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von 25--70 db erzielt werden, wobei die Erholungs- 
zeiten ~e nach der Schwere der Sch~digung zwischen 
I h und  mehreren Tagen liegen. Bei Sch~idigungen fiber 
25 db werden gleichzeitig ,( pitch ,-)knderungen beobach- 
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tet, die ein Ausmal3 yon bis zu 90% erreichen. Die Abbil- 
dung zeigt ein typisches Beispiel einer Vert~iubung mit  
einem reinen Ton yon 800 p/s, !40 db, w~hrend 3' bei einer 
40j~ihrigen Versuchsperson. Der H6rverlust  setzt in 
charakteristischer Weise dicht unterha lb  der Sch~tdi- 
gungsfrequenz ein, n i m m t  yon 800 Hz an rasch zu 
und erreicht im Gebiet yon 1000--3000 p/s das Maximum 
mit  Werten von 30--40 db. Gleichzeitig t re ten nun  auch 
noch )~nderungen der empfundenen Tonh6he auf, indem 
zwischen 900 und  2000 p/s eine deutliche ,~ pitch,~-Erh6- 
hung  bis zu 25% gemessen wird. Bei fortschreitender 
Erholung bilden sich H6rverlust  und ~c pitch r,-Verschie- 
bung  zuriick; w~thrend der H6rverlust  gleichm~il3ig ver- 

schwindet, erholt sich die Tonh6heempfindung zuletzt 
fiir die h6chsten betroffenen T6ne. 

Bei Belastungen mit  T6nen anderer Frequenz ergibt 
es sich, dab im Bereich tiefer T6ne bis in die Gegend yon 
4000 p/s ~ pitch ~-Erh6hungen und oberhalb yon 4000 p/s 
~ pitch ~-Erniedrigungen auftreten, w~ihrend um 4000 p/s 
keine Vedinderungen der Tonh6heempfindung ent- 
stehen. Die ~pitch~-Erniedrigungen oberhalb 4000 p/s 
bilden sich in der Weise zuriick, dab sich hier die fief- 
s ten geschi~digten T6ne zuletzt erholen. 

Dieser nach akustischen Traumat is ierungen erstmals 
beobachtete Effekt der c~ pitch ~-Verschiebung wird zwei- 
fellos durch VeHinderungen im Bereich des Innenohres  
verursacht  und wirft daher neues Licht auf die bisher 
noch so wenig gekl~trte Funk t ion  der Schnecke. Mit 
der auf HELMHOLTZ zuriickgehenden Lokalisations- oder 
Einortsh6rtheorie lassen sich zahlreiche Erscheinungen 
nicht  in erschbpfender Weise erkl~tren. Im  Gegensatz 
dazu scheint der neue Effekt die Annahme zu recht- 
fertigen, dal3 Tonh6heempfindung und  Lautst~rke- 
empfindung an  zwei 6rtlich getrennten,  jedoch funktio- 
nell eindeutig koordinierten Stellen der Schneeke wahr- 
genommen werden. I n  den Rahmen eines sotchen 
,Zweiortsmechanismus, der peripheren Tonwahrneh-  
mung fiigen sich die Anschauungen yon BEK}SSY-RANKE 
und LURIE sowie die anatomischen Befunde von 
LORENTO DE N6 zwanglos ein. Einzelheiten dariiber 
werden in den ~Acta oto-laryngologica~ mitgeteilt .  

L. RtiEDI und  W. FURRER 

Oto-rhino-laryngologische Universit~ttsklinik, Ver- 
suchs- und Forschungsabtei lung 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 bu t  also 
modifcat ions  of the pitch. These observations lead to a 
new ((two-place~ 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 S. 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, gehSrt zweifellos zu den groBen Standard-  
werken der Li te ra tur  tiber das so au0erordentl ich reiche 
Problem des menschlichen Hbrorganes;  es reiht sich 
wiirdig an HELMHOLTZ' (~ Lehre yon den Tonempf indun-  
gen~ und an 17LETCHERS ccSpeech and Hearing~ und  
dfirfte in seiner Griindlichkeit  und Vollst/indigkeit noch 
iiir l~ingere Zeit fiihrend bleiben. 

