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Die seit ]angem strittige Frage nach der funktionellen Bedeutung 
der Binnenmuske]n des GehSrorganes wurde yon Kato i) ffir die S~iuge- 
tiere dahin entschieden, dal~ diesen die l~olle eines Sehutzapparates ffir 
das schallperzipierende Sinnesorgan zukommt. Aul~er beim S~ugerohr 
finder sieh nur noch beim GehSrorgan der VSgel ein Muskel, der, aller- 
dings auBerhalb der TrommelhShle gelegen, am schalleitenden Apparat, 
und zwar am Trommelfell angreift. Hinsiehtlich seiner funktionellen 
Bedeutung stellt sieh Breuer2), der sich eingehend mit dem GehSrorgan 
der VSgel besch~ftigt hat, vor, dal~ er in seiner Yunktion die Leistung 
beider Binnenmuskeln der Sguger in sieh vereinigt, indem er die Spare 
hung des Tromme]fells und die Minderung des Labyrinthdruckes be- 
wirkt. Abgesehen yon der Feststellung der Tatsaehe, dal~ dieser Muskel 
beim Vogel (Museulus tympani) im Gegensatz zu den Binnenmuskeln 
der Siuger auf Schallreize nieht reagiert, liegen bislang keine weiteren 
experimentellen Ergebnisse vor, die gestatten wfirden, Riicksehliisse 
auf seine Funktion zu ziehen. 

Bei dieser Saeh]age sehien es geboten, die Frage nach seiner funk- 
tionellen Bedeutung neuerlich in Angriff zu nehmen. Im folgenden 
berichte ieh fiber das t~esultat dieser Untersuchung, welehe es mit sieh 
braehte, eine Reihe anderer mit dieser Yrage im Zusammenhang stehender 
Verhgltnisse aufzukliiren, so insbesondere die Sehwingungsverh~iltnisse 
des Trommelfells einer genaueren Analyse zu unterziehen. 

I. Verhalten des Musenlus tympani der u auI Schallreize. 
Die Untersuchungen wurden in der Weise angestellt, dal~ bei dem betreffenden 

Tier (Huhn, Ente, Gans, Taube, Kanarienvogel und Sperling) nach Abtragung des 
~ul~eren Geh6rganges das TrommeKell freigelegt wurde. An der Aul~enil~che des- 

i) T. Kato, Zur Physiologie der Binnenmuskeln des Ohres. Pfliigers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 150, 569. 1913. 

2) j .  Breuer, iJ-ber das GehSrorgan der VSgel. Sitzungsber. d. Kais. Akad. d. 
Wiss. Wien; mathem.-naturw. Klasse 116, Abt. 3, 1907. 
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selben zwisehen vorderem Rand und Columellakopf wurde ein feines Spiegelchen 
in sp~ter genauer zu bezeiehnender Weise befestigt und das yore Spiegel reflek- 
tierte :Flammenbild einer Bogenlampe auf einem Schirm beobachtet. Zur Kontrolle 
wurde ein zweites Spiegelehen am Kopf der Tiere befestig~, um das Vorhandensein 
eventuell gleichzeitig auftre~ender Kopfbewegungen feststellen zu kSnnen. 

Obwohl die Empfindlichkeit der Methode, wie spgter gezeigt werden 
wird, die kleinsten Versehiebungen am Trommelfell festzustellen geo 
starter, war bei Anwendung der verschiedensten Schallreize (Pfeifent6ne 
versehiedener t t6he und Intensiti~t, Geri~usche [Ratsche], Gloekensehli~ge) 
niemMs ein Ausschlag des Trommelfellspiegels zu beobachten, es sei denn 
gleichzeit!g mit dem die Kopfbewegung registrierenden Spiegel. Alle 
diese Versuche wurden am nichtnarkotisierten Tier ausgeffihrt. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dab eine reflektorisehe 
Zuckung des M. tympani  beim Vogel auf Schallreize nach Art der reflek- 
torisehen Zuekung der Binnenmuskel der Si~uger nieht bes~eht. In 
Ubereinstimmung damit steht auch das Fehlen eines Aktionsstromes 
dieses Muskels bei Schallreizen. Beim Ableiten yon dem genannten 
Muskel der Taube zu einem empfindlichen Saitengalvanometer zeigte 
sich, dag bei Einwirkung yon akustisehen Reizen keine Aussehli~ge zu beob- 
achten waren. DaB dem Muskel ein erhebliches KontraktionsvermSgen 
zukommt, beweis~, wie schon Breuer hervorhebt, die auf elektrische 
Reizung zu beobachtende Gestalt- und Lagever~nderung des Trommel- 
fells, der auch ein deutlicher Ausschlag des Flammenbildes entspricht. 
Jedenfalls kann man also sagen, dab der Muskel nieht die Aufgabe haben 
kann, durch seine Verkfirzung in den Vorgang beim HSren einzugreifen, 
wie dies bei den Binnenmuskeln der Sguger der Fall ist. 

Nun erseheint es sehr bemerkenswert, dab ein Muskel, der in funk- 
tioneller Beziehung dem Binnenmuskel des S~ugerohres zu entsprechen 
seheint, da er wie dieser am Knochen entspringt, am Schalleitungsappara~ 
inseriert und bei elektriseher Reizung tatsi~chlich am Trommelfell er- 
kennbare Bewegungsvorgi~nge ausl6st, dennoch im Gegensatz zu dem 
genannten Binnenmuskel der S~uger auf akustisehe Reize gar nieht 
reagiert. Dieses Fehlen der reflektorischen Zuckung des M. ~ympani 
auf akustische Reize, ist um so beachtenswerter, als der Vogel im 
allgemeinen auf Schallreize vielfach deutliehe Reaktionsbewegungen 
zeigt. Ganz abgesehen yon den auf starke Geri~usehe gelegentlieh er- 
folgenden inkonstanten Kopfbewegungen und Zuekungen des ganzen 
KSrpers sind unter bestimm~en Bedingungen ganz konstante Reaktions- 
bewegungen auf bestimmte SehMlreize zu erzielen. So lassen sieh, wie 
an anderen Orten des n~heren ausgefiihrt wird, Tauben dureh T6ne 
bestimmter HShe aus der sogenannten IIypnose prompt erweeken. 

Da man sieh nieht leieh~ entsehliegen kann, das Fehlen eines solehen 
akustisehen Reflexes auf Reehnung einer noeh immer nieht genug 
empfindliehen Methodik zu setzen, so ergibt sieh die Notwendigkeit, 



48 Y. Wada : 

seine funktionelle Bedeutung naeh einer anderen Riehgung zu sueheni), 
In dieser IIinsieht wire  mit zwei M6gliehkeiten zu reehnen. Die eine 
wire  die, dab or doeh dureh seine Verkiirzung Lageverindernngen des 
Trommelfells hervorbringt, dab diese Verkiirzung jedoeh nieht auf 
akustisehe Reize hin erfolgt, sondern etwa [wie sehon aus anatomisehen 
Griinden Pohlmann l) sehliegt], dureh Sehwankungen des iugeren 
Lu~tdruekes ausgel6st wird. Die zweite M6gliehkeit wire  die, dab der 
Muskel zwar nicht, wie sehon oben gesagt wurde, dutch seine VerMirzung 
in den GehSrvorgang eingreift, sondern nach Art eines Tonusmuskels 
die Aufgabe hat, durch Entwicklung einer bestimmten Spannug das 
Trommelfell in einer gewissen Lage zu fixieren. 

Zur Priifung der erstgenannten Annahme wurde folgender Versueh 
ausgefiihrt: Bei e.iner Taube wurde in einen GehSrgang ein Glasrohr 
luftdieht eingeftihrt und dureh Kompression eines Gummiballons der 
Druck auf das Trommelfell erhSht. Der Effekt wurde am Trommelfell 
der anderen Seite beobaehtet. Tats~ehlieh erfolgt bei jeder ErhShung 
des Druckes eine Auswi~rtsbewegung, beim Ansaugen eine Einwi~rts- 
bewegung des Trommelfells der anderen Seite. Dieser Effekt ist jedoeh 
nieht die Folge einer reflektorisehen Kontraktion des Muskels, sondern 
bedingt dutch die Kommunikation beider Tromme]hShlen, yon der 
spi ter  noch ausliihrlich die Rede sein wird. Wurde die direkte Wirkung 
dieser Kommunikation dureh Durehloehen des Trommelfells ausgesehal- 
tet, so koImte dureh abwechselnde ErhShung oder Erniedrigung des 
Druckes am unverletzten Ohr keinerlei Bewegung mehr erzielt werden. 

Dieses Ergebnis beweist, dab aueh Verinderungen dos Luftdruekes 
eine reflektorisehe Verktirzung des iV[. tympani  beim Vogel nicht zu 
bewirken imstande sind; al]erdings ist bei der geschildertenVersuehs- 
anordnung die MSglichkeit des Bestehens eines Reflexes, der sich auf 
die Reizseite beschrinkt, nieht auszusehliegen. Gegen die letztere M6g- 
lichkeit sprieht wohl aueh der Umstand, dab sich aueh veto Muskel 
der gleichen Seite bei Druekinderungen ein Aktionsstrom nicht naeh- 
weisen l~Bt. 

