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VIIL.

Die akustische Leistung von Communications-
rohren und Stethoskopen.

Von Dr. Richard Geigel,

Privaidocenten in Wiirzburg,

In seinem ersten klinischen Semester pflegt der junge Medi-
ciner sich ein Stethoskop zu erwerben, hiufig folgt er dabei
dem Rathe des Lehrers, bei dem er seinen ersten Cursus ,fiir
Anfinger® hort, oft aber auch trifft einer seine Wahl nach
eigenem Gutdiinken und Geschmack, bestochen durch schmuckes
Aussehen, und der Geldpunkt spielt zum Gliick dabei keine
Rolle. Er ahnt gar nicht, dass er damit in den meisten Fillen
eine Wahl fiir’s Leben getroffen hat, denn fast jeder gewdShnt
sich an sein Hoérrohr immer mehr und mehr, hért gerade mit
ihm am besten, viele Erinnerungen kniipfen sich an das Instru-
ment und wenn er’s einmal nothgedrungen mit einem anderen
vertauschen muss, so ist er #rgerlich. Dass Einer, durch den
Reiz der Neuheit veranlasst, ein kiirzlich im Handel erschienenes
absonderliches Muster sich zulegt, kommt ja vor, fast gar nie
aber, dass ein Arzt auf Grund der gewonnenen Ueberzeugung,
dass er ein besseres Instrument eintauscht, sein eigenes gewohntes,
sein erstes Modell ans der Studentenzeit verwirft. Man muss
also doch wohl mit jedem der vielen, an Stoff und Form ver-
schiedenen Instrumente fiir eine gute Diagnose hinreichende
auscultatorische Resultate erzielen konnen, sonst wire  jener
Conservatismus nicht erklarlich; nicht erkldrlich, dass selbst
von den berufensten Lehrern der klinischen Medicin und klini-
schen Untersuchungsmethoden der eine dies, der andere jenes
Instrument bevorzugt und lidngst miisste man sich schon inter-
national iiber das beste Modell geeinigt haben. Es ist auch
dem Worte Gerhardt’s in keiner Weise zu widersprechen,
dass es mehr darauf ankommt, wie als womit man auscultirt.
Gleichwohl ist es nicht gerade erfreulich, dass die Kenntniss
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von der acustischen Wirkungsweise dieses von jedem Arzte
tiglich und entschieden am meisten gebrauchten Instrumentes
nach dem, was man lesen kann und ab und zu zu héren be-
kommt, eine so unsiglich diirftige ist. Man findet in der ganzen
Literatur iiber diesen Gegenstand kaum mehr, als die in der
Regel recht kurzen Bemerkungen, welche in den Lehrbiichern
der physikalischen Untersuchungsmethoden dem Stethoskop ge-
widmet werden. Dabei laufen jene meist nur auf ein subjectives
Urtheil iiber den Vorzug dieser oder jener Construction hinaus
und ich bin gewiss der Letzte, der glaubt, dass Skoda,
Bamberger, Traube, Gerhardt ein schlechtes Instrument
beniitzt und empfohlen haben. Sieht man sich nach theoretischen
Griinden um, so enthalten dieselben mitunter eine richtige zu-
treffende Bemerkung oder Beobachtung von Werth, nie sind sie
erschopfend, physikalisch absurd und sich selbst widersprechend
hiufig. Von den modernen Werken braucht man nur eines zu
lesen, um die anderen zu kennen, alle laufen darauf hinaus,
dass das Hohlstethoskop und zwar mit Recht sich gegenwértig
als das beste eingebiirgert habe, von Skoda an wird Form und
Stoff als so ziemlich- oder ganz gleichgiiltig bezeichnet. Nur in
dem kaum unternommenen oder mehr oder weniger misslungenen
physikalischen Beweise differiren die sonst mit Recht so hoch-
geachteten Autoren von einander. Ich kenne eine einzige Aus-
nahme nur in Gerhardt’), der in seinen kurzen Bemerkungen
weit mehr Richtiges fiber das Stethoskop gesagt hat, als vielleicht
alle anderen zusammen. Wenn ich auch von dessen Anschauun-
gen in nicht unwesentlichen Pankten abweiche, so miissen die
nachfolgenden Untersuchungen mich dafiir rechtfertigen. Ich
habe sie angestellt, um einmal, so weit ich es vermag, den
Gang der Schallwellen zu verfolgen, die, im Thorax entstehend,
vom Stethoskop dem Ohr zugetragen werden.

Leider miissen wir da auf die alte, fast zum Ueberdruss
erorterte Streitfrage eingehen, ob . bei dem Hohlstethoskop die
Luft, die Wand oder beides die Schallleitung tibernimmt. Dass
Holz den Schall nicht nar bedeutend schneller, sondern auch
besser leitet als Luft, geht aus dem bekannten, in jedem Lehr-

1) Gerhardt, Lehrb. d. Auscult. und Percuss. IV. Aufl. Tibingen 1884,
S. 156 ff,
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buch der Physik beschriebenen Versuch mit dem langen Balken
hervor, an dessen einem Ende man das Ticken einer Taschen-
uhr, die an’s andere Ende gehalten wird, nicht frei durch die
Luft, sehr wohl aber beim directen Auflegen des Ohres hiren
kann. Bekanntlich hat von diesem Gesichtspunkt aus Niemeyer?)
sein Akouoxylon construirt und auf’s Lebhafteste empfohlen.
Auch andere, wie Budd?), haben die Hohlung fiir werthlos er-
klirt. Jetzt sind. die soliden Stethoskope fast allgemein ver-
lassen und umgekehrt die Wand der Stethoskope fiir irrelevant
gehalten, alle neueren Autoren erkliren sich in diesem Sinn,
von den &lteren namentlich auch Skoda®), der ausdriicklich
bemerkt: ,Die Wahl des Holzes ist ganz gleichgiiltig; denn der
Schall geht nur wenig durch das Holz der Réhre, sondern
grosstentheils durch die Luft.“ Griinde werden fiir diese Meinung
gar nicht beigebracht. Von den neueren erkennt zwar Gerhardt*)
auch der Luft den Hauptantheil fiir die Schallleitung zu, hélt
aber doch auch die Wand nicht fiir ganz gleichgiiltig; bemerkens-
werth ist in seiner Ausfihrung besonders folgender Passus, auf
den wir spiter noch zuriickkommen miissen: ,Die Aufgabe ist
es, mit moglichst geringem Verlust die dem einen Ende des
Stethoskops iibertragene Schallerscheinung an dem anderen
wahrzunehmen. Enfscheidend ist dafir die Vollstindigkeit der
Reflexionen an der Aussenfliche des leitenden Medinms. Da
sich die Bewegung eines Holzstabes leichter der umgebenden Luft
mittheilt, als die einer Luftsiule ihrem Holzmantel, muss man
die rohrenférmigen Stethoskope fiir die (nicht geschwinder, son-
dern) vollsténdiger leitenden halten, im Vergleich zu den stab-
artigen. Starre Rohren leiten besser als elastische, somit sind
Holzrohren jenen aus Gummi vorzuziehen.“
Eine abweichende Stellung dieser Frage gegeniiber nimmt
Eichhorst®) in seinem vortrefflichen Lehrbuch der physikalischen
1) Niemeyer, Handb. der theoret. und klin. Auscult. und Percuss. II. Bd.
I. Abth. 8.4 ff.
2) Citirt nach Niemeyer, a.a. O.
3) 8koda, Abhandlung dber Percussion und Auscultation. V. Aufl. Wien
1854, 8.389. VI Aufl. S.43, 44.
%) Gerhardt, Lehrb. d. Aunscult. und Percuss. IV. Aufl. S. 156 ff.

% Eichhorst, Lehrb. d. physik. Untersuchungsmethoden. III. Aufl. Wien
1889. I.Bd. S.300.
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Untersuchungsmethoden ein. Wihrend andere doch auch noch
der Wand einige Leitung zugestehen, #ussert sich Eichhorst
das eine Mal, dass den Hauptantheil der Schallleitung die Luft,
vielleicht ausschliesslich, habe, das andere Mal sogar: , Beide
Theile konnen nicht zugleich leiten, es kdamen die Schallwellen
dorch’s Holz frither an, als durch die Luft, und dhnlich einem
bekannten Versuch Tyndall’s miisste man, wenn auch nicht
Verdoppelung der Schallerscheinungen, so doch wenigstens eine
Verlingerung der Herzténe wahrnehmen missen.“ Man fragt
sich umsonst, was denn daran hindert, dass beide Theile nicht
zugleich leiten kdnnten. Zudem zeigt doch die einfachste
Rechnung, dass der Schall durch die Luft eines 20 c¢m langen
Stethoskops, wenn er durch’s Holz auch gar keine Zeit brauchte,
doch nur um g5 Secunde hinter drein kime, wem ist’s mog-
lich, die Verlingerung eines Herztons um +¢%y Secunde zu er-
kennen?

