Beitriige zur vergleichenden Physiologie des Gehororganes.

Von
Dr. Yoshitsune Wada (Tokio, Japan).

(Aus der Abteilung fiir allgemeine und vergleichende Physiologie an der Universitat
in Wien.)

Mit 13 Textabbildungen.
(Eingegangen am 29. Juni 1923.)

Die seit langem strittige Frage nach der funktionellen Bedeutung
der Binnenmuskeln des Gehérorganes wurde von Kato?) fiir die Sauge-
tiere dahin entschieden, daf} diesen die Rolle eines Schutzapparates fiir
das schallperzipierende Sinnesorgan zukommt. Aufler beim Siugerohr
findet sich nur noch beim Gehérorgan der Vigel ein Muskel, der, aller-
dings auBlerhalb der Trommelhéhle gelegen, am schalleitenden Apparat,
und zwar am Trommelfell angreift. Hinsichtlich seiner funktionellen
Bedeutung stellt sich Breuer?), der sich eingehend mit dem Gehdrorgan
der Vogel beschiaftigt hat, vor, daB er in seiner Funktion die Leistung
beider Binnenmuskeln der Siuger in sich vereinigt, indem er die Span-
nung des Trommeelfells und die Minderung des Labyrinthdruckes be-
wirkt. Abgesehen von der Feststellung der Tatsache, dall dieser Muskel
beim Vogel (Musculus tympani) im Gegensatz zu den Binnenmuskeln
der Sauger auf Schallreize nicht reagiert, liegen bislang keine weiteren
experimentellen Ergebnisse vor, die gestatten wirden, Riickschlisse
auf seine Funktion zu ziehen.

Bei dieser Sachlage schien es geboten, die Frage nach seiner funk-
tionellen Bedeutung neuerlich in Angriff zu nehmen. Im folgenden
berichte ich iiber das Resultat dieser Untersuchung, welche es mit sich
brachte, eine Reihe anderer mit dieser Frage im Zusammenhang stehender
Verhaltnisse aufzukliren, so insbesondere die Schwingungsverhiltnisse
des Trommelfells einer genaueren Analyse zu unterziehen.

I. Verhalien des Musculus tympani der Vogel aut Schallreize.

Die Untersuchungen wurden in der Weise angestellt, daf bei dem betreffenden
Tier (Huhn, Ente, Gans, Taube, Kanarienvogel und Sperling) nach Abtragung des
auBeren Gehdrganges das Trommelfell freigelegt wurde. An der AuBenfliche des-

1y 7. Kato, Zur Physiologie der Binnenmuskeln des Ohres. Pfliigers Arch. f. d.
ges. Physiol. 150, 569. 1913.

2) J. Breuer, Uber das Gehororgan der Vogel. Sitzungsber. d. Kais. Akad. d.
Wiss. Wien; mathem.-naturw. Klasse 116, Abt. 3. 19207.
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selben zwischen vorderem Rand und Columellakopf wurde ein feines Spiegelchen
in spéter genauer zu bezeichnender Weise befestigt und das vom Spiegel reflek-
tierte Flammenbild einer Bogenlampe auf einem Schirm beobachtet. Zur Kontrolle
wurde ein zweites Spiegelchen am Kopf der Tiere befestigt, um das Vorhandensein
eventuell gleichzeitig auftretender Kopfbewegungen feststellen zu kénnen.

Obwohl die Empfindlichkeit der Methode, wie spiter gezeigt werden
wird, die kleinsten Verschiebungen am Trommelfell festzustellen ge-
stattet, war bei Anwendung der verschiedensten Schallreize (Pfeifentone
verschiedener Hohe und Intensitét, Gerdusche [Ratsche], Glockenschlige)
niemals ein Ausschlag des Trommelfellspiegels zu beobachten, es sei denn
gleichzeitig mit dem die Kopfbewegung registrierenden Spiegel. Alle
diese Versuche wurden am nichtnarkotisierten Tier ausgefiihrt.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dal eine reflektorische
Zuckung des M. tympani beim Vogel auf Schallreize nach Art der reflek-
torischen Zuckung der Binnenmuskel der S#uger nicht besteht. In
Ubereinstimmung damit steht auch das Fehlen eines Aktionsstromes
dieses Muskels bei Schallreizen. Beim Ableiten von dem genannten
Muskel der Taube zu einem empfindlichen Saitengalvanometer zeigte
sich, daB bei Einwirkung von akustischen Reizen keine Ausschlige zu beob-
achten waren. Dall dem Muskel ein erhebliches Kontraktionsvermogen
zukommt, beweist, wie schon Breuer hervorhebt, die auf elektrische
Reizung zu beobachtende Gestalt- und Lageverdnderung des Trommel-
fells, der auch ein deutlicher Ausschlag des Flammenbildes entspricht.
Jedenfalls kann man also sagen, daf} der Muskel nicht die Aufgabe haben
kann, durch seine Verkiirzung in den Vorgang beim Héren einzugreifen,
wie dies bei den Binnenmuskeln der Siuger der Fall ist.

Nun erscheint es sehr bemerkenswert, daf ein Muskel, der in funk-
tioneller Beziehung dem Binnenmuskel des Siugerohres zu entsprechen
scheint, da er wie dieser am Knochen entspringt, am Schalleitungsapparat
inseriert und bei elektrischer Reizung tatsichlich am Trommelfell er-
kennbare Bewegungsvorginge auslost, dennoch im Gegensatz zu dem
genannten Binnenmuskel der Siuger auf akustische Reize gar nicht
reagiert. Dieses Fehlen der reflektorischen Zuckung des M. tympani
auf akustische Reize, ist um so beachtenswerter, als der Vogel im
allgemeinen auf Schallreize vielfach deutliche Reaktionsbewegungen
zeigt. Ganz abgesehen von den auf starke Geriusche gelegentlich er-
folgenden inkonstanten Kopfbewegungen und Zuckungen des ganzen
Korpers sind unter bestimmten Bedingungen ganz konstante Reaktions-
bewegungen auf bestimmte Schallreize zu erzielen. So lassen sich, wie
an anderen Orten des nidheren ausgefiihrt wird, Tauben durch Téne
bestimmter Hohe aus der sogenannten Hypnose prompt erwecken.

Da man sich nicht leicht entschlieBen kann, dag Fehlen eines solchen
akustischen  Reflexes auf Rechnung einer noch immer nicht genug
empfindlichen Methodik zu setzen, so ergibt sich die Notwendigkeit,
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seine funktionelle Bedeutung nach einer anderen Richtung zu suchen?).
In dieser Hinsicht wire mit zwei Moglichkeiten zu rechnen. Die eine
wiare die, dafl er doch durch seine Verkiirzung Lageverinderungen des
Trommelfells hervorbringt, dafl diese Verkiirzung jedoch nicht auf
akustische Reize hin erfolgt, sondern etwa [wie schon aus anatomischen
Griinden Pohlmann') schlieft], durch Schwankungen des #HuBeren
Luftdruckes ausgelost wird. Die zweite Moglichkeit ware die, dafi der
Muskel zwar nicht, wie schon oben gesagt wurde, durch seine Verkiirzung
in den Gehdrvorgang 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 Versuch
ausgefithrt: Bei einer Taube wurde in einen Gehorgang ein Glasrohr
luftdicht eingefiihrt und durch Kompression eines Gummiballons der
Druck auf das Trommelfell erh6ht. Der Effekt wurde am Trommelfell
der anderen Seite beobachtet. Tatstichlich erfolgt bei jeder Erhchung
des Druckes eine Auswirtsbewegung, beim Ansaugen eine Einwérts-
bewegung des Trommelfells der anderen Seite. Dieser Effekt ist jedoch
nicht die Folge einer reflektorischen Kontraktion des Muskels, sondern
bedingt durch die Kommunikation beider Trommelhthlen, von der
spéter noch ausfiihrlich die Rede sein wird. Wurde die direkte Wirkung
dieser Kommunikation durch Durchlochen des Trommelfells ausgeschal-
tet, so konnte durch abwechselnde Erhohung oder Erniedrigung des
Druckes am unverletzten Ohr keinerlei Bewegung mehr erzielt werden.