Es eriibrigt somit die Priifung der Frage, ob der Muskel lediglieh 
dutch seinen Tonus bei dem HSrakt beteiligt ist. Bei der Untersuehung 
des Verhaltens des Muskels auf Sehallreize zeigte es sieh, dab das Trom- 
melfell auf T6ne und Gergusehe in weitem AusmaBe lebhafte Sehwin- 
gungserseheinungen zeigt. Es ergab sieh daher die Notwendigkeit, diese 
Sehwingungsphgnomene unter versehiedenen Bedingungen zu unter- 
suehen und in weiterer Folge ihrer Abhgngigkeit vom Verhalten dos 
Muskels naehzugehen. 

l) A. Pohlmanrb, The Problem of middle ear mechanics. Ann. of otol., rhinol. 
a. laryngol. 31, Nr. 1. I922; Ber. tiber d, ges. Physiol. u. exp. Pharmakol. 15, H. 7-8. 
1922. 
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I I .  Yerhal ten des Trommelfel ls  gegen Schall.  

Die Un te r suchung  fiber die Schwingungsverh~l tn isse  des Trommel -  
fells beschri~nkte sich n ich t  auf  den  Vogel, sondern  wurde  auch auf  
Amphib ien ,  Rep t f l i en  und  Si~uger bzw. auf  to t e  Membranen  ausgedehnt .  
Als Versuchst iere  d ien ten  T~uben,  Kanar i envSge l  und Sloerlinge, de r  
Frosch ,  E idechsen  und  Schf ldkrSten  und  ffir d ie  S~uger wefl3e ~ i u s e ,  
weil~e R a t t e n ,  Kan inchen ,  X~tzen  und  l-Iunde und  schliel31ich auch das  
Trommelfe] l  menschl icher  Leichen.  

D~ die  d i rek te  Beobach tung  des Trommelfe l ls  selbst  bei  Anwendung  
e iner  b i n o k u l a r e n L u p e  n u t  ein unvol lkommenes  Bi ld  yon  den  Bewegungs-  
bzw. Schwingungsvorg ingen  desse lben gibt ,  so erwies es sich als zweek- 
m~13ig, die  Bewegungen auf op t i schem Wege  m i t  Hi l fe  eines Licht-  
hebels  graphisch  zu regis t r ieren ,  eine Methode,  dere r  sich auch Kato  i) 
m i t  Erfolg  bediente .  Es wurde  dabe i  fo lgendermaBen ver fahren :  

Auf der Aul3ensei~e des Trommelfells wurde ein aus einem Deckglassplitter 
hergestentes Spiegelehen angebracht (es bedaff hierzu keines besondereu Klebe- 
mittels, da dieses kaum 1/2 qmm grof3e und 0,1 mmg schwere Spiegelchen an der 
befeuchteten Oberfl~che des Trommelfelles yon selbst haften bleibt). Die Bewegun- 
gen des Flammenbildes wurden entweder direkt auf einem Auffangeschirm be- 
obachtet, in der Regel jedoeh mittels des bekannten, bei der Elektrokardiographie 
verwendeten dEdelmannschen photographischen RegisiGrierapparates aufgenommen. 
Als Schallquelle dienten Edelmannsche Pfeifen, die entweder dutch einen Gummi- 
ballon oder durch einen elektrisch betriebenen Kompressor angeblasen wurden, 
Glocken, und allerhand Ger~usche (Ratsche). I)er Zeitpunkt der Entstehung des 
Pfeifentones beziehungsweise die Bauer desselben wurde in der Weise registriert, 
daf~ der die Pfeife zum TSnen bringende Luftstrom die ein Spiegelchen ~ragende 
Membran einer Marey schen Kapsel in Bewegung setzte, so zwar, dab das yon diesem 
Spiegelchen reflektierte Flammenbild zugleieh mit dem am Trommelfell registrieren- 
den auf dem photographischen Papierstreifen auigenommen werden konnte, Von 
einer 5/arkose wurde nur bei Hunden und Katzen Gebrauch gemaeht. In  allen 
anderen Fallen wurde davon abgesehen. I)a aber Siuger und VSgel in nicht- 
narkotisiertem Zustand auf Schallreize mit Bewegungen des Kopfes reagieren, so 
wurde, um eine Tiuschung hinsichtlich der Bewegung des Spiegels am TrommelfeU 
zu vei~neiden, zur KonSrolle auch auf dem Kopf ein Spiegelchen befestigt. Die 
Pfeifen wurden im allgemeinen direkt oberhalb des Kopfes des Versuchstieres 
in einer Entfernung yon ungefghr 5 cm gehalten. Dabei wurde darauf geachtet, 
dub das Trommelfell nicht direkt yon dem Luftstrom der Pfeifen getroffen wurde. 
Obrigens wurde auch eine direkte mechanische Wirkung des Luftstromes dadurch 
verhindert, du$ zwischen Pfeife und Trommelfe]l eine Glasplatte eingeschoben wurde 
Um verschieden hohe TSne in ihrer Wirkung auf das Trommelfell bei gleieher 
Intensi t i t  priifen zu kSnnen, wurden dieselben hinsichtlich ihrer Intensit~t nach 
der bekannten l~ayleighschen ~ethode ausgewertet. Dies geschah in der Weise, 
dub einerseits der zum Anblasen der Pfeife angewende~e Druck, anderseits der 
Ausschlag des Lichtbfldes konstant gehalten wurde. Der erstere betrug 36 mm 
Quecksflber, der letztere 30 cm. Unter diesen Umstgnden muBte die Entfernung 
der Schallquelle Yore Aufnahmetriehter des Apparates, eni~sprechend variiert 
werden, wie dies die nachstehende Tabelle erkennen D,I~t~. 

l) Kato, 1. e. 

Pflfigers Arch iv  f. d. ges.  Phys io l .  Bd .  202. .~ 
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Tabelle 1. 

T o n h S h e  A b s t a n d  T o n h S h e  A b s t a n d  

e 2 

a 2 

C 3 

a 3 

e 2 

a 2 

2,5 em 
3,5 cm 
5,5 cm 
6,3 cm 
2,0 cm 
2,5 cm 

C 3 

a 3 

a z 
C 4 

a �9 

z~,O r  

4,5 cm 
3,5 cm 
4,5 cm 

39,5 cm 

Aus den angefiihrten Ziffern geh~ hervor, dab abgeschen yon dem Ton a ~ 
keine sehr grol~en Unterschiede beztiglich der Intensita~ bestehen, so dab bei der 
im allgemeinen gew~hlten Distanz yon 5 em unterschiede nicht zu sehr ins Gewicht 
fallen diiriten. 

Beziiglich der Freilegung des TrommelfeUs wurde bei S~ugern in der Weise 
vorgegangen, dal~ nach Ent~ernung der Ohrmusehel und des knorpeligen GehSr- 
ganges der Knochen bis hart an das Trommelfell mit Pinzette oder Knochenzangc 
abgetragen wurde, wobei auf Vermeidung einer Verletzung des Trommelfelles stets 
sorgf~ltig geachte~ wurde. Eine Verletzung des dicht am kn(ichernen GehSrgang 
verlaufenden Venenplexus wurde dureh sorgf~ltige subperiostale AblSsung der 
Weichteile in der Umgebung des kn5chernen GehSrganges vermieden. Beim Vogel 
wurde nach Ent~ernung der die ~ul~ere OhrSffnung bedeckenden Federn der ganze 
GehSrgang abgetragen, wobei man darauf zu achten hat, den unterhalb des GehSr- 
ganges gelegenen Musculus tympani nieht zu verletzen. Das Trommelfell der 
Amphibien und Reptilien liegt frei zutage und bedarf also keiner besonderen Frei- 
legung. Bei der Praparation am GehSrgang der V5gel und der kleinen S~uger 
leistete die binokulare Lupe gute Dienste. 

I II .  Versuchsergebnisse. 

Bevor  ieh nun fiber die Resu l t a t e  meiner  eigenen Unte r suchungen  

beriehte,  mSchte ich an dieser Stelle kurz auf die einschl~gige L i t e ra tu r  

zurf iekkommen.  

Die meisten der friiheren Autoren haben ihre Befunde zum grol~en Teil am 
Trommelfell der Leiche erhoben, und zwar haupts~chlich der mensehlichen Leiche. 
Einer der ersten war Politzerl), der direkte Sehwingungen des Trommelfelles 
registriert hat. Mach und Kessel 2) konnten sich mit Hflfe der stroboskopischen 
Methode und Berthold ~) mit der manometrisehen Flamme yon dem Vorhandensein 
yon Schwingungen aueh am lebenden Trommelfelle iiberzeugen. 2tagel und Samoi- 
loll 4) konnten dieses Resultat best~tigen und i~hnliche Versuehe auch an einem Tier- 
kopf anstellen. In letzterer Zeit hat Mader 5) Schwingungen des Trommelfelles mit 
Hilfe seines sogenannten Otomikrophons akustiseh nachgewiesen. Heinrich 6) 
konnte ebenfalls Schwingungen des Trommelfelles nachweisen und schreibt dariiber: 

~) Politzer, Arch. f. Ohrenheilk. 1. 1864. 
2) Mach und Kessel, Ber. d. Kais. Akad. zu Wien, mathem.-physikal. Klasse 66. 

