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von 25—70 db erzielt werden, wobei die Erholungs-

zeiten je nach der Schwere der Schddigung zwischen

1h und mehreren Tagen liegen. Bei Schidigungen iiber

25 db werden gleichzeitig «pitch »-Anderungen beobach-
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tet, die ein AusmaB von bis zu 90 % erreichen. Die Abbil-
dung zeigt ein typisches Beispiel einer Vertdubung mit
einem reinen Ton von 800 p/s, 140 db, wihrend 3 bei einer
40jahrigen Versuchsperson. Der Horverlust setzt in
charakteristischer Weise dicht unterhalb der Schidi-
gungsfrequenz ein, nimmt von 800 Hz an rasch zu
und erreicht im Gebiet von 1000~ 3000 p/s das Maximum
mit Werten von 30—40 db. Gleichzeitig treten nun auch
noch Anderungen der empfundenen Tonhoshe auf, indem
zwischen 900 und 2000 p/s eine deutliche « pitch»-Erhs-
hung bis zu 25% gemessen wird. Bei fortschreitender
Erholung bilden sich Horverlust und «pitch»-Verschie-
bung zuriick; wihrend der Horverlust gleichmiBig ver-

200

Biicherbesprechungen - Reviews

[ExXPERIENTIA VoOL. 1/6]

schwindet, erholt sich die Tonhotheempfindung zuletzt
fiir die hochsten betroffenen Téne.

Bei Belastungen mit Ténen anderer Frequenz ergibt
es sich, daB im Bereich tiefer Tone bis in die Gegend von
4000 p/s « pitch »-Erh6hungen und oberhalb von 4000 p/s
«pitch»-Erniedrigungen auftreten, wihrend um 4000 p/s
keine Verdnderungen der TonhSheempfindung ent-
stehen. Die «pitch»-Erniedrigungen oberhalb 4000 p/s
bilden sich in der Weise zuriick, daB sich hier die tief-
sten geschiadigten Tone zuletzt erholen.

Dieser nach akustischen Traumatisierungen erstmals
beobachtete Effekt der « pitch»-Verschiebung wird zwei-
fellos durch Verinderungen im Bereich des Innenohres
verursacht und wirft daher neues Licht auf die bisher
noch so wenig geklirte Funktion der Schnecke. Mit
der auf HermuorTz zuritckgehenden Lokalisations- oder
Einortshortheorie lassen sich zahlreiche Erscheinungen
nicht in erschopfender Weise erkliren, Im Gegensatz
dazu scheint der neue Effekt die Annahme zu recht-
fertigen, daB TonhSheempfindung und Lautstirke-
empfindung an zwei 6rtlich getrennten, jedoch funktio-
nell eindeutig koordinierten Stellen der Schnecke wahr-
genommen werden. In den Rahmen eines solchen
«Zweiovismechanismus» der peripheren Tonwahrneh-
mung fiigen sich die Anschauungen von BEXKEsy-RANKE
und LurieE sowie die anatomischen Befunde von
LoreNTo DE N6 zwanglos ein. Einzelheiten dariiber
werden in den «Acta oto-laryngologica» mitgeteilt.

L. RoeEpr und W. FURRER

Oto-rhino-laryngologische Universititsklinik, Ver-
suchs- und Forschungsabteilung PTT., Bern, den
30. August 1945.

Summary
The exposure of a human ear to a very loud pure tone
produces not only an increase of the threshold but also
modifications of the pitch. These observations lead to a
new «two-placer mechanism of the inner ear, where
pitch and loudness are perceived at two different and
locally separated places of the basilar membrane.
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Hearing, its Psychology and Physiology
by 8. SmitH STEVENS AND HALLOWELL Davis
(John Wiley, New York 1938) (sFr, 19.45)

Dieses Buch, das erst vor kurzem in die Schweiz ge-
langt ist, gehort zweifellos zu den groBen Standard-
werken der Literatur iiber das so auBerordentlich reiche
Problem des menschlichen Hororganes; es reiht sich
wiirdig an HeLmHOLTZ' «Lehre von den Tonempfindun-
gen» und an FLETCHERS «Speech and Hearing» und
diirfte in seiner Griindlichkeit und Vollstindigkeit noch
fiir langere Zeit fiithrend bleiben.