Dieses Ergebnis beweist, dafl auch Verdnderungen des Luftdruckes
eine reflektorische Verkiirzung des M. tympani beim Vogel nicht zu
bewirken imstande sind; allerdings ist bei der geschilderten Versuchs-
anordnung die Méglichkeit des Bestehens eines Reflexes, der sich auf
die Reizseite beschrinkt, nicht auszuschlielen. Gegen die letztere Mog-
lichkeit spricht wohl auch der Umstand, daf sich auch vom Muskel
der gleichen Seite bei Druckénderungen ein Aktionsstrom nicht nach-
weigsen laBt.

Es eriibrigt somit die Priifung der Frage, ob der Muskel lediglich
durch seinen Tonus bei dem Horakt beteiligt ist. Bei der Untersuchung
des Verhaltens des Muskels auf Schallreize zeigte es sich, dafi das Trom-
melfell auf Téne und Gerdusche in weitem Ausmafe lebhafte Schwin-
gungserscheinungen zeigt. Es ergab sich daher die Notwendigkeit, diese
Schwingungsphidnomene unter verschiedenen Bedingungen zu unter-
suchen und in weiterer Folge ihrer Abhangigkeit vom Verhalten des
Muskels nachzugehen.

1} 4. Pohlmann, The Problem of middle ear mechanics. Ann. of otol., rhinol.
a. laryngol. 31, Nr. 1. 1922; Ber. iiber d. ges. Physiol. u. exp. Pharmakol. 15, H. 7-8.
1922.
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II. Verhalten des Trommelfells gegen Schall.

Die Untersuchung tiber die Schwingungsverhiltnisse des Trommel-
fells beschréinkte sich nicht auf den Vogel, sondern wurde auch auf
Amphibien, Reptilien und Siuger bzw. auf tote Membranen ausgedehnt.
Als Versuchstiere dienten Tauben, Kanarienvigel und Sperlinge, der
Frosch, Eidechsen und Schildkréten und fiir die Siuger weifle Miuse,
weille Ratten, Kaninchen, Katzen und Hunde und schlieBlich auch das
Trommelfell menschlicher Leichen.

Da die direkte Beobachtung des Trommelfells selbst bei Anwendung
einer binokularen Lupe nur ein unvollkommenes Bild von den Bewegungs-
bzw. Schwingungsvorgéingen desselben gibt, so erwies es sich als zweck-
miBig, die Bewegungen auf optischem Wege mit Hilfe eines Licht-
hebels graphisch zu registrieren, eine Methode, derer sich auch Kaio?)
mit Erfolg bediente. Es wurde dabei folgendermaflen verfahren:

Auf der AuBenseite des Trommelfells wurde ein aus einem Deckglassplitter
hergestelltes Spiegelchen angebracht (es bedarf hierzu keines besonderen Klebe-
mittels, da dieses kaum 1/, qmm grolie und 0,1 mmg schwere Spiegelchen an der
befeuchteten Oberflache des Trommelfelles von selbst haften bleibt). Die Bewegun-
gen des Flammenbildes wurden entweder direkt auf einem Auffangeschirm be-
obachtet, in der Regel jedoch mittels des bekannten, bei der Elektrokardiographie
verwendeten Hdelmannschen photographischen Registrierapparates aufgenommen.
Als Schallquelle dienten Edelmannsche Pleifen, die entweder durch einen Gummi-
ballon oder durch einen elektrisch betriebenen Kompressor angeblasen wurden,
Glocken, und allerhand Geréiusche (Rafsche). Der Zeitpunkt der Entstehung des
Pfeifentones beziehungsweise die Dauer desselben wurde in der Weise registriert,
daB der die Pieife zum Ténen bringende Luftstrom die ein Spiegelchen tragende
Membran einer Mareyschen Kapsel in Bewegung setzte, so zwar, da das von diesem
Spiegelchen reflektierte Flammenbild zugleich mit dem am Trommelfell registrieren-
den auf dem photographischen Papierstreifen aufgenommen werden konnte, Von
einer Narkose wurde nur bei Hunden und Katzen Gebrauch gemacht. In allen
anderen Fillen wurde davon abgesehen. Da aber Séuger und Vogel in nicht-
narkotisiertern Zustand auf Schallreize mit Bewegungen des Kopfes reagieren, so
wurde, um eine Tauschung hinsichtlich der Bewegung des Spiegels am Trommelfell
zu vermeiden, zur Kontrolle auch auf dem Kopf ein Spiegelchen befestigt. Die
Pfeifen wurden im allgemeinen direkt oberhalb des Kopfes des Versuchstieres
in einer Entfernung von ungefdhr 5 cm gehalten. - Dabei wurde darauf geachtet,
daB das Trommelfell nicht direkt von dem Luftstrom der Pfeifen getroffen wurde.
Ubrigens wurde auch eine direkte mechanische Wirkung des Luftstromes dadurch
verhindert, daf zwischen Pfeife und Trommelfell eine Glasplatte eingeschoben wurde
Um verschieden hohe Téne in ihrer Wirkung auf das Trommelfell bei gleicher
Intensitét priifen zu kénnen, wurden dieselben hinsichtlich ihrer Intensitéit nach
der bekannten Rayleighschen Methode ausgewertet. Dies geschah in der Weise,
daB einerseits der zum Anblasen der Pfeife angewendete Druck, anderseits der
Ausschlag des Lichtbildes konstant gehalten wurde. Der erstere betrug 36 mm
Quecksilber, der letztere 30 cm. Unter diesen Umstdnden mufite die Entfernung
der Schallquelle vom Aufnahmetrichter des Apparates, entsprechend variiert
werden, wie dies die nachstehende Tabelle erkennen 148t.

1) Kato, L c.
Pfliigers Archiv £ d. ges. Physiol. Bd. 202, 4
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Tabelle 1.

Tonhohe Abstand Tonhéhe \ Abstand
e? 2,5 cm c® 4,0 cm
a? 3,5em a? 4,5 cm
c? 5,5 cm a® ¢ 3,50m
a’s 6,3 cm ct | 4,5 cm
e? 2,0 e a* 39,5¢cm
a? 2,56 cm

Aus den angefiithrten Ziffern geht hervor, daf abgesehen von dem Ton at
keine sehr groBen Unterschiede beziiglich der Intensitit bestehen, so dall bei der
im allgemeinen gewihlten Distanz von 5 em unterschiede nicht zu sehr ins Gewicht
fallen diirften.

Beziiglich der Freilegung des Trommelfells wurde bei Saugern in der Weise
vorgegangen, dafl nach Entfernung der Ohrmuschel und des knorpeligen Gehor-
ganges der Knochen bis hart an das Trommelfell mit Pinzette oder Knochenzange
abgetragen wurde, wobei auf Vermeidung einer Verletzung des Trommelfelles stets
sorgfaltig geachtet wurde. Eine Verletzung des dicht am knéchernen Gehorgang
verlaufenden Venenplexus wurde durch sorgfiltige subperiostale Ablosung der
Weichteile in der Umgebung des kndchernen Gehorganges vermieden. Beim Vogel
wurde nach Entfernung der die &ullere Ohréffnung bedeckenden Federn der ganze
Gehorgang abgetragen, wobei man darauf zu achten hat, den unterhalb des Gehor-
ganges gelegenen Musculus tympani nicht zu verletzen. Das Trommelfell der
Amphibien und Reptilien liegt frei zutage und bedarf also keiner besonderen Frei-
legung. Bei der Priparation am Gehdrgang der Végel und der kleinen Sauger
leistete die binokulare Lupe gute Dienste.

III. Versuchsergebnisse.

Bevor ich nun tiber die Resultate meiner eigenen Untersuchungen
berichte, méchte ich an dieser Stelle kurz auf die einschlagige Literatur
zurlickkommen.

Die meisten der fritheren Autoren haben ihre Befunde zum grofien Teil am
Trommelfell der Leiche erhoben, und zwar hauptsichlich der menschlichen Leiche.
Einer der ersten war Politzer'), der direkte Schwingungen des Trommelfelles
registriert hat. Mach und Kessel?) konnten sich mit Hilfe der stroboskopischen
Methode und Berthold®) mit der manometrischen Flamme von dem Vorhandensein
von Schwingungen auch am lebenden Trommelfelle iiberzeugen. Nagel und Samoj-
loff*) konnten dieses Resultat bestitigen und dhnliche Versuche auch an einem Tier-
kopf anstellen. In letzterer Zeit hat Mader®) Schwingungen des Trommelfelles mit
Hilfe seines sogenannten Otomikrophons akustisch nachgewiesen. Heinrichf)
konnte ebenfalls Schwingungen des Trommelfelles nachweisen und schreibt dariiber:

1y Politzer, Arch. f. Ohrenheilk. 1. 1864.

