortes vom Steig-
fernungen wurden aus dem
los  Schneckenkanales mit
nitpeteilten Schneckenkarte

hen

Schneckenwindung nur eine
inl, so kann man mit der

gungen nur in dem Entfernungsgebiet von
27—35 Um ndher an den
Steigbiigel heranzukommen, mul} man die
entfernteren Schneckentrennwand
wegschleifen. Da diese Teile der Schnecken-
trennwand, wie die Abb. 1 zeigt, bei den Tre-

mm untersuchen.

Teile der

25 Hz e

3

1600 Hz b 3
5 1b 2b 30 mm

Abb. 1. Die raumliche Verteilung der Schwingungs-
amplitude lings der Schneckentrennwand fiir sinus-
férmige Schwingungen verschiedener Frequenz
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4953 umgekehrt verhalten, wage ich nicht sicher zu entscheiden. Immerhin ist es
beachtlich, daf3 dermtlge Feinheiten der subjektiven Empfindung auf physi-
kalische Verhiltnisse zuriickzufithren sind.

J Beim plétzlichen Ein- und Ausschalten eines Sinustones wird, wie S. 49 schon

‘ besprochen wurde, die EigcngchWinglm{3 des Mittelohres angestofien. Dieser
Anstof} ist um so met]ger je hoher die erregende Frequenz iiber der Eigenschwin.
gung liegt, und je weniger der Einschaltvorgang [ D veg f
schon durch dufliere physikalische Verhiltnisse
etwa des Tonsenders abgerundet ist. Xs besteht 25 Hz

N die noch nicht ausgeschopfte Moglichkeit, aus

iee  den Angaben von TUrK iiber dic erforderliche Ab-

3/ rundung des Einschaltstofies bei verschiedenen

/4y Frequenzen Eigenschwingungszahlund Dimpfung 5 55, ¢ sz

! des gesamten Gehororgans zu errechnen. Freilich
diirfte dabei die Eigenschwingung des Mittelohres
so stark im Vordergrund stehen, dafl praktisch

H. kaum mehr zu erwarten ist als cine Bestitigung e R ; :

der schon mit einfacheren Mitteln bestimmten

Kigenschwingung  der  Gehorkndchelchenkette.

Natiirlich pflanzt sich auch die Eigenschwingung ’,//X

der Gehorknochelchenkette {iber die Stapesful3- i

platte in die Perilymphe fort, wo sie als Welle

mit ortlicher, aber nun auch zeitlicher Dimpfung

abliuft, in genau der gleichen Weise, wie das o7

S. 97 fiir Knalle und Gerdusche dargestellt wird. ‘40 ; __,_——”’ % f\

i 0 1z pee=my y T

200 Hz r— T T T

12. Verteilung der Amplitudenmaxima

verschiedener Frequenzen auf die ’,//\
Basilarmembran, 800 Hz me==o

Nach der Einortstheorie von GILDEMEISTER (2)
erfolgt die Erregung der Nervenfasern des N. coch- 3
learis derart, daf3 jeder Stelle der Basilarmembran _,./\ £
eine Tonhohe zugeordnet ist. Die physikalische 1600 117 ~==="— ; —L 0
Untersuchung der Perilymphschwingung mit der] o0 10 20 30 mm
gesamten Trennmembran als Elastizitit hat nun — Abb. 70. Ortliche Verteilung der Ampli-
s A A ‘ . tudenmaximaaufderBasilarmembran an
ergeben, dafl schondiese physikalische Schwingung  priparaten der mensehlichen Sehnecke
fiir jede Frequenz ihr Amplitudenmaximum an "“‘“g;;l:‘r'“‘;'l‘l'l’l'l‘;:j“'“‘;:l'":;“{l‘:;m}_}’“”m
einer von dieser Frequenz omdeutm bestimmten [Aus G. V. BEKESY (H)]AU:'{ S.6
Stelle hat. Ohne zuniichst irgend ctwas d:uubex'/fq (.,?i ‘:‘:ﬁﬁ’_’_{“ 26
auszusagen, ob dieses Amplitudenmaximum nun auch der adiqu: to Reiz fiir die
Sinneszellen ist, ob also die Verteilung der Amplitudenmaxima verschiedener
Frequenzen {iiber die Basilarmembran identisch ist mit der Verteilung der
Erregung der Nervenfasern, soll hier nur untersucht werden, von welchen Be-
dingungen diese physikalische Verteilung der Amplitudenmaxima abhiingig ist.
b Ixperimentell liegen rein physikalisch nur die Versuche G.v.BixkGsys (21)
vor, bei denen der Ort des Amplitudenmaximums fiir Frequenzen zwischen 25
und 1600 Hz durch unmittelbare Messung am Leichenohr festgestellt wurde
(Abb. 70). Nur fiir diesen Bereich ist also der Ort des Amplitudenmaximums
ohne weitere Hilfshypothesen festgelegt. Triggt man als Abszisse in linearem
MaBstab die Entfernung vom Steigbiigel, als Ordinate in logarithmischem Maf-
stab die Frequenz an, so ergeben diec Messungen G.v. BExisys (20) die punktierte
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Schallempfang und Schallaufzeichnung