1872. 
3) Berthold, Monatssehr. f. Ohrenheilk. 1872. 
4) ~Vagel und Samoflo]f, Arch. f. Anat, u. Physiol. Physiol. Abteilung 1898. 
5) Mader, Ber. d. Kais. Akad. d. Wissensch. zu Wien, mathem.-naturw. Klasse 

109. 1900. 
6) W. Heinrich, Bulletin de l'academie des sciences de Cracovie, cl. des sciences 

math. et lkTatur. 1903. 
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,,Man weiB, dab das Trommelfell bei Schalleitung schwingt, weil~ aber nicht, nach 
welchen Gesetzen. Hat es die F~higkeit bei jeder Anspannung auf alle TSne zu 
reagieren ? Schwingt es nach den Gesetzen, welche fiir Saiten und Membranen 
aufg~stellt sind? ]:}arauf gibt es bis jetzt keine verlal~liche Antwort. Erst die 
Beantwortung dieser Frage kann aber eine Grundlage schaffen, welche die weiteren 
Untersuchungen ermSglichen wird." Er selbst finder, dab der Eigenton des Trom- 
melfelles sich ver~ndert, wenn die Tensorsehne mit verschiedenen Gewichten be- 
lastet wird. Und Mader konnte feststellen, da$ das Trommelfell wohl in toto 
schwingt, dessen einzelne Teile jedoch sich nicht in gleicher Weise an diesen M~ssen- 
schwingungen beteiligen. 

Im folgenden will ieh nun fiber die Ergebnisse meiner mit oben- 
skizzierter Methode gemaehten Versuche berichten. 

a) Amphibien. 
Am Trommelfell yon Rana esculenta wurde in der oben beschriebenen 

Weise ein Spiegelehen angebracht nnd sein Verhalten gegenfiber Pfeifen- 

Abb. 1. a) Graphische Registrierung der Schwingungen (S) des Trommelfells eines Frosches. 
Unten Tonregistrierung kurzdauernderTSne, b) Oraphische Registrierung der Schwingungen des 
Trommelfells ein es Frosches (S) auf schnell aufeinanderfolgende Tonreize. Unten Tonregistrierung. 

tSnen verschiedener HShe untersueht. Abb, 1 zeigt die Schwingungen 
des Trommelfells eines lebenden Frosches bei verschiedenen TSnen. Bei 
diesen Beobaehtungen zeigte es sich, dab das Trommelfell im Tonbereich 
yon e2--g 4 der Eddmannsehen Pfeife mitschwingt, wobei die grSftten 
Exkursionen in das Gebiet yon a3---c 4 fallen. Daft es sich nicht um Er- 
sehfitterung des Tromme]fells dutch das yore Luftstoft bewegte Wasser 
handelte, ging daraus hervor, daft ein gleiehzeitig an der Wasserober- 
fl~che befindliehes Spiegelchen w~hrend der Schwingungen des Trommel- 
fells ruhig blieb. Nieht nur durch PfeifentSne, sondern aueh durch 
Anschlagen einer Glocke sind Sehwingungen des Trommelfells zu er- 
zielen. Wird ein Frosch derart unter Wasser gesetzt, daft das 
Trommelfell ungef~hr 1/z cm unter der Wasseroberfl~tche sich be- 

finder, so sind noch d eutliehe Trommelfellschwingungen festzustellen; 
bei einer Tiefe yon 11/2 cm zeigt das Tromme]fell keine Mitsehwin- 
gungen mehr. 

4* 



52 Y. Wada: 

b) Beptilien. 
Von l%eptilien wurden untersucht Eidechsen und SchildkrSten. Die 

Ergebnisse decken sich fast vollst~ndig mi~ den beim Frosch erzielten. 
Die Abb. 2 zeigt das Verhalten des Trommelfells gegen verschieden hobe 
T6ne; auch hier erzeugen hohe TSne die st~rksten Exkursionen. Be. 
zfiglich der SchildkrSten whre zu bemerken, dab bei diesen im Gegen- 
satz zu Eidechsen das Trommelfell mit einer ziemlich dicken tI~ut 
bedeckt ist, die sich leicht ablSsen l~Bt.. Erst das nach AblSsung der 

Abb. 2. Graphische Registr ierung der Schwingungen des Trommelfells einer Eidechse mittels 
Lichthebels. Oben Scawingung (S), ua ten  Tonregistr ierung.  

~u~eren Haut  zutagetretende Trommelfell zeigt die gleichen Schwin- 
gungserscheinungen wie jenes der Eidechse. 

c) V6gel. 
W~hrend das Trommelfell der oben angeffihrten Tiere eine ebene 

Strecke darstellt, und einen Trommelfellmuskel vermissen l~l~t, erscheint 
das Trommelfell der V5gel nach aul~en vorgew5lbt und besitzt einen 
Muskel, der an der Aui3enwand des Sch~dels neben dem Condylus ent- 
springt und dessen Sehne yon aul3en an das Tromme]fell herantrit t .  
Es l~Bt sich feststellen, dal~ das Trommelfell der Taube auf verschieden 
hohe TSne der Edelmannschen Pfeife, Anschlagen einer Metallplatte 
sowie auf verschiedene Geri~usche deutliche Schwingungserscheinungen 
zeigt. In  Abb. 3 sincl die Schwingungen des Trommelfelles einer Taube 
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wiedergegeben. Direkte Wirkung des Luftstol3es kommt nicht in Frage, 
da auf gewisse TSne z. ]3. a ~ diese Sehwingungen noch zu beobaehten sind, 
wenn die Pfeife 120 cm 
veto Kopf den Tieres 
entfern~ gehalten wird 
oder unter dem Ver- 
suehstisch sich befindet. 
Im allgemeinensind die 
Exkursionen bei hohen 
TOnen grSl~er als bei tie- 
fen. Zur genaueren l%st- 
stellungder Sehwingungs 
verh~Lltnisse der einzelner 
Abschnitte des Trommel 
fells wurden an versehie. 
denen Stellen desselbei 
Spiegelehen angebracht 
und die Bewegung de~' 
reflektierten Lichtbilde~, 
auf einen Sehirm beob- 
aehtet. Es zeigte sich, Abb. 3. Graphische Registrierung der Schwingungen des 

Trommelfells einer Taube mitSels I~ichthebel. Oben 
daf~ je nach der HShe des Schwingungen (S), anten Tonregistrierung. 
Tones die verschiedenen 
Stellen sowohl in bezug auf die Schwingungsrichtung als aueh Gr5f~e 
der Exkursionen ein differentes Verhalten aufwiesen. 

In der Abb. 4 sind die Stellen des Trommelfells, an welchen sich die 
Spiegelehen befinden, mit Nr. 1, 2, 3 bezeiehnet, wobei Nr. 1 der MAtte 
zwisehen dem Ansatzpunkt des Columella- 
kopfes und dem oberen Rande des Trommel- 
fens, Nr. 2 einer Stelle unmittelbar neben 
dem Ansatzpunkt der Columella und Nr. 3 
einem mSglichst freien Tell des Trommelfells 
der Mitte zwischen Ansatzstelle der Columella 
und vorderen Rand des Trommelfells ent- 
spricht. In der Abb. 5 wird die Schwingungs- 
richtung dureh den Verlauf der Pfeile, die 

h/~/eM vDrn 

" UllPell 

Abb. 4. 

GrSl~e durch die L~nge derselben ausgedriickt. Es zeigt sich, dab die 
Stelle 3 fast immer gut mitschwingt, wi~hrend bei der Stelle 2 dies am 
wenigstens der Fall ist. Das wei~ere unterschiedlicbe Verhalten der 
3 Stellen bei verschiedenen T6nen ist aus den genalmten Abbildungen 
ersichtlieh. 

Die Dauer der Trommelfellschwingung entspricht gen~u der Dauer 
der Tongebung, mit intermittierenden TSnen schwingt das Trommel- 
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fell auch intermittierend mit. Im Gegensatz zum Trommelfell konnten 
keine Schwingungen an der Columella festgestellt werden, nicht nur, 
wenn das Trommelfell bis an den Columellaansatz entfernt wurde, 
sondern auch dann nicht, wenn unter Schonung der Gebilde des Mittel- 
ohres bei erhaltenem Trommelfell (am friseh getSteten Tier) yon der 
Schneeke aus die innere Platte der Columell~ blol]gelegt und mit einem 
Spiegel versehen wurde. Trotz deutlieher Sehwingungsvorg~nge am 
Trommelfell waren solche an der Columellaplatte nicht zu sehen. Die 

Abb. 5. 

Angaben yon Politzer, der bei der 
Ente  Sehwingungen registriert hat, 
linden bei meinen Versuehen keine 
Bestgtigung. 