Was bei der Lektiire des Buches immer  wieder be- 
sticht, ist die allgemein verst~ndliche Herausarbei-  
tung  der physikalischen Tatsachen. Um das Werk auch 
ffir den Nicht-Physiker lesbar zu gestalten, sind ein- 
leitend einige Grundlagen der physikalischen Akust ik  
einfach und  klar dargesteltt, ebenso sind die wichtigsten 
elektro-akustischen Ger~te knrz beschrieben. Leider 
wird als Einhei t  der Lauts tgrke noch mi t  dem mehr- 
deutigen Begriff (c decibel ,, operiert, an Stelle der schon 

im Jahre 1937 internat ional ,  auch in  Amerika, eingefiihr- 
ten  Einhei t  (~phon,. 

Die Lautst/irke-Reizschwelle des Ohres, die als erstes 
behandel t  wird, kann  auf 2 Arten definiert werden, ent-  
weder dutch den Schalldruck im ungestbrten Schallfeld, 
also ohne Kopf ( internationale Definition) oder dutch  
den Sehalldruck am Trommelfell. Die bisher bekann ten  
Resultate  sind sehr anschaulich verglichen, und  es wird 
aueh versucht] den Unterschied zwischen beiden Defini- 
t ionen zu erklAren. Dabei fehlt heute noch eine genaue 
quan t i t a t ive  Erfassung aller ffir diesen Unterschied ver- 
antwort l ichen Einfliisse; fiir die Audiometr ie  wie auch 
ffir telephonometrische Messungen w~ire eine genaue Ana- 
lyse sehr wichtig. 

Sehr klar ist der Unterschied zwischen der physiolo- 
gisch empfundenen Tonh6he (((pitch ~,) und  der Frequenz 
des physikalischen Reizes ausgearbeitet.  Auch bier be- 
stehen noch ungel6ste Probleme, da bei kons tanter  
physikalischer Frequenz die T o n h 6 h e e m p f i n d u n g ' u m  
mehr als einen ganzen musikalischen Ton ~indern kann,  
wenn sich die Lautst~rke ~tndert. Often ist besonders 
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auch die Frage, weshalb dieser Effekt beim H6ren von 
Musik nicht  starker in Erscheinung tr i t t .  

Line ansfiihrliche Behandlung erfghrt die H6rbarkei t  
yon Tonh6hedifferenzen. Die bereits als klassisch anzu- 
sprechenden Resultate yon SHOWER und BIDDULPH 
wurden mit  frequenzmodulier ten T6nen gemessen, ein 
Verfahren, das sehr griindlich besprochen und analysiert  
wird. Die Darstel lung der verschiedenen physikalischen 
Zusammensetzung von Test t6nen,  die gleiche subjektive 
V~rirkungen erzeugen, bildet eine auBerordentlich wert- 
volle Erg~nzung der erwAhnten Originalarbeit .  Die 
Reizschwelle flit Tonh6hedifferenzen ist die wichtigste 
Eigenschaft  des Ohres, die direkte Rfickschlfisse auf 
den H6rvorgang im Sinne der HELMHOLTZschen Einorts-  
theorieerm6glicht .  Anschliel3end wird auch das fiir die 
Fernmeldetechnik so wichtige Problem des fehlenden 
Grundtones  ((~Residuum ~) gestreift; leider wird bier auf 
die Arbei ten des HollAnders SCHOUTEN nicht  eingegan- 
gen. 

Be~ der Behandlung der Lautst~irkeprobleme, d .h .  
der ]3eziehung zwischen dem physikalischen Reiz und 
der subjekt iven Empf indung  stehen naturgemiiB die 
Arbei ten yon FLETCHER und MuHSO.~ im Vordergrund, 
wobei dieses komplizierte Gebiet sehr klar und anschau- 
lich geschildert wird; auch die grundlegenden Unter-  
snchungen yon STEUDEL sowie yon  BfJRCK, KOTOWSKY 
und LICHTE fiber die Empf indung  yon Kurzimpulsen 
und  Knal len sind eingehend dargestellt. 

