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VIII. 

Die akustische Leistung von Communications- 
r~hren und Stethoskopen. 

Von Dr. Richard Geigel, 
Privatdocenten in Wiirzburg. 

In seinem ersten klinisehen Semester pflegt der junge Medi- 
ciner sich eia Stethoskop zu erwerben, h~iufig folgt er dabei 
dem Rathe des Lehrers, bei dem er seinen ersten Cursus ,ffir 
Anf~nger" hSrt~ oft aber auch trifft einer seine Wahl naeh 
eigenem Gutdfinken und Gesehmaek, bestoehen durch schmuckes 
Aussehen, und der Geldpunkt spielt zum Gliiek dabei keine 
Rolle. Er ahnt gar nicht, dass er damit in den meisten F~illen 
eine Wahl fiir's Leben getroffen hat, denn fast jeder gewiihnt 
sich an sein HSrrohr immer mehr und mehr, hSrt gerade mit 
ihm am besten, viele Erinnerungen kn[ipfen sich an das Instru- 
ment und wenn er's einmal nothgedrungen mit einem anderen 
vertausehen muss, so ist er ~rgerlieh. Dass Einer, dutch den 
Reiz der Neuheit veranlasst, ein kiirzlich im Handel erschienenes 
absonderliehes Muster sich zulegt, kommt ja vor, fast gar hie 
abet, dass ein Arzt auf Grund tier gewonnenen Ueberzeugung, 
dass er ein besseres Instrument eintauseht, sein eigenes gewohntes, 
sein erstes Modell aus der Studentenzeit verwirft. Man mu~s 
also doch wohl mit jedem der vie|en, an Stoff and Form ver- 
schiedenen Instrumente fiir eine gate Diagnose hinreichende 
auscultatorische Resultate erzielen k5nnen, sonst w~.re jener 
Conservatismus nicht erkl~irlich; nicht erkl~rlich, dass selbst 
yon den berufensten Lehrern der klinischen Medicin und klini- 
schen Untersuchungsmethoden der eine dies, der andere jenes 
Instrument bevorzugt und l~ingst mfisste man sich schon inter- 
national fiber das beste Modell geeinigt haben. Es ist auch 
dem Worte G e r h a r d t ' s  in keiner Weise zu widerspreehen, 
dass es mehr darauf ankommt, wie als womit man auscultirt. 
Gleichwohl ist es nieht gerade erfreulich, dass die Kenntniss 
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yon der acustischen Wirkungswoise dieses von jedem Arzte 
t~glich und entschieden am meisten gebrauchten Instrumentes 
nach dem, was man lesen kaun und ab und zu zu hSren be- 
kommt, eine so uns~glich dfirftige ist. Man findet in der ganzen 
Literatur fiber diesen Gegenstand kaum mehr, als die in der 
Regel recht kurzen Bemerkungen. welche in den Lehrbtichern 
der physikalischen Untersuchungsmethoden dem Stethoskop ge- 
widmet werden. Dabei laufen jene meist nur auf ein subjectives 
Urtheil fiber den Vorzug dieser oder jener Construction hinaus 
und ich bin gewiss der Letzte, der glaubt, dass Skoda,  
Bamberger ,  T raube ,  Ge rha rd t  ein schlechtes Instrument 
beniitzt und empfohlen haben. Sieht man sieh nach theoretischen 
Grfinden urn, so enthalten dieselben mitunter eine richtige zu- 
treffende Bemerkung oder Beobachtung von Werth, hie sind sie 
erschSpfend, physikalisch absurd und sieh selbst widersprechend 
h~ufig. 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 gegenw~rtig 
als das beste eingebfirgert babe, 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 yon einander. Ich kenne eine einzige Aus- 
nahme nur in Gerhardt1),  der in seinen kurzen Bemerkungen 
welt mehr Richtiges fiber das Stethoskop gesagt hat, als vielleicht 
alle anderen zusammen. Wenn ich auch von dessen Anschauun- 
gen in nicht unwesentlichen Punkten abweiche, so mfissen die 
nacbfolgenden Untersuchungen reich dafiir rechtfertigen. Ich 
babe sie angestellt, um einmal, so welt ich es vermag, den 
Gang der Schallwellen zu verfolgen, die, im Thorax entstehend, 
yore Stethoskop dem Ohr zugetragen werden. 

Leider m~ssen wit da auf die alte, fast zum Ueberdruss 
erSrterte Streitfrage eingehen, o b  bei dem Hohlstethoskop die 
Luft, die Wand oder beides die Schallleitung fibernimmt. Dass 
Holz den Schall nicht nur bedeutend sehneller, sondern auch 
besser leitet als Luft, geht aus dem bekannten, in jedem Lehr- 

1) Gerhardt~  Lehrb. d. Auscult. und Percuss. IV. Aufl. Ttibingen 1884. 
S. 156 ft. 
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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 dureh die 
Luft, sehr wohl abet beim directen Auflegen des Ohres hSren 
kann. Bekanntlieh hat yon diesem Gesichtspunkt aus ~Ni e m e y e r 1) 
sein Akouoxylon e0nstruirt und auf's Lebhafteste empfohlen. 
Auch andere, wie BuddY), haben die HShlung ffir werthlos er- 
kl~rt. Jetzt sind. die soliden Stethoskope fast allgemein ver- 
lassen und umgekehrt die Wand der Stethoskope ffir irrelevant 
gehalten, alle neueren Autoren erkl~iren sich in diesem Sinn, 
yon den ~lteren namentlieh aueh Skoda3), der ausdvfieklich 
bemerkt: ,,Die Wahl des Holzes ist ganz gleichgiiltig; denn der 
Sehall geht nut wenig durel~ das Holz der RShre, sondern 
grSsstentheils durch die Luft." Griinde werden ftir diese Meinung 
gar nicht beigebracht. Von den neueren erkennt zwar Gerha rd t  ~) 
auch tier Luft den Hauptantheil fiir die Sehallleitung zu, h~lt 
aber doch auch die Wand nieht ffir ganz gleichgiiltig; bemerkens- 
werth ist in seiner Ausffihrung besonders folgender Passus, auf 
den wit sp~ter noeh zurfickkommen miissen: ,,Die Aufgabe ist 
es, mit mSgliehs~ geringem Verlust die dem einen Ende des 
Stethoskops fibertragene Schallerscheinung an dem anderen 
wahrzunehmen. Entscheidend ist dafiir die Vollst~ndigkeit der 
Refiexionen an der Aussenfi~che des ]eitenden Mediums. Da 
sieh die Bewegung eines Holzstabes leichter der umgebenden Luft 
mittheilt, als die eiuer Lufts~ule ihrem Holzmantel, muss man 
die rShrenfSrmigen Stethoskope fiir die (nicht geschwinder, son- 
dern) vollst~adiger leitenden halten, im Vergleieh zu den stab- 
artigen. Starre RShren leiten besser als elastische, somit sind 
ttolzrShren jenen aus Gummi vorzuzieheu." 

Eine abweichende Stellung dieser Frage gegenfiber nimmt 
Ei e h h o r s t 5) in seinem vortrefflichen Lehrbueh der physikalischen 

x) N i e m e y e r ,  Haudb. der theoret, und klin. Auscult. und Percuss. II. Bd. 
I. Abth. S. 4 ft. 

~) Citirt nach : N i e m e y e r ,  a. a. O. 
3) S k o d a ,  hbhandlung fiber Percussion und Auscultation. V. Anti. Wien 

1854. S. 39. u Anti. S. 43~ 44. 
4) G e r h a r d t ,  Lehrb. d. Auscult. und Percuss. IV. Aufl. S. 156ff. 
~) E i c h h o r s t ,  Lehrb. d. ph~sik. Untersuchungsmethoden. III. Aufi. Wien 

1889. I. Bd. S. 300. 
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Untersuchungsmethoden ein. W~hrend andere doch aueh noch 
tier Wand einige Leitung zugestehen, ~ussert sich E i c h h o r s t  
das eine Mal, dass den Hauptantheil der Schallleitung die Luft~ 
vielleicht ausschliesslich~ habe, das andere Mal sogar: ,Beide 
Theile kSnnen nieht zug!eich leiten, es k~men die Sehallwellen 
dutch's Holz frfiher an, als durch die Luft, und iihnlieh einem 
bekannten Versuch T y n d a l l ' s  mfisste man, wenn auch nicht 
Verdoppelung der Schallerseheinungen, so doeh wenigstens eine 
Verl~ngerung der Herzt5ne wahrnehmen mfissen." Man fragt 
sieh umsonst, was denn daran hindert, dass beide Theile nieht 
zugleieh leiten k5nn ten .  Zudem zeigt doeh die einfachste 
Reehnung~ dass der Schall dutch die Luft eines 20 cm ]angen 
Stethoskops, wenn er durch's Holz aueh gar keine Zeit brauehte, 
doeh nur um ~-~v~ Secunde hinter drein kiime, were ist's m5g- 

1 Seeunde zu er- lich, die Verl~ngerung eines Herztons um ~vv~ 
kennen? 

Dem Satze Eichhors t !s :  ,wenn es erwiesen ist, dass die 
Wand des Stethoskops ohne Einfiuss auf die Schallleitung ist, 
so ist es vollkommen gleiehgfiitig, ob man hohle Stethoskope 
aus Holz, Elfenbein~ Metal], oder was es sonst sei~ wi~blt" kann 
man kaum widersprechen, nur sucht man vergebens nach einem 
Beweis ffir den Vordersatz. Mir kamen die Leistungen solider 
Stethoskope doeh immer so gut vet, dass ich es ffir niithiger 
erachtete, zun~ehst den Beweis zu ffihren, dass die Luf t  an der 
Schallleitung in hohlen Stethoskopen in wesentlichem Grade mit- 
betheiligt sei. 