%) Mach und Kessel, Ber. d. Kais. Akad. zu Wien, mathem.-physikal. Klasse 66.
1872.

3) Berthold, Monatsschr. f. Ohrenheilk. 1872.

4) Nagel und Samojloff, Arch. f. Anat, u. Physiol. Physiol. Abteilung 1898.

5) . Mader, Ber. d. Kais. Akad. d. Wissensch. zu Wien, mathem.-naturw. Klasse
109. 1900.

8) W. Heinrich, Bulletin de 'academie des sciences de Cracovie, cl. des sciences
math. et Natur. 1903.
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»Man weil, daf das Trommelfell bei Schalleitung schwingt, weill aber nicht, nach
welchen Gesetzen. Hat es die Fahigkeit bei jeder Anspannung auf alle Téne zu
reagieren? Schwingt es nach den Gesetzen, welche fiir Saiten und Membranen
aufgestellt sind? Darauf gibt es bis jetzt keine verliBliche Antwort. Erst die
Beantwortung dieser Frage kann aber eine Grundlage schaffen, welche die weiteren
Untersuchungen erméglichen wird.* Er selbst findet, dal der Eigenton des Trom-
melfelles sich verindert, wenn die Tensorsehne mit verschiedenen Gewichten be-
lastet wird. Und Mader konnte feststellen, dafi das Trommelfell wohl in toto
schwingt, dessen einzelne Teile jedoch sich nicht in glelcher Weise an diesen Massen-
schwingungen beteiligen.

Im folgenden will ich nun iber die Ergebnlsse meiner mit oben-

skizzierter Methode gemachten Versuche berichten.

a) Amphibien.
Am Trommelfell von Rana esculenta wurde in der oben beschriebenen
Weise ein Spiegelchen angebracht und sein Verhalten gegeniiber Pfeifen-

A "
/f \ : - Ay Ry Y Ry b
Abb. 1. a) Graphische Registrierung der Schwingungen (S) des Trommeliells eines Frosches,

Unten Tonregistrierung kurzdauernder Tone. b) Graphische Registrierung der Schwingungen des
Trommelfells eines Frosches (8) auf schnell aufeinanderfolgende Tonreize. Unten Tonregistrierung.

ténen verschiedener Hihe untersucht. Abb. 1 zeigt die Schwingungen
des Trommelfells eines lebenden Frosches bei verschiedenen Ténen. Bei
diesen Beobachtungen zeigte es sich, dal} das Trommelfell im Tonbereich
von e?—g* der Edelmannschen Pfeife mitschwingt, wobei die grofiten
Exkursionen in das Gebiet von a3—ct fallen. Dafll es sich nicht um Fr-
schiitterung des Trommelfells durch das vom Luftstol bewegte Wasser
handelte, ging daraus hervor, da8 ein gleichzeitig an der Wasserober-
flache befindliches Spiegelchen wihrend der Schwingungen des Trommel-
fells ruhig blieb. Nicht nur durch Pfeifenténe, sondern auch durch
Anschlagen einer Glocke sind Schwingungen des Trommelfells zu er-
zielen. Wird ein Frosch derart unter Wasser gesetzt, dafl das
Trommelfell ungefihr '/, cm unter der Wasseroberfliche sich be-
findet, so sind noch deutliche Trommelfellschwingungen festzustellen;
bei einer Tiefe von 11/, cm zeigt das Trommelfell keine Mltschwm-

gungen mehr.
4%
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b) Reptilien.

Von Reptilien wurden untersucht Eidechsen und Schildkréten. Die
Ergebnisse decken sich fast vollstindig mit den beim Frosch erzielten.
Die Abb. 2 zeigt das Verhalten des Trommelfells gegen verschieden hohe
Tone; auch hier erzeugen hohe Tone die stirksten Exkursionen. Be-
ziiglich der Schildkréten wire zu bemerken, dall bei diesen im Gegen-
satz zu Eidechsen das Trommelfell mit einer ziemlich dicken Haut
bedeckt ist, die sich leicht ablosen 146t. Erst das nach Ablosung der

P YA S it
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Abb. 2. Graphische Registrierung der Schwingungen des Trommelfells einer Eidechse mittels
Lichthebels. Oben Schwingung (8), unten Tonregistriernng.

duberen Haut zutagetretende Trommelfell zeigt die gleichen Schwin-

gungserscheinungen wie jenes der Eidechse.

¢) Vogel.

Wahrend das Trommelfell der oben angefiihrten Tiere eine ebene
Strecke darstellt, und einen Trommelfellmuskel vermissen 148t, erscheint
das Trommelfell der Vigel nach auBen vorgewdlbt und besitzt einen
Muskel, der an der AuBenwand des Schidels neben dem Condylus ent-
springt und dessen Sehne von auflen an das Trommelfell berantritt.
Es 148t sich feststellen, dafl das Trommelfell der Taube auf verschieden
hohe Téne der Hdelmannschen Pfeife, Anschlagen einer Metallplatte
sowie auf verschiedene Gersiusche deutliche Schwingungserscheinungen
zeigt. In Abb. 3 sind die Schwingungen des Trommelfelles einer Taube
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wiedergegeben. Direkte Wirkung des LuftstoBes kommt nicht in Frage,
da auf gewisse Téne z. B. a3 diese Schwingungen noch zu beobachten sind,
wenn die Pfeife 120 cm

vom Kopf des Tieres

entfernt gehalten wird — D ——
oder unter dem Ver-
suchstisch sich befindet.

Im allgemeinen sind die
Exkursionen bei hohen
Tonen grofier als bei tie- =
fen. Zur genaueren Fest-
stellung der Schwingungs
verhiltnisse der einzelner
Abschnitte des Tromme] PO —
fells wurden an verschie. S S

denen Stellen desselber

Spiegelchen angebrachi

und die Bewegung des

reflektierten Lichtbildes

auf einen Schirm beob-

. . Abb. 8, Graphische Registrierung der Schwingungen des
achtet. s Zelgte SICh’ Trommelfells einer Taube mittels Lichthebel. Oben
daB jenach der Héhe des Schwingungen (), onten Tonregistrierung.

Tones die verschiedenen
Stellen sowohl in bezug auf die Schwingungsrichtung als auch GroBe
der Exkursionen ein differentes Verhalten aufwiesen.

In der Abb.4 sind die Stellen des Trommelfells, an welchen sich die
Spiegelchen befinden, mit Nr. 1, 2, 3 bezeichnet, wobei Nr. 1 der Mitte
zwischen dem  Ansatzpunkt des Columella-
kopfes und dem oberen Rande des Trommel-
fells, Nr. 2 einer Stelle unmittelbar neben
dem Ansatzpunkt der Columella und Nr. 3
einem moglichst freien Teil des Trommelfells
der Mitte zwischen Ansatzstelle der Columella
und vorderen Rand des Trommelfells ent-
spricht. In der Abb.5 wird die Schwingungs-
richtung durch den Verlauf der Pfeile, die
GroBe durch die Linge derselben ausgedriickt. Es zeigt sich, daf die
Stelle 3 fast immer gut mitschwingt, wihrend bei der Stelle 2 dies am
wenigstens der Fall ist. Das weitere unterschiedliche Verhalten der
3 Stellen bei verschiedenen Ténen ist aus den genannten Abbildungen
ersichtlich. '

Die Dauer der Trommelfellschwingung entspricht genau der Dauer
der Tongebung, mit intermittierenden Ténen schwingt das Trommel-

funten
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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 frisch getéteten Tier) von der
Schnecke aus die innere Platte der Columella bloBgelegt und mit einem
Spiegel versehen wurde. Trotz deutlicher Schwingungsvorginge am
Trommelfell waren solche an der Columellaplatte nicht zu sehen. Die
Angaben von Politzer, der bei der
Ente Schwingungen registriert hat,
finden bei meinen Versuchen keine
Bestatigung.