Dem Satze Eichhorst’s: ,wenn es erwiesen ist, dass die
Wand des Stethoskops ohne Einfluss auf die Schallleitung ist,
so ist es vollkommen gleichgiiltig, ob man hohle Stethoskope
aus Holz, Elfenbein, Metall, oder was es sonst sei, wihlt“ kann
man kaum widersprechen, nur sucht man vergebens nach einem
Beweis fiir den Vordersatz. Mir kamen die Leistungen solider
Stethoskope doch immer so gut vor, dass ich es fiir nothiger
erachtete, zuniichst den Beweis zu fithren, dass die Luft an der
Schallleitung in hohlen Stethoskopen in wesentlichem Grade mit-
betheiligt sei.

Der Beweis ist nun freilich fiir gewGhnliche Schallphéinomene
nicht schwer zu fihren, man wird ihn aber nach den spiteren
Erdrterungen auch keineswegs fiir iiberfliissig halten kénnen.

Versuach 1. Das Ticken einer an der Wand hingenden
Taschen-(Anker-)Uhr mit starkem Schlag konnte ich mit meinem
eigenen Traube’schen Stethoskop (20 cm lang, Kirschbaumholz)
aus 57 cm Entfernung héren (Distanz zwischen Uhr und unterem
Ende des Stethoskops), mit einem Hérholz (untere Platte 32 mm,
obere B0 mm Durchmesser) auf b cm. Wurde die Rihre meines
Hohlstethoskops mit Watte verschlossen, so hérte ich das Ticken
nur 1. cm weit oder nur bei Berithrung. (Auf diese auffallende
Differenz zwischen Hérholz und obturirtem Hohlstethoskop wird
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weiter unten noch niher einzugehen sein.) Jedenfalls ist damit
der Beweis geliefert, dass die Luft an der Schallleitang mit-
betheiligt ist.

Versuch 2. Bringt man ein Stethoskop, gleichviel ob
hohles oder solides Instrument, in die nichste Nihe der Uhr,
so erfolgt im Moment der Beriihrung eine héchst auffallende
Verstirkung des Schalls. Es kann sich dabei nicht um blossen
besseren Abschluss bei den Hohlstethoskopen handeln, denn die
Verstitkung tritt auch dann und nur wenig schwicher ein, wenn
man die Uhr nur mit dem Rande des Stethoskops oder sogar
seitlich beriihrt. Hiemit ist nicht pur der unwidersprechbare
Beweis erbracht, dass die Wand bei der Schallleitung mitbe-
theiligt ist, sondern nach dem gewonnenen Sinneseindruck, der
bedeutenden Schallverstirkung, kaum mehr fraglich, dass die
Schallleitung durch die Luft an Bedeutung gewaltig zuriicktritt.
Man kann bekanntlich mit dem Stethoskop auscultiren auch
wenn kein vollstdndiger Abschluss an der Thoraxwand erzielt
wird, wenn das Instrument schief aufsitzt, wer getraut sich aber
etwas zu horen, wenn er das Hohlstethoskop der Brustwand bis
auf einen Bruchtheil eines Millimeters n#hert, die Beriihrung
aber vermeidet! Ich habe auch diese Versuche angestellt, das
Resultat ist wahrlich eindentig genug. Man kann beim liider-
lichsten Aufsetzen des Hohlstethoskops, wo fiir das seitliche Ent-
weichen der Schallwellen ein -grosser Spalt bleibt, noch eine
Herzdiagnose stellen und man hort nichts, gar nichts, wenn
man die Brustwand iiberhaupt nicht "beriihrt. Auf die relative
quantitative Betheiligung von Luft und Holz an der Schallleitung
wird spiter noch genauer einzugehen sein, jetzt wollen wir, da
doch nach der Ansicht aller Autoren die Stethoskope vornebmlich
als Communicationsrohren wirken und nach Versuch 1 die Luft
jedenfalls mit in DBetracht kommen konnte, die Luftleitung
zuniichst in’s Auge fassen. Die verschiedenen Formen, welche
den Stethoskopen von ihren jeweiligen Erfindern gegeben wurden,
sollen alle ohne Ausnahme dém Zweck dienen, die Schallwellen
der Luft dem Ohr miglichst concentrirt und méglichst wenig
abgeschwiicht zuzutragen. Nun ist es wichtig, sich zweier aus
der taglichen Erfahrung wohl bekannten und erhérteten That-
sachen zu erinnern. Nicht npur die Schallwellen werden von
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unserem Gehdrorgan pereipirt, die direct in den dusseren Gehdr-
gang eintreten, sondern auch die, welche die Ohrmuschel allein
treffen, werden — wie man glaubt — durch die sonderbare
Gestalt dieses Trichters dem Gehérgang zugeleitet und kommen
noch mit zor Verwerthung; immerhin werden die ersteren an
und fiir sich stirker das Trommelfell irritiren, letatere aber sind
entsprechend dem grosseren Querschnitt des auffangenden Organs
die zahlreicheren. Die zweite Erfahrungsthatsache ist die, dass
Schallwellen, welche unser Ohr senkrecht treffen, lauter percipirt
werden, als solche, welche in schiefem Winkel eintreten. Wir
miissen also nicht nur die Schallwellen, welche dem Meatus acust.
extern. direct, sondern auch die beriicksichtigen, die vom Stethoskop
der Ohrmuschel zugetragen werden.

Alle Hohlstethoskope ohne Ausnahme bestehen, wie bekannt,
aus drei Theilen, einem kurzen trichterformigen unteren Ende
zum ,Sammeln® der Schallwellen, einem cylindrisch gebohrten
langen Mittelstick und einem Ansatz fiir’s Ohr, Platte oder
Conus, zum Einstecken in den Gehdrgang. Betrachten wir zuerst
was am einfachsten ist, die Wirkung des cylindrischen Mittel-
sticks. Von jedem Punkt des schwingenden Kérpers AB (Fig. 1)

Fig. 1.

geht die Wellenbewegung in concentrischen Kreisen weiter und
s0 schickt z. B. der Punkt C nicht den Schallstrahl CE, sondern
noch eine ganze Anzahl anderer gegen das Stethoskop, von
denen einige in die Ebene des Papiers fallende mit gestrichelten
Linien bezeichnet sind. Die Strahlen, welche der Axe nicht
parallel sind, die ungeheure Mehrzahl erfihrt an der Innenwand
der Rohre nach dem bekannten Gesetz (Einfallswinkel = Aus-
fallswinkel) eine Reflexion. So werden die Wellenziige stets in
gleichem Winkel von einer Wand zur anderen geworfen und
verlassen am anderen Ende in eben dem Winkel der Axe die
Réhre, in welchem sie in dieselbe eintraten; hei gleicher Liinge
der Réhre erfahren dabei, wie die Fig. 1 zeigt, die Schallwellen,
welche in stirkerem Winkel zur Axe eintreten, eine hiufigere
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Reflexion als die, welche nahezu paralle]l zur Axe sich bewegen.
Nun geht, sobald eine Welle ein anderes Medium trifft, efwas
fir die Wellenbewegung verloren, indem ein Theil der Bewegung
in Wirme verwandelt wird, ein anderer Theil der Bewegung
theilt sich dem begrenzenden Leiter mit und erst ein dritter
Theil bildet die reflectirte Welle, auch von dieser wird ein
Theil durch Interferenz vernichtet, weil beim Uebergang von
Luft in ein besser leitendes Medium (Holz) die reflectirten
Wellen mit einem Gangunterschied von 4 Wellenldnge weiter
gehen. Man muss sich nun billig wundern, dass der Schall
bei hiufiger Reflexion in einer cylindrischen Rohre nicht bald
sehr bedeutend abgeschwicht werden soll. Von der starken
Abschwichung, die der Schall durch hiufige Reflexion erfihrt,
kann man sich bei giinstiger Gelegenheit, z. B. in einem ,Echo-
zimmer® sehr gut iiberzeugen. Der Schall, der hier durch die
Stimme oder das Klatschen in die Hénde hervorgerufen wird,
erzeugt ein sich oftmals wiederholendes Knattern, das aber
schon nach wenigen Secunden bis zum Verstummen abgeschwicht
ist. Auf der anderen Seite haben die Versuche von Biot!)
gezeigt, dass auf die Entfernung 3120 Fuss mit leiser Stimme
eine Unterhaltung durch eine eiserne Rghre gefiihrt werden
konnte und selbst das leiseste Fliistern vernehmbar war. Dieser
anscheinende Widerspruch harrt seiner Lésung, die wir ver-
suchen wollen; da ja doch die Stethoskope nach der fast all-
gemein herrschenden Ansicht nichts Anderes sein sollen als
Communicationsrshren und da die Stethoskope auch von diesem
Gesichtspunkt aus construirt werden, miissen wir schon auf
diesen Punkt nidher eingehen.