Der Beweis ist nun freilieh ffir gewShnliche Schallphi~nomene 
nicht schwer zu ffihren, man wird ihn aber nach den sp~teren 
ErSrterungen auch keineswegs ffir iiberfliissig halten kSnnen. 

V e r s u c h  1. Das Tieken einer an der Wand hi~ngenden 
Taschen-(Anker-)Uhr mit starkem Sehlag konnte ich mit meinem 
eigenen Traube'sehen Stethoskop (20 cm ]ang~ Kirschbaumholz) 
aus 57 cm Entfernung hSren (Distanz zwisehen Uhr und unterem 
Ende des Stethoskops), mit einem HSrholz (untere PlatCe 32 ram, 
obere 50 mm Durchmesser) auf 5 cm. Wurde die R5hre meines 
Hohlstethoskops mit Watte verschlossen, so h5rte ich das Ticken 
nut l c m  welt oder nur bei Berfihrung. (Auf diese auffallende 
Differenz zwischen HSrholz und obturirtem Hohlstethoskop wird 
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weiter unten noch n~her einzugehen sein.) Jedenfalls ist damit 
der Beweis geliefert, dass die Luft an der Schallleitung mit- 
betheiligt ist. 

Ve r such  2. Briugt man ein Stethoskop, gleichviel ob 
homes oder solides Instrument, in die n~iehste N~he der Uhr, 
so erfo]gt im Moment der Beriihrung eine hSchst auffallende 
Versti~rkung des Schalls. Es kanu sieh dabei nicht um blossen 
besseren Absehluss bei den Hohlstethoskopen handeln, denn die 
Versti~rkung tritt auch dann und nur wenig schw~chet' ein, wenn 
man die Uhr nut mit dem Rando des Stethoskops oder sogar 
seitlich beriihrt. Hiemit ist nicht nur der unwidersprechbare 
Beweis erbracht, dass die Wand bei der Sehallleitung mitbe- 
theiligt ist, sondern naeh dem gewonnenen Sinneseindruck, der 
bedeutenden Sehallverst~rkung, kaum mehr fraglieh, dass die 
Sehal!leitung dureh die Luft an Bedeutung gewaltig zurfiektritt. 
Man kann bekanntlieh mit dem Stethoskop auseultiren auch 
wenn kein vollst~ndiger Abschluss an der Thoraxwand erzielt 
wird, wenn das Instrument sehief aufsitzt, wer getraut sieh aber 
etwas zu hsren, wenn er das Hohlstethoskop tier Brustwand his 
auf einen Bruehtheil eines Millimeters n~hert, die Beriihrung 
abet vermeidet! Ich habe auch diese Versuehe angestellt, das 
Resultat ist wahrlieh eindeutig genug. Man kann beim liider- 
lichsten Aufsetzen des Hohlstethoskops, we fiir das seitliehe Ent- 
weiehen der Schallwellen ein grosset Spalt bleibt, noch eino 
Herzdiagnose stellen und man hSrt nichts, gar nichts, wenn 
man die Brustwand fiberhaupt nieht beriihrt. Auf die relative 
quantitative Betheiligung yon Luft und Holz an der Schallleitung 
wird sp~iter noch genauer einzugehen sein, jetzt wollen wir, da 
doeh naeh der Ansicht aller Autoren die Stethoskope vornehmlich 
als CommunieationsrShren wirken und naeh Versuch 1 die Luft 
jedenfalls mit in Betraeht kommen kSnnte, die Luftleitung 
zun~ehst in'sAuge fassen. Die verschiedenen F o r m e n ,  welehe 
den Stes von ihren jeweiligen Erfindern gegeben wurden, 
sollen alle ohne Ausnahme dem Zweek dienen, die Schallwellen 
der Luft dem Ohr mSgliehst coneentrirt und mSgliehst wenig 
abgeschw~cht zuzutragen. Nun ist es wiehtig, sich zweier aus 
der t~glichen Erfahrung wohl bekannten und erhi~rteten That- 
saehen zu erinnern. Nicht nut die  Sehallwellen werden yon 
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unserem GehSrorgan pereipirt, die direct in den ~usseren GehSr- 
gang eintreten~ sondern auch die, welehe die Ohrmuschel allein 
treffen, werden - -  wie man glaubt - -  durch die sonderbare 
Gestalt dieses Trichters dem GehSrgang zugeleitet und kommen 
noch mit zur Verwerthung; immerhin werden die ersteren an 
und ffir sich starker das Trommelfell irritiren, letztere abet sind 
entsprechend dem grSsseren Querschnitt des auffangenden Organs 
die zahlreicheren. Die zweite Erfahrungsthatsache ist die, dass 
Schallwellen, welche unser Ohr senkreeht treffen, lauter percipirt 
werden, als solche, welchQ 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 Ohrmusehel zugetragen werden. 

Alle Hohlstethoskope ohne Ansnahme bestehen, wie bekannt, 
aus drei Theilen, einem kurzen trichterfSrmigen unteren Ende 
zum ,,Sammeln" der Schallwellen, einem eylindriseh gebohrten 
langen Mittelstfick und einem Ansatz ffir's Ohr, Platte oder 
Conus, zum Einstecken in den GehSrgang. Betrachten wir zuerst 
was am einfachsten ist, die Wirkung des cylindrischen Mittel- 
stiicks. Von jedem Punkt des schwingenden KSrpers AB (Fig. 1) 

Fig. 1. 

geht die Wellenbewegung in concentrischen Kreisen welter und 
so schickt z. B. der Punkt C nicht den Schallstrahl CE, sondern 
noch eine ganze Anzahl anderer gegen das Stethoskop, yon 
denen einige in die Ebene des Papiers fallende mit gestrichelten 
Linien bezeichnet sind. Die Strahlen, welche tier Axe nicht 
parallel sind, die ungeheure Mehrzahl erfs an der Innenwand 
der RShre nach dem bekannten Gesetz (Einfallswinkel = A u s -  
fallswinkel) eine Reflexion. So werden die Wellenziige sfets in 
gleichem Winkel yon einer Wand zur anderen geworfen un4 
verlassen am anderen Ende in eben dem Winkel der Axe die 
RShre, in welchem sie in dieselbe eintraten; bei gleicher LKnge 
der RShre erfahren dabei, wie die Fig. 1 zeigt, die Schallwellen, 
welche in stKrkerem Winkel zur Axe eintreten~ eine h~ufigere 
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Reflexion als die, welehe nahezu parallel zur Axe sich bewegen. 
Nun geht, sobald eine Welle ein anderes Medium trifft, etwas 
fiir die Wellenbeweguug verloren, indem ein Theil der Bewegung 
in W~rme verwandelt wird, ein anderer Theil der Bewegung 
theilt sich dem begrenzenden Leiter mit und erst ein dritter 
Theil bildet die refieetirte Welle, auch von dieser wird ein 
Theil dutch Interferenz vernichtet~ well beim Uebergang yon 
Luft in ein besser leitendes Medium (Holz) die reileetirten 
Wellen mit einem Ganguntersehied yon ~ Wellenl~nge welter 
gehen. Man muss sieh nun billig wundern, dass der Schall 
bei h~ufiger Refiexion in einer cylindrischen RShre nicht bald 
sehr bedeutend abgesehw~eht werden soll. Von der starken 
Absehw~chung, die tier Schall dutch h~ufige Refiexion erf~hrt, 
kann man sich bei gfinstiger Gelegenheit, z. B. in einem ,~Eeho- 
zimmer :~ sehr gut iiberzeugen. Der Schall, der bier durch die 
Stimme oder das Klatschen in die H~nde hervorgerufen wird, 
erzeugt ein sich oftmals wiederholendes Knattern, das aber 
schon nach wenigen Secunden his zum Verstummen abgeschwi~cht 
ist. Auf tier anderen Seite haben die Versuche yon Blot 1) 
gezeigt, dass auf die Entfernung 3120 Fuss mit leiser Stimme 
eine Unterhaltung dutch eine eiserne RShre geffihrt werden 
konnte und selbst das ]eiseste Flfistern vernehmbar war. Dieser 
anscheinende Widerspruch harrt seiner LSsung, die wir ver- 
suchen wollen; da ja doch die Stethoskope nach tier fast all- 
gemein herrschenden Ansicht nichts Anderes sein sollen als 
CommunicationsrShren und da die Stethoskope aueh yon diesem 
Gesichtspunkt aus construirt werden, mfissen wit schon auf 
diesen Punkt n~her eingehen. 