Ein analoges Verhalten zeigen 
die Trommelfelle yon Kanarien- 
vSgeln und Sperlingen. Aueh hier 
erweisen sich die hSheren TSne als 
diejenigen, welche die st~rksten 
Schwingungen hervorrufen. Die 
grS{3ten Exkursionen sind beim 
Kanarienvogel bei f3, bei Sper- 
lingen bei aa--a 4 zu beobachten. 

Die vorstehenden Angaben be- 
ziehen sich auf das Trommelfell 
des ]ebenden Vogels. Die gleichen 
Resultate erzielt man jedoeh auch 
am Trommelfell des toten Tieres. 
Aueh dieses schwingt im allgemei- 
nen in der beschriebenen Weise 
mit versehiedenen TSnen und Ge- 
r~tuschen mit. Es besteht jedoeh 

folgender beachtenswerter Unterschied gegenfiber dem lebenden. W~h- 
rend hohe T6ne in der gleichen Weise wirken, zeigt sieh, dab 
das tote Trommelfell auf die tieferen TSne bedeutend schwgeher, 
auf die tiefsten der gepriiften T5ne (e 2) fast gar nicht mitsehwingt. 
Diese Differenz im Verhalten ist nicht nur ffir das tote Tier ch~rakte- 
ristiseh, s0ndern l~l~t sieh uuch am Trommelfell des mit Xther ngrkoti- 
sierten Tieres oder nach Durchschneidung des M. tympani feststellen. 
Was die Schwingungsverh~ltnisse bei gleichzeitiger elektrischer l~eizung 
des ~r tympani betrifft, so lgl~t sich wegen der Schwierigkeit einer 
ruhigen Beobaehtung in diesem Falle nur soviel sagen, dab das Trommel- 
fell anch unter diesen Umsti~nden mit verschieden hohen T6nen mit- 
schwingt. Eine Beeinflussung in der GrSl~e der Exkursionen liel~ sich 
erzielen dutch Vergnderung des Druckes in der PaukenhShle. Wie sehon 
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erw~hnt, kommunizieren die beiden Paukenh6hlen untereinander. 
Wurde nun dutch Verdiinnung der Luft in den GehSrgang der einen 
Seite das Trommelfell der anderen Seite n~ch innen gezogen, so zeigte 
letzteres wesentlich st~rkere Exkursionen als vorher. Umgekehrt waren 
dieselben kleiner an diesem Trommelfell, wenn es durch Verdiehtung 
der LuSt ~m GehSrgang der anderen Seite naeh auBen gedr~ngt wurde. 

Es lag der Gedanke nahe, die am Trommelfe]l beobaehteten Er- 
seheinungen an einem Membranmodell darzuste]len. An einer in einem 

Abb. 6. Graphische Registrierung der Schwingungen einer Gummimembra~ mittels Lichthebels. 
Oben Schwingungen (S), unten Tonregistrierung. 

kreisfSrmigen Rahmen eingespannten Kondommembran wurde in der 
oben besehriebenen Weise die Sehwingungsf~higkeit derselben gepriift. 
Die Membran zeigte deu~liohe Mitschwingungen mit fast allen TSnen der 
zur  Priifung verwendeten Pfeifen sowie auch Ger~iusehen und Glocken- 
t/inen (Abb. 6). Wurde die 8pannung en~spreehe~d erhSht, so zeigte sieh, 
dab die Membran auf diese T6ne nieht mehr ansprach, wghrend die hohen 
TOne wirksam blieben. Wurden versohiedene Stellen der Membran gleieh- 
zeitig auf ihr Verhalten gegeniiber T6nen geprfift, so konnte aueh bier 
festgestellt werden, dal] je nach der Tonh6he Riehtung und Exkursions- 
grSfte weehselt.in derselben Art wie dies das Trommelfel] gezeigt hat, 



5 6  u  Wada : 

Imitiert  man die Verh~ltnisse am Trommelfell hinsichtlich der Columella 
durch Anbringung eines elitsprechend geformten Strohhalms an der 
Membran, so zeigt sieh auch bier, dab die Stelle, die dem Columellakopf 
entspricht, nleht mitschwiligt. 

Die Beobachtungen lehreli also, dab der Wegfall der Ti~tigkeit des 
M. tympaiii dutch 2qarkose, Durehschneidung bzw. Tod zur Folge hat, 
dal~ das Trommelfell mit tieferen TSnen schlechter bzw. gar nicht mit- 
schwingt, also sieh verh~lt wie ein kfinstliches Trommelfell bei der Zu- 
nahme seiner Spannung. Daraus wiirde hervorgehen, dab der FI. tym- 
pani im Leben elastischen Kri~ften, die die Spannung des Trommelfells 
zu vermehren suchen, entgegenwirk t. 

d) S~iugetiere. 
Die Mehrzahl der Versuehe wurde an weil~en Rat ten  und M~Lusen 

ausgefiihrt, deren GehSr, wie die iiberaus gro•e Empfindlichkeit des 
Ohrmuschelreflexes lehrt, sehr rein ist, daneben aber auch an Meer- 
schweinchen, Kaninehen, Katzen, Hiinden vorgenommen. Das Trom- 
melfell der Rat ten ]~ftt sich ziemlich leicht nach Entfernung der Ohr- 
muschel und des i~ui3eren GehSrganges freilegen, wobei nur auf die 
Schonung des Venenplexus an der vorderen Seite Bedaeht zu nehmen ist. 
Das Spiegelchen wurde an einer Ste]le entsprechend der Spitze des 
Hammergriffes oder in der N~he desselbeii an dem freien Tell (in der 
Mitte) angebracht.  

Beginnt man bei der Prfifung des Verhaltens des Trommelfells mit 
den sehw~chsten TSnen der Edelmannscheii Pfeife etwa in der Weise, 
dal~ man sich aus groi3er Entfernung allm~hlich n~hert, so bemerkt man 
als ersten Effekt aussehliei31ieh eine ruckartige Bewegung des Lichtbildes 
als Ausdruck einer das Trommelfell ruckartig in Bewegung setzenden Miis- 
kelaktion ohne Oszillationen des Lichtbildes, also Schwingungsvorganges 
des Trommelfells. Wird die Intensit~t des Pfeifentones grSBer bzw. 
ni~hert man sieh mit der Sehallque]le mehr, so ver~ndert sieh bei einer 
bestimmten St~rke des Tones die Richtung des Ausschlages. W~hrend 
z. B. bei den sehwi~ehsten TSneli der Ausschlag mehr naeh oben reehts 
erfolgt, so erfolgte er beim starken Ton naeh unten links bzw. rein IIach 
unten. Und wird die Intensifier des Tones noch weiter erhSht, so sieht 
mall aul~er der Zuckung deutliche Mitschwingungen des Trommelfells. 
Von diesen ruckartigen Bewegungen ist die auf sehw~chste TSne auf- 
tretende als lediglich dutch Kontraktionen des M. stapedius bewirkt, 
denn naeh Durchsehiieidung des ~ .  tensor tympani bleibt sie allein 
fortbestehen, w~hrend die bei starken TSiien auftretende Bewegung nach 
dem letzteren Eingriff ausbleibt. Sie ist demnaeh der Ansdruck der 
Tensorkontraktion bzw. der kombinierten Wirkung beider Muskeln, 
bei weleher jedoch die Tensorwirkung stark iiberwiegt. 



Beitrfige zur vergleichenden Physiologie des Gehtirorganes. 57 

Diese Befunde best~tigen die Angaben Katos, der ebenfalls als ersten 
Effekt eines Schallreizes bei waehsender Intensit~t die Zuckung des 
Stapedius feststellen konnte, wohl nieht am Tromme]fell selbs%, sondern 
durch direkte Beobachtung bzw. Registrierung der Steigbtigelbewegung. 
W~hrend jedoeh Kate Versehiebungen des Trommelfells nut  bei Tensor- 
wirkungen gesehen hat, konnte er eine solche als Ausdruek einer reinen 
Stapediuswirkung nicht  feststellen. Diese Differenz ist offenbar auf 
Unterschiede in der Teehnik der Freilegung und der ]3eobaehtung 
zuriickzufiihren. Auf den gleichen Umstand diirfte es zuriiekzuffihren 
sein, dal~ ihm die Trommelfellbewegung auf Tensorzuekung beim Meer- 
sehweinchen entgangenist.Die oben erw~hntenSchwingungserscheinungen 
des Trommelfe]ls, die bei einer gewissen Sti~rke auftreten, treten gleich- 
zeitig mit der ruekartigen Bewegung des Trommelfells (natfirlieh hier 
mit der Tensorzuekung) in Erscheinung. Die Ansatzstelle des Hammer- 
griffes ,zeigte bei st~rksten T5nen keine Schwingungserseheinungen. 
Bei l~nger dauernden starken Schallreizen kommt es zu ebensolange 
dauernden tetanisehen Kontraktionen des Muskels und entspreehender 
Versehiebung des Trommeifells, an dem sieh die Schwingungsersehei- 
nungen deutlich naehweisen lassen. Das Trommelfell der Ra t t e  sehwingt 
mit allen T6nen yon a2--a 4 der Edelmannsehen Pfeife mit, die gr61~ten 
Exkursionen weist es bei Einwirkung der TSne aS--a t au f :  Die reflek- 
torisehen ruckartige~ Bewegungen des Trommelfells bleiben in der 
Narkose fortbestehen und selbst noeh unmittelbar nach dem Narkose- 
ted sind sie, wenn aueh in sehr abgesehw~chten MaBe, naehweisbar. Die 
Sehwingungen des Trommelfells bestehen nicht nur auf alle obenge- 
nannten T6ne aueh nach dem Tode fort, sondern werden noeh viel 
deutlicher, nnd auch die Ansatzstelle des Hammerfortsatzes, an weleher, 
wie oben gesagt wurde, im Leben keine Schwingungen auftreten, li~l~t 
nach dem Tode des Tieres sowie in tiefer Narkose deutliche Mitschwin- 
gungserscheinungen bei Einwirkung yon T6nen im genannten Ton- 
bereich erkennen (s. Abb. 7). 

