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bau von Lichenin und umgefaliter Zellulose (Cellophan)
wurde unter Verwendung dieser Priparate nidher stu-
diert. Es war moglich, aus den Trockenpriparaten zell-
freie Enzymlésungen durch Extraktion mit Boratpuffer
zu erhalten. Diese Losungen waren sowohl gegen Liche-
nin als Cellophan wirksam, Mit beiden Substraten wurde
ein Optimum bei py 7-0 gefunden, was mit dem Zu-

wachsoptimum der Bakterien iibereinstimmt, jedoch.

von den Optimalwerten frither bekannter Zellulase- und
Lichenasepriparate aus Pilzen und Evertebraten ab-
weicht. Mg-Ionen wirkten aktivierend bei der Lichenin-
spaltung.

Uber die mechanische Klanganalyse des Ohrs

Die Klanganalyse des Ohrs ist eine der Grundeigen-
schaften des Gehors, welche trotz zahlreichen Unter-
suchungen und Hypothesen vieler Forscher noch nicht
einwandfrei klargelegt werden konnte, Fest steht nur,
daf3 die mechanischen Schwingungen des Schalls in der
Schnecke bzw. im Cortischen Organ in Nervenerregung
umgesetzt werden und bereits in der Schnecke eine
mechanische Klanganalyse stattfindet. Nach den neue-
ren Untersuchungen von v. BEgEsy erfolgt die Klang-
analyse nicht allein auf mechanischem Weg, sondern
ihre subjekiive Feinheit erhilt sie erst durch nervés
bzw. zentral bedingte Kontrasterscheinungen.

Die meisten bisherigen theoretischen Erkldrungen der
mechanischen Klanganalyse stoBen auf eine grundsitz-
liche Schwierigkeit!. Die Physik kennt keine andere
Moglichkeit einer mechanischen phasenunabhdingigen
Frequenzanalyse als diejenige durch Resonanz, wes-
halb sich die alte HEnsen-HELMBOLTZSChe Resonanz-
theorie des Horens in teilweise modifizierter Form bis
heute behaupten konnte. Die Frequenzanalyse durch
Resonanz setzt jedoch eine nicht zu starke Diampfung
des schwingenden Systems voraus. Damit geraten die
experimentellen Ergebnisse am Schall-Leitungsapparat
in Widerspruch, die zeigen, daf3 der Schall-Leitungs-
apparat aperiodisch gedampft ist. An der praktisch
aperiodischen Bewegung des Schall-Leitungsapparates
ist kaum mehr zu zweifeln, da sie sich durch zwei ver-
schiedene Methoden, eine subjektive? und eine objektive?,
nachweisen ldBt. Im Gegensatz dazu konnte aber eine
Resonanz experimentell nicht gefunden werden.

Mit meinen Ausfithrungen werde ich darlegen, daB
eine mechanische Frequenzanalyse ohne Resonanz
moglich ist, wie das bereits REBoUL* nachzuweisen ver-
suchte. Diese Art der Frequenzanalyse ergibt sich aus
den folgenden mathematischen Formeln, die die me-
chanischen Eigenschaften «der Schnecke in geeigneter
Weise ausdriicken. Das Problem hat einen durchwegs
hydrodynamischen Charakter, da die Schnecke mit
Fliissigkeit gefiillt ist. Um die Rechnung zu verein-
fachen, kénnen alle vorkommenden Gré8en ndherungs-
weise so reduziert werden, daB der Querschnitt des
Schneckenkanals zum Rechteck wird und die Basilar-
membran sich auf die ganze Querschnittbreite ausdehnt.
Wenn dazu noch der Kanal abgewickelt wird, erhalten
wir den auf der Fig. 1 dargestellten Liangsschnitt. Da
die Kanaltiefe gegeniiber der Wellenldnge klein ist, 146t
sich die Dynamik der Schnecke unter Vernachlissigung

! A.TurmarkiN, J. Laryng. a. Otol, 66, 337 (1945).
? W.Tork, Acust. Z. 5, 129 (1940,

3 8. Stevens and H, Davis, Hearing, New York 1938,
1 J. A. Resour, J. Phys., 9. Ser. 7 (1938).

Vorlaufige Mitteilungen - Preliminary reports

415

der Reibung und der Masse der Basilarmembran durch
die zwei folgenden Differentialgleichungen beschreiben
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Dabei bedeuten: p die Druckdifferenz an den beiden
Seiten der Basilarmembran, u die Bewegungsgeschwin-
digkeit in der »-Richtung, g die Fliissigkeitsdichte und

PR

Basilarmembran

AW A,

777 .
T3 =

%

Fig. 1. Schematisierter Langsschnitt durch die vereinfachte Schnecke.

k die Kanaltiefe. ¢ ist ein MaB fiir die Nachgiebigkeit
der Basilarmembran und 148t sich nach den Messungen
von G. v, BExgsy?! durch die Funktion

c=c,-eh*
darstellen.