E in  besonderes Kapitel  ist der Frage der Lokalisation 
einer Schallquelle gewidmet, wobei Intensi tAtsunter-  
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 Zusammenh~nge dieser Pro- 
bleme mit  dem stereophonischen H6ren aufgezeigt. 

Eine weitere wichtige Frage ist das nichtl ineare Ver- 
hal ten des Ohres, das im H6rorgan selbst entstehende 
Obert6ne zur Folge hat  und zur Bildung yon Kombina-  
t ionst6nen fiihrt. Dabei ist noch nicht  sicher entschieden, 
ob diese Nichtl ineari t~t  ihren Sitz schon im Mittelohr 
oder erst im Innenohr  hat.  Da die Cochleaspannungen 
diesen Effekt eindeutig zeigen, l~Bt sich lediglich mit  
groger Wahrscheinlichkeit  vermuten,  dab die Nicht- 
l ineari t~t  eine Eigenschaft  des peripheren Organes ist;  
dabei muB aber noch die Rolle gekl~rt werden, die dem 
Coehleaeffekt fiir den H6rprozet3 fiberhaupt zukommt.  
Die Arbei ten yon BgK~sY auf diesem, wie auch auf zahl- 
reichen andern  Gebieten, kommen dabei sehr sch6n zur 
Darstellung. 

Die flit das H6ren so wichtigen Verdeckungserschei- 
nnngen  werden eingehend behandelt ,  ebenso d ie  Ermii-  
dungserscheinungen, die alle subjekt iven Messungen so 
sehr erschweren. Gerade fiber das ~Vesen der Ermfidung 
ist noch recht wenig bekannt ,  es kann jedoeh mit  Sicher- 
heir gesagt werden, dab sie mindestens teilweise zentral  
bedingt  ist, so dab alle Versuche, durch Beobachtungen 
des Cochleaeffektes darfiber Klarhei t  zu gewinnen, pro- 
blematisch ' bteiben mtissen. 

AuBerordentlich interessant  und teilweise noch v611ig 
ungeklS.rt ist die Empf indung  ampl i tuden-  und frequenz- 
modulierter T6ne. Hier ist der groBe Unterschied zwi- 
schen Reiz und  Empf indung  besonders offenkundig, da 
die begrenzte Analysiersch~rfe des Ohres in Erscheinung 
tr i t t .  Frequenzmodulier te  T6ne kommen sehr h~ufig 
vor; beispielsweise ist das Vibrato eines Musikinstru- 
mentes oder einer Singst imme ein wichtiges musikali- 
sches ]Zlement, wobei die Modulationsfrequenz etwa 
7 Hz betr~gt. Bei einer Steigerung der Modulations- 
frequenz geht  jedoch die Empf indung  einer Tonh6he- 

Anderung vOllig verloren, und es ents teht  ein Eindruck 
rasch intermit t ierender  Impulse;  eine ErklXrung dieses 
Effektes fehlt heute noch, t rotzdem es sich um eine sehr 
wichtige Frage der musikalischen Akustik handelt  (S. 247). 

Nachdem bisher die Frage: was h6ren wir ? beant-  
wortet  worden ist, stellt sich nun  die Frage:  wie h6ren 
wir ? 

Die mechanischen Eigenschaften des Ohres werden 
an Hand  des anatomischen Batles besprochen. GUILD 
ha t  gewisse, seit langem bekannte,  histologische Einzel- 
hei ten des Innenohres  ausgemessen, wAhrend LORENTO 
DE N6 die nervSse Versorgung des CoRTIschen Organes 
grundlegend bearbei tet  hat.  