Ein Theil der Wellenbewegung geht, wie wir sahen, bei 
jeder Refiexion unter W~rmebildung verloreu, daran liisst sich 
nichts i~ndern, dagegen ist die Einbusse, welche die refiectirte 
Welle dadurch erleitet, dass ein Theil in~s angrenzende neue 
Medium fibergeht, nicht nur die viel bedeutendere, sondern auch 
unter gewissen Bedingungen eine hSchst verschiedene. Ein Jeder 
kennt die auffallende Wirkung der Lichtleiter, die in Form yon 
gebogenen Glasst~ben dem Mikroskop das Lieht einer Lampe, 
trotz vielfaeher innerer Refiexion sehr wenig gesehw~icht zuffihren, 

1) Tyndall~ Der Schall. Braunschweig 1869. S. 15. 
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weil bei dem bekannten Brechungsverhii l tniss von Glas zu Luft 
ein grosset Thei l  der Lichts t rahlen im dichteren Medium (Glas)  
eine t o t a l e  Reflexion erf~ihrt und aus dem Glas seitl ich gar 

nieht  mehr  heraus kann;  diese total  reflectirten Strahlen kommen 

fast ganz ungeschwiicht zur Fort lei tung im gebogenen Glasstab. 
N i m m t  man nun nichts weiter an~ und dieser Annahme wird 

wohl Niemand widersprechen,  als dass beim Uebergang der 

Sehallwellen aus e i n e m  Leiter  in den anderen die Wel len  ihre 

Richtuug so einsehlagen, dass sie yon einem Punkt  im ersten 

Leiter zu einem zweiten 
Fig. 2. 

in der kiirzest mSgliehen 
p Zeit  gelangen, so l~isst sich 

~kv durch die Mittel  des In:  
f initesimalreehnung leicht  

~I  \ zeigen, dass dabei die 

L . a  \ ~ ~.. Wel len  eine Ablenkung 

' , \ , a '  I von ihrem ursprfingliehen 

i d ~  r ~ Weg erleiden und zwar 

so, dass der Sinus des 
v"'X.,I " P  Einfallswiukels sieh zum 

Sinus des Brechungswin- 

kels verh~lt, wie die Ge- 
schwindigkeit ,  die der Schall  im ersten Medium hat, zu der im 
zweiten 1). 

i) Der mathematische Beweis hieffir ist bekanntlich nieht sehwer zu liefern. 
In Fig. 2 soll die Wellenbewegung yore Punkt P im ersten Medium sich 
bis zum Punkte P' im zweiten fortpflanzen und bei x in dieses fiber- 
gehen. Die (r im ersten Medium soll v, die im zweiten ~' 
betragen. Wie muss x gelegen sein, damit die Zeit T~ we]che die 
Welle braucht, um yon P zu P' zu gelangen ein Minimum ist? h und 
h' sollen in P und P' errichtete Lothe sein, ihre Entfernung betrage a, 
ein Loth geht auch dureh den Punkt x, die fibrigen Bezeichnungen 
sind selbstversfiindlich. Man hat nun 

T V ~  ~ V(~--x)~+h'~ 
'7 u  "~ 

derivirt man nach x~ so erhi~lt man 
dT x a - - x  
d~- = " V ~  v ' V ( a - x )  ~+h ' :  = o, 
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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. ffir Tannenholz den Winkel 
zu berechnen, bei welchem totale Reflexion eintreten muss. Im 
Tannenholz bewegt sich de r  Schall bekanntlich 18mal sehneller 
als in Luft. ~v giebt also den Sinus des gesuehten Winkels, 
der beinahe 30 11 ~5 i' betr/igt. Also nut fast senkrecht auf die 
Wand des Stethoskops auftreffende Strahlen dringen in das Holz 
ein, die anderen erfahren eine totale Reflexion. Anders ist es 
natiirlieh beim Uebergang von Holz in Luft, hier kann es keine 
totale Reflexion geben und alle spitzwinklig einfallenden Schall- 
strahlen treten unter sehr grossem Winket aus. Hiermit haben 
wit einen sehr sehSnen Beweis f/it die Richtigkeit der An- 
schauungen Gerha rd t ' s ,  die oben citirt wurden. Nur die Luft 
vermag (und zwar in Folge totaler Reflexion des Schalls) aIs 
CommunicationsrShre zu dienen, nicht der Holzstab. In diesem 
pflanzen sich thats/tchlich nur die Schallwellen ungeschw/icht 
fort, die in ihm axial oder so nahe der axialen Richtung ver- 
laufen, dass sic noeh das Ende des soliden Leiters ohne Reflexion 
erreichen, was abet an  die Aussenfl/~che (oder auch an die 
Innenfl/tche bei Hohlstethoskopen) trifft, geht zu grossem Theil 
in die umgebende Luft fiber. Hiemit haben wit abet zugleich 
auch einen Anhaltspunkt darer, dass das gew~ihlte feste Material 
f~r eine Communication nicht gleiehgfiltig ist. Nicht nut des- 
wegen, weft das eine besser und rascher den Sehall leitet als 
das andere, sondern vornehmlich auch darum, weil eben in Zu- 

dureh noehmalige Derivation folgt 
d~T h 2 h,2 

dx~ v (x ~'+- h ' )  } v [ ( a - -  x)~q - h'2] "z 

Die zweite Derivirte ist unter allen Umst~nden positiv; die Function 
hat also ein Minimum f/ir 

x 

hieraus folgt 

oder 

a ~ x  

v' V(a-  x)2-4- h '~ 

cos~ cos~' __ O 
V V ~ 

sinoc:s~nc~ I ~ v:v t. 

O; 
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sammenhang mit der Geschwindigkeit des Schalls im betreffenden 
Medium der Winkel, bei welchem totale Refiexion eintritt, ver- 
schieden gross ist. Es ist beispielsweise der Grenzwinkel fiir 

Eisen . 30 26 r 20" 
Lindenholz . 3 ~ 20" 
Erlenholz 40 2' 14" 
Ahornholz 40 39' 40" 
Silber 6 o 22' 45". 

Es wiirden also demnach alle Schallwellen, die mit einem 
Einfallswinkel zwischen 3 o 11' und 6 o 23' die Wand des Stetho- 
skops treffen, eine totale Reflexion e rfahren, wenn sie aus 
Tannenholz best~nde und so in der RShre fortgeleitet werden, 
in einer silbernen RShre wiirden diese Wellen abet zum grtissten 
Theil in die Wand ein- und diese durchdringen und so flit die 
Fortleitung zum Ohr verloren gehen. Die Grenzwinkel fiir die 
gebr~uchlichsten Holzarten liegen schon n~her bei einander, alas 
beste ist aber immerhin yon diesem Gesiehtspunkte aus das  
Tannenholz. 

Aus den vorausgehenden Untersuchungen dtirfen wir den 
Schluss ziehen, dass alle Schallwellen, welche dem Mittelstiick 
eines ttohlste~hoskopes einmal iibermittelt sind, ohne wesent- 
lichen Verlust an St~rke und zwar dutch to t a l e  Reflexion ein- 
fach weitergeleitet werden; ausgenommen sind hiervon nut 
Strahlen, welche zur Axe einen kleineren Winkel als 3 o 11' 
maehen, diese miissen aber die Wand tier RShre schon in sehr 
geringer Entfernung yon ihrem unteren Ende treffen. Hat diese 
z .B .  einen Durchmesser yon 5 ram, so ist die Entfernung 
---~ 5 tang (30 11') = 0,28 ram. Jede Schallwelle, die'also ein- 
real tiefer als 0,28 mm in die R~hre eingedrungen ist (yon den 
anderen auch manche), muss nothwendigerweise durch totale 
Reflexion weiter geleitet werden. 