Die bei weil~en M~usen, Kaninehen, Meersehweinchen, Katzen und 
Hunden erzielten Ergebnisse stimmen im allgemeinen mit don bei Rat ten  
erhobenen iiberein. Hervorzuheben wgre nur folgendes: :Bei weiSen 
Mgusen, deren Trommelfell sehr klein ist, konnte bisher der Stapedius- 
reflex an demselben nicht  beobachtet werden, die Exkursionen der 
Schwingungen sind aueh bedeutend kleiner, am deutlichsten bei den 
TSnen a s, a t und e 4. Bei Meersehweinehen gelang es im Gegensatz zu 
dem Ergebnis yon Kate, einen deutliehen Tensoreffekt am Trommelfell 
festzustellen, besonders bei tieferen TSnen, eine Stapediuszuckung 
konnte nicht gesehen werden. Die Einzelheiten gehen aus den beige- 
gebenen Abb. 8--10 hervor. 

Im Ansehlul3 an die vorstehend beschriebenen Beobachtungen sollen 
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Abb. 7. Graphische t~egistrierung der l~eaktionen des Trommelfells einer Ratte mittels Licht- 
hebels, a) Oben Tensorzuckung (T), unten Tonregistrierung. b) Oben Stapediuszuckung (St), 
Tensorzuckung (T); unten Tonregistrierung. c) Oben Tensorzuckung (T), Stapediuszuckung (St); 
unten Tonregistrierung. d) Oben Schwingung (S), Stapediuszuckung.[St); unten Tonregistrierung. 

Abb. 8. Graphische Registrierung der Reaktionen des Trommelfells einer :Katze mittels Licht- 
hebels. Oben Tensorzuckung (T), Schwingungen (S); unten Tonregistrierung. 
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bier einige Kurven die Schwingungsverhi~ltnisse am toten menschlichen 
Trommelfelle zur Ansch~uung bringen. In  Abb. 11 sind die Schwin- 
gungen bei Einwirkung des Tones a 4 wiedergegeben, das Trommelfell 

Abb. 9. Graphische Registrierung der 
Schwingungen des Trommelfells eine# toten 
Hundes~ Oben Schwingungen (S), unten 

T0nregistrierun g. 

Abb. 10. Graphische. ttegistrierung 
der Reaktionen des Trommelfells 
eines Meerschweinchens mittels 
Lichthebels. Oben Schwingungen 
(S), Tensorzuckung (T) ; unten Ton- 

registrierung. 

schwingt auf hShere T6ne (~3--a~4) mit  grSBeren Exkm'sionen mi~ als 
mit  den tieferen (e2--a2). Auch bier ist die l~ichtung, in der das Spiegel- 
chen, das am Trommelfell zwischen Hammergriff  und ~uBerem l~and 

Abb. 11. Graphische Registrierung der Schwingungen eines toten menschlichen Trommelfells. 
Oben Schwingungen (S), unten Tonregistrierung. 

sich befand, schwingt, verschieden je nach der TonhShe. In  den neben- 
stehenden Abbildungen bezeichnen die Pfeile die bei den einzelnen 
TSnen beobachtete Richtung der Schwingung. Die Ansatzstelle des 
kurzen Fortsatzes des Hammers  schwingt am wenigsten mit. 

~4 e 4 d ~ a3 

Abb. 12. 

Ein in Formalin durch Jahre auibewahrtes mensehliehes TrommelfeU erwies 
sich den tieferen T6nen gegeniiber empfindlicher als alas Irische, wahrend es keine 
~[itschwingungen mit a 4 zeigte. Wurde an dem Pr~parate die Wirkung des Tensor 
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in der Weise imitierg, dab ein Zug an der Tensorsehne mittels eines Fadens aus- 
getibt wurde, so w~r die Sehwingung auf h6he Tone deutlieher, auf tie~e dagegen 
abgesehw~eht. 

Die mitgeteilte lV[ethode wurde aueh dazu benutzt,  um einen Einbliek 
in die Sehwingungsverh~ltnisse der Columella bzw. der GehSrkn6ehelehen 
zu gewinnen. An dem Kopfe einer friseh getSteten Ta~be wurde die innere 
l~l~che der Stapesplatte freigelegt, ohne irgendeine Verletzung des 
-~ittelohrapparates und mit einem Spiegelehen armiert. In einem 
anderen Falle wurde ein Sttiek Strohhalm, an dessen freiem Ende sich 
das Spiegelehen befand, an dem Sehaft der Columella angebracht. In 
beiden Fi~llen waren die Sehwingungen nieht nachweisbar, wi~hrend 
gleichzeitig das Trommelfell deutliche Mitschwingungen zeigte. Zu dem 
gleiehen negativen Ergebnis fiihrten die Versuche, die Sehwingungen 
am Ambos einer Rat te  darzustellen. Versueht man die Verh~ltnisse, 
wie sie beim Vogel oder Siugetier bestehen, in der Art zu imitieren, 
dal3 man in der Mitre einer ill eillem l~ahmen ausgespanntell Membran 
ein eolumellaartiges Gebilde befestigt, dessell freies Ende mall mit einem 
Spiegelchen versieht, so sieht man bei Toneinwirkung keine Schwingungea 
wenn der Spiegel fl~chenhaft anliegt, wohl aber solche, welln er mit 
seiller Kallte allein am St~ibehen h~tngt. 

Die Bespreehung der Versuehsergebnisse. 
FaBt man das Ergebnis der vorstehendell Versuehe zusammen~ so 

ergibt sieh, was zun~ehst das Trommelfell anbelallgt, dab dasselbe bei 
allen untersuchten Tieren (Amphibien, Reptilien, VSgel ulld Siuger) 
deutliehe Mitschwingungserseheinungell auf verschiedene T6ne (ullter- 
sucht wurden solehe yon e"--e 5) ulld GerS, usehe zeigt, wobei besonders 
bemerkenswert ist, dab fast bei allen die gr6gten Exkursionen in den 
Tonbereieh yon a3--a 4 fallen. A m  Trommel/ell der Taube wurde [est- 
gestellt, daft nicht nut  verschiedene Stellen desselben bei ein und demselben 
Ton, sondern daft auch ein und dieselbe Stelle bei verschieden hohen Tdnen 
verschiedene Nchwingungsverhdiltnisse zeigt. Das gleiche Verhalten wurde 
am Tromme]fell des Menschell gefunden und gilt wohl ftir alle Trommel- 
felle. Stellen des Trommelfells, die durch geringe Exkursionsgr6ge ihrer 
Schwingungen auffallen, sind beimVogel die Ansatzste]le der Columella, 
beim Siuger jelle des kurzen Fortsatzes des Hammers. Die genannten 
Erseheinungell ebenso wie die geringe ExkursionsfS~higkeit der Befesti- 
gungsstelle eiller nachgebildeten Columella liel3en sich ill der gleiehen 
Weise an einer Gummimembran feststellen, sind somit keilleswegs fiir 
das Trommelfell charakteristisch. Hingegen zeigt das Trommelfell 
beim Vogel das Verhalten, dab es llaeh dem Tode des Tieres ebenso wie 
in der tiefen Narkose und naeh Abtragen des M. tympani mit TSnen 
einer bestimmten Tiefe nieht mehr mitsehwingt, mit denen es friiher 
deutliehe Mitsehwingungen gezeigt hat. Daraus lal3t sieh folgern, dab 
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dieser Unterschied auf das Fehlen der Muskelwirkung zurfickzufiihren 
ist, die hier als eine partielle Spannungsver~nderung des Trommelfclls 
zum Ausdrucke k~mel). Beim S~uger ist zu konstatieren, dagt am toten 
Tier jene oben bezeichnete Stelle des Trommel~ells, die im Leben geringe 
oder gar keine Schwingungen erkennen ]iel~, deutlich mitsehwingt. 
Anderseits liel~ sich feststellen, dab die Exkursionen wi~hrend der reflek- 
torischen Kontrakt ion der ]~innenmuskeln kleiner werden. 

