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bau von Lichenin und  umgefifllter Zellulose (Cellophan) 
wurde unter  Verwendung dieser Priiparate hither stu- 
diert. Es war mSglich, aus den TrockenprAparaten zell- 
freie EnzymlSsungen durch Ext rak t ion  mit  Boratpuffer 
zu erhalten. Diese LOsungen waren sowohl gegen Liche- 
n in  als Cellophan wirksam. Mit beiden Substraten wurde 
ein Opt imum bei P~I 7-0 gefunden, was mit  dem Zu- 
wachsoptimum der Bakterien i ibereinstimmt, jedoch 
yon den Optimalwerten friiher bekannter  Zellulase- und  
Lichenasepr~parate aus Pitzen und  Ever tebraten ab- 
weicht. Mg-Ionen wirkten aktivierend bei der Lichenin- 
spaltung. 

~ b e r  d i e  m e c h a n i s c h e  K l a n g a n a l y s e  d e s  O h r s  

Die IZlanganalyse des Ohrs ist eine der Grundeigen- 
schaften des Geh6rs, welche trotz zahlreichen Unter-  
suchungen und  Hypothesen vieler Forscher noch nicht  
einwandfrei klargelegt werden konnte.  Fest  steht  nur,  
dab die mechanischen Schwingungen des Schatls in der 
Schnecke bzw. im Cortischen Organ in Nervenerregung 
umgesetzt werden und  bereits in der Schnecke eine 
mechanische Klanganalyse stat tf indet .  Nach den neue- 
ren Untezsuchungen yon v. B~K~SX, erfolgt die Klang- 
analyse nicht allein auf mechanischem Weg, sondern 
ihre subjektive Feinheit  erhiilt sie erst dutch  nerv6s 
bzw. zentral bedingte Kontrasterscheinungen.  

Die meisten bisherigen theoretischen Erkl~rungen der 
mechanischen Klanganalyse stoBen auf eine grundsiitz- 
liche Schwierigkeit 1. Die Physik kennt  keine andere 
M6glichkeit einer mechanischen phasenunabMingigen 
Frequenzanalyse als diejenige durch Resonanz, wes- 
halb sich die alte HENSEtC-HELMHOLTZSChe Resonanz- 
theorie des HSrens in teilweise modifizierter Form bis 
heute behaupten konnte. Die Frequenzanalyse durch 
Resonanz setzt jedoch eine nicht  zu starke D~mpfung 
des schwingenden Systems voraus. Damit  geraten die 
experimentellen Ergebnisse am Schall-Leitungsapparat 
in Widerspruch, die zoigen, dab der Schall-Leitungs- 
apparat  aperiodisch gedAmpft ist. An der praktisch 
aperiodischen Bewegung des Schall-Leitungsapparates 
ist kaum mehr zu zweifeln, da sie sich dutch zwei ver- 
schiedene Methoden, eine subj ektive 2 und eine obj ektive s, 
nachweisen 1/il3t. Im Gegensatz dazu konnte  aber  eine 
Resonanz experimentell nicht  gefunden werden. 

Mit meinen Ausffihrungen werde ich darlegen, dab 
eine mechanische Frequenzanalyse ohne Resonanz 
m6glich ist, wie das bereits ~EBOUL 4 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, k6nnen alle vorkommenden Gr613en nAherungs- 
weise so reduziert  werden, dab  der Querschnit t  des 
Schneckenkanats zum Rechteck wird und die Basilar- 
membran  sich auf die ganze Querschnit tbreite ausdehnt .  
Wenn  dazu noch der Kanal  abgewickelt wird, erhalten 
wir den auf der Fig. 1 dargestellten L~ngsschnitt .  Da 
die Kanalt iefe gegeniiber der ~VellenlAnge klein ist, l~ti3t 
sich die Dynamik  der Schnecke unte r  VernachlXssigung 

der Reibung und  der Masse der Basi larmembran durch 
die zwei Iolgenden Differentialgleichungen beschreiben 

Op Ou 
O x - 2 q .  dt 

ou . h=  op (1) 
0---7 -6--d . c .  