Diese Function, Schallwellen zu sammeln und dem Mittel- 
stfick zur Weiterleitung zu fibermitteln, kommt dem unteren 
trichterfSrmigen Ende zu, das jedes Stethoskop besitzt (ausge- 
nommen die La~nnec'schen, bei denen aber auch durch Heraus- 
nahme eines Obturators das untere Ende trichterfSrmig gestaltet 
werden kann). Es ist nun einer weiteren ErSrterung nicht werth, 
dass ein weiterer Trichter ceteris paribus mehr Schallwellen der 
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mittleren RShre zuleiten kann als ein engerer, man "darf abet 
mit der GrSsse der Trichtermfindung nicht zu weit gehen, weil 
sonst das Instrument aufhSrt, die Schallwahrnehmungen zu loea- 
]isiren. Hier interessirt nur die Frage, wie gleich weite Triehter 
gestaltet sein sollen, damit sie ihre Aufgabe mSgliehst gut er- 
ffillen. Viel besser als weitschweifende ErSrterungen wird dies 
aus den untenstehenden einfachen Zeichnungen ersichtlich. Man 
bemerkt, dass in Fig. 3 der Triehter einen Strah! der RShre 

Fig. 3. 

j ~ ~ ~ , l  v' '~ 

zuleitet, der ohne diesen nieht in die Riihre gekommen wiire. 
Dagegen kommt der Strahl F G H J in Fig. 3 nieht in das Mittel- 
stfick, wohl aber in Fig. 4. In Fig. 3 mad 4 ist die Triehter- 

Fig. 4. 

F 

mfindung gleieh welt, nur ihr Oeffnungswinkel versehieden, es ist 
unmittelbar ersiehtlieh, dass ein sehlank sieh verjfingender, 
tiefer Trichter bessere Resultate geben muss als ein seiehter. 

Nun kommen wit zu dem Theil des Stethoskops, der die 
grSsste Mannichfaltigkeit der Formen aufzuweisen hat; theils aus 
Griinden der Bequemlichkeit, theils well man glaubte, besonders 
gute akustisehe Resultate damit zu erhalten. Wie Fig. 1 lehrt, 
verlassen die Sehallwellen das eylindrische Mittelstfick alle im 
nS~mliehen Winkel zur Axe, mit welehem sie in dasselbe ein- 
treten. Soll dieses Verh/iltniss verbessert werden, so dass die 
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schiefaustretendon Strahlen mehr scnkrecht gegen die Ohrmuschel 
gerichtet sind~ so kann kein Zweifol darfiber obwalten, dass 
dies nur durch einen sich erweiternden Ansatz an die RShre~ 
einen Trichter, wie ihn Traubo's Stethoskop besitzt und wie 
Fig. 5 zeigt, gesehehen kann. So bekannt dies auch ist und so 

Fig. 5. 

in ihron Dimensionon mit dora GohSrgang in Conflict kommon, 
dora jodonfalls durch einen conusfSrmigen Ansatz die Schall- 
wollon vollkommen zugeleitet warden. Daboi wird aber often- 
bar die akustisehe Loitung der Ohrmusehol untersehgtzt, die ja 
die ihr iiborlioforten Sohallwellon zur Verwerthung beim 
Acto des ttSrens bringt, bosonders wenn sic senkrecht auf- 
treffon. Was das zapfonfSrmige Ende dos Stothoskops anlangt, 
so wurde es bekanntlich yon L. Fick 1) empfohlon, yon Skoda  
wnrden nach der physikalischen Seite die Vortheile zugegeben, 
nur hielt Skoda dasselbe ffir praktisch unbequem, namentlich 
bei 5ftorem Gebrauch. Niemeyor  hat noeh sein Akouoxylon 
mit einem Conus versehen, dor b e i d e r  Auscultation in den 
Geh5rgang gesteckt wurde, heutzutage wird es wohl Niemandem 
mehr einfallen, bei einem s ta r ren  Stethoskop einen Endzapfen 
zu vorwenden, man riskirt bei einer unvorhergosehenen Bewegung 
des Kranken sein Trommelfell, bei hi~ufigerem Gobrauch kSnnen 
schmerzhafto Reizungen des ~iusseren Geh5rgangs gar nicht aus- 
bleiben. Dagegon ist fiir den Endconus das flexible Stethoskop 
nnbestrittone Dom~ine geworden und aueh am Otoskop findet 
es, so viol ich weiss, allgemoine Verwendung, Man hat sich eben 
,~on der Anschauung, dass hiedurch eine bes0nders starke Con- 

1) L. Fiek, ~ifiller's Archly: 1855. 

lang dioses Prinoip sohon 
boi der Construction des 
Sprachrohrs Verwendung 
fand~ so nimmt doch~ so 
viol ich sehe, einzig und 
allein Gerha rd t  auf 
dieses theoretische Po- 
stulat Riicksicht. Doch 
glaubt Gerhard t ,  dass 
solche sich gogen das 
Ohr2erweiterndo Trichter 
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eentration der Schallwellen im GehSrgang und ein besonders 
guter ,Abschluss" erreicht werde, leiten lassen. Betrachtet man 
die Wirkungsweise eines solchen zapfenfSrmigen Ansatzes ge- 
nauer, so ]iegen die Verh~ltnisse freilich anders. Der perforirte 
Zapfen verengert ohne allen Zweifel das Lumen des Stethoskops 
und auch das Lumen des Geh5rgangs, so welt er in diesem 
steekt. Dutch den Conus geht also nur ein kleiner Theil der 
Sehallwellen, die im cylindrisehen Theil des Stethoskops heran- 
kommen, der andere wird yon dem festen Material des Conus 

einfaeh aufgef~ngen und nur zum geringen Theil in der Wand 
des Conus welter geleitet. Verengert sich die untere Oeffnung 
des Conus aber allm~hlich, so m~issen die eintretenden Sehall- 
wellen nach den oben erSrterten Gesetzen der Reflexion noth- 
wendig von tier Riehtung der Axe abgelenkt und immer mehr 
senkrecht zur Wand gestellt werden. Wenn man also auf die 
Leitung der Wellen Riieksicht nimmt, die sich nur dureh die 
Luft vollzieht, so ist der Conus der unvortheilhafteste Ansatz 
flit ein HSrrohr, dagegen ein sieh gegen das Ohr erweiternder 
Trichter der beste. In einem so]ehen, wie veto Spraehrohr be- 
kannt ist, werden die Sch~llwellen, wie Fig. 5 zeigt, immer 
mehr der Axe parallel gemacht, je h/~ufiger sic refleetirt werden, 
je 1/~nger also der Triehter ist, nur sind die Trichter an den im 
Handel vorkommenden Instrumenten sammt und senders noch 
zu seicht, um diesem Zweek, der Zusammenhaltung der Sch~ll- 
wellen, gut zu dienen. Mein eigenes Stethoskop nach T r a u b e  
ist gerade wegen seines besonders tiefen Triehters gew~hlt und 
aueh der hat noeh einen Oeffnungswinkel yon fast 100 ~ Man 
weiss aber, dass Spraehrohre den besten Effect geben, wenn sio 
einen Oeffnungswinkel zwischen 20 und 25~ besitzen, yon diesem 
Gesichtspunkt aus sind also s~immtliche trichterf~rmige Ohr- 
platten entsehieden viel zu seicht. Was die planparallelen oder 
biconvexen P]atten anbelangt, die an vielen Stethoskopen sich 
finden, z. B. am Bamberger'schen, so ~indern sie begreiflicher- 
weise die Riehtung der aus dem Mittelstfiek kommenden Schall- 
wellen gar nicht und dienen nut dazu, das Instrument dem Ohr 
zu adaptiren, was nebenbei gesagt, auch mit einer vertieften Platte 
viel leiehter und sicherer geschieht. Mit einem viel citirten 
Weft hat A. Fick in seiner vortrefflichen ,Medicinisehen 

Archly f. pathol. Anat. Bd. 140. t-If~. 1. 1 ~  
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Physik ~' diese Platte die physikalisch unbegreifliche genannt, 
wir werden auf sic sp~ter noch einmal zurfickkommen. 

~un zu dem Theil der Schallwellen, die ihre Fortleitung 
in  tier Wand des Stethoskops finden. Wie wit welter oben ge- 
sehen haben, finder in der Wand des HSrrohrs eine totale Re- 
flexion nicht start, alle Sehallstrahlen, welche an die (inhere 
oder i~ussere)Oberfl~che gelangen, treten zum grSssten Thdl  
aus und zwar entsprechend dem grossen LdtungsvermSgen des 
Holzes (18 :1  in der Luft) in einem sehr kleinen Winkel mit 
dem Loth. Bei der geringen Anzahl yon Schallwellen, welche 
alas Holz dem Ohr zuleitet, muss man sich fragen, wie denn 
fiberhaupt ein thats~chlich so lauter Schall dutch solide Stetho- 
skope und bei den hohlen auch nachweislich (vergl. Vers. 2) 
vermittelt werden kann. Da ist denn fiir's erste der Querschnitt 
tier Wand (oder des.Stabes beim nicht perforirten Stethoskop) 
nicht gleichgiiltig. Der donne Rand des Hohlstethoskops nahm 
in Versueh 1 offenbar weniger yon den dutch die Luft kommen- 
den Sehallwellen auf als die 32 mm Durchmesser haltende 
Bodenplatte des HSrholzes. Dann sind aber die Fortleitungs- 
bedingungen fiir die dutch die Wand vermittelten Schallwellen 
aus einem sehr einfachen Grund viel gfinstigere als die, welche 
durch den Hohlraum des Rohres gehen. Von der sehwingenden 
Brustwand aus geht der Schall direct in's Holz der RShre, yon 
da direct auf die Weichtheile des Kopfes und kann so dem 
inneren Ohr iibermittelt werden, ohne dass er ein einziges Mal 
durch Lnft h~tte gehen miissen, iiberall findet er in continuo feste 
und fliissige Leiter vor. Anders bei den Schallwellen, die unter 
dem Stethoskop yon der vibrirenden Brustwand aus der Luft 
iibermittelt werden, sic treffen auf's Trommelfell und miissen erst 
dieses wieder mit sammt seinem weiteren schallleitenden Apparat 
in ~r versetzen; es ist abet bekannt (Doppel- 
thiiren, Kissen u. s. w.), class beim Uebergang yon festen Leitern 
in Luft und umgekehrt allemal ein grosser Verlust an Sti~rke 
fiir die weiter geleitete Schallwelle entsteht, hSrt man doch for 
gewShnlich yon den HerztSnen in freier Luft nichts, wenn man 
das Ohr aueh ganz nah an die Brustwand heranbringt. 