VorlAufig sind wir fiber die physikalischen VorgAnge, 
welche sich infolge der Schallzuleitung im Innenohr  ab- 
spielen, nu r  unvollstAndig orientiert.  V¢ohl ben immt  sicb 
die Schnecke, als ob die Basi larmembran aus abge- 
s t immten  Resonatoren zusammengesetzt  sei, doeh 
spricht un te r  anderm auch die hohe DRmpfung der 
Sehnecke ffir ein viel komplizierteres System. In  diesem 
Zusammenhang  ist die yon BgEgs¥ dutch die S tauung 
der Kopfvenen erzielte Senkung der wahrgenommenen 
Tonh6he (pitch) und  die stroboskopische Beobachtung 
einer langsamer werdenden Druekwelle in der Basilar- 
membran  bemerkenswert ,  

Im  Kapitel  SchwerhOrigkeit und Knochenle i tung 
werden nach Erw~ihnung der bekann ten  H6rprfifungsre- 
sultate bei Schal lei tungsbehinderung und der sogenann- 
ten Innenohrschwerh6rigkeit  die Exper imente  yon ]3~- 
K~sY zur Erkl~rung der bei Schal lei tungsbehinderung 
verbesserten Knochenle i tung herangezogen. 

Seit den wegweisenden Arbei ten yon WEVER und 
BRAY, ADRIAN, SAUL und DAVIS ist die Neurophysiologie 
des Ohres, insbesondere die Umwandlung  der akusti-  
schen Energie in nerv6se Impulse mit  Hilfe der im 
Schneckenbereich ents tehenden meBbaren Potentiale,  
dem sogenannten Cochleaeffekt, weitgehend gef6rdert 
worden. Die Kurve  der ffir die verschiedenen Frequenzen 
gerade noch meBbaren Cochleaeffekte des Meerschwein- 
chens deckt sich nach StEVeNS, DAVIS und LURIE weit- 
gehend mit  der Kurve  der menschlichen H6rschwellen- 
werte. ~ b e r  die En t s t ehung  der Cochleapotentiale gehen 
die 1V~einungen noch auseinander.  Mit Hilfe dieser Po- 
tent iale  kann  die mechano-elektrische Umwandlung  der 
ins Ohr eingebrachten akustischen Energie bis zum 
CORTIschen Organ gemessen werden. Das H6rverm6gen 
des Versuchstieres IABt sich jedoch mit  Hiife des Cochlea- 
effektes nicht  best immen,  ja  es fragt sich, ob die m6g- 
licherweise in den Haarzellen auf t re tenden piezoelektri- 
schen Effekte i iberhaupt  eine physiologische Funk t ion  
haben:  m6glicherweise liegt nur  eine zufAllige elektrische 
Begleiterscheinung vor. 

Da Er t aubungen  durch reine T6ne H6rve rhs t e  fiber 
den ganzen H6rbereich, also nicht  nu r  ffir den sch~di- 
genden Ton, ergeben, eignen sich diese, fibrigens keines- 
wegs einheitlich und vollst~ndig durchgefiihrten Ver- 
suche nicht  zum Beleg der Einortstheorie.  Dagegen 
sprechen die klinischen und histologischen Untersuchun-  
gen von CROWE, GUILD und POLVOGT ffir eine Ton-  
lokalisation auf der Basilarmembran,  indem bei Innen-  
ohrschwerhtSrigen mit  allm~hlicher HSrabnahme im 
Bereich der hohen T6ne (Presbyakusis) h~tufig eine 
Atrophie der nerv6sen Elemente in der basalen Schnek- 
kenwindung gefunden wird, w~hrend die seltenere In-  
nenohrschwerh6rigkeit mit  steilem Abfall der H6rfghig- 
keit an der oberen Grenze mehrfach eine umschriebene 
Degeneration des CORTISChen Organes im Bereich der 
basalen Windung  aufweist, Nieht in den Rahmen der 
Einortstheorie passen die mittels des Cochleaeffektes 
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gemessenen Empfindlichkeitsvertuste nach umschriebe- 
ner Schneckenverletzung. Deshalb bleibt  die Verteilung 
der h6rbaren TSne in der Meerschweinchenschnecke, wie 
sie CROWE und seine Mitarbeiter und  CULLER mit  Hilfe 
des Cochleaeffektes getroffen hat, vorl~ufig noch recht 
problematisch. 