Was die Frage betrifft,  ob die Sehwingungen des Trommelfells in 
gleicher Weise auf die damit  verbundenen GehSrknSchelchen fiber- 
tragen werden, so konnte nur festgestellt werden, dal~ trotz deutlicher 
Schwingung des Trommel/ells weder Columella noch Stapesplatte Schwin- 
gungen zeigten, ebenso wurden auch an der GehSrknSchelehenkette eines 
S~ugetiers keinerlei Schwingungsvorg~nge gesehen, aueh wenn solehe 
an dessen Trommelfell gleiehzeitig festzustellen waren. 

Es ergibt sich nun die Frage, ob die oben besprochenen Schwingungen, 
die die verschiedenen Tromme]felle in  so ausgesprochener Weise auf 
TSne yon best immter  Intensit~t  sowie auf Ger~usche zeigen, i~berhaupt 
ein Vorgang sind, der beim physiologischen HSrakt eine Rolle spielt. Dazu 
ist zun~chst zu bemerken, dal~ die mit  dieser Methode nachgewiesenen 
Sehwingungen erst bei einer best immten Schallintensit~t auftreten. 
Es l~Bt sich aber zeigen, dal~ GehSrreaktionen sehon bei Intensi t~ten 
zu beobaehten sind, bei welchen das Trommelfell keine derartigen 
Schwingungen erkennen ]~l~t. So zeigt z. B. eine Ra t te  noch auf einen 
leise angegebenen Ton (e 2 der Edelmannsehen Pfeife) in einer Ent-  
fernung yon 11 m noeh deutliehen Ohrmuschelreflex, w~hrend Trommel- 
fellsehwingungen bei demselben Ton erst aus unmit telbarer  Nahe and 
nur bei erheblich st~rkerer Intensiti~t sichtbar werden. Auch Zuckungen 
tier Binnenmuskel t reten sehon bei so geringen Schallintensit~ten auf, 
durch welche Schwingungsvorg~nge der genannten Art  am Trommelfell 
wenigstens in der oben beschriebenen Weise nieht festzustellen sind. 
Wenn auch zuzugeben ist, dal3 die Schwingungen, yon denen im vor- 
stehenden "die Rede war, keine absolute Vorbedingung ~fir den physio- 
logischen HSrakt  darstellen, so ist doch nieht daran zu zweifeln, dai3 die 
normale Schallperzeption nieht ohne Trommelfellschwingung irgend- 
weleher Art  vor sich geht. Das Fehlen einer Schwingung der Columella 
bzw. der GehSrknSehelehen in gleichem Ausmai3e spricht nieht gegen 
diese Annahme. Wenn fiber die Art  und GrSl~enordnung der bei Sehwellen- 
reizen in Frage kommenden Schwingungen nichts N~heres ausgesagt 

1) In der Tat hat Breschet, dem wir die ersten ausfiihrlichen Angaben fiber den 
Musculus tympani der VSgel verdanken, diesen als Musculus laxator tymp~ni be- 
zeichnet, und aueh Breuer, der den Muskel als Spanner des Trommelfells auffal~t, 
stellt ~est, dab er bei seiner Kontraktion ~uf elektrischen Reiz neben einer Span. 
nungszunahme im oberen und vorderen Quadranten des Trommelfells eine Ent- 
spannung des unteren Quadranten yon oben naeh lmten hervorrult. 
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werden kann, so darf man sich doch vielleicht vorstellen, da~ die hin- 
sichtlieh der sichtbaren Schwingungen und des Verhaltens der eirLzelnen 
Trommelfellabsehnitte gefundenen Gesetzm~i~igkeiten sich auch auf die 
Sehwingungsverh~Itnisse beim normalen HSren fibertragen lassen dfirften. 

II .  ~jber die Kommunikation der beiden Paukenh~ihlen bei VSgeln. 

Wie schon im vorstehenden mitgeteilt  wurde, blieben alle Versuche, 
durch Schallreize reflektorische Zuekungen des Trommelfellmuskels 
beim Vogel auszulSsen, ohne Erfolg. Es lag daher nahe, naeh dem Vet- 
gang yon Kate 1) Bertihrungsreize innerhalb des ~ul~eren GehSrganges 
in Anwendung zu bringen, u m  evtl. auf diesem Wege reflektorisehe 
Zuekungen des Trommelfellmuskels zu erzielen, t t ierbei ergab sieh 
sofort eine Reihe sehr bemerkenswerter Ph~nomene, die in der Ta t  
zun~ehst im Sinne eines solchen Vorganges zu sprechen schienen, bis 
eine genauere Analyse tier Erseheinungen als einzige Ursache der in Rede 
stehenden Ph~nomene das Bestehen einer direkten Kommunikation 
zwischen beiden Paulcenhghlen au/deckte. I m  folgenden sollen die Ver- 
suehsergebnisse in K~irze mitgeteil t  werden: 

Bei einem Hahn wurde durch Wegschneiden des GehSrganges beiderseits das 
Trommelfell freigelegt und auf einem ein diinner Papierstreifen angebracht. Wurde 
nun das andere Trommelfe]l mit einem Watteb~uschchen oder einem diinnen St~b- 
chen leicht eingedriickt, so zeigte der Papierstreifen jedesmal eine deutliche Be- 
wegung. ~qoch auffglliger war das Versuchsergebnis, wenn in der Weise vorgegangen 
wurde, dal3 durch einen mi~ einem Ballon armierten luf~dicht in den GehSrgang 
eingefiihrten Gummischlauch der auf dem Trommelfell lastende LufLdruck ver- 
mehrt oder vermindert wurde. Je nachdem die Luft in den GehSrg~ng eingetrieben 
oder angesaugt wurde, bewegte sich der Papierstreifen in dem einen oder anderen 
Sinne. Um den Vorgang graphisch zu registrieren, wurde der intakte GehSrgang 
mit einem Wassermanometer verbunden und die Bewegungen des Trommelfe]ls 
bei Druck/~nderungen ira anderen Geh5rgang an den ~Niveau~nderungen der Wasser- 
s~ule direkt beobachtet bzw. graphisch regisbriert. 

Es zeigte sieh, dab dem Einblasen yon Luft  in den GehSrgang der 
einen Seite eine Ausw~rtsbewegung des Trommelfells der anderen Seite und 
dem Ansaugen der Luft  eine Einw~rtsbewegung des anderen Trommelfells 
entsprach. Abb. 13 l~{3t das Verhalten bei Drucksteigerung erkennen. 
Dieselben Erscheinungen lieSen sieh auch bei Tauben, Enten  und G~nsen 
feststellen, jedoeh mit  dem Untersehiede, dab hier die Ausgiebigkeit der 
Trommelfe]lbewegung weitaus geringer war, so zwar, da$ letztere nur 
mittels der im vorstehenden beschriebenen Spiegelmethode deutlich nach- 
gewiesen werden konnte. Bemerkenswert  ist noeh, dab das Trommel- 
fell sehr rasch aufeinanderfolgenden Druek~nderungen im GehSrgang 
der anderen SeRe vo]lkommen zu folgen vermag (50 real in der Sekunde). 

Die gesehilderten Erscheinungen erinnerten zun~chst an die Ergeb- 
nisse Katos, der beim S~uger durch Beriihren des Trommelfells bzw. 

1) Kate, l. c. S. 592. 
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Anblasen reflektorisehe Zuckungen der Binnenmuskeln der anderen 
auslSsen konnte. Eigene an Kaninehen ausgeffihrte Versuche ergaben 
tatsachlieh, dab Drucksteigerung im GehSrgang eine Reflexzuckung 
an den Binnenmuskeln der anderen Seite ausl6ste. DaB es sich aber am 

Abb. 18. I. Graphisehe Registrierung tier Bewegungen eines Trommelfells bei Druck~nderung 
im anderen GehSrgaug bei einem Hahn. a) Direkte Druckwirkung. b ) R e a k t i v e  Bewegungen 

des anderen Trommelfells. c) Zeitschreibung (~/o~ Sek.). 

Vogelohr bei den beschriebenen Versuchen nicht um einen Reflex handelt, 
beweist die Tatsache, dab beim toten Tier bzw. am abgeschnittenen 
Vogelkopf die Versuche das gleiche Ergebnis zeigen. Die Erkli~rung 
ffir die Erscheinung, daI~ sieh die Bewegungen des TrommelfelIs der einen 
Seite auf das der anderen fibertragen, liegt vielmehr darin, daf3 beide 
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PaukenhShlen miteinander kommunizieren bzw, ein einheitliches ge- 
schlossenes mit Luft  geffilltes System darstellen, das den TrommeL 
fellen entsprechend durch elastische Membranen abgeschlossen ist. In 
einer Arbeit aus jtingster Zeit 1) finder sich folgende auf die Kommuni- 
kation hinweisende Angabe: 

,,Beim Vogel ist das pneumatische System des Schi~dels stark entwickelt, 
steht in ausgedehnter Verbindung mit dem Mittelohr und kommuniziert auf beiden 
Seiten miteinander. ~ 

Das Bestehen dieser Kommunikation wurde dureh naehfolgende 
Versuche in deutlichster Weise festgestellt: Bei einer Taube wurden die 
Trommelfelle beiderseits durchlocht und in die GehSrg~nge 2 Glasr6hren 
luftdicht eingebunden. Wurde durch das eine Glasrohr Gas zugefiihrt, 
so konnte das aus dem anderen I~ohr ausstr6mende Gas angezfindet 
werden. Ebenso konnte bei einer Taube, deren Trommelfelle perforiert 
worden waren, gezeigt werden, dab eine ge/i~rbte Fli~ssigl~eit, die in das 
eine Ohr eingegossen wurde, beim Geh6rgang der anderen Seite heraus- 
floB. Andererseits lieB sich feststellen, dM? die Er6ffnung der pneuma- 
tischen R~ume an irgendeiner Stelle sofort zur Folge hatte,  dM~ Ver- 
~nderungen des Druckes in dem einen Geh6rgang das Trommelfell der 
anderen Seite nicht mehr beeinfluBten. 