Ein Theil der Wellenbewegung geht, wie wir sahen, bei
jeder Reflexion unter Wirmebildung verloren, daran ldsst sich
nichts #ndern, dagegen ist die Einbusse, welche die reflectirte
Welle dadurch erleitet, dass ein Theil in’s angrenzende neue
Medium tibergeht, nicht nur die viel bedeutendere, sondern auch
unter gewissen Bedingungen eine héchst verschiedene. Ein Jeder
kennt die auffallende Wirkung der Lichtleiter, die in Form von
gebogenen Glasstdben dem Mikroskop das Licht einer Lampe,
trotz vielfacher innerer Reflexion sehr wenig geschwécht zufiihren,

1y Tyndall, Der Schall. Braunschweig 1869. S.15,
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weil bei dem bekannten Brechungsverhiltniss von Glas zu Luft
ein grosser Theil der Lichtstrahlen im dichteren Medium (Glas)
eine totale Reflexion erfihrt und aus dem Glas seitlich gar
nicht mehr heraus kann; diese total reflectirten Strahlen kommen
fast ganz ungeschwicht zur Fortleitung im gebogenen Glasstab.
Nimmt man nun nichts weiter an, und dieser Annahme wird
wohl Niemand widersprechen, als dass beim Uebergang der
Schallwellen aus einem Leiter in den anderen die Wellen ihre
Richtung so einschlagen, dass sie von einem Punkt im ersten
Leiter zu einem zweiten
in der kiirzest moglichen
Zeit gelangen, so lasst sich
durch die Mittel der In-
finitesimalrechnung leicht
_zeigen, dass dabei die

Fig. 2.

& Wellen eine Ablenkung
& von ihrem urspriinglichen
« Weg erleiden und zwar

g0, dass der Sinus des
Einfallswinkels sich zum
P Sinus des Brechungswin-

kels verhilt, wie die Ge-
schwmdlgkelt die der Schall im ersten Medium hat, zu der im
zweiten').

1y Der mathematische Beweis hieftir ist bekanntlich nicht schwer zu liefern.
In Fig. 2 soll die Wellenbewegung vom Punkt P im ersten Medium sich
bis zum Punkte P’ im zweiten fortpflanzen und bei x in dieses tber-
gehen. Die Geschwindigkeit im ersten Medium soll v, die im zweiten v’
betragen. Wie muss x gelegen sein, damit die Zeit T, welche die
Welle braucht, um von P zu P’ zu gelangen ein Minimum ist? h und
b’ sollen in P und P’ errichtete Lothe sein, ihre Entfernung betrage a,
ein Loth geht auch durch den Punkt x, die dbrigen Be7e1chnungen
sind selbstverstindlich. Man hat nun

Vx?+h? " V(a—x)>+-h"?
v v'2

T =

2

derivirt man nach x, so erhilt man
dT x ) a—xX

dx T yYxgh? vYa—x)P4nE
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Hiermit ist bewiesen, dass das Snellius’sche Brechungs-
gesetz auch fiir die Fortbewegung der Schallwellen Giiltigkeit
haben muss. Es ist nun leicht, z. B. fiir Tannenholz den Winkel
zu berechnen, bei welchem totale Reflexion eintreten muss. Im
Tannenholz bewegt sich der Schall bekanntlich 18mal schneller
als in Luft. % giebt also den Sinus des gesuchten Winkels,
der beinahe 8°11'5" betriigt. Also nur fast senkrecht auf die
Wand des Stethoskops aufireffende Strahlen dringen in das Holz
ein, die anderen erfahren eine totale Reflexion. Anders ist es
natiitlich beim Uebergang von Holz in Luft, hier kann es keine
totale Reflexion geben und alle spitzwinklig einfallenden Schall-
strahlen treten unter sehr grossem Winkel aus. Hiermit haben
wir einen sehr schonen Beweis fiir die Richtigkeit der An-
schauungen Gerhardt’s, die oben citirt wurden. Nur die Luft
vermag (und zwar in Folge totaler Reflexion des Schalls) als
Communicationsréhre zu dienen, nicht der Holzstab. In diesem
pllanzen sich thatsdchlich nur die Schallwellen ungeschwécht
fort, die in ihm axial oder so nahe der axialen Richtung ver-
laufen, dass sie noch das Ende des soliden Leiters ohne Reflexion
erreichen, was aber an die Aussenfliche (oder auch an die
Innenfliche bei Hohlstethoskopen) trifft, geht zu grossem Theil
in die umgebende Luft iiber. Hiemit haben wir aber zugleich
auch einen Anhaltspunkt dafiir, dass das gewihlte feste Material
fir eine Communication nicht gleichgiiltig ist. Nicht nur des-
wegen, weil das eine besser und rascher den Schall leitet als
das andere, sondern vornehmlich auch darum, weil eben in Zu-

durch nochmalige Derivation folgt
d°T h? h'2
T p 5

Vx0T v[(a—x)IH D72
Die zweite Derivirte ist unter allen Umstédnden positiv; die Function
hat also ein Minimum fiir
X . a—x

yVx*4+h?  vV{a—x)-+b?

= 0y

hieraus folgt
cosf  cosfB

'

v Y

= 0

oder

sine:sing = v:v.
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sammenhang mit der Geschwindigkeit des Schalls im betreffenden
Medium der Winkel, bei welchem totale Reflexion eintritt, ver-
schieden gross ist. Es ist beispielsweise der Grenzwinkel fiir

Eisen. . . 3°26'20"

Lindenholz . 3°49' 20"

Erlenholz . 4° 2'14"

Ahornholz . 4°39' 40"

Silber . . 6°22'4b".

Es wiirden also demnach alle Schallwellen, die mit einem
Einfallswinkel zwischen 3°11’" und 6°23’ die Wand des Stetho-
skops treffen, eine totale Reflexion erfahren, wenn sie aus
Tannenholz bestinde und so in der Rohre fortgeleitet werden,
in einer silbernen Réhre wiirden diese Wellen aber zum gréssten
Theil in die Wand ein- und diese durchdringen und so fiir die
Fortleitung zum Ohr verloren gehen. Die Grenzwinkel fiir die
gebriduchlichsten Holzarten liegen schon néher bei einander, das
beste ist aber immerhin von diesem Gesichtspunkte aus das
Tannenholz. )

Aus den vorausgehenden Untersuchungen diirfen wir den
Schluss ziehen, dass alle Schallwellen, welche dem Mittelstiick
eines Hohlstethoskopes einmal tibermittelt sind, ohne wesent-
1ichen Verlust an Stirke und zwar durch totale Reflexion ein-
fach weitergeleitet werden; ausgenommen sind hiervon nur
Strahlen, welche zur Axe einen kleineren Winkel als 3° 11’
machen, diese miissen aber die Wand der Rohre schon in sehr
geringer Entfernung von ihrem unteren Ende treffen. Hat diese
z. B. einen Durchmesser von 5 mm, so ist die Entfernung
=5 tang (3°11") = 0,28 mm. Jede Schallwelle, die*also ein-
mal tiefer als 0,28 mm in die Rohre eingedrungen ist (von den
anderen auch manche), muss nothwendigerweise durch totale
Reflexion weiter geleitet werden.