Was bei der Lektiire des Buches immer wieder be-
sticht, ist die allgemein verstindliche Herausarbei-
tung der physikalischen Tatsachen. Um das Werk auch
fiir den Nicht-Physiker lesbar zu gestalten, sind ein-
leitend einige Grundlagen der physikalischen Akustik
einfach und klar dargestellt, ebenso sind die wichtigsten
elektro-akustischen Gerdte kurz beschrieben. Leider
wird als Einheit der Lautstirke noch mit dem mehr-
deutigen Begriff «decibel» operiert, an Stelle der schon

im Jahre 1937 international, auch in Amerika, eingefiihr-
ten Einheit «phony.

Die Lautstirke-Reizschwelle des Ohres, die als erstes
behandelt wird, kann auf 2 Arten definiert werden, ent-
weder durch den Schalldruck im ungestérten Schallfeld,
also ohne Kopf (internationale Definition) oder durch
den Schalldruck am Trommelfell. Die bisher bekannten
Resultate sind sehr anschaulich verglichen, und es wird
auch versucht, den Unterschied zwischen beiden Defini-
tionen zu erkliren. Dabei fehlt heute noch eine genaue
quantitative Erfassung aller fiir diesen Unterschied ver-
antwortlichen Einfliisse; fiir die Audiometrie wie auch
fiir telephonometrische Messungen wireeine genaue Ana-
lyse sehr wichtig.

Sehr klar ist der Unterschied zwischen der physiolo-
gisch empfundenen Tonhohe («pitch») und der Frequenz
des physikalischen Reizes ausgearbeitet. Auch hier be-
stehen noch ungeldste Probleme, da bei konstanter
physikalischer Frequenz die Tonhoheempfindung um
mehr als einen ganzen musikalischen Ton indern kann,
wenn sich die Lautstirke dndert. Offen ist besonders
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auch die Frage, weshalb dieser Effekt beim Horen von
Musik nicht stdrker in Erscheinung tritt.

Eine ausfithrliche Behandlung erfiahrt die Hérbarkeit
von Tonhdhedifferenzen. Die bereits als klassisch anzu-
sprechenden Resultate von SHOWER und BIDDULPH
wurden mit frequenzmodulierten Tonen gemessen, ein
Verfahren, das sehr griindlich besprochen und analysiert
wird. Die Darstellung der verschiedenen physikalischen
Zusammensetzung von Testttnen, die gleiche subjektive
Wirkungen erzeugen, bildet eine aullerordentlich wert-
volle Ergdnzung der erwdhnten Originalarbeit. Die
Reizschwelle fiir Tonhohedifferenzen ist die wichtigste
Eigenschaft des Ohres, die direkte Rickschliisse auf
den Horvorgang im Sinne der HELMHOLTzZschen Einorts-
theorie ermdéglicht. AnschlieBend wird auch das fir die
Fernmeldetechnik so wichtige Problem des fehlenden
Grundtones («Residuumy») gestreift; leider wird hier auf
die Arbeiten des Hollinders ScHOUTEN nicht eingegan-
gen.

Bei der Behandlung der Lautstirkeprobleme, d. h.
der Beziehung zwischen dem physikalischen Reiz und
der subjektiven Empfindung stehen naturgemif die
Arbeiten von FLETCHER und Munso~ im Vordergrund,
wobei dieses komplizierte Gebiet sehr klar und anschau-
lich geschildert wird; auch die grundlegenden Unter-
suchungen von STEUDEL sowie von BURCK, KoTowsKy
und LicHTE iiber die Empfindung von Kurzimpulsen
und Knallen sind eingehend dargestellt.

Ein besonderes Kapitel ist der Frage der Lokalisation
einer Schallquelle gewidmet, wobei Intensititsunter-
schiede, Phasenunterschiede und Zeitdifferenzen zwi-
schen beiden Ohren eine Rolle spielen; auch hier sind
noch viele Fragen und scheinbare Widerspriiche zu
16sen. Ferner werden die Zusammenhéange dieser Pro-
bleme mit dem stereophonischen Hoéren aufgezeigt,

Eine weitere wichtige Frage ist das nichtlineare Ver-
halten des Ohres, das im Hérorgan selbst entstehende
Oberténe zur Folge hat und zur Bildung von Kombina-
tionstonen fiihrt. Dabei ist noch nicht sicher entschieden,
ob diese Nichtlinearitdt ihren Sitz schon im Mittelohr
oder erst im Innenohr hat. Da die Cochleaspannungen
diesen Effekt eindeutig zeigen, 148t sich lediglich mit
groBer Wahrscheinlichkeit vermuten, daB die Nicht-
linearitdt eine Eigenschaft des peripheren Organes ist;
dabei muf} aber noch die Rolle gekliart werden, die dem
Cochleaeffekt fiir den Horprozel iiberhaupt zukommt.
Die Arbeiten von BEkEsy auf diesem, wie auch auf zahl-
reichen andern Gebieten, kommen dabei sehr schén zur
Darstellung.