Fin analoges Verhalten zeigen
die Trommelfelle von Kanarien-
vogeln und Sperlingen. Auch hier
erweisen sich die héheren Téne als
diejenigen, welche die starksten
Schwingungen hervorrufen. Die
gréfiten Exkursionen sind beim
Kanarienvogel bei f3, bei Sper-
lingen bei a3—a* zu beobachten.

Die vorstehenden Angaben be-
ziehen sich auf das Trommelfell
des lebenden Vogels. Die gleichen
Resultate erzielt man jedoch auch
am Trommelfell des toten Tieres.
Auch dieses schwingt im allgemei-
nen in der beschriebenen Weise
mit verschiedenen Ténen und Ge-
rauschen mit. Es besteht jedoch
folgender beachtenswerter Unterschied gegeniiber dem lebenden. Wih-
rend hohe Téne in der gleichen Weise wirken, zeigt sich, daB
das tote Trommelfell auf die tieferen T6ne bedeutend schwicher,
auf die tiefsten der gepriiften Téne (e2) fast gar nicht mitschwingt.
Diese Differenz im Verhalten ist nicht nur fiir das tote Tier charakte-
ristisch, sondern 1aBt sich auch am Trommelfell des mit Ather narkoti-
sierten Tieres oder nach Durchschneidung des M. tympani feststellen.
Was die Schwingungsverhiiltnisse bei gleichzeitiger elektrischer Reizung
des M. tympani betrifft, so 1afit sich wegen der Schwierigkeit einer
ruhigen Beobachtung in diesem Falle nur soviel sagen, dal das Trommel-
fell auch unter diesen Umstinden mit verschieden hohen Ténen mit-
schwingt. Eine Beeinflussung in der GroBe der Exkursionen liel} sich
erzielen durch Verinderung des Druckes in der Paukenhohle. Wie schon

Abb. 5.
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erwihnt, kommunizieren die beiden Paukenhéhlen untereinander.
Waurde nun durch Verdiinnung der Luft in den Gehérgang der einen
Seite das Trommelfell der anderen Seite nach innen gezogen, so zeigte
letzteres wesentlich stirkere Exkursionen als vorher. Umgekehrt waren
dieselben kleiner an diesem Trommelfell, wenn es durch Verdichtung
der Juft im Gehdrgang der anderen Seite nach aulen gedriingt wurde.

Es lag der Gedanke nahe, die am Trommelfell beobachteten Er-
scheinungen an einem Membranmodell darzustellen. An einer in einem

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

kreisformigen Rahmen eingespannten Kondommembran wurde in der
oben beschriebenen Weise die Schwingungsfahigkeit derselben geprift.
Die Membran zeigte deutliche Mitschwingungen mit fast allen Tonen der
zur . Priifung verwendeten Pfeifen sowie auch Gerduschen und Glocken-
ténen (Abb.6). Wurde die Spannung entsprechend erhoht, so zeigte sich,
daB die Membran aunf diese Toéne nicht mehr ansprach, wahrend die hohen
Tone wirksam blieben. Wurden verschiedene Stellen der Membran gleich-
zeitig auf ihr Verhalten gegeniiber Ténen gepriift, so konnte auch hier
festgestellt werden, daf je nach der Tonhdhe Richtung und Exkursions-
grofe wechselt in derselben Art wie dies das Trommelfell gezeigt hat.
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Imitiert man die Verhéltnisse am Trommelfell hinsichtlich der Columella
durch Anbringung eines entsprechend geformten Strohhalms an der
Membran, so zeigt sich auch hier, daB die Stelle, die dem Columellakopf
entspricht, nicht mitschwingt.

Die Beobachtungen lehren also, dafi der Wegfall der Tatigkeit des
M. tympani durch Narkose, Durchschneidung bzw. Tod zur Folge hat,
daB das Trommelfell mit tieferen Ténen schlechter bzw. gar nicht mit-
schwingt, also sich verhdlt wie ein kiinstliches Trommelfell bei der Zu-
nahme seiner Spannung. Daraus wiirde hervorgehen, dal der M. tym-
pani im Leben elastischen Kriften, die die Spannung des Trommelfells
zu vermehren suchen, entgegenwirks.

d) Sdugetiere.

Die Mehrzahl der Versuche wurde an weiffen Ratten und Miusen
ausgefiihrt, deren Gehor, wie die tiberaus grofie Empfindlichkeit des
Ohrmuschelreflexes lehrt, sehr fein ist, daneben aber auch an Meer-
schweinchen, Kaninchen, Katzen, Hunden vorgenommen. Das Trom-
melfell der Ratten 146t sich ziemlich leicht nach. Entfernung der Ohr-
muschel und des #ulleren Gehérganges freilegen, wobei nur auf die
Schonung des Venenplexus an der vorderen Seite Bedacht zu nehmen ist.
Das Spiegelchen wurde an einer Stelle entsprechend der Spitze des
Hammergriffes oder in der Nahe desselben an dem freien Teil (in der
Mitte) angebracht..

Beginnt man bei der Priffung des Verhaltens des Trommelfells mit
den schwichsten Ténen der Edelmannschen Pfeife etwa in der Weise,
daf man sich aus grofier Entfernung allmihlich nahert, so bemerkt man
als ersten Effekt ausschlieBlich eine ruckartige Bewegung des Lichtbildes
als Ausdruck einer das Trommelfell ruckartig in Bewegung setzenden Mus-
kelaktion ohne Oszillationen des Lichtbildes, also Schwingungsvorganges
des Trommelfells. Wird die Intensitit des Pfeifentones grofier bzw.
nihert man sich mit der Schallquelle mehr, so veréindert sich bei einer
bestimmten Stérke des Tones die Richtung des Ausschlages. Wahrend
z. B. bei den schwiichsten Ténen der Ausschlag mehr nach oben rechts
erfolgt, so erfolgte er beim starken Ton nach unten links bzw. rein nach
unten. Und wird die Intensitit des Tones noch weiter erhéht, so sieht
man aufer der Zuckung deutliche Mitschwingungen des Trommelfells.
Von diesen ruckartigen Bewegungen ist die auf schwichste Tone auf-
tretende als lediglich durch Kontraktionen des M. stapedius bewirkt,
denn nach Durchschneidung des M. tensor tympani bleibt sie allein
fortbestehen, wihrend die bei starken Ténen auftretende Bewegung nach
dem letzteren Eingriff ausbleibt. Sie ist demnach der Ausdruck der
Tensorkontraktion bzw. der kombinierten Wirkung beider Muskeln,
bei welcher jedoch die Tensorwirkung stark iiberwiegt.
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Diese Befunde bestitigen die Angaben Katos, der ebenfalls als ersten
Effekt eines Schallreizes bei wachsender Intensitdt die Zuckung des
Stapedius feststellen konnte, wohl nicht am Trommelfell selbst, sondern
durch direkte Beobachtung bzw. Registrierung der Steigbiigelbewegung.
Wiahrend jedoch Kafo Verschiebungen des Trommelfells nur bei Tensor-
wirkungen gesehen hat, konnte er eine solche als Ausdruck einer reinen
Stapediuswirkung nicht feststellen. Diese Differenz ist offenbar auf
Unterschiede in der Technik der Freilegung und der Beobachtung
zuritckzufithren. Auf den gleichen Umstand diirfte es zuriickzufiihren
sein, daf ihm die Trommelfellbewegung auf Tensorzuckung beim Meer-
schweinchen entgangenist.Dieoben erwéhntenSchwingungserscheinungen
des Trommelfells, die bei einer gewissen Stirke auftreten, treten gleich-
zeitig mit der ruckartigen Bewegung des Trommelfells (natiirlich hier
mit der Tensorzuckung) in Erscheinung. Die Ansatzstelle des Hammer-
griffes zeigte bei stirksten Toénen keine "Schwingungserscheinungen.
Bei linger dauvernden starken Schallreizen kommt es zu ebensolange
dauernden tetanischen Kontraktionen des Muskels und entsprechender
Verschiebung des Trommelfells, an dem sich die Schwingungserschei-
nungen deutlich nachweisen lassen. Das Trommelfell der Ratte schwingt
mit allen Ténen von a?—at der Edelmannschen Pfeife mit, die groBten
Exkursionen weist es bei Einwirkung der Téne a3—at auf. Die reflek-
torischen ruckartigem Bewegungen des Trommelfells bleiben in der
Narkose fortbestehen und selbst noch unmittelbar nach dem Narkose-
tod sind sie, wenn auch in sehr abgeschwichten MaBe, nachweisbar. Die
Schwingungen des Trommelfells bestehen nicht nur auf alle obenge-
nannten Téne auch- nach dem Tode fort, sondern werden noch viel
deutlicher, und auch die Ansatzstelle des Hammerfortsatzes, an welcher,
wie oben gesagt wurde, im Leben keine Schwingungen auftreten, laft
nach dem Tode des Tieres sowie in tiefer Narkose deutliche Mitschwin-
gungserscheinungen bei Einwirkung von Ténen im genannten Ton-
bereich erkennen (s. Abb. 7).