lange Einschwingzeiten aufweisen, als daB man mit seciner Hilfe Aus-

Das Ohr als Schallempfanger

437

v . . . . : .
Uber die mechanisch akustischen Vorgiinge im Innenohr haben Ver-

sagen tiber die Tonhohe ganz kurz bestehender Vorginge machen konnte. ‘ suche, welche G. v. BERESY! vornahm, weitreichende Aufschliisse. er- ‘
geben. Er fithrte am an: ischen Priparat de \ Sl o
Die Frage, welche physikalischen Vorginge im Inncnohr cine Ton- g g te am anatomischen Priparat dem Tnnenohr mittels einer

hohenuntmschcldunfr ermdglichen, ist ein besondcrs reizvolles Gebiet der
Gehorphysik.

HerMaNN v. HeLmzovrz! hatte sich folgendes Bild iiber den Me-

elektrodynamisch erregten Steigbiigelplatte Schall zu und beobach-

tete die erzwungenen

ke
Schwingungen der Schneckentrennwand unter

einem Mikroskop durch an verschiedenen Stellen der Schnecke ange-

1 HeLvnonrz, H. v.: Die Lehre der Tonempfindungen. S. 198 (1863). -
Die von J. R. Bwanp [Pfliigers Arch. 76, 177 (1899); 93, 485 (1903); 131,
(1910)] aufgestellte ,Mehrortstheorie™ ist sicher nicht richtig; sie ist nur mxh von
historischem lntm(-,.\,se

2 Henp, H,, u. F. KLe cur: Pfliigers Arch. 216, 1 (1927). — Vgl auch
J. C. STEINBERG: I ASCALS, 176 (1987). — Davis, Ho: Jo ACSC AL 23, 1180 (1953)
(Angaben iiber die Lage der Schidigungsstellen in der Schnecke von Meerschwein-
¢hen bei Beaufsehlagung mit Tonen verschiedener Frequenz bei sehr groBer Inten-

i : 20, 227 (1948); ehdt. 21, 233, 245 (1949).
é F The Vot omfaisia 0/ ,04&44: Coémoj e b ey rroe Dramce ‘-‘\'7\7,'4
- L alncqorolal ¥ibrapine, , JATAT 9(/%;) %52 - 460 [E.p im Hearing, Aww

AK. 25. 8 (1943) 46-76

nach G. V. BEKESY)

I Bekesy, G. v. 1\ 7.8, 66 (1943); vel. auch A. Z. 6, 265 (1941) (Messungen
der Elastizitat der Se moﬂ\vnt]vmvf\\':n‘l'd): 7, 173 (1942); 9, 3 (1944) (betr. Unter-
suchung in der Schnecke verschiedener Tiere); J. AL S, A 19, 152 (11047?(
suchung der Phasenverhiltnisse lings der Basilarmembran bei kimstlicher sinus-
formiger Erregung des Steigbiigels. Die Ergebnisse stimmen gut mit den Ergeb-
nissen der S, 438 erwiithnten Berechnungen von O F. Raxke iiberein); J. AL S. A

Unter-

brachte Offnunge / Tei
chanismus des Innenohres gemacht: 25 He fse et 3 3 el Auf diese Weise
_ - konnte die Verteilung der Schwingungs-

Er nal 1B dic die beiden Schneckenhilften trennende Basilar - : X 20
r nahm an, daB die die beiden Schneckenhdilften trennende basilar- | ! e ! | amplituden lings der Schneckentrenn-
membran eine faserige Struktur aufweist, und zwar sollten die Fasern l wand fiur verschiedene Téne im Bereich
in der Querrichtung licgen und sehr straff gespannt sein, etwa so wie ; o~ von 25 bis 1600 1z aufgenommen werden.
. Die Basilarmembran ist in der Nahe de i oH2 3 %