Durch die Kombination der beiden Gleichungen (1)
und die Einfithrung einer einfachen harmonischen Funk-
tion mit der Kreisfrequenz w ergibt sich
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Z, bedeutet dabei die Zylinderfunktion nullter Ord-
nung, Die 6rtliche Ausbuchtung der Basilarmembran
wird in diesem Fall durch die Funktion
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wiedergegeben. Ihren grundsitzlichen Verlauf fiir ho-
here Frequenzen zeigt Fig. 2. Die ndherungsweise Be-

+ o eBr.p=10. (@

b

/\

Fig. 2. Wellenbewegung der Basilarmembran ohne Beriicksichtigung
der Dimpfung.

1 G.von BExfsy: Acta oto-laryng. 32, 60 (1944).
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ricksichtigung der Reibungsverhiltnisse fiihrt zu der
Differentialgleichung

Ll
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wobei R, der Fliissigkeitsreibung und R; hauptsichlich
der Membrandampfung entspricht. Es ist ohne weiteres
ersichtlich, daB der Faktor II mit der Frequenz und der
Entfernung von der Schneckenbasis viel rascher wachst
als der Faktor I. I nimmt von der Schneckenbasis bis zu
der Spitze wie 1:100 zu, IT daher wie 1:10000. An der
Schneckenbasis ist der Summand II kleiner als der
Summand I und erst in einer gewissen Entfernung x,
die von der Frequenz abhingig ist, iibersteigt er den
Faktor 1. In erster Niherung darf daher der Faktor I
vor der kritischen Stelle » vernachldssigt werden, fiir
groBere Werte von x dagegen der Faktor I. Im ersten
Fall entsteht laut Fig. 2 eine Welle, deren Amplitude
mit »¥ zunimmt, Die Losung fiir den zweiten Fall wird
durch
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gegeben und stellt eine sehr stark gedimpfte Welle dar-
Die Kombination der beiden Ligsungen zeigt, daB die

Fig. 3. Schematische Ansicht des Modells der halben Schnecke.

1 Gummimembran, durch welche die Schwingungen zugefiihrt

werden («ovales Fenster»). 2 Diinne Gummimembran («Basilar-
membrany). 3 Offnung («Heliotremanr).

Fig. 4. Einrichtung zum Photographieren der Membranbewegungen.

I Querschnitt durch den wassergefiillten Kanal des Schnecken-

modells. 2 Einfallendes Licht. 32 Membran in Ruhelage. 36 Mem-

bran ausgebuchtet. 4a und 4b Reflektiertes Licht. § Photographische
Platte.
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Basilarmembran ein oOrtliches Schwingungsmaximum
aufweist, das sich mit wachsender Frequenz gegen die
Schneckenbasis verschiebt. Dieses Ergebnis deckt sich
mit den experimentellen Tatsachen im Tierversuch und
den pathologischen Erfahrungen am Menschen. Der

Fig. 5. Fortlaufende Wellen an der Modellmembran.

Fig. 6. Amplitudengang der Wellen bei tiefen Frequenzen.

Vorgang vollzieht sich so, daB3 jede Welle, die die Basi-
larmembran durchliuft, zuerst an Amplitude gewinnt,
um nach Uberschreiten einer kritischen Stelle rasch
immer kleiner zu werden. Da die Differentialgleichungen
linear sind, diirfen die Lésungen fiir verschiedene Fre-
quenzen addiert werden. Wirken zwei geniigend von-
einander verschiedene Frequenzen gleichzeitig ein, so
miissen sich dementsprechend auf der Basilarmembran
zwei Schwingungsmaxima ausbilden, was eine mecha-
nische Frequenzanalyse bedeutet. Damit ist die Mog-
lichkeit der mechanischen Frequenzanalyse ohne Reso-
nanz mathematisch nachgewiesen.

Nach dieser Erkldarung sind fiir die mechanische Fre-
quenzanalyse im Ohr zwet Faktoren mafgebend, ndmlich
die Nachgiebigkeit und die Ddampfung der Basilay-
wmembran.

Den experimentellen Beweis fiir die Richtigkeit der
dargelegten Erwigungen bringen die folgenden Fig. 5
bis 8, welche an dem in Fig. 3 dargestellten Modell der
halben Schnecke aufgenommen wurden. Um die Be-
«Basilarmembran» photagraphieren zu
konnen, wurde sie mit einer diinnen Wasserschicht
bedeckt, die ein spaltférmiges Strahlenbiindel von
parallelem Licht reflektiert und damit auf einer hinter
dem Modelltisch befestigten photographischen Platte
einen Lichtstrich wirft. Fig. 4 gibt die Anordnung
schematisch wieder. Aus ihr geht hervor, wie die Schwin-
gungen der Membran die Verschiebungen des Licht-
striches auf der Platte bewirken. Die Photographie der
fortlaufenden Wellen erfolgt mit stroboskopisch syn-
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Fig. 7. Amplitudengang der Wellen bei mittleren Frequenzen.