Angesiehts der Tatsache, dM3 Bewegungen des Tromme[fells der 
einen Seite sich am Trommelfell der ~nderen Seite bemerkbar machen, 
muB auch die elektrisehe l~eizung des Musculus "cympani der einen Seite 
Bewegungen des TrommeLfells der anderen Seite auslSsen. Dies lieB sich 
durch folgenden Versuch tats~chlieh feststellen: Der Trommelfellmuskel 
eines t tahnes (bzw. einer T~ube) wurde freigelegt und elektrisch gereizt, 
w~hrend die Bewegung des Trommelfelles der anderen Seite mittels 
der Spiege]methode beobachtet wurde. Es zeigt sich, dab l~eizung des 
~iuskels stets eine Bewegung des Trommelfells der anderen Seite ausl6ste. 

Dieses VerhMten konnte nun dazu benutzt werden, um die Frage 
zu entscheiden, in ~velchem Simle der Muskel bei seiner Kontraktion 
das Trommelfell bewegt. Bei einer Taube wurden die Trommelfell- 
muskeln beiderseits freigelegt und beide Trommelfe]]e mit Spiegelchen 
armiert und die Riehtung des Ausschlages des Lichtbildes sowohl auf 
der l~eiz- wie auf der anderen Seite notiert. Dann wurde abwechselnd 
Luft  in den Geh6rgangrest eingeblasen bzw. aus demselben angesaugt 
und wieder der Gang des Lichtbfldes bcobachtet. Dabei zeigte es sich, 
dM~ das Ansaugen des Trommelfells in seiner Wirkung identisch ist mit 
der elektrisehen Reizung des betreffenden Muskels, d. h. dab der Muskel 
bei einer Kontraktion das Trommelfell nach a~{Ben vordr~ngt. 

1) A, G. Pohlmann, The problem of middelear mechanics. Arm. of otol., rhinol. 
a. laryngo]. 31, Nr. 1, S. 1--45, ZiG. nach Jahresbericht d. ges. PhysioL 15, 527. 
1922. 



Beitriige zur vergleichenden Physiologie des Geh(irorganes. 65 

SchlieBlich konnte die Frage beantwortet werden, ob der Muskel 
auf die Spannungsverhi~ltnisse des Trommelfells EinfluB nimmt. Es  
zeigte sich, da$ nach Durchschneidung des Musculus tympani der einen 
Seite das betreffende Trommelfell bei Druckiinderungen im GehSrgang 
der anderen Seite gr5Bere Exkursionen machte als bei intaktem Muskel. 

Gehiirpriifungen beim Vogel. 

W~hrend yon den verschiedenen Vogelarten einige im a]lgemeinen 
auf Ger~usche in leich~ erkennbarer Weise (KSrperzuckungen, Flfigel- 
schlag, Fluchtversuch usw.), andere, z. B. Tauben, sehr schwer oder gar 
nicht reagieren, so lassen sich derar~ige Reaktionen bei Einwirkung yon 
T6nen fiberhaupt nicht feststellen. Da es nun bei den sparer zu beschrei- 
benden Versuchen gerade darauf ankara, eventuelle ~nderungen in der 
Wirkung yon T6nen auf das GehSrorgan festzustellen, so erschien es 
erwfinscht, fiber eine Me,bode zu verffigen, dutch welche sich die Ton- 
perzeption in un~rfiglicher Weise erkennen lieB. Als solche erwies sich 
das Verfahren, die Tiere dutch Riickenlage in sogenannte Hypnose 
zu versetzen und die Wirkung yon TSnen zu beobachten; dabei zeigte 
sich, dal~ derart unbewcglich liegende Tiere nicht nur, wie bekannt, 
durch Geriusche, sondern dutch bestimmte T6ne zu erwecken sind. 
Aus der Tab. II ist zu ersehen, dab alle untersuchten Voge]arten - -  Taube, 
Kanarienvogel, Spcrling - - a u f  TSne eines bestimmten Tonbereiches 
eU bis ungef~,hr a 3 der Edelmannschen Pfeife reagierten. 
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Bei unter normMen Bedingungen gehMtenen Tieren waren T6ne 
yon aa--a  r und hSher unwirksam. Innerhalb des wirksamen Ton- 
bereiches erwiesen sieh schon verhi~ltnismitBig geringe Intensiti~ten 
wirksam. Bei Tieren, die unter abnormen Bedingungen gehalten wurden, 
z. B. durch mehrere Stunden t~glieh unter einer Glasgloeke sieh befanden, 
kann es gesehetien, dab die oben als unwirksam bezeiehneten T6ne die 
V6gel aus ihrer Hypnose aufzuweeken imstande sind. 

Auf diese Erseheinung wurde dadureh die Aufmerksamkeit gelenkt, 
da8 geIegentlieh yon Versuehen, bei denen eine Taube ti~glich mehrere 
Stunden in einer Glasgloeke yon ca. 18 em Durehmesser und 16 em HOhe, 
in der sie eben Platz hatte, der Einwirkung eines bestimmten Tones aus- 
gesetzt war, nach einer Reihe yon Tagen (am 11. Tag) aueh die hSheren 
T6ne sich als wirksam erwiesen. 3As nun zur Kontrolle ein zweites Tier 
in der gleiehen Weise ohne Toneinwirkung in der Glasgloeke ebenso- 
lange belassen wurde, zeigte sieh auch bei dieser Taube naeh der gleichen 
Zeit dasselbe Phiinomen der Wirksamkeit der hSheren T6ne. (Siehe 
Tab. III.) Bemerkenswert ist, dab die Empfindliehkeit gegen die hohen 
T6ne (h~--a 4) auch nach Riickversetzung unter normale ituBere Ver- 
hiiltnisse noch mehrere Wochen lang anhielt. Allerdings war nieht bei 
allen untersuchten Tieren dieses Verhalten gegenfiber den hSheren T6nen 
immer so ausgesprochen. 
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Sch~digungsversuchs der Taubenschnecke dutch akustische Reize. 
Ffir das GetiSrorgan der S~ugetiere wurde durch zahlreiehe Beob- 

aehter festgestellt, dab naeh lange andauernder Einwirkung yon inten- 
siren Schallreizen Veri~nderungen im Cortisehen Organ histologisch 
nachweisbar sind. Uberdies zeigte Kate1),  dab derartig behandelteTiere 
(Katze, Kaninchen) eine deutliche Funktionsst6rung aufwiesen, indem 
sowohl der Tensor- wie der Stapediusreflex auf Schallreize ausblieb. 
Analoge Sehadigungsversuehe wurden auch bei den fibrigen Wirbel- 
tierklassen durchgeffihrt, zum Tell, wie bei den Fischen, um aus einer 
eventuell histologisch nachweisbaren Ver~nderung des nervSsen End- 
apparates auf die ItSrfahigkeit der betreffenden Tiere zu schlieBen2). 
Uber mikroskopische Untersuchung des Labyrinths yon V6geln, die 
intensiver Sehalleinwirkung ausgesetzt waren, beriehtet Gr~nberg3). 
Unter 12 Tauben, welche dutch 7--14 Tagen taglich mehrmals mit 
intensiven TSnen gereizt wurden, fanden sich bei 3 Tieren degenerative 
Atrophie der Zellen der Papilla acustica. Die Degeneration betrug 
ungef~hr 1/4 und mehr der Gesamtlange des Duetus cochlearis. Analoge 
Versuehe am GehSrorgan yon versehiedenen V6geln (Tauben, Papageien 
und Staren) wurden yon Satoh 4) durchgefiihrt. Die Toneinwirkung 
dauerte 10--50 Tage. Das Ergebnis war in Hinsicht auf die histo- 
]ogischen Befunde durchaus negativ. 

Nun hat Kate  5) seine oben erwahnten Versuehe an Saugetieren dahin 
ausgedehnt, dab er festzustel]en suehte, welchen Effekt die Aussehaltung 
der beiden Binnenmuskeln auf die Sch~tdigung des GehSrorgans durch 
Sehallreizung zur Folge hat. Es zeigte sich, dab die Durchsehneidung des 
einen Muskels sehon, viel mehr jedoch noch die Durehsehneidung der 
beiden Muskeln die Schi~digungszeit abkiirzt. Eine histologische Unter- 
suehung der Sehnecken der taubgemaehten Tiere wurde seitens Katos 
nicht durchgefiihrt. 