Diese Function, Schallwellen zu sammeln und dem Mittel-
sttick zur Weiterleitung zu- iibermitieln, kommt dem unteren
trichterférmigen Ende zu, das jedes Stethoskop besitat ~(ausge-
nommen die Laénnec’schen, bei denen aber auch durch Heraus-
nahme eines Obturators das untere Ende trichterférmig gestaltet
werden kann). Es ist nun einer weiteren Erérterung nicht werth,
dass ein weiterer Trichter ceteris paribus mehr Schallwellen der
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mittleren Rohre zuleiten kann als ein engerer, man "darfl aber
mit der Grosse der Trichtermiindung nicht zu weit gehen, weil
sonst das Instrament aufhért, die Schallwahrnehmungen zu loca-
lisiren. Hier interessirt nur die Frage, wie gleich weite Trichter
gestaltet sein sollen, damit sie ihre Aufgabe mdglichst gut er-
fiilllen. Viel besser als weitschweifende Erdrterungen wird dies
aus den untenstehenden einfachen Zeichnungen ersichtlich. Man
bemerkt, dass in Fig. 3 der Trichter einen Strahl der Réhre

Fig. 3.

zuleitet, der ohne diesen nicht in die R6hre gekommen wire.
Dagegen kommt der Strahl F G HJ in Fig. 3 nicht in das Mittel-
stiick, wohl aber in Fig. 4. In Fig. 3 und 4 ist die Trichter-

Fig. 4.

miindung gleich weit, nur ihr Oeffnungswinkel verschieden, es ist
unmittelbar ersichtlich, dass ein schlank sich verjiingender,
tiefer Trichter bessere Resultate geben muss als ein seichter.
Nun kommen wir zn dem Theil des Stethoskops, der die
grosste Mannichfaltigkeit der Formen aufzuweisen hat; theils aus
Griinden der Bequemlichkeit, theils weil man glaubte, besonders
gute akustische Resultate damit zu erhalten. Wie Fig. 1 lehrt,
verlassen die Schallwellen das cylindrische Mittelstiick alle im
namlichen Winkel zur Axe, mit welchem sie in dasselbe ein-
treten. Soll dieses Verhiltniss verbessert werden, so dass die
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schief austretenden Strahlen mehr senkrecht gegen die Ohrmuschel
gerichtet sind, so kann kein Zweifel dariiber obwalten, dass
dies. nur durch einen sich erweiternden Ansatz an die Rohre,
einen Trichter, wie ihn Traube’s Stethoskop besitzt und wie
Fig. 5 zeigt, geschehen kann. So bekannt dies auch ist und so

Fig. 5. lang dieses Princip schon
bei der Construction des
Sprachrohrs Verwendung
fand, so nimmt doch, so
viel ich sehe, einzig und
allein Gerhardt auf
dieses theoretische Po-
stulat Riicksicht. Doch
glaubt Gerhardt, dass
solche sich gegen das
Ohr_erweiternde Trichter
in ihren Dimensionen mit dem Gehdrgang in Conflict kommen,
dem jedenfalls durch einen conusformigen Ansatz die Schall-
wellen vollkommen zugeleitet wiirden. Dabei wird aber offen-
bar die akustische Leitung der Ohrmuschel unterschitzt, die ja
die ihr iberlieferten Schallwellen zur Verwerthung beim
Acte des Horens bringt, besonders wenn sie senkrecht auf-
treffen. Was das zapfenformige Ende des Stethoskops anlangt,
so wurde es bekanntlich von L. Fick') empfohlen, von Skoda
wurden nach der physikalischen Seite die Vortheile zugegeben,
nur hielt Skoda dasselbe fiir praktisch unbequem, namentlich
bei ofterem Gebrauch. Niemeyer hat noch sein Akouoxylon
mit einem Conus versehen, der bei der Auscultation in den
Gehorgang gesteckt wurde, heutzutage wird es wohl Niemandem
mehr einfallen, bei einem starren Stethoskop einen Endzapfen
zu verwenden, man riskirt bei einer unvorhergesehenen Bewegung
des Kranken sein Trommelfell, bei hiufigerem Gebrauch kénnen
schmerzhafte Reizungen des dusseren Gehdrgangs gar nicht aus-
bleiben. Dagegen ist fiir den Endconus das flexible Stethoskop
unbestrittene Domé&ne geworden und auch am Otoskop findet
es, so viel ich weiss, allgemeine Verwendung. Man hat sich eben
von der Anschauung, dass hiedurch eine besonders starke Con-

) L. Fick, Miiller’s Archiv. 1855. ‘
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centration der Schallwellen im Gehérgang und ein besonders
guter ,,Abschluss® erreicht werde, leiten lassen. Betrachtet man
die Wirkungsweise eines solchen zapfenférmigen Ansatzes ge-
nauer, so liegen die Verhiltnisse freilich anders. Der perforirte
Zapfen verengert ohne allen Zweifel das Lumen des Stethoskops
und auch das Lumen des Gehdrgangs, so weit er in diesem
steckt. Durch den Conus geht also nur ein kleiner Theil der
Schallwellen, die im cylindrischen Theil des Stethoskops heran-
kommen, der andere wird von dem festen Material des Conus
“einfach aufgefangen und nur zum geringen Theil in der Wand
des Conus weiter geleitet. Verengert sich die untere Oeffnung
des Conus aber allmihlich, so miissen die eintretenden Schall-
wellen nach den oben erdrterten Gesetzen der Reflexion noth-
wendig von der Richtung der Axe abgelenkt und immer mehr
senkrecht zur Wand gestellt werden. Wenn man also auf die
Leitung der Wellen Riicksicht nimmt, die sich nur durch die
Luft vollzieht, so ist der Conus der unvortheilhafteste Ansatz
fir ein Horrobr, dagegen ein sich gegen das Ohr erweiternder
Trichter der beste. In einem solchen, wie vom Sprachrohr be-
kannt ist, werden die Schallwellen, wie Fig. b zeigt, immer
mehr der Axe parallel gemacht, je hinfiger sie reflectirt werden,
je ldnger also der Trichter ist, nur sind die Trichter an den im
Handel vorkommenden Instrumenten sammt und sonders noch
zu seicht, um diesem Zweck, der Zusammenhaltung der Schall-
wellen, gut zu dienen. Mein eigenes Stethoskop nach Traube
ist gerade wegen seines besonders tiefen Trichters gew&hlt und
auch der hat noch einen Oeffnungswinkel von fast 100°% Man
weiss aber, dass Sprachrohre den besten Effect geben, wenn sie
sinen Oeffnungswinkel zwischen 20 und 25° besitzen, von diesem
Gesichtspunkt aus sind also simmtliche trichterférmige Ohr-
platten entschieden viel zu seicht. Was die planparallelen oder
biconvexen Platten anbelangt, die an vielen Stethoskopen sich
finden, z. B. am Bamberger’schen, so #ndern sie begreiflicher-
weise die Richtung der aus dem Mittelstiick kommenden Schall-
wellen gar nicht und dienen nur dazu, das Instrument dem Ohr
zu adaptiren, was nebenbei gesagt, auch mit einer vertieften Platte
viel leichter und sicherer geschieht. Mit einem viel citirten
Wort hat A. Fick in seiner vortrefflichen ,Medicinischen
Archiv f. pathol. Anat. Bd.140. Hifs. 1. 12
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Physik“ diese Platte die physikalisch unbegreifliche genannt,
wir werden auf sie spiter noch einmal zuriickkommen.

Nun zu dem Theil der Schallwellen, die ihre Fortleitung
in der Wand des Stethoskops finden. Wie wir weiter oben ge-
sehen haben, findet in der Wand des Horrohrs eine totale Re-
flexion nicht statt, alle Schallstrahlen, welche an die (innere
oder dussere) Oberfliche gelangen, treten zum grdssten Theil
aus und zwar entsprechend dem grossen Leitungsvermdgen des
Holzes (18:1 in der Luft) in einem sehr kleinen Winkel mit
dem Loth. Bei der geringen Anzahl von Schallwellen, welche:
das Holz dem Ohr zuleitet, muss man sich fragen, wie denn
iiberhaupt ein thatsichlich so lauter Schall dureh solide Stetho-
skope und hei den hohlen auch nachweislich (vergl. Vers. 2)
vermittelt werden kann. Da ist denn fiir’s erste der Querschnitt
der Wand (oder des Stabes beim nicht perforirten Stethoskop)
nicht gleichgiiltig. Der diinne Rand des Hohlstethoskops nahm
in Versuch 1 offenbar weniger von den durch die Luft kommen-
den Schallwellen aunf als die 32 mm Durchmesser haltende
Bodenplatte des Hérholzes. Dann sind aber die Fortleitungs-
bedingungen fiir die durch die Wand vermittelten Schallwellen
aus einem sehr einfachen Grund viel giinstigere als die, welche
durch den Hohlraum des Rohres gehen. Von der schwingenden
Brustwand aus geht der Schall direct in’s Holz der RGhre, von
da direct auf die Weichtheile des Kopfes und kann so dem-
inneren Ohr iibermittelt werden, ohne dass er ein einziges Mal
durch Luft hitte gehen miissen, iiberall findet er in continuo feste
und fliissige Leiter vor. Anders bei den Schallwellen, die unter
dem Stethoskop von der vibrirenden Brustwand aus der Luft
iibermittelt werden, sie treffen auf’s Trommelfell und miissen erst
dieses wieder mit sammt seinem weiteren schallleitenden Apparat
in Mitschwingungen versetzen; es ist aber bekannt (Doppel-
thiiren, Kissen u. s. w.), dass beim Uebergang von festen Leitern
in Luft und umgekehrt allemal ein grosser Verlust an Stirke
fir die weiter geleitete Schallwelle entsteht, hort man doch fiir
gewdshnlich von den Herztonen in freier Luft nichts, wenn man
das Ohr auch ganz nah an die Brustwand heranbringt.