Die bei weillen Mausen, Kaninchen, Meerschweinchen, Katzen und
Hunden erzielten Ergebnisse stimmen im allgemeinen mit den bei Ratten
erhobenen iiberein. Hervorzuheben wire nur folgendes: Bei weillen
Méiusen, deren Trommelfell sehr klein ist, konnte bisher der Stapedius-
reflex an demselben nicht beobachtet werden, die Exkursionen der
Schwingungen sind auch bedeutend kleiner, am deutlichsten bei den
Tonen a® a* und ¢t Bei Meerschweinchen gelang es im Gegensatz zu
dem Ergebnis von Kato, einen deutlichen Tensoreffekt am Trommelfell
festzustellen, besonders bei tieferen Tonen, eine Stapediuszuckung
konnte nicht gesehen werden. Die Einzelheiten gehen aus den beige-
gebenen Abb. 8—10 hervor.

Im AnschluB an die vorstehend beschriebenen Beobachtungen sollen



Abb, 7. Graphische Registrierung der Reaktionen des Trommelfells einer Ratte mittels Licht-
hebels. a) Oben Tensorzuckung (7), unten Tobregistrierung. b) Oben Stapediuszuckung (St),
Tensorzuckung (7); unten Tonregistrierung. ¢) Oben Tensorzuckung (77, Stapediuszuckung (St};
unten Tonregistrierung.  d) Oben Schwingung (), Stapediuszuckung, (S?) ; unten Tonregistrierung.
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Abb. 8. Graphische Registrierung der Reaktionen des Trommelfells einer Katze mittels Licht-
hebels. Oben Tensorzuckung (77, Schwingungen (S); unten Tonregistrierung.
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hier einige Kurven die Schwingungsverhiltnisse am toten menschlichen
Trommelfelle zur Anschauung bringen. In Abb. 11 sind die Schwin-
gungen bei Einwirkung des Tones at wiedergegeben, das Trommelfell

S

S —
A AT

—-\\ T
Abb. 9.  Graphische Registrierung der Abb. 10. Graphische Registrierung
Schwingungen des Trommelfells eines toten der Reaktionen des Trommelfells
Hundes. Oben Schwingungen (S), unten eines Meerschweinchens mittels
Tonregistrierung. ) Lichthebels. Oben Schwingungen
(8), Tensorzuckung (77); unten Ton-

registrierung.

schwingt auf héhere Tone (a®—a?) mit gréferen Exkursionen mit als
mit den tieferen (e2—a?). Auch hier ist die Richtung, in der das Spiegel-
chen, das am Trommelfell zwischen Hammergriff und-#ullerem Rand

-

' AT

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

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

at et ds a?
\ !
Abb. 12, ¥ ¥

Ein in Formalin durch Jahre aufbewahrtes menschliches Trommelfell erwies
sich den tieferen T6nen gegeniiber empfindlicher als das frische, wihrend es keine
Mitschwingungen mit at zeigte. Wurde an dem Praparate die Wirkung des Tensor
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in der Weise imitiert, daf ein Zug an der Tensorsehne mittels eines Fadens aus-
gelibt wurde, so war die Schwingung auf hthe Tone deutlicher, auf tiefe dagegen
abgeschwicht.

Die mitgeteilte Methode wurde auch dazu benutzt, um einen Einblick
in die Schwingungsverhéltnisse der Columella bzw. der Gehdrknochelchen
zu gewinnen. An dem Kopfe einer frisch getoteten T'aube wurde die innere
Flache der Stapesplatte freigelegt, ohne irgendeine Verletzung des
Mittelohrapparates und mit einem Spiegelchen armiert. In einem
anderen Falle wurde ein Stiick Strohhalm, an dessen freiem Ende sich
das Spiegelchen befand, an dem Schaft der Columella angebracht. In
beiden Fillen waren die Schwingungen nicht nachweisbar, wéhrend
gleichzeitig das Trommelfell deutliche Mitschwingungen zeigte. Zu dem
gleichen negativen Ergebnis fithrten die Versuche, die Schwingungen
am Ambos einer Ratte darzustellen. Versucht man die Verbiltnisse,
wie sie beim Vogel oder Saugetier bestehen, in der Art zu imitieren,
daB man in der Mitte einer in einem Rahmen ausgespannten Membran
ein columellaartiges Gebilde befestigt, dessen freies Ende man mit einem
Spiegelchen versieht,so sieht man bei Toneinwirkung keine Schwingungen
wenn der Spiegel flichenhaft anliegt, wohl aber solche, wenn er mit
seiner Kante allein am Stibchen hiangt.

Die Besprechung der Versuchsergebnisse.

Faflt man das Ergebnis der vorstehenden Versuche zusammen, so
ergibt sich, was zunéchst das Trommelfell anbelangt, dall dasselbe bei
allen untersuchten Tieren (Amphibien, Reptilien, Vigel und Siuger)
deutliche Mitschwingungserscheinungen auf verschiedene Téne (unter-
sucht wurden solche von e2—c%) und Gerdusche zeigt, wobei besonders
bemerkenswert ist, daB fast bei allen die gréBten Exkursionen in den
Tonbereich von a®—a# fallen. Am Trommelfell der Taube wurde fest-
gestellt, daf} nicht nur verschiedene Stellen desselben bei ein und demselben
Ton, sondern daf} auch ein und dieselbe Stelle bei verschieden hohen Tionen
verschiedene Schwingungsverhélinisse zeigt. Das gleiche Verhalten wurde
am Trommelfell des Menschen gefunden und gilt wohl fiir alle Trommel-
felle. Stellen des Trommelfells, die durch geringe ExkursionsgréBe ihrer
Schwingungen auffallen, sind beim Vogel die Ansatzstelle der Columella,
beim Sauger jene des kurzen Fortsatzes des Hammers. Die genannten
Erscheinungen ebenso wie die geringe Exkursionsfiahigkeit der Befesti-
gungsstelle einer nachgebildeten Columella lieBen sich in der gleichen
Weise an einer Gummimembran feststellen, sind somit keineswegs fiir
das Trommelfell charakteristisch. Hingegen zeigt das Trommelfell
beim Vogel das Verhalten, daBl es nach dem Tode des Tieres ebenso wie
in der tiefen Narkose und nach Abtragen des M. tympani mit Tonen
ciner bestimmten Tiefe nicht mehr mitschwingt, mit denen es frither
deutliche Mitschwingungen gezeigt hat. Daraus 148t sich folgern, dal



Beitriige zur vergleichenden Physiologie des Gehsrorganes. 61

dieser Unterschied auf das Fehlen der Muskelwirkung zuriickzufiithren
ist, die hier als eine partielle Spannungsveréinderung des Trommelells
zum Ausdrucke kéime'). Beim Siuger ist zu konstatieren, dafl am toten
Tier jene oben bezeichnete Stelle des Trommelfells, die im Leben geringe
oder gar keine Schwingungen erkennen lieS, deutlich mitschwingt.
Anderseits lieB sich feststellen, daf3 die Exkursionen wahrend der reflek-
torischen Kontraktion der Binnenmuskeln kleiner werden.