Die fiir das Horen so wichtigen Verdeckungserschei-
nungen werden eingehend behandelt, ebenso die Ermii-
dungserscheinungen, die alle subjektiven Messungen so
sehr erschweren. Gerade iiber das Wesen der Ermiidung
ist noch recht wenig bekannt, es kann jedoch mit Sicher-
heit gesagt werden, dall sie mindestens teilweise zentral
bedingt ist, so daB} alle Versuche, durch Beobachtungen
des Cochleaeifektes dariiber Klarheit zu gewinnen, pro-
blematisch bleiben miissen.

Auflerordentlich interessant und teilweise noch vollig
ungeklirt ist die Empfindung amplituden- und frequenz-
modulierter Tone. Hier ist der grofe Unterschied zwi-
schen Reiz und Empfindung besonders offenkundig, da
die begrenzte Analysierschédrfe des Ohres in Erscheinung
tritt. Frequenzmodulierte Tone kommen sehr hidufig
vor; beispielsweise ist das Vibrato eines Musikinstru-
mentes oder einer Singstimme ein wichtiges musikali-
sches Element, wobei die Modulationsfrequenz etwa
7 Hz betrigt. Bei einer Steigerung der Modulations-
frequenz geht jedoch die Empfindung einer Tonhd&he-
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inderung vollig verloren, und es entsteht ein Eindruck
rasch intermittierender Impulse; eine Erklirung dieses
Effektes fehlt heute noch, trotzdem es sich um eine sehr
wichtige Frage der musikalischen Akustikhandelt (S.247).

Nachdem bisher die Frage: was horen wir? beant-
wortet worden ist, stellt sich nun die Frage: wie horen
wir ?

Die mechanischen Eigenschaften des Ohres werden
an Hand des anatomischen Baues besprochen. GuiLp
hat gewisse, seit langem bekannte, histologische Einzel-
heiten des Innenohres ausgemessen, wihrend LorReENTO
DE N6 die nervise Versorgung des Cortischen Organes
grundlegend bearbeitet hat.

Vorljufig sind wir iiber die physikalischen Vorginge,
welche sich infolge der Schallzuleitung im Innenohr ab-
spielen, nur unvollstindig orientiert. Wohl benimmt sich
die Schnecke, als ob die Basilarmembran aus abge-
stimmten Resonatoren zusammengesetzt sei, doch
spricht unter anderm auch die hohe Ddmpfung der
Schnecke fiir ein viel komplizierteres System. In diesem
Zusammenhang ist die von BEx#sy durch die Stauung
der Kopivenen erzielte Senkung der wahrgenommenen
Tonhthe (pitch) und die stroboskopische Becbachtung
einer langsamer werdenden Druckwelle in der Basilar-
membran bemerkenswert.,

Im Kapitel Schwerhorigkeit und XKnochenleitung
werden nach Erwihnung der bekannten Horpriifungsre-
sultate bei Schalleitungsbehinderung und der sogenann-
ten Innenohrschwerhorigkeit die Experimente von B%-
KBsy zur Erklirung der bei Schalleitungsbehinderung
verbesserten Knochenleitung herangezogen.

Seit den wegweisenden Arbeiten von WEVER und
Bravy, ADRIAN, SAUL und Davisist die Neurophysiologie
des Ohres, insbesondere die Umwandlung der akusti-
schen Energie in nervdse Impulse mit Hilfe der im
Schneckenbereich entstehenden mefBbaren Potentiale,
dem sogenannten Cochleaeffekt, weitgehend gefordert
worden. Die Kurve der fiir die verschiedenen Frequenzen
gerade noch meBbaren Cochleaeffekte des Meerschwein-
chens deckt sich nach STevVENS, Davis und LURIE weit-
gehend mit der Kurve der menschlichen Hérschwellen-
werte. Uber die Entstehung der Cochleapotentiale gehen
die Meinungen noch auseinander. Mit Hilfe dieser Po-
tentiale kann die mechano-elektrische Umwandlung der
ins Ohr eingebrachten akustischen Energie bis zum
CorTtischen Organ gemessen werden. Das Horvermégen
des Versuchstieres 148t sich jedoch mit Hilfe des Cochlea-
effektes nicht bestimmen, ja es fragt sich, ob die mog-
licherweise in den Haarzellen auftretenden piezoelektri-
schen Effekte iiberhaupt eine physiologische Funktion
haben: moglicherweise liegt nur eine zufillige elektrische
Begleiterscheinung vor.