chron unterbrochenem Licht (Fig. 5). Fig. 6—8 zeigen
den Amplitudengang der Wellen auf der Membran an
der Breite des weiBen Bandes, aufgenommen in gewShn-
lichem Licht, Fig. 6 bei tiefen, Fig. 7 bei mittleren und
Fig. 8 bei hohen Frequenzen. Infolge der Ungleichheiten
der Membranspannung ist der Amplitudengang etwas
unregelmiBig, immerhin tritt das Schwingungsmaximum
dentlich hervor. Es wandert mit zunehmender Frequenz
von der «Schneckenspitze» zur «Schneckenbasis». Die
Dimpfung war bei dem Modell verhiltnismaBig kleiner
als bei der wirklichen Schnecke.

Fig. 8. Amplitudengang der Wellen bei hohen Frequenzen.

Die Moglichkeit der Anschaffung der Apparate verdanken wir
einer Stiftung der Schweiz. Akademie der medizinischen Wissen-

schaften. J. ZwisLocki

Elektroakustisches Laboratorium der Universitdts-
klinik fiir Ohren-, Nasen- und Halskrankheiten, Basel,
den 23. Juli 1946.

Summary

The author shows mathematically and experiment-
ally, that a mechanical frequency-analysis in the cochlea
is possible without resonance and that the yielding and
damping of the basilar membrane are determinative.
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Radiocristallographie

Par ANDRE GUINIER
294 pp., 145 fig. et 16 pl.
(Dunod, Paris 1945) (Fr.fr. 725.—)

Unter «Radiokristallographie» versteht der Verfasser
nicht etwa die Lehre der Anwendung piezoelektrischer
Kristalle auf radiotechnische Probleme, sondern
«Réntgenkristallographie», und zwar speziell die An-
wendung der rontgenographischen Feinstrukturmetho-
den auf Fragen der Chemie und Metallographie. Das
Buch behandelt also nicht die Methoden zur vollstin-
digen Kristallstrukturbestimmung, sondern soll dem
technisch Interessierten zeigen, was man mittels Ront-
genstrahlen alles erreichen kann, Die Uberschriften der
acht Kapitel werden am besten eine Vorstellung des
reichhaltigen Inhaltes dieses fiir seine Zwecke vor-
trefflichen Buches geben: Allgemeine Eigenschaften der
Rontgenstrahlen, die Quellen der Rontgenstrahlen
(hier sei besonders auf die Kombination: offene Rohre
mit Molekularpumpe (Fa. Beaudouin), die sicher sehr
empfehlenswert ist, und auf die Bedeutung der Form
der Kathode hingewiesen), Elemente der Kristallo-
graphie und Theorie der Rontgenstrahlinterferenzen
an Kristallen, Rontgendiagramme kristalliner Pulver
oder mikrokristalliner Festkérper, Rontgendiagramme
von Einkristallen, Rontgendiagramme mittels streng
monochromatischer Strahlung (durch Verwendung
eines gebogenen Einkristalls erhalten, sehr intensive
Sekundirstrahlung, Nachweis einer fremden Kristall-
art in Konzentrationen von etwa 1:1000 moglich),
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Studium des Kiristallgitters (Gemischanalyse, Prizi-
sionsgitterkonstanten-Bestimmung), Studium der Struk-
tur der Elementarzelle {(Mischkristaile, Uberstrukturen),
Abweichungen vom Idealbau (thermische Bewegung,
mechanische Deformationen), Rontgeninterferenzen an
amorphen Korpern, TeilchengréB8enbestimmung nach
der Kleinwinkelmethode, — In einem Anhang befinden
sich die Ableitung einiger Formeln im einzelnen und eine
Zusammenstellung aller fiir den praktischen Gebrauch
wichtigen Tabellen.

Die Darstellung ist iiberall sehr klar und fliissig ge-
halten, und es ist nur zu bedauern, da8 das Buch nicht
auf besseres Papier gedruckt werden konnte, wihrend
die Tafeln mit den wiedergegebenen instruktiven
Rontgenaufnahmen von guter Qualitdt sind.

W. NowACKI

Laboratory Manual of Spot Tests

By Dr.Fritz FEIGL
Translated from the German manuscript
by Ralph E. Oesper, Ph. D., vii+ 276 pp.
{Academic Press Inc., New York 1943) (83.90)

Die praktische Bedeutung der Tiipfelanalyse diirfte
heute allgemein anerkannt sein. Dennoch sind die Hand-
habung und die theoretischen Grundlagen der Tiipfel-
analyse bei weitem nicht jedem Chemiker und Techno-
logen vertraut. Dies ist wohl dadurch bedingt, daB diese
Art der Analyse entweder gar nicht oder aber an einer
ungeeigneten Stelle in das akademische Lehrprogramm