Was die Frage betrifft, ob die Schwingungen des Trommelfells in
gleicher Weise auf die damit verbundenen Gehdrknschelchen iiber-
tragen werden, so konnte nur festgestellt werden, daB lrofz deutlicher
Schwingung des Trommelfells weder Columella noch Stapesplatte Schwin-
gungen zeiglten, ebenso wurden auch an der Gehdrknischelchenkette eines
Saugetiers keinerlei Schwingungsvorginge gesehen, auch wenn solche
an dessen Trommelfell gleichzeitig festzustellen waren.

Es ergibt sich nun die Frage, ob die oben besprochenen Schwingungen,
die die verschiedenen Trommelfelle in so ausgesprochener Weise auf
Téne von bestimmter Intensitit sowie auf Gerdusche zeigen, diberhaupt
etn Vorgang sind, der beim physiologischen Horakt eine Rolle spielf. Dazu
ist zunéichst zu bemerken, dafl die mit dieser Methode nachgewiesenen
Schwingungen erst bei einer bestimmten Schallintensitit auftreten.
Es 1aBt sich aber zeigen, dafl Gehorreaktionen schon bei Intensitdten
zu beobachten sind, bei welchen das Trommelfell keine derartigen
Schwingungen erkennen lifit. So zeigt z. B. eine Ratte noch auf einen
leise angegebenen Ton (e? der Edelmannschen Pfeife) in einer Ent-
fernung von 11 m noch deutlichen Ohrmuschelreflex, wihrend Trommel-
fellschwingungen bei demselben Ton erst aus unmittelbarer Nihe und
nur bei erheblich stérkerer Intensitit sichtbar werden. Auch Zuckungen
der Binnenmuskel treten schon bei so geringen Schallintensititen auf,
durch welche Schwingungsvorgiinge der genannten Art am Trommelfell
wenigstens in der oben beschriebenen Weise nicht festzustellen sind.
Wenn auch zuzugeben ist, dall die Schwingungen, von denen im vor-
stehenden die Rede war, keine absolute Vorbedingung fiir den physio-
logischen Hérakt darstellen, so ist doch nicht daran zu zweifeln, daf die
normale Schallperzeption nicht ohne Trommelfellschwingung irgend-
welcher Art vor sich geht. Das Fehlen einer Schwingung der Columella
bzw. der Gehorknochelchen in gleichem Ausmale spricht nicht gegen
diese Annahme. Wenn iiber die Art und GréBenordnung der bei Schwellen-
reizen in Frage kommenden Schwingungen nichts Niheres ausgesagt

1) In der Tat hat Breschet, dem wir die ersten ausfiihrlichen Angaben iiber den
Musculus tympani der Vigel verdanken, diesen als Musculus laxator tympani be-
zeichnet, und auch Breuer, der den Muskel als Spanner des Trommelfells auffafit,
stellt fest, dab er bei seiner Kontraktion auf elektrischen Reiz neben einer Span-

nungszunahme im oberen und vorderen Quadranten des Trommelfells eine Ent-
spannung des unteren Quadranten von oben mnach unten hervorruft.
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werden kann, so darf man sich doch vielleicht vorstellen, daf} die hin-
sichtlich der sichtbaren Schwingungen und des Verhaltens der einzelnen
Trommelfellabschnitte gefundenen GesetzmaBigkeiten sich auch auf die
Schwingungsverhiltnisse beim normalen Horen iibertragen lagsen diirften.

II. Uber die Kommunikation der beiden Paukenhohlen bei Vogeln.

Wie schon im vorstehenden mitgeteilt wurde, blieben alle Versuche,
durch Schallreize reflektorische Zuckungen des Trommelfellmuskels
beim Vogel auszuldsen, ohne Erfolg. Es lag daher nahe, nach dem Vor-
gang von Katol) Beriihrungsreize innerhalb des dufleren Gehdrganges
in Anwendung zu bringen, um evtl. auf diesem Wege reflektorische
Zuckungen des Trommelfellmuskels zu erzielen. Hierbei ergab sich
sofort eine Reihe sehr bemerkenswerter Phianomene, die in der Tat
zundchst im Sinne eines solchen Vorganges zu sprechen schienen, bis
eine genauere Analyse der Erscheinungen als einzige Ursache der in Rede
stehenden Phinomene das Bestehen einer direkien Kommunikation
zwischen beiden Paukenhohlen aufdeckte. Im folgenden sollen die Ver-
suchsergebnisse in Kiirze mitgeteilt werden:

Bei einem Hahn wurde durch Wegschneiden des Gehérganges beiderseits das
Trommelfell freigelegt und auf einem ein diinner Papierstreifen angebracht. Wurde
nun dag andere Trommelfell mit einem Wattebauschchen oder einem diinnen Stab-
chen leicht eingedriickt, so zeigte der Papierstreifen jedesmal eine deutliche Be-
wegung. Noch auffilliger war das Versuchsergebnis, wenn in der Weise vorgegangen
wurde, daBB durch einen mit einem Ballon armierten luftdicht in den Gehorgang
eingefiihrten Gummischlauch der auf dem Trommelfell lastende Luftdruck ver-
mehrt oder vermindert wurde. Je nachdem die Luft in den Gehorgang eingetrieben
oder angesaugt wurde, bewegte sich der Papierstreifen in dem einen oder anderen
Sinne. Um den Vorgang graphisch zn registrieren, wurde der intakte Gehdrgang
mit einem Wassermanometer verbunden und die Bewegungen des Trommelfells
bei Druckénderungen im anderen Gehdrgang an den Niveauinderungen der Wasser-
siule direkt beobachtet bzw. graphisch registriert.

Es zeigte sich; daB dem Einblasen von Luft in den Gehérgang der
einen Seite eine Auswartsbewegung des Trommelfells der anderen Seite und
dem Ansaugen der Luft eine Einwartsbewegung des anderen Trommelfells
entsprach. Abb. 13 1aft das Verhalten bei Drucksteigerung erkennen.
Dieselben Erscheinungen lieBen sich auch bei Tauben, Enten und Génsen
feststellen, jedoch mit dem Unterschiede, daB hier die Ausgiebigkeit der
Trommelfellbewegung weitaus geringer war, so zwar, dall letztere nur
mittels der im vorstehenden beschriebenen Spiegelmethode deutlich nach-
gewiesen werden konnte. Bemerkenswert ist noch, daf das Trommel-
fell sehr rasch aufeinanderfolgenden Druckinderungen im Gehdrgang
der anderen Seite vollkommen zu folgen vermag (50 mal in der Sekunde).

Die geschilderten Frscheinungen erinnerten zunichst an die Ergeb-
nisse Katos, der beim Sduger durch Berithren des Trommelfells bzw.

1} Kato, 1. c. 8. 892,
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Anblasen reflektorische Zuckungen der Binnenmuskeln der anderen
auslosen konnte. Eigene an Kaninchen ausgefiihrte Versuche ergaben
tatsichlich, dafl Drucksteigerung im Gehérgang eine Reflexzuckung
an den Binnenmuskeln der anderen Seite ausldste. Dal es sich aber am

Abb. 18, I. Graphische Registrierung der Bewegungen eines Trommelfells bei Druckinderung
im anderen Gehérgang bei einem Hahn. a) Direkte Druckwirkung. b) Reaktive Bewegungen
des anderen Trommelfells, c¢) Zeitschreibung (/s Sek.).