Dabei bedeuten:  p die Druckdifferenz an den beiden 
Seiten der Basilarmembran,  u die Bewegungsgeschwin- 
digkeit in der x-Richtung,  0 die Flfissigkeitsdichte und  

f Basilarmembran 

$¢ 

Fig. t. SehematisierterLfmgsschnitt durch die vereinfachte Schnecke. 

h die Kanattiefe; c ist ein MaI3 fiir die Nachgiebigkeit 
der Basi larmembran und  1ABt sich nach den Messungen 
von G. v. B]~K~sy 1 durch die Funk t ion  

C=C o .e3X 
darstellen. 

Dutch die Kombina t ion  der beiden Gleichungen (1) 
und die Einfi ihrung einer einfachen harmonischen F u n k :  
tion mit  der Kreisfrequenz o~ ergibt  sich 

O~p 2, e" co 
Ox ~ +°~2 h "eax'P=O" (2) 

Die L6sung hiervon lautet  

p = a Z  o .co.e ~ x  .e i~t. (3) 

Z 0 bedeutet  dabei die Zyl inderfunkt ion null ter  Ord- 
nung. Die 6rtliche Ausbuchtung  der Bas i la rmembran 
wird in diesem Fall  durch die Funk t ion  

~=aco.et~x. Zo .w .e 7~ .e i~'t (4) 

wiedergegeben. Ihren grundsgtzlichen Verlauf ffir h6- 
here Frequenzen zeigt Fig. 2. Die ngherungsweise Be- 
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I A. TURMARKIN, J. Laryng. a. Otol, 60, 337 (1945). 
2 W, Tt~RK, Acust. Z. a, 129 (1940). 
a S. STEVENS and H. DAVIS, Hearing, New York 1038. 
a j .  A. REBOUL, J. Phys., 9. Ser. 7 (1938). 

Fig. 2. Welleabewegung der Basilarmembran ohne Beriicksichtigung 
der D~impfung. 

1 G.-voN B~K~S'¢; Acta oto-laryng. 3- °, 60 (1944). 



416 Communications provisoires - Comunicazioni preliminari [EXPER1ENTIA VOL. II/10] 

riicksichtigung der Reibungsverh/~itnisse fiihrt zu der 
Differentialgleichung 

O*p 1 [2(_(o , .p+i (oR1) .co .e t~x+ieos .e .R , , . co , . e2~x] .p ,  
Ox ~ -- h 

I I I  (5) 

wobei R 1 der Fliissigkeitsreibung und R~ haupts~chlich 
der MembrandAmpfung entspricht.  Es ist ohne weiteres 
ersichtlich, daB der Fak tor  I I m i t  der Frequenz und der 
Entfernung yon der Schneckenbasis viel rascher w~Lchst 
als der Fak to r  I. I n immt  yon der Schneckenbasis bis zu 
der Spitze wie l :  100 zu~ I I  daher wie I : I 0000 .  An der 
Schneckenbasis ist der Summand I I  kleiner als der 
Summand I und erst in einer gewissen Ent fernung x, 
die yon der Frequenz  abhAngig ist, i ibersteigt er den 
Fak to r  I. In erster  Ni~herung darf  daher der Fak to r  I I  
vor  der kri t ischen Stelle x vernachlAssigt werden, fiir 
gr6Bere VVerte yon x dagegen der Fak tor  I. Im ersten 
Fall  en ts teh t  laut  Fig. 2 eine Welle, deren Ampli tude 
mit  x zunimmt,  Die L6sung fiir den zweiten Fall  wird 
durch 

C = ~ ' ~ "  Zo"  • V ~ .  ~ R.~" c o" eBx. e (6) 

gegeben und stellt  eine sehr s tark ged/tmpfte Welle dar. 
Die Kombina t ion  der beiden L6sungen zeigt, dab die 

Basi larmembran ein ifrtliches Schwingungsmaximum 
aufweist, das sich mit  wachsender Frequenz gegen die 
Schneckenbasis verschiebt. Dieses Ergebnis deckt sich 
mi t  den experimentel len Tatsachen im Tierversuch und 
den pathologischen Erfahrungen am Menschen. Der 

Fig. 5. Fortlaufende Wellen an der Modelhnembran. 