Die Rechnung liegt also jetzt so: durch die Wand des 
Stethoskops wird nur ein d~innes B/indel yon starken Wellen, 
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ausgezeichnet gut fortgeleitet, ein viel diekeres von sehr sehwachen 
Wellen durch das Lumen der RShre. 

Ich habe reich 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 Gfite zahlenm~issig vergleiehen kann, was 
letzteres man bis jetzt auch nur seh~tzungsweise konnte. 

Ich bin dabei auf grSssere Schwierigkeiten gestossen, als 
ich Anfangs erwartet hatte. Diese Sehwierigkeiten betreffen die 
mess- und vergleichbare Abstufung einer Schallquelle. Der 
n~chstliegende Gedanke, die Entfernung zu besfimmen, aus 
weleher man eine gleichm~ssige Schallquelle noch zu hSren ver- 
mag, fiihrt natiirlich nicht zum Ziel, well dabei, wie in Versuch 1, 
nut die Luftleitung in Betracht kommt und die so viel wichtigere 
des festen Materials ausserm Spiel bleibt. Vie]fache Versuche, 
dutch mehrfache Sehichten eines d~mpfenden Materials, z. B. 
Watte, zu auscultiren, haben reich aueh nicht befriedigt und so 
verfiel ich zuletzt auf den Gedanken, das Ausklingen einer an- 
geschlagenen Stimmgabel zu auseultiren. Die Versuehsanordnung 
ist eine sehr einfache. Man auscultirt mit dem zu priifenden 
Stethoskop die Platte eines Tisches, schl~igt eine Stimmgabel 
an, setzt diese sofort auf die Tischplatte auf und bestimmt die 
Zeit, die zwischen dem Anschlage tier Stimmgabel bis zum 
AufhSren des immer leiser werdenden Tones .verstreicht. Man 
mSchte "diese Methode zun~chst ffir sehr ungenau halten, well 
anscheinend wohl das plStzliche Entstehen eines Tones, nicht 
aber sein allm~hliches Verschwinden scharf markirt werden 
kann, well ferner die Schwingungsdauer einer angesehlagenen 
Stimmgabel abhiingig ist yon der GrSsse der ersten Amplitude, 
i. e. der Sffirke des Ansehlags. Sehon die ersten Versuche 
haben mir aber ein dieser Erwartung entgegenstehendes Resultat 
ergeben. Die Versuehe wurden mit einer Stimmgabel, die den 
Ton d (Quinte des Kammertons) giebt, angestellt, die Zeit an 
einem vorziigliehen Taschenchronographen, der Viertelseeunden 
giebt, bestimmt. Um die Genauigkeit dieser Zeitbestimmung 
zu prfifen, wurde eine Serie yon 100 Bestimmungen mit dem 
n~mlichen Stethoskop in einem Zuge vorgenommen, Ansehlag 
der Gabel und letztes Ausklingen m5glichst sorgfs bestimmt. 

12" 
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Die Serie der beobachteten Klangzeiten betrug 1078�89 Secunden, 
das Mittel ffir eine Beobaehtung also ziemlich genau 108 Se- 
canden. Eine Prfifung der Einzelbeobachtungen ergab als Feh- 
let bei 

13 Beobaehtungen O Secunden 
24 - 

22 - 

7 

13 - 1 
9 - L} 
8 1�89 
1 - 18 

1 25  

1 - 2�89 

1 

Summa 100 Beobachtungen. 
Bei 59pCt. betrug der gehler also 0--�89 Secunde, bei 

20pCt. �89 8ecunde, bei 17 pCt. 1--.1�89 Secunden. 4 pCt. 
sind schlechte Beobaehtungen, die in jeder kleineren Versuchs- 
reihe sofort auffallen und zur Verwerfung der Versuehsreihe 
fiihren mfissten. Daneben ist zu bedenken, dass eine kleinere 
Versuchsreihe jedenfalls mit grSsserer Aufmerksamkeit und 
Gleichmiissigkeit durchgeffihrt werden kann, als eine, die sieh 
wie die vorliegende mit allen Zwischenzeiten immerhin auf 
1�89 Stunden belief und einigermaassen ermiidete. Wir wollen 
aber die Zahlen, wie sie uns einmal geliefert sind, verwenden, 
um naeh dem Gesetze der Wahrscheinliehkeit die Genauigkei~ 
zu ermitteln, die von kleineren Versuchsreihen erwartet werden 
kann. Verlangen wir eine Genauigkeit von ~___�89 Secund% so 
zeigen die 100 angestellten Versuehe~ dass dieser Bedingung 
59 pCt. entspreehen, sagen wir weniger, rund �89 Solehe gute 
Beobachtungen, die keinen grSsseren Fehler als �89 Secunde auf- 
weisen, wollen wir a, Beobachtungen rait grSsseren b heissen. 

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

b > n___ ist, die der guten a wenigstens urn 1 iibersteigt~ unter 
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5 Beobachtungen miisste b 3real, unter 3 Beobachtungen min- 
destens 2real vorkommen, a also bei 5 hSchstens 2real, bei 3 
hSchstens 1real. Die Wahrscheinlichkeit~ dass a unter n Beob- 

i 1 
achtungen lmal vorkommt, ist ~ 

Wahrscheinlichkeit, dass unter 5 Beobachtungen a einmal vor- 
kommt, ist demnach _~_~,a 1 die, dass a unter 4 Beobachtungen 
1real erscheint, -----~-~; das Produkt ~ � 8 9  giebt die 
Wahrscheinlichkeit, dass unter 5 Beobachtungen 2 ,gute '~ (a) 
sich befinden, daraus ergiebt sich die Wahrscheinlichkeit fiir 
3 ,schlechte" (b) ~---~1-~; die Summe beider muss -----1 (Ge- 
wissheit) sein. - ~ ,  rund ~ - ~ I  ist die Wahrscheinlichkeit, dass 
in einer Serie yon 5 Beobachtungen 3 yon grSsserem Fehler als 
�89 Secunde vorkommen~ hiedurch bekommt das arithmetische 
Mi~tel aus den 5 Beobachtungen aber nut dann einen Fehler 
~ � 8 9  Secunde, wenn alle 3 Beobachtungen b das n~mliche 
Vorzeichen haben, was die Wahrscheinlichkeit -~ ffir sich hat. 

ist Wahrscheinlichkeit eines Fehlers ~ Secunde fiir eine 
Beobachtungsreihe, dass dieser Fehler in 2 auf einander folgen- 
den Serien yon 5 Beobachtungen vorkommt ~ ~v; die 2 Beob- 
achtungsreihen differiren yon einander um 1 gauze Secunde, 
wenn die Fehler yon �89 Secunde in jeder der beiden Reihen das 
entgegengesetzte Vorzeichen haben, was die Wahrscheinlichkeit 

�89 ffir sich hat. Also ist die Wahrscheinlichkeit, dass 2 Serien 
zu 5 Beobachtungen in ihrem arithmetischen Mittel um mehr 
als 1 Secunde differiren - -  ~ oder wenn das ariChmetische 
MitteI von 2 Beobachtungsreihen um mehr als 1 Secunde diffe- 
rirt, kann man 131 gegen 1 wetten, dass dieser Fehler nicht 
der Methode zur Last fs sondern eine verschieden gute 
Leistung der verwendeten Stethoskope bedeutet. Die angestellte 
Wahrscheinlichkeitsrechnung hat aber nut ffir Beobachtungen Gill- 
tigkeit, die unter den n~mlichen Umst~nden und mit der n~mlichen 
Sorgfalt angestellt wurden wie bei der Serie von 100 Beobach- 
tungen, aus denen sie abgeleitet wurde. Vor Allem mfissen die 
Beobachtungen in einem Zuge auf einander erfolgen und die 
Resultate des einen Tages k6nnen au einem anderen nicht mehr 
zur Vorgleichung dicnen. Will man die Gfite eiues neuen ]n- 
strumentes priifen, so kann man jeweils ein aus friiheren 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 erh~lt, differiren 
wohl namentlich deshalb, weft man die StErke des Ansehlags 
nieht an 2 Tagen so hinreiehend genau gleich bemessen kann, 
wie bei einer forlaufenden Versuehsreihe. Die Formel a = A.e -kt 
giebt die D~mpfung einer angesehlagenen Stimmgabel an. a be- 
deutet die Gr5sse der Amplitude naeh der Zeit t, A die An- 
fangsamplitude, e die Basis der natiirlichen Logarithmen, k eine 
Constante. Kennte man diese Constante, so kSnnte man die 
Diimpfungscurve zeiehnen, diese muss abet jedenfalls ungef~ihr 
wie die schematische Zeichnung, Fig. 6, ausfallen, in weleher die 

Fig. 6. 