Da Ertaubungen durch reine Téne Horverluste {iber
den ganzen Horbereich, also nicht nur fiir den schidi-
genden Ton, ergeben, eignen sich diese, iibrigens keines-
wegs einheitlich und vollstindig durchgefiihrten Ver-
suche nicht zum Beleg der Einortstheorie. Dagegen
sprechen die klinischen und histologischen Untersuchun-
gen von Crowe, GuiLp und PoLvocrt fiir eine Ton-
lokalisation auf der Basilarmembran, indem bei Innen-
ohrschwerhorigen mit allmdhlicher Horabnahme im
Bereich der hohen Tone (Presbyakusis) hiufig eine
Atrophie der nerviisen Elemente in der basalen Schnek-
kenwindung gefunden wird, wihrend die seltenere In-
nenohrschwerhorigkeit mit steilem Abfall der Horfdhig-
keit an der oberen Grenze mehrfach eine umschriebene
Degeneration des Corrischen Organes im Bereich der
basalen Windung aufweist. Nicht in den Rahmen der
Einortstheorie passen die mittels des Cochleaeffektes
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gemessenen Empfindlichkeitsverluste nach umschriebe-
ner Schneckenverletzung. Deshalb bleibt die Verteilung
der horbaren Tone in der Meerschweinchenschnecke, wie
sie CRowE und seine Mitarbeiter und CULLER mit Hilfe
des Cochleaeffektes getroffen hat, vorliufig noch recht
problematisch.

Der im Corrischen Organ ausgeltste nervose Reiz
wird durch die zugehérigen Nervenfasern chiffriert den
iibergeordneten Zentren zugeleitet. Im primiren Hor-
zentrum der Medulla oblongata konnte LorENTO DE NG
an Hand der einlaufenden Fasern die Form der aufge-
wickelten Basilarmembran rekonstruieren. Der Um-
wandlung der akustischen Reize in nervise Energie
liegt wahrscheinlich ein in seinem Wesen noch unbe-
kannter chemischer Vorgang zugrunde.

In zwei letzten Kapiteln werden die Besonderheiten
der am Gehornerven meBbaren Aktionspotentiale be-
sprochen und schlieBlich das wenige kritisch gesichtet,
was heute iiber die nerviésen Impulse im Bereich der
hoheren Horbahnen bekannt ist. Zum SchluB wird von
den Autoren des wegweisenden Werkes der noch vollig
unbekannte Ubergang der physiologischen zu den psy-
chischen Horleistungen in kluger Zuriickhaltung nur

kulati deutet.
Spelkuiativ angedeute L. RUept und W. FURRER

Lebendige Gewebelehre

Von Dr, med. et phil. VONWILLER,
242 S. mit 26 Abbildungen. {Kommissionsverlag
Zollikofer & Co., St. Gallen, 1945.) Fr. 22.50.

Paur VoNwILLER, dem Ophthalmologen durch seine
gemeinsam mit KN{UsEL in Aarau vor fast 25 Jahren
durchgefiihrten Vitalfirbungsversuche am Epithel der
menschlichen Binde- und Hornhaut bekannt, hat eine
«Histo-Physiologie auf neuer Grundlage» geschrieben,
eine «lebendige Gewebelehre», wie er sie — sprachlich
leider ganz unrichtig — nennt.

Die Arbeit ist in den Jahren 1938/39 im staatlichen
Forschungsinstitut fiir Physiologie in Moskau entstan-
den. Sie setzt die vorwiegend mikroskopisch-metho-
dischen Untersuchungen fort, die der Verfasser seiner-
zeit in Ziirich durchgefihrt hat. Sie gibt einen, aller-
dings sehr kurzgefaBten Uberblick tiber die beachtliche
und originelle wissenschaftliche Forschung VONWILLERS
wihrend der letzten zweieinhalb Dezennien. Ob man
ihre Ergebnisse schon als eine neue Lehre vom lebendi-
gen Gewebe bezeichnen kann, will uns allerdings vor-
erst fraglich erscheinen. Dazu fehlt noch die Sichtung
und Systematisierung all des Geschauten und der zahl-
reichen Erkenntnisse.