Die Rechnung liegt also jetzt so: durch diec Wand des
Stethoskops wird nur ein diinnes Biindel von starken Wellen,
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ausgezeichnet gut fortgeleitet, ein viel dickeres von sehr schwachen
Wellen durch das Lumen der Rohre.

Ich habe mich bemiiht, eine Methode zu ersinnen, mittelst
welcher man den Antheil der Luft- und Wandleitung an der
akustischen Leitung feststellen und zudem verschiedene Stetho-
skope nach ihrer Giite zahlenmissig vergleichen kann, was
letzteres man bis jetzt auch nur schitzungsweise konnte.

Ich bin dabei auf gréssere Schwierigkeiten gestossen, als
ich Anfangs erwartet hatte. Diese Schwierigkeiten betreffen die
mess- und vergleichbare Abstufung einer Schallquelle. Der
pichstliegende Gedanke, die Entfernung zu bestimmen, aus
welcher man eine gleichmiissige Schallquelle noch zu héren ver-
mag, fiihrt natiirlich nicht zum Ziel, weil dabei, wie in Versuch 1,
nur die Luftleitung in Betracht kommt und die so viel wichtigere
des festen Materials ansserm Spiel bleibt. Vielfache Versuche,
durch mehrfache Schichten eines didmpfenden Materials, z. B.
Watte, zu auscultiren, haben mich auch nicht befriedigt und so
verfiel ich zuletzt auf den Gedanken, das Ausklingen einer an-
geschlagenen Stimmgabel zu auscultiren. Die Versuchsanordnung
ist eine sehr einfache. Man auscultirt mit dem zu priifenden
Stethoskop die Platte eines Tisches, schligt eine Stimmgabel
an, setzt diese sofort auf die Tischplatte auf und bestimmt die
Zeit, die zwischen dem Anschlage der Stimmgabel bis zum
Aufhéren des immer leiser werdenden Tones verstreicht. Man
mochte diese Methode zuniichst fiir sehr ungenau halten, weil
anscheinend wohl das plotzliche Entstehen eines Tones, nicht
aber sein allmihliches Verschwinden scharf markirt werden
kann, weil ferner die Schwingungsdauer einer angeschlagenen
Stimmgabel abhingig ist von der Grosse der ersten Amplitude,
1. e. der Stérke des Anschlags. Schon die ersten Versuche
haben mir aber ein dieser Erwartung entgegenstehendes Resultat
ergeben. Die Versuche wurden mit einer Stimmgabel, die den
Ton d (Quinte des Kammertons) giebt, angestellt, die Zeit an
einem vorziiglichen Taschenchronographen, der Viertelsecunden
giebt, bestimmt. Um die Genanigkeit dieser Zeitbestimmung
zu priifen, wurde eine Serie von 100 Bestimmungen mit dem
nimlichen Stethoskop in einem Zuge vorgenommen, Anschlag
der Gabel und letztes Ausklingen miglichst sorgfiltig bestimmt.

12*
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Die Serie der beobachteten Klangzeiten betrug 10783 Secunden,
das Mittel fiir eine Beobachtung also ziemlich genau 10% Se-
cunden. Eine Priifung der Einzelbeobachtungen ergab als Feh-

ler bei
13 Beobachtungen O Secunden

24 - -
22 - % .
7 - 3 -
13 - 1 -
9 - 13 -
8 - 3 -
1 - 13 -
1 - 1
1 - 2t -
1 . 25 -

Summa 100 Beobachtungen.

Bei 59 pCt. betrug der Fehler also 0--1 Secunde, bei
20 pCt. 4—1 Secunde, bei 17 pCt. 1—1% Secunden. 4 pCt.
sind schlechte Beobachtungen, die in jeder kleineren Versuchs-
reihe sofort auffallen und zur Verwerfung der Versuchsreihe
fihren miissten. Daneben ist zu bedenken, dass eine kleinere
Versuchsreihe jedenfalls wmit grosserer Aufmerksamkeit und
Gleichmissigkeit durchgefiihrt werden kann, als eine, die sich
wie die vorliegende mit allen Zwischenzeiten immerhin auf
14 Stunden belief und einigermaassen ermiidete. Wir wollen
aber die Zahlen, wie sie uns einmal geliefert sind, verwenden,
um nach dem Gesetze der Wahrscheinlichkeit die Genauigkeit
zu ermitteln, die von kleineren Versuchsreihen erwartet werden
kann. Verlangen wir eine Genauigkeit von ==4 Secunde, so
zeigen die 100 angesteliten Versuche, dass dieser Bedingung
59 pCt. entsprechen, sagen wir weniger, rund 1. Solche gute
Beobachtungen, die keinen grdsseren Fehler als 4 Secunde auf-
weisen, wollen wir a, Beobachtungen mit grésseren b heissen.

Eine Versuchsreihe von n Beobachtungen kann in ihrem
arithmetischen Mittel einen Fehler von mehr als 1 Secunde nur
dann aufweisen, wenn die Zahl der schlechten Beobachtungen

b>—;— ist, die der guten a wenigstens um 1 iibersteigt, unter
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5 Beobachtungen miisste b 3mal, unter 3 Beobachtungen min-
destens 2mal vorkommen, a also bei 5 hochstens 2mal, bei 3
hochstens 1mal. Die Wahrscheinlichkeit, dass a unter n Beob-
achtungen 1mal vorkommi, ist =5—+%+2—};T—|—% Die
Wahrscheinlichkeit, dass unter 5 Beobachtungen a einmal vor-
kommt, ist demnach =44, die, dass a unter 4 Beobachtungen
1mal erscheint, = }%; das Produkt 2i-}2 =485 giebt die
Wahrscheinlichkeit, dass unter 5 Beobachtungen 2 ,gute“ (a)
sich befinden, daraus ergiebt sich die Wahrscheinlichkeit fiir
3 ,schlechte (b) = g4%; die Summe beider muss =1 (Ge-
wissheit) sein. 4%, rund = ¢ ist die Wahrscheinlichkeit, dass
in einer Serie von H Beobachtungen 3 von grésserem Fehler als
4 Secunde vorkommen, hiedurch bekommt das arithmetische
Mittel aus den 5 Beobachtungen aber nur dann einen Fehler
= % Secunde, wenn alle 3 Beobachtungen b das niimliche
Vorzeichen haben, was die Wahrscheinlichkeit 1 fiir sich hat.
+% ist Wahrscheinlichkeit eines Fehlers > 1 Secunde fiir eine
Beobachtungsreihe, dass dieser Fehler in 2 auf einander folgen-
den Serien von 5 Beobachtungen vorkommt = g; die 2 Beob-
achtungsreihen differiren von einander um 1 ganze Secunde,
wenn die Fehler von 4 Secunde in jeder der beiden Reihen das
entgegengesetzte Vorzeichen haben, was die Wahrscheinlichkeit
=1 fiir sich hat. Also ist die Wahrscheinlichkeit, dass 2 Serien
zu b Beobachtungen in ihrem arithmetischen Mittel um mehr
als 1 Secunde differiren =415, oder wenn das arithmetische
Mittel von 2 Beobachtungsreihen um mehr als 1 Secunde diffe-
rirt, kann man 131 gegen 1 wetten, dass dieser Fehler nicht
der Methode zur Last fillt, sondern eine verschieden gute
Leistung der verwendeten Stethoskope bedeutet. Die angestellte
Wahrscheinlichkeitsrechnung hat aber nur fiir Beobachtungen Giil-
tigkeit, die unter den ndmlichen Umstéinden und mit der n#mlichen
Sorgfalt angestellt wurden wie bei der Serie von 100 Beobach-
tungen, aus denen sie abgeleitet wurde. Vor Allem miissen die
Beobachtungen in einem Zuge auf einander erfolgen und die
Resultate des einen Tages konnen an einem anderen nicht mehr
zur Vergleichung dienen. Will man die Giite eines neunen In-
strumentes priifen, so kann man jeweils ein aus frilheren Ver-
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suchen als gut erkanntes als Vergleichsobject zu einem neuen
Vergleichsversuch verwenden. Die Zahlen, die man an ver-
schiedenen Tagen mit dem n&mlichen Instrument erhiilt, differiren
wohl namentlich deshalb, weil man die Stirke des Anschlags
nicht an 2 Tagen so hinreichend genau gleich bemessen kann,
wie bei einer forlaufenden Versuchsreihe. Die Formel a =A.e7%t
giebt die Dimpfung einer angeschlagenen Stimmgabel an. a be-
deutet die Grosse der Amplitude nach der Zeit t, A die An-
fangsamplitude, e die Basis der natiirlichen Logarithmen, k eine
Constante. Kennte man diese Constante, so konnte man die
Dimpfungscurve zeichnen, diese muss aber jedenfalls ungefdhr
wie die schematische Zeichnung, Fig. 6, ausfallen, in welcher die