Angesiehts dieser Tatsaehen lag es nahe, die Untersuchung am GehSr- 
organ der VSgel (Taube) nach folgenden Riehtungen dm'chzufiihren: 1. ob 
eine Sehadigung des GehSres dutch TSne bestimmter HShe and Intensifier 
bei li~ngerer Einwirkung eintritt, 2. ob sich die Ausschaltung des M. tym- 
pani bei diesen Versuchen in irgendeiner Weise bemerkbar maeht, woraus 
sich SeMiisse auf die eventuelle Funktion dieses Muskels ergeben wiirden. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihr~, daI3 das betreffende Tier zu- 
nachst in der vorstehend beschriebenen Weise auf seine Fahigkei~, einen bestimm- 

1) Kate, 1. e. 
2) K. Gri~nberg, Schallreizversueh am L~byrinth yon Amphibien. Zeitsehr. f. 

Ohrenheilk. 81, H. 3. 1921. 
3) .K. Gri~nberg, Zeitschr. f. Ohrenheilk. 6~. 1912. 
4) Satoh, Der histologisehe Bauder Vogelsehnecke und ihre Sch~digung dureh 

akustische Reize und dutch I)etona~ion. Basel 1917. 
~) _Kate, ]. c. 

5* 
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ten Ton zu perzipieren, gepriift wurde. Dann wurde die Taube in eine Glasgloeke 
gebraeht, in der sie dureh eine Reihe yon Tagen ti~glieh durch 6 Stunden, im ganzeli 
ungef~hr 60--70 Stuliden, der Einwirkung des Tones a t der Edelmannschen Pfeife, 
die durch ein elektriseh betriebenes Gebl~se zum T61ien gebraeht wurde, ausgesetzt 
war. Die H6rfunktion des Tieres wurde wi~hrend der ganzen Dauer des Versuches 
t~glieh kontrolliert. 

Eine Woehe nach Abschlu$ der Toneinwirkung wurde das Tier get6tet und 
das Geh6rorgan der hist01ogisehen Untersuchulig zugefiihrt. 

Zu diesem Zweeke wurde das IIarkotisierte Tier yon der Aorta aus zuerst mit 
physiologischer Kochsalzl6sung unc~ dann mit M~llerseher Fliissigkeit durehsptilt. 
Bei raseher Durchftihrung des Verfahrens konnte yon der Verwendung des fiir 
den gleieheli Zweek yon Satoh verwendeten Hirudins abgesehen werden. N~ach dieser 
sogenannten vitalen Injektion wurde-das ausgeschnittene Geh6rorga~ in Mtiller- 
Formnol-Eisessigl6sung gebraeht, die anfangs t~glich, sp~ter jeden 2. Tag gewechselt 
wurde. Naeh 3 Woeheli wurde das Pr~parat ausgew~sser~ und IIach ~bertragung 
ill steigenden Alkohol sehlie$1ieh in Celloidin eingebe~tet und in Salpetersi~ure- 
FormollSsung entkalkt. Das Pr~parat wurde in Serienschnitte zerlegt und mit 
tt~matoxylin-Eosili gef~rbt. In  der gleiehen Weise wurdeli zur Kolitrolle die 
Geh6rorgane einer Reihe normaler Tauben beh~ndelt ulid mikroskopiseh untersueht. 

Die  nachs tehende  Tabe l le  en th~ l t  das  Ergebnis  der  HSrpr t i fung vor  
und  naeh der  Schal le inwirkung bei  T~uben,  sowohl bei  e rha l t enem als 
be i  abge t r agenem M. t ~ n p a n i .  

Tabelle IV.  

Toneinwirkung ] l=ISrpriifung 
Taube -proT~ag i i~mg~znzen- Operation Nr. ] vet d. Versueh nach d.Versuch 

16, 5 St. e 2 a a e~ a 4 
St. 71 St. e 2 bis a a §  e ~ bis c 4 §  nichts 

8 5~7 St. 63 St. e 2 bic a a § e ~ bis c 4 + ~ M. tympani beiderseits 
9 6~7 St. 61 St. e 2 bis c 4 § e 2 his a 3 - /  weggeschnitten 

Wie  m a n  sieht,  hut  t ro tz  einer  mehr  als 60 stf indigen E inwi rkung  eines 
in tens iven  Tones das  H6rve rm6gen  ke ine  EinbuBe er] i t ten,  im Gegentei l ,  
d ie  Tiere  ze ig ten  das  oben bere i t s  erw~hnte  Ph~nomen,  dab  sie auf 
TSne reagier ten ,  die vor  dem Begi lm des Versuehes unwi rksam w~ren. 
E in  Verhal ten ,  das  wie bere i t s  erw~hnt ,  n ich t  mi t  der  Toneinwirkung ,  
sondern  offenbar  m i t  den  besonderen  Versuchsbedingungen  zusammen-  
hing. A n  d iesem Versuehsergebnisse  ~tnderte die  Ausscha l tung  des 
M. t y m p a n i  beidersei ts  nichts ,  d~ auch de ra r t i g  oper ie r te  Tiere  ke ine  
A b n a h m e  der  H6r funk t ion  e rkennen  ]iel~en. Daraus  geh t  also hervor ,  
d~i~ dem M. t y m p a n i  des Vogels im Gegensatz  zu den  B innenmuske ln  
der  S~uger keine  Schu tz funk t ion  z u k o m m e n  kann.  

I n  ye l le r  i3bere ins t immung  mi t  den  Ergebnissen  der  HSrpr i i fung  
s tehen die R e s u l t a t e  der  mikroskopisehen  Unte r suchung  der  Sehnecken 
der  zum Versueh ve rwende ten  Tiere. I m  Vergleich mit  KontroIlprSpa- 
raten yon normalen Tauben waren an den Elementen des Cortischen Organs 
keine Ver~inderungen zu konstatieren, die  als Seh~digungseffekte  aufzu- 
fassen gewesen whren. 
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Zusammenfassung. 
1. Der Musculus tympan~ der VSgel reagiert im Gegensatz zu den 

Binnenmuskeln der S~tuger bei Sehalleinwirkung nicht mit einer Ver- 
kfirzung, sondern hat die Aufgabe, naeh Art eines Tonusmuskels einen 
bestimmten Spannungszustand des Trommelfells zu erhalten. 

2. Das Trommelfell zeigt bei allen untersuehten Tieren (Amphibien, 
Reptilien, VSgel und S~uger) deutliche Mitschwingungserseheinungen 
auf versehiedene TSne (untersucht wurden solche von e2--c5), ebenso 
wie Ger~usehe, wobei besonders bemerkenswert ist, da~ fast bei allen die 
grSl~ten Exkursionen in den Tonbereich yon a3--a 4 fallen. 

3. Die ffir die Taube genauer durehgeffihrte Analyse der Sehwin- 
gungsvorg~nge des Trommelfelles ergibt, dalt nieht nur versehiedene 
Stellen desselben bei ein und demselben Ton, sondern ~ueh ein und die- 
selbe Stelle bei versehieden hohen TSnen verschieden sehwingt. 

4. Das Trommelfell der Taube schwingt nach dem Tode, sowie in 
tiefer Narkose und naeh Durchsehneidung des Museulus tympani mit 
TSnen einer bestimmten Tiefe nicht mehr mit, mit denen es friiher Mit- 
schwingungen gezeigt hat. 

5. Stellen des Trommelfelles, die dureh geringe Exkursionen ihrer 
Sehwingungen ~uffallen, sind beim Vogel die Ansatzstelle der Columella, 
beim S~uger jene des kurzen l~ortsatzes, welche letztere nach dem Tode 
wieder deutliche Schwingungserseheinungen zeigt. 

6. Die beiden PaukenhShlen stehen bei den VSgeln durch die pneu- 
matisehen ]~ume des Sch~dels miteinander in Kommunikation. Diese 
Kommunikation bewirkt, da$ Bewegungen am Trommelfell der einen 
Seite au~ jenes der andern Seite fibertragen werden. Abtragen des Mus- 
eulus tympani hat zur Folge, dal~ die Exkursionsf~higkeit des Trommel- 
fells der betreffenden Seite zunimmt. 

7. Durch gewisse TSne bestimmter ttShe lassen sich Tauben aus der 
sogenannten Hypnose erwecken. 

8. Dutch lang andauernde Einwirkung yon TSnen l~l~t sieh eine 
Seh~digung des GehSrs bei Tauben nicht naehweisen. Die Wirksam- 
keit der betreffenden TSne hinsiehtlich des Erweckens aus der Hyp- 
nose dieser Tiere bleibt unver~ndert. Die mikroskopische Untersuchung 
zeigt keine Ver~tnderung der Elemente des Sinnesapparates, aueh dann 
nicht, wenn beide Musculi tympani abgetragen werden. 

Zum Schlu{3 ist es mir eine angenehme Pflieht, an dieser Stel!e 
Herrn Professor Kreidl ffir die Anregung und liebenswfirdige Leitung 
meinen besten D~nk auszuspreehen. 