VoNwILLERS Arbeit entspringt dem zweifellos weit~
gehend richtigen Gedanken, daB die traditionelle histo-
logische Untersuchungsmethodik mit jhrer Fixierungs-,
Schnitt- und Firbetechnik sich vom lebendigen Aus-
gangsmaterial oft allzuweit entfernt, uns gelegentlich
wundervolle Priparate, aber in der Regel nur verdnderte,
kiinstliche Zustandsbilder vom physiologischen und
pathologischen Geschehen im Gewebe zu vermitteln
vermag. Das Schwergewicht der VonNwirLLERschen
Arbeit liegt naturgemif auf methodisch-technischem
Gebiet. Seine histologische Untersuchungsmethodik
basiert auf den klinischen Mikroskopiermethoden mit
Hilfe der Spaltlampe am lebendigen Auge und auf der
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Kapillaroskopie der lebenden Haut. Entscheidend fiir
die Resultate der Untersuchungen ist der Gebrauch
starker VergroBerungen, die allein vital-histologische
Analysen ermdglichen. Das war moglich, dank der An-
wendung des Opakvertikal-Illuminators und des Le1rz-
schen Ultropaksystems, Instrumente, welche Beobach-
tungen im auffallenden Licht gestatten. Mikromani-
pulatorische Eingriffe mit dem Mikromanipulator von
PETERFI und dem Instrument von CHAMBER waren
in vielen Fillen notwendig.

Die Grundlage der Untersuchungen VONWILLERS
bildet die vital-mikroskopische Beobachtung des Auges.
Denn nirgends kann die mikroskopische Beobachtung
am lebenden Korper so tief ins Innere des Organismus
vordringen, und nur hier sind wir in der Lage, fast
alle Gewebsarten untersuchen zu kénnen. Das Auge ist
daher nicht nur um seiner selbst willen, sondern aus
allgemein-biologischen Griinden einer genauen Analyse
zu unterziehen. Das Problem der Sichtbarmachung
einzelner histologischer Elemente im sonst homogenen
durchsichtigen Gewebe wurde durch die Methode der
Vitalfarbung geldst. Es gliickte beispielsweise die Dar-
stellung der Krauseschen Endkoérperchen. An vakzi-
nalen Hornhautreaktionen am lebenden Kaninchen
konnten selbst GuarwnEerische Korperchen sichtbar
gemacht werden. An der Netzhaut wurden die Pigment-
epithelzellen mit ihren Pigmentkdrnchen, ja sogar die
Stibchen und Zapfen erkannt.

An der menschlichen Haut gelang es, Verhiltnisse zu
schaffen, welche mikroskopische Beobachtungen mit
starken VergroBerungen erlaubten: ein Platin- oder Sil-
berplittchen von 0,1 mm Dicke wurde als kiinstlicher
Reflektor unter eine Hauttasche geschoben. Mit
Hilfe des Opakilluminators konnte dann mit Ol-
immersion bei bis zu 1000facher VergréBerung unter-
sucht werden. Es gelangen genaue Beobachtungen iiber
die Form der roten Blutkdrperchen in der Blutsidule
der normalen oder pathologisch veridnderten Kapillare.
Die wissenschaftliche Ausbeute der Methodik fiir die
Untersuchung von Hauntkrankheiten steht noch aus.
Das Verhalten der BlutgefiBle und die Vorginge an
den Blut-Gewebz-Schranken wurden am freigelegten
Froschmagen und an der Froschhaut untersucht.

Besondere Aufmerksamkeit galt dem Kapitel iiber die
Mikroskopie am lebenden Nervensystem. Hier konnten
nicht nur markhaltige periphere Nervenfasern und die
Liquorstromung im Ventrikelsystem des Gehirns des
Frosches beobachtet werden, sondern es war sogar
moglich, einzelne Nervenzellen der Rinde nach Trypan-
blau-Injektionen in die GehirngefiBe darzustellen.
Von besonderem Interesse sind Untersuchungen iiber
die Permeabilitit der Gehirngefifle und iiber die Ein-
wirkung chemischer Stoffe auf die Permeabilitit der
Kapillaren.

VoNWILLERs Ziel, die Ausarbeitung einer allgemein
verwendbaren Vital-Mikroskopie, die am lebenden
Gewebe mit beliebigen VergroBerungen in vivo zu
beobachten erméglicht, ist offenbar erreicht. In man-
chen Fillen ist das Verfahren selbst am lebenden
Menschen anwendbar. Es ist wohl nicht zu bezweifeln,
daB die neue Methodik sowohl fiir die Histo-Physiologie
als auch die experimentelle Pathologie sowie nicht zu-
letzt auch fiir die Klinik von groBler Bedeutung werden
kann. Die Grenzen zwischen Anatomie und Physio-
logie beginnen zu schwinden, eine biologisch aufge-
faBte Histo-Physiologie, eine IL.ehre vom lebenden
gesunden und kranken Gewebe beginnt sich abzu-

zeichnen.
F. RINTELEN