Der im CoRTmchen Organ ausgel6ste nerv6se Reiz 
wird durch die zugeh6rigen Nervenfasern chiffriert den 
fibergeordneten Zentrela zugeleitet. Im prim~ren H6r- 
zentrum der Medulla oblongata konnte  LORENTO DE N6 
an Hand der einlaufenden Fasern die Form der aufge- 
wickelten Basi larmembran rekonstruieren. Der Um- 
wandlung der akustischen Reize in nervDse Energie 
tiegt wahrscheinlich ein in  seinem Wesen noch nnbe-  
kann te r  chemischer Vorgang zugrunde. 

In  zwei Ietzten Kapi te ln  werden die Besonderheiten 
der am Geh6rnerven meBbaren Aktionsp0tentiale  be- 
sprochen und  schlieBlich das wenige kritisch gesichtet, 
was heute fiber die nerv6sen Impulse im Bereich der 
h6heren H6rbahnen  bekann t  ist. Zum SchluB wird yon 
den Autoren des wegweisenden Werkes der noch v611ig 
unbekann te  Obergang der physiologischen zu den psy- 
chischen H6rleistungen in kluger Zuri ickhal tung nu t  

spekulat iv angedeutet .  L. ROEDI und W. FURRER 

L e b e n d i g e  G e w e b e l e h r e  

Von Dr, med. et phil. VONWILLER, 
242 S. mi t  26 Abbildungen.  (Kommissionsverlag 

Zollikofer & Co., St. Gallen, 1945.) Fr. 22.50. 

PAUL VONWILLER, dem Ophthalmologen durch seine 
gemeinsam mit  KN0SEL in Aaran vor fast 25 Jahren 
durchgeffihrten Vitalf/irbungsversuche am Epithel  der 
menschlichen Binde- und Hornhau t  bekannt ,  hat  eine 
,~Histo-Physiologie auf neuer Grundlage~ geschrieben, 
eine ~debendige Gewebelehre,, wie er sie - -  sprachlich 
leider ganz unrichtig - -  nennt .  

Die Arbeit  ist in den Jahren 1938/39 im staatl ichen 
Forschungsinst i tut  fiir Physiologie in Moskau ents tan-  
den. Sie setzt die vorwiegend mikroskopisch-metho- 
dischen Untersuchungen fort, die der Verfasser seiner- 
zeit in  Zfirich durchgefiihrt hat.  Sie gibt einen, aller- 
dings sehr kurzgefaBten ~berbl ick  fiber die beachtliche 
und  originelle wissenschaftliche Forschung VONWlLLERS 
w~ihrend der letzten zweieinhalb Dezennien. Ob man 
ihre Ergebnisse schon als eine neue Lehre yore 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 rnit ihrer Fixierungs-, 
Schnitt-  und F/irbetechnik sich vom lebendigen Aus- 
gangsmaterial oft allzuweit entfernt ,  uns gelegenttich 
wundervolle Pri~parate, aber in der Regel nu r  ver~nderte, 
kfinstliche Zustandsbilder vom physiotogischen und 
pathologischen Geschehen ira Gewebe zu vermit te ln  
vermag. Das Sehwergewicht der VONWlLLERschen 
Arbeit  liegt naturgem~B auf methodisch-technischem 
Gebiet. Seine histologische Untersuchungsmethodik  
basiert  auf den klinischen Mikroskopiermethoden mit  
Hilfe der Spaltlampe am lebendigen Auge und  auf der 

Kapitlaroskopie der lebenden Haut .  Entscheidend fiir 
die Resultate der Untersuchungen ist der Gebrauch 
starker Vergr6Berungen, die allein vital-histologische 
Analysen erm6glichen. Das war m6glich, dank  der An- 
wendung des Opakvert ikal-I l luminators  und  des L~ITZ- 
schen Ultropaksystems, Ins t rumente ,  welche Beobach- 
tungen im auffallenden Licht gestatten. Mikromani- 
pulatorische Eingriffe mit  dem Mikromanipulator  yon 
PI~TERFI und dem Ins t rumen t  von CHAMBER waren 
in vielen F~llen notwendig. 