Fig. 6.

a
4\

B b

1]
. P
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeiten auf der t-Axe als Abscissen, die Amplitaden als Ordi-
naten eingetragen sind. Die Carve kommt aus dem positiv
Unendlichen, ist concav nach oben gekrimmt und convergirt mit
wachsendem t (Zeit) gegen Null. Man sieht aus dem Anblick
dieser Curve leicht Folgendes ein. Die berechnete Genaunigkeit
trifft nur fir die Zeit ungefihr = 11 Secunden zu, bei lingerer
Beobachtungszeit ist sie geringer, bei kleinerer aber viel grosser,
weil fiir 1 Secunde Zeitdifferenz im ersten Fall die Ordinaten
weniger, im zweiten aber viel mehr differiren. Ferner ist ein
Fehler beziiglich gleich starken Anschlags der Stimmgabel fiir
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die beobachtete Zeit, also fir den Fehler der Beobachtung von
viel geringerem Belang, wenn die Anfangsamplitude gross, als
wenn sie kleiner gewihlt wurde. Wiirde man einmal doppelt
so stark schlagen, wie das andere Mal, so kdme fiir eine An-
fangsamplitude iiber 8 eine Zeitdifferenz von 6 Secunden, fiir eine
Anfangsamplitude {iber 2 nur von 2 Secunden heraus. Es ist
also fiir die Giite der Methode wesentlich, nicht nur stets mit
miglichst gleicher Stirke, sondern tiberhaupt méglichst stark
die Stimmgabel anzuschlagen.

Unter diesen Bedingungen wurden folgende Beobachtungs-
reihen angestellt. Zur Vergleichung kamen folgende Stethoskope:
I. mein eigenes, 20 ¢m lang, Kirschbaumholz, nach Traube,
II.. Stethoskop nach Traube, Ebenholz, III. Stethoskop nach
Bamberger, Ebenholz mit Elfenbeinplatte, IV. Stethoskop nach
Gerhardt, V. Stethoskop nach Traube, aus nichtpolirtem
Lindenholz, VI. Stethoskop nach Hawskey, aus Neusilber mit
grosser flacher Hartgummiplatte, VII. zusammenschraubbares
Taschenstethoskop aus Ebenholz, VIIL. Laenec’schen Stethoskop,
50 em lang, Kirschbaumholz mit Obturator, IX. dasselbe ohne
Obturator, X. Hérholz mit kleinem Fuss, grésserer planparalleler
Ohrplatte (Tannenholz?), XI. Holzcylinder, 15 cm lang, 3 cm
dick, Ahornholz. ’

Das arithmetische Mittel in Secunden, berechnet aus b Beob-
achtungen, betrug fiir '

I II. IIL. Iv. V. VI. VIIL

124 126 11,9 124 13,1 11,7 11,3 Secunden
VII.  IX. X. XI.
12,1 118 12,3 11,2 Secunden.

Hienach ist das Horrohr aus Lindenholz den anderen ent-
schieden iberlegen (so hat es sich bei mehreren vergleichenden
Versuchen stets herausgestellt), danach kommen in.  ziemlich
gleicher Giite die Stethoskope nach Traube, Gerhardt, das
massive Stethoskop, das Instrument von Laénnec und das nach
Bamberger und entschieden minderwerthig ist das englische
Modell und der roh gedrehte Holzeylinder.

Der Einfluss starken Drucks auf die Fortleltung des Schalls
wurde beispielsweise durch folgenden Versuch eruirt. Es kam
das Instrument I. (Traube), das, mdéglichst ohne Druck auf-
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gesetzt, den Klang der Stimmgabel 12,4 Secunden hatte horen
lassen, zur Verwendung. Bei dieser Versuchsreihe von 5 Beob-
achtungen wurde Kopf und Ohr schwer auf das Instrument ge-
stiitzt, jetzt fand sich die Dauer des Tons == 10,7 Secunden.
Um zu prifen, ob dabei das Stethoskop oder die Tischplatte,
anf der die Stimmgabel aufgesetzt war, an seinen Schwingungen
verhindert war, wurde der Versuch wiederholt, das Ohr még-
lichst leise auf das Stethoskop aufgesetzt und dafiir mit dem
Arm mittelst des Holzcylinders XI. ein starker Druck senkrecht
auf die Tischplatte ausgeiibt; nunmehr horte ich den Stimm-
gabelton im Mittel 10,1 Secunden lang. Hienach ist es gar
keinem Zweifel unterworfen, dass die Erfahrung Recht hat, wo-
nach man mit leise aufgesetztem Stethoskop am besten hort,
driickt man stirker, so wird die Brustwand in ihren Schwingungen
beeintrichtigt und der Schall verliert an Intensitit. Will man
subjectiven Schitzungen dabei nicht allen Werth absprechen, so
scheint sogar der allergeringste Druck nicht ohne bemerkbaren
Einfluss auf die Lautheit des Schalls zu sein, weshalb die For-
derung schon berechtigt sein diirfte, ein Stethoskop mdglichst
leicht zuo construiren. Das oben erwihnte Stethoskop No. V.
aus Lindenholz, augenscheinlich das beste von allen, ist zu-
gleich das leichteste (19 g). Thm kommt nur ein Stethoskop
gleich, das in der obigen Reihe gar nicht aufgefiihrt ist, weil es
zu anderem Zwecke einem Versuche dienen sollte. Es besitat
die medicinische Klinik zu Wiirzburg, ich weiss nicht wie lang,
eine Suite von Stethoskopen, die alle nach der gleichen Form
aus dem ndmlichen Material gearbeitet sind und deren einzelne
Exemplare sich nur durch die verschiedene Linge unterscheiden.
Wer im Juliusspital gelegentlich in einem Curs diese Instru-
mente vorzeigte, dem musste es auffallen, dass das Instrument
mit der Liinge, so auch an Giite zunahm. Der Vergleich zwi-
schen dem lingsten Reprisentanten dieser Sorte (etwa 70 cm) und
dem kiirzesten (etwa 15 cm) liefert hiefiir den zahlenmassigen Beleg.
Das kurze Instrument gab als mittlere Dawer 10,1 Secunden,
das lange 13,1 Secunden. Hiemit ist ein neuer ganz evidenter
Beweis dafiir erbracht, dass das Stethoskop den Schall nicht nur
leitet, sondern auch (so durch Resonanz) verstirkt.

. Zahlen, wie die oben angefiihrten, haben, wie schon er-
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wihnt, das Missliche, das sie keine absolute Giiltigkeit und
keinen Maassstab fiir spatere Untersuchungen abgeben. Ich
kann also z. B. nicht an ein Stethoskop die Forderung stellen,
dass es den Ton einer d-Stimmgabel iiberall und zu jeder Zeit
etwa 12 Secunden lang horen lasse. Wohl aber kann ich ein
in dieser Versuchsreihe als gut erkanntes Instrument am anderen
Ort als Vergleichsobject benutzen. So habe ich mit dem Stetho-
skop No.I, das einen guten Durchschnittswerth lieferte, noch
mehrere, auch flexible Stethoskope verglichen. In einer Ver-
suchsreihe fand sich fiir das Vergleichsstethoskop No. I. das arith-
metische Mittel = 11,8 Secunden, fiir ein langes Stethoskop
nach Fraentzel = 104, fiir ein flexibles Stethoskop nach
Cammann a deux oreilles = 9,8 Secunden. Die Minderwerthig-
keit flexibler Stethoskope stellte sich auch bei einem improvi-
sirten Instrumente heraus, bei welchem #hnlich einem Stethoskop
nach Voltolini, ein kleiner Glastrichter mit dem Schlauch
eines Otoskops verbunden wurde, das Vergleichsstethoskop ergab
10,6, das flexible 9,8 Secunden.