I 
! I i 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

>~ 

Zeiten auf der t-Axe als Abscissen, die Amplituden als Ordi- 
natea eingetragen sind. Die Curve kommt aus dem positiv 
Unendlichen, ist concav nach oben gekrfimmt und convergirt mit 
wachsendem t (Zeit) gegen Null. Man sieht aus dem Anblick 
dieser Curve leicht Folgendes ein. Die berechnete Genauigkeit 
trifft nur fiir die Zeit ungefiihr ~ 11 Secunden zu, bei liingerer 
Beobachtungszeit ist sie geringer, bei kleinerer aber viel grSsser, 
weft ffir 1 Secunde Zeitdifferenz im ersten Fall die Ordinaten 
weniger, im zweiten abet viel mehr differireu. Ferner ist ein 
Yehler beziiglich gleich starken Anschlags der Stimmgabel fiir 
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die beobaehtete Zeit, also ffir den Fehler der Beobach~ung von 
viol geringerem Belang, wean die Anfangsamplitude gross, als 
wenn sie kleiner gewi~hlt wurde. Wiirde man einmal doppelt 
so stark schlagen, wie das andere Mal, so kgme ftir eine An- 
fangsamplitude fiber 8 eine Zeitdifferenz von 6 Secunden, ffir eine 
Anfangsamplitude fiber 2 nur yon 2 Secunden heraus. Es ist 
also ffir die Gfite der Methode wesentlich, nicht nur stets mit 
mSgliehst gleieher St~rke, sondern fiberhaupt m6gl ichs t  s tark  
die S t immgabe l  anzuschlagen.  

Unter diesen Bedingungen wurden folgende Beobachtungs- 
reihen angestellt. Zur Vergleiehung kamen folgende Stethoskope: 
I. mein eigenes, 20 cm lang, Kirschbaumholz, nach Traube ,  
IL Stethoskop nach Traube ,  Ebenholz, III. Stethoskop nach 
Bamberger ,  Ebenholz mit Elfenbeinplatte, IV. Stethoskop nach 
Gerhardt ,  V, Stethoskop nach Traube,  aus nichtpolirtem 
Lindenholz, VI. Stethoskop naeh Hawskey,  aus Neusilber mit 
grosset flacher Hartgummiplatte, VII. zusammenschraubbares 
Tasehenstethoskop aus Ebenholz, VIII. Laenee'schen Stethoskop, 
50 cm lang, Kirschbaumholz mit Obturator, IX. dasselbe ohne 
Obturator, X. HSrholz mit kleinem Fuss, grSsserer planparalleler 
Oh rplatte (Tannenholz?), XI. Holzcylinder, 15 cm lang , 3 cm 
dick, Ahornholz. 

Das arithmetische Mittel in Secunden, berechnet aus 5 Beob- 
achtungen, betrug ffir 

I. II. III. IV. V. VI. VII. 
12,4 12,6 11,9 12,4 13,1  11,7 11,3 Secunden 

VIII. IX. X. XL 
12,1 11,8 12,3 11,2 Secunden. 

Hienach ist das HSrrohr aus Lindenholz den anderen ent- 
schieden fiberlegen (so hat  es sich bei mehreren vergleichenden 
Versuehen stets herausgestellt), danaeh kommen in ziemlieh 
gleieher G(ite die Stethoskope naoh Traube ,  Gerhardt ,  das 
massive Stethoskop, das Instrument yon Lagnnec  und das nach 
Bamberger  und entsehieden minderwerthig ist das englischo 
Modell und der roh gedrehte Holzcylinder. 

Der Einfluss starken Drueks auf die Fortleitung des Sehalls 
wurde beispielsweise durch folgenden Versueh eruirt. Es kam 
das Instrument I. (Traube) ,  das, mSglichst ohne Druck auf- 
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gesetzt, den Klang der Stimmgabel 12,4 Secunden hatte hSren 
lassen, zur Verwendung. Bei dieser Versuchsreihe yon 5 Beob- 
achtungen wurde Kopf und 0hr sehwer auf das Instrument ge- 
stfitzt, jetzt land sieh die Dauer des Tons ~ 10fl Secunden. 
Um zu priifen, ob dabei das Stethoskop oder die Tischplatte, 
auf der die Stimmgabel aufgesetzt war, an seinen Sehwingungen 
verhindert war, wurde der Versueh wiederholt, das 0hr mSg- 
lichst leise auf das Stethoskop aufgesetzt und dafiir mit dem 
Arm mittelst des Holzcylinders XI. ein starker Druek senkrecht 
auf die Tisehplatte ausgeiibt; nunmehr hSrte ieh den Stimm- 
gabelton im Mittel 10,1 Secunden lang. Hienach ist es gar 
keinem Zweifel unterworfen, dass die Erfahrung Recht hat, wo- 
naeh man mit leise aufgesetztem Stethoskop am besten hSrt, 
driickt man sti~rker, so wird die Brustwand in ihren Schwingungen 
beeintr~chtigt und der Schall verliert an Intensit~t. Will man 
subjeetiven Sch~tzungen dabei nicht allen Werth abspreehen, so 
scheint sogar der allergeringsto Dfuck nieht ohne bemerkbaren 
Einfluss auf die Lautheit des Sehalls zu sein, weshalb die For- 
derung sehon berechtigt sein dfirfte~ ein Stethoskop mSgliehst 
leicht zu construiren. Das oben erw~hnte Stethoskop No. V. 
aus Lindenholz, augenseheinlich das beste von allen, ist zu- 
gleieh das leichteste (19 g). Ihm kommt nut ein Stethoskop 
gleich, das in der obigen Reihe gar nicht aufgefiihrt ist, weil es 
zu anderem Zweeke einem Versuehe dienen sollte. Es besitzt 
die medicinisehe Klinik zu Wiirzburg, ich weiss nicht wie lang, 
eine Suite yon Stethoskopen, die allo naeh der gleichen Form 
aus dem n~mlichen Material gearbeitet sind uud deren einzelne 
Exemplare sich nur durch die versehiedene Liinge unterscheiden. 
Wer im Juliusspital gelegentlieh in einem Curs diese Iustru- 
mente vorzeigte, dem musste es auffallen, dass das Instrument 
mit der L~nge, so auch an Gfite zunahm. Der Vergleich zwi- 
schen dem l~ngsten Repr~sentanten dieser Sorte (etwa 70 era) und 
dem kiirzesten (etwa 15 cm) liefert hiefiir den zahlenm~ssigen Beleg. 
Das kurze Instrument gab als mittlere Dauer 10,1 Seeunden, 
das lange 13,1 Seeunden. Hiemit ist ein neuer ganz evidenter 
Beweis daffir erbraeht, dass das Stethoskop den Schall nicht nur 
leitet, sondern aueh (so dutch Resonanz) verst~rkt. 

Zahlen~ wie die oben angeffihrten, haben, wie schon er- 
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w~hnt, das Missliche, das sie keine absolute Giiltigkeit und 
keinen Maassstab ffir sp~tero Untersuchungen abgeben. Ich 
kann also z. B. n ich t  an ein Stethoskop die Forderung stellen, 
dass es den Ton einer d-Stimmgabel iiberall und zu jeder Zeit 
etwa 12 Secunden lang hSren lasse. Wohl aber kann ich ein 
in dieser Versuehsreihe als gut erkanntes Instrument am anderen 
Ort als Vergleichsobject benutzen. So habe ich mit dem Stetho- 
skop No. I, das einen guten Durehsehnittswerth lieferte, noch 
mehrere, auch flexible Stethoskope verglichen. In einer Ver- 
suchsreihe land sich ffir das Vergleichsstethoskop No. I. das arith- 
metische Mittel i---11,8 Seeunden, ffir ein langes Stethoskop 
naeh Fraentze l  ---~ 10,4, ffir ein flexibles Stethoskop nach 
Cammann ~ deux oreilles ~ 9,8 Seeunden. Die Minderwerthig- 
keit flexibler Stethoskope stellte sieh auch bei einem improvi- 
sirten Instrumente heraus, bei welehem ~hnlieh einem Stethoskop 
nach Voltol ini ,  ein kleiner Glastriehter mit dem Schlauch 
eines Otoskops verbunden wurde, das Vergleichsstethoskop ergab 
10,6, das flexible 9,8 Secunden. 