Vogelohr bei den beschriebenen Versuchen nicht um einen Reflex handelt,
beweist die Tatsache, da beim toten Tier bzw. am abgeschnittenen
Vogelkopf die Versuche das gleiche Ergebnis zeigen. Die Erklarung
tiir die Erscheinung, daB sich die Bewegungen des Trommelfells der einen
Seite auf das der anderen iibertragen, liegt vielmehr darin, daB beide
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Paukenhohlen miteinander kommunizieren bzw, ein einheitliches ge-
schlossenes mit Luft gefiilltes System darstellen, das den Trommel.
fellen entsprechend durch elastische Membranen abgeschlossen ist. In
einer Arbeit aus jlingster Zeit') findet sich folgende auf die Kommuni-
kation hinweisende Angabe: ‘

»Beim Vogel ist das pneumatische System des Schidels stark entwickelt,
steht in ausgedehnter Verbindung mit dem Mittelohr und kommuniziert auf beiden
Seiten miteinander,*

Das Bestehen dieser Kommunikation wurde durch nachfolgende
Versuche in deutlichster Weise festgestellt: Bei einer Taube wurden die
Trommelfelle beiderseits durchlocht und in die Gehorginge 2 Glasrshren
luftdicht eingebunden. Wurde durch das eine Glasrohr Gas zugefiithrt,
so konnte das aus dem anderen Rohr ausstrémende Gas angeziindet
werden. Ebenso konnte bei einer Taube, deren Trommelfelle perforiert
worden waren, gezeigt werden, dal} eine gefrbte Fliissigkeit, die in das
eine Ohr eingegossen wurde, beim Gehérgang der anderen Seite heraus-
flof. Andererseits liel sich feststellen, daf die Eréffnung der pneuma-
tischen Réume an irgendeiner Stelle sofort zur Folge hatte, da Ver-
anderungen des Druckes in dem einen Gehérgang das Trommelfell der
anderen Seite nicht mehr beeinfluBten,

Angesichts der Tatsache, dafi Bewegungen des Trommelfells der
einen Seite sich am Trommelfell der anderen Seite bemerkbar machen,
mub auch die elektrische Reizung des Musculus tympani der einen Seite
Bewegungen des Trommelfells der anderen Seite ausldsen. Dies lief sich
durch folgenden Versuch tatsichlich feststellen: Der Trommelfellmuskel
eines Hahnes (bzw. einer Taube) wurde freigelegt und elektrisch gereizt,
wahrend die Bewegung des Trommelfelles der anderen Seite mittels
der Spiegelmethode beobachtet wurde. Es zeigt sich, daf Reizung des
Muskels stets eine Bewegung des Trommelfells der anderen Seite ausldste.

Dieses Verhalten konnte nun dazu benutzt werden, um die Frage
zu entscheiden, in welchem Sinne der Muskel bei seiner Kontraktion
das Trommelfell bewegt. Bei einer Taube wurden die Trommelfell-
muskeln beiderseits freigelegt und beide Trommelfelle mit Spiegelchen
armiert und die Richtung des Ausschlages des Lichtbildes sowohl auf
der Reiz- wie auf der anderen Seite notiert. Dann wurde abwechselnd
Luft in den Gehdrgangrest eingeblasen bzw. aus demselben angesaugt
und wieder der Gang des Lichtbildes beobachtet. Dabei zeigte es sich,
daB das Ansaugen des Trommelfells in seiner Wirkung identisch ist mit -
der elektrischen Reizung des betreffenden Muskels, d. h. daB der Muskel
bei einer Kontraktion das Trommelfell nach auBen vordringt.

1) A, G. Poklmann, The problem of middelear mechanics. Ann. of otol,, rhinol.
a. laryngol. 31, Nr. 1, S.1-—45, Zit. nach Jahresbericht d. ges. Physiol. 15, 527.
1922.
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SchlieBlich konnte die Frage beantwortet werden, ob der Muskel
auf die Spannungsverhiltnisse des Trommelfells Einfluf nimmt. Es
zeigte sich, daB nach Durchschneidung des Musculus tympani der einen
Seite das betreffende Trommelfell bei Druckénderungen im Gehérgang
der anderen Seite grofere Exkursionen machte als bei intaktem Muskel.

Gehorpriifungen beim Vogel.

Wihrend von den verschiedenen Vogelarten einige im allgemeinen
auf Gerfusche in leicht erkennbarer Weise (Korperzuckungen, Fligel-
schlag, Fluchtversuch usw.), andere, z. B. Tauben, sehr schwer oder gar
nicht reagieren, so lassen sich derartige Reaktionen bei Einwirkung von
Ténen iberhaupt nicht feststellen. Da es nun bei den spiter zu beschrei-
benden Versuchen gerade darauf ankam, eventuelle Anderungen in der
Wirkung von Ténen auf das Gehororgan festzustellen, so erschien es
erwiingcht, iiber eine Methode zu verfiigen, durch welche sich die Ton-
perzeption in untriiglicher Weise erkennen lie. Als solche erwies sich
das Verfahren, die Tiere durch Riickenlage in sogenannte Hypnose
zu versetzen und die Wirkung von Ténen zu beobachten; dabei zeigte
sich, daBl derart unbeweglich liegende Tiere nicht nur, wie bekannt,
durch Gersusche, sondern durch bestimmte Toéne zu erwecken sind.
Ausder Tab. I1ist zu ersehen, daf alle untersuchten Vogelarten — Taube,
Kanarienvogel, Sperling — auf Téne eines bestimmten Tonbereiches
e? bis ungefihr a® der Edelmannschen Pfeife reagierten.

Tabelle 11.
J' Kanarien- .
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Bei unter normalen Bedingungen gehaltenen Tieren waren Téne
von a®—at und hoher unwirksam. Innerhalb des wirksamen Ton-
bereiches erwiesen sich schon verhéltnismiBig geringe Intensititen
wirksam. Bei Tieren, die unter abnormen Bedingungen gehalten wurden,
z. B. durch mehrere Stunden téglich unter einer Glasglocke sich befanden,
kann es geschelien, dafl die oben als unwirksam bezeichneten Téne die
Vogel aus ihrer Hypnose aufzuwecken imstande sind.

Auf diese Erscheinung wurde dadurch die Aufmerksamkeit gelenkt,
dafl gelegentlich von Versuchen, bei denen eine Taube tiglich mehrere
Stunden in einer Glasglocke von ca. 18 em Durchmesser und 16 em Hohe,
in der sie eben Platz hatte, der Einwirkung eines bestimmten Tones aus-
gesetzt war, nach einer Reihe von Tagen (am 11. Tag) auch die héheren
Téne sich als wirksam erwiesen. Als nun zur Kontrolle ein zweites Tier
in der gleichen Weise ohne Toneinwirkung in der Glasglocke ebenso-
lange belassen wurde, zeigte sich auch bei dieser Taube nach der gleichen
Zeit dasselbe Phinomen der Wirksamkeit der hsheren Téne. (Siehe
Tab. IIL.} Bemerkenswert ist, dal} die Empfindlichkeit gegen die hohen
Tone (h3—a?) auch nach Rickversetzung unter normale #uBere Ver-
h#ltnisse noch mehrere Wochen lang anhielt. Allerdings war nicht bei
allen untersuchten Tieren dieses Verhalten gegeniiber den héheren Toénen
immer so ausgesprochen.

Tabelle I11,
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Schidigungsversuchs der Taubenschnecke durch akustische Reize.

Fiir das Gehororgan der Siugetiere wurde durch zahlreiche Beob-
achter festgestellt, dal nach lange andauernder Einwirkung von inten-
siven Schallreizen Verinderungen im Cortischen Organ histologisch
nachweisbar sind. Uberdies zeigte Kato!), dal derartig behandelte Tiere
(Katze, Kaninchen) eine deutliche Funktionsstérung aufwiesen, indem
sowohl der Tensor- wie der Stapediusreflex auf Schallreize ausblieb.
Analoge Schidigungsversuche wurden auch bei den tibrigen Wirbel-
tierklassen durchgefiihrt, zum Teil, wie bei den Fischen, um aus einer
eventuell histologisch nachweisbaren Verdnderung des nervosen End-
apparates auf die Horfahigkeit der betreffenden Tiere zu schliefien2).
Uber mikroskopische Untersuchung des Labyrinths von Végeln, die
intensiver Schalleinwirkung ausgesetzt waren, berichtet Griinberg3).
Unter 12 Tauben, welche durch 7—14 Tagen téglich mehrmals mit
intensiven Ténen gereizt wurden, fanden sich bei 3 Tieren degenerative
Atrophie der Zellen der Papilla acustica. Die Degeneration betrug
ungefihr 1/, und mehr der Gesamtlinge des Ductus cochlearis. Analoge
Versuche am Gehérorgan von verschiedenen Végeln (Tauben, Papageien
und Staren) wurden von Safoh4) durchgefithrt. Die Toneinwirkung
dauerte 10—50 Tage. Das Ergebnis war in Hinsicht auf die histo-
logischen Befunde durchaus negativ.