3 

Fig. 3. Sehematische Ansicht des Modells der halben Schneeke. 

1 Gummimembran, durch welche die Schwingungen zugeffilirt 
werden (~ovales Feaster0. 2 Dfinne Gummimembran (~Basilar- 

membran,). 3 t3ffnung 0,Heliotrema 0. 

' \  
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Fig. 4. Einrichtung zum Photographieren der Membranbewegungen. 

1 Querschnitt  dutch den wassergefiillten Kanal des Schnecken- 
modells, 2 Einfallendes Licht. 3a Membran in Ruhetage. 3 b  Mere- 
bran ausgebuchtet, 4a und 4b Reflekfiertes Licht. 5 Photographische 

Platte.  

frl6X. 

Fig. 6. Amplitudengang der Wellen bei tiefen Frequenzen. 

Vorgang vollzieht sich so, dab jede Welle, die die Basi- 
tarmembran durchl/~uft, zuerst an Ampli tude gewinnt, 
um nach 0berschrei ten  einer kritischen Stelle rasch 
immer  kteiner zu werden. Da die Differentialgleichungen 
linear sind, diirfem die L6sungen Iiir verschiedene Fre- 
quenzen addiert  werden. Wirken zwei genfigend von- 
einander verschiedene Frequenzen gleichzeitig ein, so 
miissen sich dementsprechend auf der Basi larmembran 
zwei Schwingungsmaxima ausbilden, was eine mecha- 
nische Frequenzanalyse bedeutet.  Damit  ist die M6g- 
lichkeit der mechanischen Frequenzana lyse  ohne Reso- 
nanz  mathemat isch nachgewiesen. 

Nach dieser Erklitrung sind fiir die mechanische Fre- 
quenzanalyse im Ohr zwei  Fak toren  maflgebend, n/imlich 
die Nachgiebigkei t  und die D ( i m p / u n g  der Bas i lar -  
lq, g ~ ~o/l b l r a  ~,'l, . 

Den experimentetlen Beweis fiir die Richt igkei t  der 
dargelegten Erw/~gungen bringen die folgenden Fig. 5 
bis 8, welche an dem in Fig. 3 dargestel l ten Modell der 
halben Schnecke aufgenommen wurden. Um die Be- 
wegung der ,Bas i l a rmembran ,  photc~graphieren zu 
k6nnen, wurde sie mit einer dfinnen Wasserschicht 
bedeckt, die ein spaltf6rmiges Strahlenbfindel yon 
parallelem Licht  reflektiert  und damit  auf einer hinter  
dem Modelltisch befestigten photographischen Pla t te  
einen Lichtstr ich 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 Pla t te  bewirken. Die Photographie  der 
Iorttaufenden Wellen erfolgt mi t  stroboskopisch syn- 
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Fig. 7. Amplitudengang der WeLlen bei mittleren Frequenzem 

chron unterbrochenem Licht (Fig. 5). Fig. 6--8 zeigen 
den Ampli tudengang der Wellen auf der Membran an 
der Breite des weiBen Bandes, aufgenommen in gew6hn- 
lichem Licht, Fig. 6 bei tiefen, Fig. 7 bei mit t leren und  
Fig. 8 bei hohen Frequenzen. Infolge der Ungleichheiten 
der Membranspannung ist der Ampli tudengang etwas 
u nregelm~iBig, immerhin t r i t t  das Schwingungsmaximu m 
deutlich hervor. Es wandert  mit  zunehmender  Frequenz 
yon der ,Schneckenspitze,,  zur ~cSchneckenbasis,,. Die 
DXmpfung war bei dem Modell verhXltnism~13ig kleiner 
als bei der wirkiichen Schnecke. 