Mittelst dieser Methode ldsst sich nunmehr auch die Frage
leicht entscheiden, ob die Wand oder der Hohlraum mehr an
der Schallleitung betheiligt ist. Man kann die Leitung durch
die Luft vollkommen ausschalten, wenn man die Réhre mit
Watte verstopft, man hort dann das Ticken einer Uhr nur bei
Beriihrung derselben. So wurde mein eigenes Stethoskop No. L.
behandelt und der Vergleich ergab vor der Verstopfung 10,9 Se-
cunden, nach der Verstopfung 11,8 Secunden, das Lindenholz-
stethoskop frei 10,8 Secunden, verstopft 10,3 Secunden, ein kurzes
Celluloidstethoskop frei 10,4, verstopft 10,5 Secunden. Nach diesen
Versuchen und Beobachtungen am Krankenbett halte ich es fir
vollkommen erwiesen, dass die Leistung eines Hohlstethoskops,
wenn es mit Watte verstopft wird, nicht merklich an Giite ver-
liert. Bei dem, wie oben erwihnt, hergerichteten Otoskop wurde
die Schalldaver von 9,9 Secunden durch Abklemmen mittelst
eines Quetschhahns auf 7,6 Secunden heruntergedriickt, dabei
ist aber auch die Fortleitung durch die Wand alterirt, wie der
Controlversuch mit Watteverstopfung des Trichterrohrs ergiebt,
wobei der Schall 9,4 Secuuden anhielt. Wie nothwendig es ist,
bei flexiblen Stethoskopen die Schlanchwand nicht am Schwingen
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zu verhindern, geht aus folgendem Versuche mit Cammann’s
binauralem Instrument hervor: Die Schalldauer wurde von
10,1 Secunden durch einfaches Aneinanderlegen beider Schliuche
ohne alle Compression auf 8,1 Secunden herabgesetzt. Nach
diesen Untersuchungen ist es gar keinem Zweifel unterworfen,
dass beim Auscultiren mit dem Stethoskop die Wand geradezu
alles, die Luft so gut wie nichts leistet. Wenn dennoch die
Hohlstethoskope den soliden iberlegen sind, so hat dies nur
seinen Grund darin, dass bei den hohlen die Wand diinner,
leichter und schwingungsfihiger gemacht werden kann.

Die oben erwihnte Thatsache, dass man mit blossem Ohr
aus nichster Nihe am Thorax, aber noch in freier Luft, nichts
hort, hat Gerhardt®) Veranlassung gegeben zu einem schonen
Versuch. Er fand, dass er Herztone und aneurysmatische Ge-
riusche an dem aufgesetzten Stethoskop schon, ehe er es mit
dem Ohr beriihrte, héren konnte. Mit Recht betrachtet Ger-
hardt diese Beobachtung als Beweis dafiir, dass das Stethoskop
eben nicht blos leite, sondern auch schallverstirkend wirke.
Man wird nicht umhin kénnen, diesen Beweis gelten zu lassen
und auch die Angaben Gerhardt’s richtig zu finden, ,dass man
die Herzténe mit dem blossen Ohr stets schwicher und diffuser
hért“ und ,pleuritische Reibegeriusche denn doch besser mit
dem Horrohr unterschieden werden“. Wenn Gerhardt aus
diesen Griinden cine Resonanzwirkung des Stethoskops annimmt,
muss man ihm beipflichten, wenn er aber den Hohlraum des
Stethoskops fiir diese Resonanz in Anspruch nimmt, so kann
ich ihm nicht folgen. Ein rohrenformiger Hohlraum wie der
eines Stethoskops vermag bekanntlich nur Wellen von ganz be-
stimmter Linge durch Resonanz zu verstirken, Gerhardt nimmt
nun in der That an, dass ,die Téne, welche gut in Stethoskopen
von gewdhnlicher Liange (etwa 20 cm) resoniren, etwa in der
Bohe der Herztone und etwas tiefen Trachealathmens liegen®.
Ganz abgesehen davon, dass die Herzténe in physikalischem
Sinn keine Tone, sondern Geriiusche sind, wiirde damit die
Schallverstirkung fiir die doch ohne Zweifel viel héher liegenden
Reibegeriusche nicht erklirt sein. Zugegeben, dass die hohle
Rohre aus jedem Gerdiusch die ihm conformen Wellen electiv

1) Lehrb. der Auscult. und Percuss., a. a. 0.
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verstirkt, so miisste man nothwendig je nach der geringeren
oder bedeuntenderen Linge des verwendeten Instrumentes die
Herztone, zum Mindesten das Trachealathmen constant héher
oder tiefer zu horen bekommen; das amphorische Athmen und
den Metallklang bei gleichzeitiger Percussion hért man mit dem
anfgesetzten Stethoskop gleich gut, mégen die Phiénomene in
einer kleineren Caverne entstehen und hoher in der Scala liegen,
oder in dem grossen Hohlraum eines Pneumothorax. Hieraus
geht, wie mir scheinen will, mit Evidenz hervor, dass zwar eine
Resonanzwirkung des Stethoskops nicht geleugnet werden kann,
dass sie aber ganz wo anders als in dem Hohlraum desselben
gesucht werden muss. Sie ist vielmehr offenbar von stehenden
Schwingungen des Holzes abhiingig. Dieser Stoff vermag, wie
ja unzihlige Beispiele zur Geniige darthun, nicht nur als Re-
sonanzboden eines musikalischen Instrumentes fiir die verschie-
densten Tone und Klidnge zu resoniren, sondern auch, wie die
Holzplatten der Telephone beispielsweise lehren, die kunderbunten
Schwingungen, die ein -Gerdusch darstellen, auf das Genaueste
mitzumachen. Es ist auch gar kein Grund abzusehen, warum
die dinne Wand einer Réhre, die aus gut getrocknetem Holze
besteht, sich anders verhalten soll. Man kann sich tberdies
durch einen einfachen Versuch von der Richtigkeit dieser Hypo-
these schlagend iiberzeugen. Es gelingt nehmlich leicht, die
Resonanzwirkung eines Stethoskops zu verstirken. Zu diesem
Zweck habe ich eine diinne Platte aus Ahornholz von etwa 20 cm
Durchmesser auf mein Stethoskop zwischen Mittelstiick und Ohr-
platte aufgeschraubt. Setzt man diese Vorrichtung auf das
Herz, so braucht man das Ohr nur bis auf etwa 2cm dem
Stethoskop zu ndhern, um die Herztine, freilich sehr leise, zu
vernehmen. Ohne die verstirkende Holzplatte hért man aus
dieser Entfernung gar nichts. Dieser Versuch gelingt nun auch
dann, wenn die Rohre des Hohlstethoskops mit Watte ganz aus-
gestopft ist, nur scheint die Resonanz geringer auszufallen.

Am einfachsten wird die Resonanzwirkung eines (hohlen
oder soliden) Stethoskops dadurch demonstrirt, dass man auf
das freigehaltene Instrument eine angeschlagene Stimmgabel auf-
setzt, deren Ton sofort deutlich verstirkt wird; grosse Ohrplatten
konnen offenbar als Resonatoren wirken,
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Wenn wir sonach gezwungen sind, auch noch die Resonanz-
wirkung der Hohlstethoskope auf die Schwingungen der Wand
zu beziehen, was bleibt dann noch fiir die Luft im Hohlraum
tibrig! Herzlich wenig freilich und doch stehen wir damit
keineswegs im Gegensatz zu der tausendfiltigen Erfahrung, die
schliesslich den Hohlstethoskopen den Sieg iiber ihren Con-
currenten, das Horholz, derart verschafft hat, dass letzteres —
ich weiss nicht fast oder wirklich — von Niemandem mehr ge-
braucht wird. Sind die Hohlstethoskope wirklich die besseren
und ich zweifle keinen Augenblick daran, dann verdanken sie
ihre Ueberlegenheit nicht den akustischen Leistungen des Hohl-
raums, sondern der fiir die Resonanzwirkung giinstigeren Form,
die das Holz dadurch bekommen hat, dass es durchbohrt und
zu einer diinnwandigen Rohre gestaltet wurde®).