' die ]Szu’cI(in ctmcs K}]avmlrs 1DetB S(l) :2,)41101 nbra ]]'C g dt \{)he S | ///,/ Abb. 330 und 331 lassen crkennen, daB
ovalen Fensters schr schmal (etwa m‘nl), an der Spitze aber ver | ! o | die Sto]lc maximaler Amplitude mit .
hqltmsmaﬁw breit (0,5 mm). HELMIOLTZ nahm nun an, daB die ein- i \?[ wachsender Frequenz immer mehr nach
zelnen IFasern verschicdene Eigenschwingung besitzen, daB also die i dem ovalen Fenster hin riickt. G. v

i o E N - ARV orr o ; R
kurzen Fasern in Fensternihe hoch abgestimmt scien, und die Ab . Dia 1001 P . Brk#sy erregte die Schneckentrennwand
stimmung dann mit -wachsender Entfunun(r vom Fenster fillt, bis 3 i i i auch durch Funkenknall zu Aussleichs

s e . « 2 P b c1C. -
s [l
X::hemmh un]nnlt)tc]balx (ﬁl der Ssplltﬂl,ldcrf Slclm((),]clxe dl]c tiefsten 1l‘one ihre /47\ vorgiingen, cr fand, daB dic Ausgleichs-
¥ y { . € S ¢} i = Sces. g
- stimmung \1{1 01]1. i t]lu;l ¢ m]Tau ((;s ohr, so \01.111111(11(]1‘(3Jgn1(ren , vorginge schr stark geddmpft verlau-
o cor v Qe \ e { d > 'y > \ H - T .
Fasern zum Mitschwingen, deren Eigensc 1vwmgm.1g ml't der Frequenz | 200Hz - fon, dic Dekremente liegen zwischen
des auffallenden Schalls iibereinstimmt. Nach dieser Theorie ist also ! . =" , ctwa 1.4:und 1.8. Die aus dér Knrzen
jedem Ton bestimmter Frequenz auch ein ganz bestimmter Ort maxima- l Tonkennzeit folgende starke Dimpfung
< 2N « -
\ 2 A1Q Y SO a1, 1 S Tir wieep = ~ =
len Mitschw 1.ng(,ns /.ug(,o]ldm,t (,,Emmt.si.hcoue ).. Wir \\1T.s(,n hCI%t(,, da‘B ‘ . des Analysicrapparates findet hier also 7% </(ce
s+ Mechanis g 5 5 ros bost ht so cinfach is : i 2
;1](1 )T(,dmm.'slmus ;1fc;t nn]('no]l]n(,b bcstmm])t 111{1(11‘0 SO ;*mfa:x 1bti\\ue | ¥o0H2 ///’ ihre volle Bestitigung. Die Analyse Vﬂ/(*
2 v P P & n m7eche hg anzhv N i . " % /
ELMHOLYZ ihn au afite, die LLMII'(leLh( 1¢ Resonanzhypo hese kann S 1 ‘ kommt nicht etwa so zustande, daB cine
schon im Hinblick auf die kurzen Tonkennzeiten in dieser einfachen '
Form nicht richtig sein. Sicher ist aber, daB tatsichlich cine Einorts- ¥ . TFM—
= m
zuordnung der Tone besteht, und zwar licgen dic hohen Tone, so wie
800t e 75 |-
TlsLyuonrz es sich vorstellte, fensternah, die tiefen fensterfern. e S
| 1 1 |
DaB die Lage der maximalen Erregung auf der Basilarmembran von 20~
der I(mhoh(- than(rt wurde zuerst durch Tierversuche von H. HELD 25k
und F. Kreingxsenr? mit Sicherheit bewiesens die genannten Forscher 3
7600 Az - 30
bohrten bei Tieren von aufien her die Schnecke an und verletzten auf ! s
L= | ) | :
diese Weise ecine kleine Stelle der Basilarmembran, das Horvermogen 7 70 20 Zomm V T R R T R
der Tiere erlosch dann fiir bestimmte Frequenzbereiche. ADD. 330. Die erzwungene Schwingung Ak, 33E, Taith. doe SlaTle: mias i M
et o R der Basilarmembran der  Basilarmembran hei . verschicdener - Freque
(nach G. V. BEkksy) AbbT S, 4% (Ordinate: Abstand vom ovalen (l‘f(‘-n:‘h-r 11;; 1111;”1:17;