Mittelst dieser Methode liisst sieh nunmehr aueh die Frage 
leicht entscheiden, ob die Wand oder der Hohlraum mehr an 
der Schallleitung betheiligt ist. Man kann die Leitung dutch 
die Luft vollkommen aussehalten, wenn man die R~ihre mit 
Watte verstopft, man hSrt dann das Ticken einer Uhr nur bei 
Beriihrung derselben. So wurde mein eigenes Stethoskop No. I. 
behandelt und der Vergleich ergab vor der Verstopfung 10,9 Se- 
eunden, naeh 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 Seeunden. Nach diesen 
Versuchen und Beobachtungen am Krankenbett halte ich es ffir 
vollkommen erwiesen, dass die Leistung eines Hohlstethoskops, 
wenn es mit Watte verstopff wird, nicht merklieh an Gfite ver- 
liert. Bei dem, wie oben erw/ihnt, hergeriehteten Otoskop wurde 
die Schalldauer yon 9,9 Seeunden dnrch Abklemmen mittelst 
eines Quetschhahns auf 7,6 Secunden heruntergedrfiekt, dabei 
ist aber auch die Fortleitung dureh die Wand alterirt, wie der 
Controlversueh mit Watteverstopfung des Trichterrohrs ergiebt, 
wobei tier Sehall 9,4 Seeuuden anhielt. Wie nothwendig es ist, 
bei fiexiblen Stethoskopen die Schlauchwand nieht am Sehwingen 
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zu verhindern, geht aus folgendem Versuehe mit Cammann's  
binauralem Instrument hervor: Die Schalldauer wurde yon 
10,1 Seeunden durch einfaches Aneinanderlegen beider Schl//uche 
ohne alle Compression auf 8,1 Secunden herabgesetzt. Nach 
diesen Untersuehungen ist es gar keinem Zweifel unterworfen, 
dass beim Auseultiren mit dora Stethoskop die Wand geradezu 
alles, die Luft so gut wie niehts leistet. Wenn dennoeh die 
ttohlstethoskope den soliden fiberlegen sind, so hat dies nur 
seinen Grund darin, dass bei den hohlen die Wand dfinner, 
leichter und sehwingungsfs gemacht werden kann. 

Die oben erwithnte Thatsache, dass man mit blossem Ohr 
aus n~chster N~he am Thorax, aber noch in freier Luft, nichts 
hSrt, hat Gerhard t  1) Veranlassung gegeben zu einem seh~inen 
u Er fand, dass er Herzt5ne und aneurysmatische Ge- 
r~iusehe an dem aufgesetzten Stethoskop sehon, eheer  es mit 
dem Ohr beriihrte, hSren konnte. Mit Reeht betrachtet Ger- 
ha rd t  diese Beobachtung als Beweis dafiir, class das Stethoskop 
eben nicht blos leite, sondern auch schallverst~rkend wirke. 
I~Ian wird nieht umhin kSnnen, diesen Beweis gelten zu ]assen 
und auch die Angaben Gerhardt ' s  richtig zu finden, ,,dass man 
die Herzt5ne mit dem blossen Ohr stets schw~cher und diffuser 
hSrt" und ,,pleuritische Reibegeriiusche denn doch besser mit 
dem ttSrrohr unterschieden werden". Wenn Gerhard t  aus 
diesen Grfinden eine Resonanzwirkung des Stethoskops annimmt, 
muss man ihm beipflichten, wenn er abet den Hohlraum des 
Stethoskops ffir diese Resonanz in Anspruch nimmt, so kann 
ich ihm nicht folgen. Ein r5hrenfSrmiger Hohlraum wie der 
eines Stethoskops vermag bekanntlich nur Wellen yon ganz be- 
stimmter L~nge dutch Resonanz zu verst~rken, Gerhard t  nimmt 
nun in der That an, dass ,,die TSne, welche gut in Stethoskopen 
yon gewShnlieher L~nge (etwa 20 cm) resoniren, etwa in der 
HShe der HerztSne und etwas tiefen Trachealathmens liegen". 
Ganz abgesehen davon, dass die Herzt~ine in physikalischem 
Sinn keine TSne, sondern Geriiusche sind, wiirde damit die 
Schallversti~rkung fiir die doeh ohne Zweifel viel hSher liegenden 
Reibeger~usche nicht erkl/irt sein. Zugegeben, dass die hohle 
RShre aus jedem Ger~iusch die ihm eonformen Wellen electiv 

1) Lehrb. der Auseult. und Percuss., a. a. O. 
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verst~rkt, so miisste man nothwendig je nach der geringeren 
oder bedeutenderen L~nge des verwendeten Instrumentes die 
tterztSne, zum Mindesten das Trachealathmen constant hSher 
oder tiefer zu hSren bekommen; das amphorische Athmen und 
den Metallklang bei gleiehzeitiger Percussion hSrt man mit dem 
aufgesetzten Stethoskop gleieh gut, m5gen die Ph~inomene in 
einer kleineren Caverne entstehen und hSher 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 nieht geleugnet werden kann, 
class sic abet ganz wo anders als in dem Hohlraum desselben 
gesucht werden muss. Sic ist vielmehr offenbar yon stehenden 
Sehwingungen des Holzes abhi~ngig. Dieser Stoff vermag, wie 
ja unz~hlige Beispiele zur Geniige darthun, nicht nur als Re- 
sonanzboden eines musikalischen Instrumentes fiir die verschie- 
densten TSne und Kl~nge zu resoniren, sondern auch, wie die 
ttolzplatten der Telephone beispidsweise lehren, die kunderbunten 
Schwingungen, die ein Ger~usch darstellen, auf das Genaueste 
mitzumachen. Es ist  auch gar kein Grund abzusehen, warum 
die dfinne Wand einer R5hre, die aus gut getrocknetem Holze 
besteht, sieh anders verhalten sell. Man kann sich iiberdies 
durch einen einfaehen Versuch yon der Richtigkeit dieser Hypo- 
these schlagend fiberzeugen. Es gelingt nehmlich leicht, die 
Resonanzwirkung eines Stethoskops zu verst~rken. Zu diesem 
Zweck babe ich eine diinne Platte aus Ahornholz von etwa 20 em 
Durchmesser auf main Stethoskop zwisehen Mittelstiick und Ohr- 
platte aufgesehraubt. Setzt man diese Vorriehtung auf das 
gerz, so braueht man das Ohr nut bis auf etwa 2 cm dem 
Stethoskop zu n~hern, um die HerztSne, freilich sehr ldse, zu 
vernehmen. Ohne die verst~rkende Holzplatte hSrt man aus 
dieser Entfernung gar niehts. Dieser Versuch gelingt nun auch 
dann, wenn die RShre des Hohlstethoskops mit Watte ganz aus- 
gestopft ist, nut scheint die Resonanz geringer auszufallen. 

Am einfaehsten 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 verstKrkt wird; grosse Ohrplatten 
kSnnen offenbar als Resonatoren wirken, 
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Wenn wit  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 
fibrig! Herzlich wenig freilich und doch stehen wir damit 
keineswegs im Gegensatz zu der tausendfiiltigen Erfahrung~ die 
schliesslich den Hohlstethoskopen den Sieg fiber ihren Con- 
currenten, das H5rholz, derart verschafft hat, dass letzteres - -  
ich weiss nicht fast oder wirklich - -  von Niemandem mehr ge- 
braucht wird. Sind die Hohlstethoskope wirklich die besseren 
nnd ich zweifie keinen Augenblick daran~ dann verdanken sic 
ihre Ueberlegenheit nicht den akustischen Leistungen des Hohl- 
raums, sondern der ffir die Resonanzwirkung giinstigeren Form, 
die das Holz dadurch bekommen hat, dass es durchbohrt und 
zu einer dfinnwandigen RShre gestaltet wurdel). 