Die Grundlage der Untersuchungen VONWlLLERS 
bildet die vital-mikroskopische Beobaehtung des Auges. 
Denn nirgends kann  die mikroskopische Beobachtung 
am lebenden K6rper so tief ins Innere  des Organismus 
vordringen, und  n u t  bier sind wir in der Lage, fast 
alle Gewebsarten untersuchen zu k6nnen.  Das Auge ist 
daher nicht  n u t  um seiner selbst willen, sondern aus 
allgemein-biologischen Grfinden einer genauen Analyse 
zu unterziehen. Das Problem der Sichtbarmachung 
einzelner histologischer Elemente  im sonst homogenen 
durchsichtigen Gewebe wurde durch die Methode der 
Mitalf/irbung gelSst. Es glfickte beispielsweise die Dar- 
stellung der KRAUSEschen Endk6rperchen.  An vakzi- 
nalen Hornhaut reak t ionen  am lebenden Kaninchen  
konnten  selbst GUARNERIsche KOrperchen sichtbar 
gemaeht werden. An der Netzhaut  wurden die Pigment-  
epithelzellen mit  ihren Pigmentk6rnchen,  ja  sugar die 
St/tbchen und Zapfen erkannt .  

An der menschlichen H a u t  gelang es, Verh/iltnisse zu 
schaffen, welche mikroskopische Beobachtungen mit  
s tarken VergrSBerungen er laubten:  ein Plat in-  oder Sil- 
berpl/it tchen yon 0,1 mm Dicke wurde als kiinstlicher 
Reflektor un te r  eine Haut tasche geschoben. Mit 
Hilfe des Opakil luminators  konnte  dann  mit  ()l- 
immersion bei bis zu 1000facher VergrSBerung unter-  
sucht werden. Es gelangen genaue Beobachtungen fiber 
die Form der roten Blutk6rperchen in der Bluts~ule 
der normalen oder pathologisch veritnderten Kapillare. 
Die wissenschaftliche Ausbeute  der Methodik flit die 
Untersuchung yon Hautkrankhe i ten  steht noch aus. 
Das Verhalten der BlutgefABe und die Vorg/~nge an 
den Blut-Gewebe-Schranken wurden am freigelegten 
Froschmagen und  an der Froschhaut  untersucht .  

Besondere Aufmerksamkeit  galt dem Kapitel fiber die 
Mikroskopie am lebenden Nervensystem. Hier konnten  
nicht  nu r  markhalt ige periphere Nervenfasern und  die 
Liquors t r6mung i m Ventrikelsystem des Gehirns des 
Frosches beobachtet  werden, sondern es war  sugar 
m6glich, einzelne Nervenzellen der Rinde nach Trypan-  
b lau- In jek t ionen  in die Gehirngef~Be darzustellen. 
Von besonderem Interesse sind Untersuchungen fiber 
die Permeabilit / t t  der Gehirngef/~Be und  fiber die Ein- 
wirkung chemischer Stoffe auf die Permeabili t / i t  der 
Kapillaren. 

VONWlLLERS Zicl, die Ausarbei tung einer allgemein 
verwendbaren Vital-Mikroskopie, die am lebenden 
Gewebe mit  beliebigen Yergr~Berungen in vivo zu 
beobachten ermSglicht, ist offenbar erreicht. In  man- 
chen F/illen ist das Verfahren selbst am lebenden 
Menschen anwendbar .  Es ist woht nicht  zu bezweifeln, 
dab die neue Methodik sowohl fiir die ttisto-Physiologie 
als auch die experimentelle Pathologie sowie nicht  zu- 
letzt auch ffir die Klinik yon groBer Bedeutung werden 
kann.  Die Grenzen zwischen Anatomie und  Physio- 
1ogle beginnen zu schwinden, eine biologisch aufge- 
fal3te Histo-Physiologie, eine Lehre r u m  lebenden 
gesunden und kranken Gewebe beginnt  sich abzu- 

zeichnen. F. RINTELEN 