Hiemit haben wir nun den letzten Schritt in ein Gebiet
gethan, in welchem alle Theorie aufhort, denn wenn einmal die
Resonanzbdden in Frage kommen, spielt bekanntlich die Empirie
die erste Violine. Nur so viel kann und muss man, wie ich
glaube, aus den vorstehenden Erdrterungen im vollen Gegensatz
zur Meinung aller Autoren schliessen, dass Material und Form
des Stethoskops nicht gleichgiiltig, sondern die Hauptsache ist,
wenn man ein moglichst vollkommenes Instrument liefern will;
ja gleichgiiltig meinetwegen insofern, als ein Geilibter auch mit
einem Hérrohr von relativ geringerem Werthe vorziigliche Dia-
gnosen stellen kann. Wir sind vorliufig keineswegs im Stande,
allgemein giiltige genaue Vorschriften fiir die Gestaltung eines
Stethoskops aufzustellen, wenn auch im Vorgetragenen Manches
vor direct Widersinnigem bewahren mag, dagegen kann man
wohl als das beste Material trockenes Holz von gleichméssiger
Faser bezeictinen. Im Uebrigen sind die Stethoskope, wie die
musikalischen Instrumente, Individuen und ein vorziiglicher Re-
priisentant einer geringeren Sorte kann einem schlechten des

1y Alison, der sich sonst durech sonderbare Ideen tiber Akustik auszu-
zeichnen scheint, erklirt das Stethoskop fiir einen essentially solid
conductor, in welchem die Luftsiule nur eingeschlossen sei, um die
Schallerscheinungen des Holzes zu erleichtern, daher man eine mdg-
lichst leicht vibrirende Holzart wihlen misse (citirt nach Niemeyer,
Handb, der Auscult, und Percuss. II. 1. 8.6 ff.),
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besten Modells gleich oder selbst iiberlegen sein, wie manche
Violine von Amati oder Stradivarius einem Guarnerio nachsteht.

In dieser Beziehung ist eine Bemerkung, welche v. Leube
gelegentlich der Discussion dieses Gtegenstandes in der physi-
kalisch-medicinischen Gesellschaft zu Wiirzburg machte, sicher
nicht zu unterschitzen. v. Leube hatte, unabhiingig von mir,
auch einem Stethoskop aus Lindenholz nach seinen Erfahrungen
den Preis vor seinen anderen Instrumenten zuerkannt, es war
dies ebenso wie meines aus unpolirtem Holz verfertigt und
v. Leube hiilt die Oberflichengestaltung durch Politur fiir nicht
gleichgiiltig beziiglich der Schwingungsfihigkeit der hélzernen
Rohren. Bekanntlich schreibt man in Fachkreisen die eminente
Klangwirkung der Cremoneser Geigen zum guten Theil dem
eigenthiimlichen Firniss zu, mit dem diese Meisterinstrumente
iiberzogen sind und dessen Zubereitung man erst in der aller-
jingsten Zeit wieder neu gefunden haben will.

Es bleibt nun noch die Frage zu erértern, wie dem Gehor-
organ die vom Stethoskop kommenden Schallwellen tbermittelt
werden, wenn der Uebergang durch die Luft auf’s Trommelfell
durch Verstopfung mit Watte eliminirt ist. Es bliebe da die
Knochenleitung iibrig, aber auch diese muss ausgeschlossen
werden, es gelingt schlechterdings nicht, mit anderen Theilen
des Schiidels, der Stirn, dem Proc. mastoideus zu auscultiren,
die Mitwirkung der Ohrmuschel ist hiezu unerléssliche Bedingung.
Die Bedeutung dieses Organs beim Acte des Hérens ist ja be-
kannt genug und schon oben habe ich mir ebenfalls erlaubt, die
Schallwellen, welche die Ohrmuschel iiberhaupt noch treffen, als
akustisch wirksam anzusprechen. Die Meinung ist gang und
gibe, dass die Ohrmuschel die Function hat, mehr Schallwellen
aufzufangen und sie wie in einem Trichter in den dusseren Ge-
horgang hinein und so dem Trommelfell zuznfiihren. Diese
Function erklirt das Resultat meiner Versuche aber keineswegs
und dass sie falsch ist, konnte ich durch die einfachsten Ver-
suche leicht nachweisen. Ich horte mit freiem Ohr das Ticken
der Taschenuhr etwa 2 m weit, der #ussere Gehérgang wurde
mit Watte verschlossen, jetzt war das Ticken in 50 cm Ent-
fernung noch vernehmbar, wurde aber noch die Ohrmuschel
darch die vorgelegte Hand abgeblendet, so war die Uhr auch
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in der allerniichsten N#he nicht mehr zu héren. In 50 cm Ent-
fernung hatte ich also mit meiner freien Ohrmuschel noch etwas
gehért, was durch den mit Watte verschlossenen Gehirgang
nicht zum Trommelfell gelangt sein konnte. Es bleibt dem-
gemiss nichts @brig, als anzunehmen, dass der Knorpel des
dusseren Ohres (elastischer Knorpel bekanntlich), der sich ja
eine Strecke weit in den Husseren Gehdrgang fortsetzt und mit
demn Knochen durch knorpelhartes fibroses Bindegewebe ver-
bunden ist, durch die auftreffenden Schallwellen in Schwingungen
geriith und diese dem Trommelfell, das mit dem Periost des
knéchernen Gehorgangs verwachsen ist, direct und ohne Beihiilfe
der Luft iibermittelt. Darauf beruht gerade augenscheinlich die
Lautheit der Schallempfindung, wenn durch feste Leiter aus-
cultirt wird, dass dabei nirgends, auch nicht in und am Ohr, ein
Uebergang in Luft und von da wieder auf feste Theile statt-
findet. Auch bei unmittelbarer Auscultation mittelst des flach
aufgelegten Ohres héren wir thatsichlich nur mit der Ohrmuschel
und nicht mit dem Husseren Gehérgang, wenn ich mich so aus-
driicken darf. Der einfachste Beweis liegt schon darin, dass die
auscultirten Gerdiusche (Herzténe u. s. w.) ja viel zu leis sind,
als dass sie iiberhaupt von der Brustwand aus in merklichem
Grade in die Luft iibertreten, man hort sie ja gar nicht, wenn
man das Ohr, oder auch das Stethoskop in unmittelbare N&he
der Kérperoberfliche bringt, jede Beriihrung aber vermeidet, wie
kann aber etwas durch die Luft weiter geleitet werden, was gar
nicht da ist! '

Nicht mit allen Theilen der Ohrmuschel hért man gleich
gut. Man kann sich davon sehr leicht durch einen hiibschen
Versuch iiberzengen. Auscultirt man das tSnende Sausen einer
Telegraphenstange, durch deren Drihte der Wind fihrt, mit
Hiilfe seines Spazierstockes, so hat man entschieden die stirkste
Schallempfindung, wenn der Griff des Stockes den Tragus oder
die Fossa conchae beriihrt. Hienach ist es auch verstindlich,
warnm die zapfenformigen Ansitze der flexiblen Stethoskope
thatsichlich eine gute Uebertragung des Tones vermitteln, sie
thun dies durch ihr directes Anliegen an die Wand des dusseren
knorpligen Gehorgangs, keineswegs durch besseren ,Abschluss®
und Fortleitung von Luftwellen zum Trommelfell.
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Die Resultate vorstehender Untersuchungen zusammen-
fassend, mochten wir uns also dahin aussprechen:

Die vorziigliche Wirkung der Communicationsréhren ist nur
durch totale Reflexion der Schallwellen an der besser leitenden
Wand zo erkldren. Diese Wirkung kommt aber fiir die Leistung
der Stethoskope fiir gewdhnlich gar nicht in Betracht, weil die
Schallphéinomene im Innern des Korpers so leis sind, dass sie
schon beim ersten Uebergang in Luft an der Kérperoberfliche
bis zum Verschwinden abgeschwicht werden. Zu ihrer Fort-
leitung kommt nur die Leitung durch die festen Theile des
Stethoskops und des Ohrs in Betracht. In diesem Sinne ist
also das Material die Hauptsache, Gummischliuche sind am
schlechtesten. Hohlstethoskope sind vorzuziehen, weil bei ihnen
die Wand besser schwingen kann, sie wirken nicht nur schall-
leitend, sondern auch schallverstirkend, die Resonanz findet da-
bei aber nicht im Hohlraum, sondern nur in der Wand statt
und kann vielleicht durch Gestalt des Rohres und der Platten
giinstig beeinflusst werden, in diesem Sinne ist also auch die
Form nicht irrelevant. Durch die beschriebene akustische Maass-
methode, so verbesserungsfihig sie auch noch ist, kénnen we-
nigstens gute Stethoskope von entschieden schlechteren aus-
gesondert werden. Ob man sein Stethoskop mit Watte ver-
schliesst oder nicht, ist gleichgiltig. Beim gewdhnlichen Horact
kommen die Schwingungen des Ohrknorpels und dessen directe
Fortleitung zum Rand des Trommelfells wesentlich mit in Be-
tracht, beim Auscultiren ausschliesslich. Gute Adaption des
Stethoskops an die Ohrmuschel ist von Wichtigkeit, namentlich
muss der Tragus beriihrt werden oder ein Theil der Héhlung
(Fossa conchae, dusserer Gehirgang). Druck mit dem Stethoskop
auf die Unterlage schwiicht den Schall und ist moglichst zu
vermeiden. '