Nun hat Kaifo5) seine oben erwihnten Versuche an Siugetieren dahin
ausgedehnt, daB er festzustellen suchte, welchen Effekt die Ausschaltung
der beiden Binnenmuskeln auf die Schiadigung des Gehérorgans durch
Schallreizung zur Folge hat. Eszeigtesich, daf die Durchschneidung des
einen Muskels schon, viel mehr jedoch noch die Durchschneidung der
beiden Muskeln die Schidigungszeit abkiirzt. Eine histologische Unter-
suchung der Schnecken der taubgemachten Tiere wurde seitens Kalos
nicht durchgefiihrt.

Angesichts dieser Tatsachen lag es nahe, die Untersuchung am Gehor-
organ der Vogel (Taube) nach folgenden Richtungen durchzufiihren: 1. ob
eine Schidigung des Gehéres durch Téne bestimmter Hohe und Intensitiat
bei lingerer Einwirkung eintritt, 2. ob sich die Ausschaltung des M. tym-
pani bei diesen Versuchen in irgendeiner Weise bemerkbar macht, woraus
sich Schliisse auf die eventuelle Funktion dieses Muskels ergeben wiirden.

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiibrt, daf das betreffende Tier zu-
nichst in der vorstehend beschriebenen Weise auf seine Fihigkeit, einen bestimm--

1) Kato, 1. c.

2) K. Griinberg, Schallreizversuch am Labyrinth von Amphibien. Zeitschr. f.
Ohrenbeilk. 8%, H. 3. 1921.

3) K. Qriimberg, Zeitschr. f. Ohrenheilk. 62. 1912.

%) Safoh, Der histologische Bau der Vogelschnecke und ihre Schidigung durch
akustische Reize und durch Detonation. Basel 1917.

5) Kato, 1. c.
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ten Ton zu perzipieren, gepriift wurde. Dann wurde die Taube in eine Glasglocke
gebracht, in der sie durch eine Reihe von Tagen taglich durch 6 Stunden, im ganzen.
ungefahr 60—70 Stunden, der Einwirkung des Tones a* der Edelmannschen Pfeife,
die durch ein elektrisch betriebenes Geblise zum Ténen gebracht wurde, ausgesetzt
war. Die Horfunktion des Tieres wurde wihrend der ganzen Dauer des Versuches
taglich kontrolliert.

Eine Woche nach Abschluf der Toneinwirkung wurde das Tier getotet und
das Gehororgan der histologischen Untersuchung zugefiihrt.

Zu diesem Zwecke wurde das narkotisierte Tier von der Aorta aus zuerst mit
physiologischer Kochsalzlgsung und dann mit Millerscher Fliissigkeit durchspiilt.
Bei rascher Durchfithrung des Verfahrens konnte von der Verwendung des fiir
den gleichen Zweck von Satoh verwendeten Hirudins abgesehen werden. Nach dieser
sogenannten vitalen Injektion wurde-das ausgeschnittene Gehororgan in Miller-
Formol-HEisessiglosung gebracht, die anfangs tiglich, spiter jeden 2. Tag gewechselt
wurde. Nach 3 Wochen wurde das Priparat ausgewissert und nach Ubertragung
in steigenden Alkohol schlieBlich in Celloidin eingebettet und in Salpeterséure-
Formollosung entkalkt. Das Priparat wurde in Serienschnitte zerlegt und mit
Hamatoxylin-Eosin gefarbt. In der gleichen Weise wurden zur Kontrolle die
Gehérorgane einer Reihe normaler Tauben behandelt und mikroskopisch untersucht.

Die nachstehende Tabelle enthalt das Ergebnis der Horpriifung vor
und nach der Schalleinwirkung bei Tauben, sowohl bei erhaltenem als
bei abgetragenem M. tympani.

Tabelle IV.

Taube Toneinwirkung Horpriifung

Nr. proTag | imganzen | vor d. Versuch 1 nach d. Versuch
2 16,0 St.| 60 St. | e2 bis a® + | e? bis at + .

3 65 St.| 71 St. | e bis a® - | e® bis ot + } nichts

8 15,7 St.| 63 St. | e® bic a® + | e? bis c* + M. tympani beiderseits

9 6,7 St.| 61 St. | 2 bis ¢t 4+ | e bis a® + } weggeschnitten

Wie man sieht, hat trotz einer mehr als 60 stiindigen Einwirkung eines
intensiven Tones das Hoérvermogen keine EinbuBe erlitten, im Gegenteil,
die Tiere zeigten das oben bereits erwihnte Phinomen, daB sie auf
Téne reagierten, die vor dem Beginn des Versuches unwirksam waren.
Ein Verhalten, das wie bereits erwihnt, nicht mit der Toneinwirkung,
sondern offenbar mit den besonderen Versuchsbedingungen zusammen-
hing. An diesem Versuchsergebnisse dnderte die Ausschaltung des
M. tympani beiderseits nichts, da auch derartig operierte Tiere keine
Abnahme der Horfunktion erkennen lieBen. Daraus geht also hervor,
dafl dem M. tympani des Vogels im Gegensatz zu den Binnenmuskeln
der Séuger keine Schutzfunktion zukommen kann.

In voller Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Hérprifung
stehen die Resultate der mikroskopischen Untersuchung der Schnecken
der zum Versuch verwendeten Tiere. Im Vergleich mit Kontrollprapa-
raten von normalen Tauben waren an den Elementen des Cortischen Organs
keine Verdnderungen zu konstatieren, die als Schiadigungseffekte aufzu-
fassen gewesen wiren.

Operation
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Zusammenfassung.

1. Der Musculus tympani der Végel reagiert im Gegensatz zu den
Binnenmuskeln der Siuger bei Schalleinwirkung nicht mit einer Ver-
kiirzung, sondern hat die Aufgabe, nach Art eines Tonusmuskels einen
bestimmten Spannungszustand des Trommelfells zu erhalten.

2. Das Trommelfell zeigt bei allen untersuchten Tieren (Amphibien,
Reptilien, Vdgel und Sauger) deutliche Mitschwingungserscheinungen
auf verschiedene Téne (untersucht wurden solche von e2—c5), ebenso
wie Gerdusche, wobei besonders bemerkenswert ist, daB fast bei allen die
groften Exkursionen in den Tonbereich von a3—a# fallen.

3. Die fur die Taube genauer durchgefiihrte Analyse der Schwin-
gungsvorgénge des Trommelfelles ergibt, daB nicht nur verschiedene
Stellen desselben bei ein und demselben Ton, sondern auch ein und die-
selbe Stelle bei verschieden hohen Ténen verschieden schwingt.

4. Das Trommelfell der Taube schwingt nach dem Tode, sowie in
tiefer Narkose und nach Durchschneidung des Musculus tympani mit
Ténen einer bestimmten Tiefe nicht mehr mit, mit denen es frither Mit-
schwingungen gezeigt hat.

5. Stellen des Trommelfelles, die durch geringe Exkursionen ihrer
Schwingungen auffallen, sind beim Vogel die Ansatzstelle der Columella,
beim Siuger jene des kurzen Fortsatzes, welche letztere nach dem Tode
wieder deutliche Schwingungserscheinungen zeigt.

6. Die beiden Paukenhé¢hlen stehen bei den Végeln durch die pneu-
matischen Raume des Schidels miteinander in Kommunikation. Diese
Kommunikation bewirkt, daB Bewegungen am Trommelfell der einen
Seite auf jenes der andern Seite iibertragen werden. Abtragen des Mus-
culus tympani hat zur Folge, daf die Exkursionsfihigkeit des Trommel-
fells der betreffenden Seite zunimmt.

7. Durch gewisse Téne bestimmter Héhe lassen sich Tauben aus der
sogenannten Hypnose erwecken.

8. Durch lang andauernde Einwirkung von Ténen 1iBt sich eine
Schidigung des Gehors bei Tauben nicht nachweisen. Die Wirksam-
‘keit der betreffenden Téne hinsichtlich des Erweckens aus der Hyrp-
nose dieser Tiere bleibt unverindert. Die mikroskopische Untersuchung
zeigt keine Verdnderung der Elemente des Sinnesapparates, auch dann
nicht, wenn beide Musculi tympani abgetragen werden.

Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle
Herrn Professor Kreidl fiir die Anregung und liebenswiirdige Leitung
meinen besten Dank auszusprechen.