Hiemit haben wir nun den letzten Schritt in ein Gebiet 
gethan, in welchem alle Theorie aufhSrt, denn wenn einmal die 
ResonanzbSden in Frage kommen, spielt bekanntlich die Empiric 
die erste Violine. Nut so viel kann und muss man, wie ich 
glaube, aus den vorstehenden ErSrterungen im vollen Gegensatz 
zur Meinung aller Autoren schliessen, dass Material and Form 
des Stethoskops nicht gleichgfiltig, sondern die Hauptsache ist, 
wenn man ein m5glichst "r Instrument liefern will; 
ja gleichgfiltig meinetwegen insofern, als ein Gefibter auch mit 
einem HSrrohr yon relativ geringerem Werthe vorzfigliche Dia- 
gnosen stellen kann. Wir sind vorlgufig keineswegs im Stande, 
allgemein gfiltige 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 yon gleichmgssiger 
Faser bezeiciinen. Im Uebrigen sind die Stethoskope, wie die 
musikalischen Instrumente, I n d i v i d u e n  und ein vorzfiglicher Re- 
pdisentant einer geringeren Sorte kann einem schlechten des 

1) Alison, der sich sonst durch sonderbare Ideen fiber Akustik auszu- 
zeichnon scheint, erkl~rt das Stethoskop f~r einen essentially solid 
conductor, in welchem die Lufts~ule nur eingesch]ossen sei~ um die 
Schallerscheinungen des tIolzes zu erleichtern, daher man eine m5g- 
lichst leicht vibrirende ttolzart wghlen mfisse (citirt naeh Niemeyer, 
Handb. der Auscult. and Percuss. II. 1. S. 6 ft.). 
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besten Modells gleich odor 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 Gegenstandes in der physi- 
kalisch-medicinischen Gesellschaft zu Wiirzburg machte, sicher 
nicht zu untersch~tzen, v. Leube hatte, unabh~ngig 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  hitlt die Oberfi~chengestaltung durch Politur ffir nicht 
gleichgfiltig beziiglich der Schwingungsfiihigkeit der hSlzernen 
RShren. Bekanntlich schreibt mad in Fachkreisen dis eminente 
Klangwirkung der Cremoneser Geigen zum guten Theil dem 
eigenthiimlichen Firniss zu, mit dem diese Meisterinstrumente 
fiberzogen sind und dessen Zubereitung man erst in der aller- 
jiingsten Zeit wieder neu gefunden haben will. 

Es bleibt nun noch die Frage zu erSrtern, wie dem GehSr- 
organ die vom Stethoskop kommenden Schallwellen fibermittelt 
werden, wenn der Uebergang dutch die Luft auf's Trommelfsll 
durch Verstopfung mit Watte eliminirt ist. Es bliebe da dis 
Knochenleitung fibrig, abet auch diese muss ausgeschlossen 
werden, es gelingt schlechterdings nicht, mit anderen Theilen 
des Sch~dels, der Stirn, dem Proc. mastoideus zu auscultiren, 
die Mitwirkung der Ohrmuschel ist hiezu unerl~ssliche Bedingung. 
Die Bedeutung dieses Organs beim Acre des HSrens ist ja be- 
kannt genug und schon oben babe ich mir ebenfalls erlaubt, die 
Schallwellen, welche die Ohrmuschel fiberhaupt noch treffen, als 
akustisch wirksam anzusprechen. Die Meinung ist gang und 
g~be, dass die Ohrmuschel die Function hat, mehr Schallwellen 
aufzufangen und sie wie in einsm Trichter in den ~usseren Ge- 
hSrgang hinein und so dem Trommelfell zuzuffihren. Dicse 
Function erkli~rt das Resultat meiner Versuche abcr keineswegs 
und dass sic falsch ist, konnte ich dutch die einfachsten Ver- 
suche leicht nachweisen. Ich hSrte mit fi'eiem Ohr das Ticken 
der Taschenuhr etwa 2 m welt, der ~iussere GehSrgang wurde 
mit Watte verschlossen, jetzt war das Ticken in 50 cm Ent- 
fernung noch vernehmbar, wurde abet noch die Ohrmuschel 
durch die vorgelegte Hand abgeblcndet, so war die Uhr auch 
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in der allerniichsten NKhe nicht mehr zu hiiren. In 50 cm Ent- 
fernung hatte ich also mit meiner freien Ohrmuschel noch etwas 
gehSrt, was durch den mit Watte verschiossenen Geh5rgang 
nicht zum Trommelfell gelangt sein konnte. Es bleibt dem- 
gem~ss nichts fibrig, als anzunehmen, dass der Knorpel des 
iiusseren Ohres (elastiseher Knorpel bekanntlieh), der sich ja 
eine Strecke welt in den iiusseren Geh~irgang fortsetzt und mit 
dem Knochen durch knorpelhartes fibrSses Bindegewebe ver- 
bunden ist, dutch die auftreffenden Sehallwellen in Schwingungen 
ger~th und diese dem Trommelfel], das mit dem Periost des 
knSchernen GehSrgangs verwachsen ist, direct und ohne Beihfilfe 
der Luft fibermittelt. Darauf beruht gerade augenscheinlich die 
Lautheit der Schallempfindung~ wenn dutch feste Leiter aus- 
cultirt wird, dass dabei nirgends, auch nicht in und am Ohr, ein 
Uebergang in Luft und yon da wieder auf feste Theile statt- 
findet. Auch bei unmittelbarer Auscultation mittelst des fiach 
aufgelegten Ohres hSren wit thats~chlich nur mit der Ohrmusehel 
und nicht mit dem ~usseren GehSrgang, wenn ich reich so aus- 
drfieken darf. Der einfachste Beweis liegt sehon darin~ dass die 
auscultirten Ger~usche (HerztSne u. s. w.) ja viel zu leis sind, 
als dass sie fiberhaupt yon der Brustwand aus in merklichem 
Grade in die Luft fibertreten, man hSrt sic ja gar nicht~ wenn 
man alas Ohr, oder auch das Stethoskop in unmittelbare N~ihe 
der KSrperoberfli~che bringt, jede Berfihrung aber vermeidet, wie 
kann abet etwas durch die Luft welter geleitet werden, was gar 
nicht da ist! 

Nicht mit allen Theilen der Ohrmuschel hSrt man gleich 
gut. Man kann sieh davon sehr leicht dutch einen hfibschen 
Versuch fiberzeugen. Auscultirt man das tSnende Sausen einer 
Telegraphenstange, durch deren Dr~hte der Wind f~ihrt, mit 
Hiilfe seines Spazierstockes~ so hat man entsehieden die st~rkste 
Schallempfindung, wenn der Griff des Stockes den Tragus oder 
die Fossa conchae berfihrt. Hienach ist es auch verst~indlich, 
warum die zapfenfSrmigen Ans~tze der fiexiblen Stethoskope 
thatdichlich eine gute Uebertragung des Tones vermitteln, sic 
thun dies dureh ihr directes Anliegen an die Wand des i~usseren 
knorpligen GehSrgangs, keineswegs dureh besseren ,,Absehluss" 
und Fortleitung yon Luftwellcn zum Trommelfell. 
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Die Resultate vorstehender Untersuchungeu zusammen- 
fassend, mSchten wit uns also dahin aussprechen: 

Die vorz/igliche Wirkung der CommunicationsrShren ist nur 
dutch totale  Refiexion der Sehallwellen an der besser leitenden 
Wand zu erklitren. Diese Wirkung kommt abet f/it die Leistung 
der Stethoskope ffir gewShnlich gar nicht in Betracht, weil die 
Sehallphi~nomene im Innern des KSrpers so leis sind, dass sie 
schon beim ersten Uebergang in Luft an tier KSrperoberfi~iehe 
bis zum Versehwinden abgeschw~cht werden. Zu ihrer Fort- 
leitung kommt nut die Leitung dutch die festen Theile des 
Stethoskops und des Ohrs in Betracht. In diesem Sinne ist 
also das Material die Hauptsache, Gummisehl~uche sind am 
schlechtesten. Hohlstethoskope sind vorzuziehen~ well bei ihnen 
die Wand besser schwingen kann, sie wirken nicht nur schall- 
leitend, sondern auch schallverst~irkend, die gesonanz findet da- 
bei abet nieht im Hohlraum, sondern nur in der Wand start 
und kann vielleieht durch Gestalt des Rohres und der Platten 
giinstig beeinflusst werden, in diesem Sinne ist also aueh die 
Form nicht irrelevant. Durch die beschriebene akustische Maass- 
methode, so verbesserungsf~hig sie auch noch ist, kSnnen we- 
nigstens gute Stethoskope von entsehieden schlechteren aus- 
gesondert werden. Ob man sein Stethoskop mit Watte ver- 
schliesst oder nicht, ist gleichgiiltig. Beim gewShnlichen HSract 
kommen die Sehwingungen des Ohrknorpels und dessen directe 
Fortleitung zum Rand des Trommelfells wesentlich mit in Be- 
traeht, beim Auscultiren ausschliesslich. Gate Adaption des 
Stethoskops an die Ohrmuschel ist von Wiehtigkeit, namentlieh 
muss der Tragus berfihrt werden oder ein Theil der HShlung 
(Fossa conchae, ~usserer GehSrgang). Druck mit dem Stethoskop 
auf die Unterlage schwiicht den Schall und ist mSglichst zu 
vermeiden. 