Fig. 8. Amplitudengang der Wellen bei hohen Frequenzen. 

Die M6glichkeit der Anschaffung der Apparate verdanken wir 
einer Stiftung der Schweiz. Akademie der medizinisehen Wissen- 

schaften. J .  ZWlSLOCKI 

Elektroakustisches Laborator ium der Universit~its- 
klinik fiir Ohren-, Nasen- und  Halskrankheiten,  Basel, 
den 23. Juli  1946. 

S u m m a r y  

The author  shows mathematical ly  and  experiment-  
ally, tha t  a mechanical frequency-analysis in the cochlea 
is possible without resonance and  tha t  the yielding and  
damping of the basitar membrane  are determinative.  

Compte  rendu des publications - Bticherbesprechungen 
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Radiocristallographie 
P a r  ANDRI~ 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 
~R6ntgenkristallographie,~, und  zwar speziell die An- 
wendung der r6ntgenographischen Feins t rukturmetho-  
den auf Fragen der Chemie und  Metallographie. Das 
Buch behandelt  also nicht die Methoden zur vollstAn- 
digen Kris ta l ls t rukturbest immung,  sondern soil dem 
technisch Interessierten zeigen, was man mittels R6nt-  
genstrahlen alles erreichen kann.  Die 0berschrif ten der 
acht Kapitel  werden am besten eine Vorstetlung des 
reichhaltigen Inhal tes  dieses fiir seine Zwecke vor- 
trefflichen Buches geben: Allgemeine Eigenschaften der 
R6ntgenstrahlen,  die Quellen der R6ntgenstrahlen 
(bier sei besonders auI  die Kombina t ion :  offene R6hre 
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 R6ntgenstrahl interferenzen 
an Kristallen, R6ntgendiagramme kristalliner Pulver 
oder mikrokristall iner Festk6rper, R6ntgendiagramme 
von Einkristal len,  R6ntgendiagramme mittels streng 
monochromatischer Strahlung (durch Verwendung 
eines gebogenen Einkristal ls  erhalten, sehr intensive 
Sekund~trstrahtung, Nachweis einer fremden Kristall- 
ar t  in Konzentra t ionen von etwa 1:1000 m6glich), 

2 7 Exper. 

Studium des Kristallgit ters (Gemischanalyse, Priizi- 
s ionsgi t terkonstanten-Best immung),  S tudium der Struk- 
tu r  der Elementarzelle (Mischkristalle, ~3berstrukturen), 
Abweichungen yore Idealbau (thermische Bewegung, 
mechanische Deformationen), R6ntgeninterferenzer~ an 
amorphen K6rpern, Teilchengr6Benbest immung nach 
der Kleinwinkelmethode. -- In  einem Anhang  befinden 
sich die Ablei tung einiger Form~ln im einzelnen und eine 
Zusammenstel lung aller ftir den praktischen Gebrauch 
wichtigen Tabellen. 

Die Darstellung ist fiberall sehr Mar und fltissig ge- 
halten, und  es ist nu t  zu bedauern, da0 das Buch nicht 
auf besseres Papier gedruckt werden konnte, wiihrend 
die Tafeln mit  den wiedergegebenen ins t rukt iven 
R6ntgenaufnahmen yon guter Qualit~it sind, 

W .  NOVCACKI 

Laboratory Manual of Spot Tests 
By Dr. FRXTZ FEIGL 

Translated from the German manuscr ipt  
by Ralph E. Oesper, Ph .D. ,  vii + 276 pp. 

(Academic Press Inc., New York 1943) ($3.90) 

Die praktische Bedeutung der Tiipfelana!yse dtirfte 
heute allgemein anerkannt  sein. Dennoch sind die Hand-  
habung und  die theoretischen Grundlagen der Ttipfel- 
analyse bei weitem nicht ]edem 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 


