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XIVo 

Die Entstehung der Geriiusche in Herz und 
Gefiissen. 

Von Dr. R i c h a r d  Geige l ,  
Privatdocenten in Wfirzburg. 

Die Bedingungen, unter denen striimende Flfissigkeiten Ge- 
rg.usche hervorzubringen vermSgen, sind dureh viele Experimente, 
unter denen die yon Th. W e b e r  obenan stehen, so gut und 
vollst~indig erforscht und die Resultate dieser Untersuchungen 
sind dutch klinische Beobachtung so constant und vielf~iltig be- 
st'~tigt worden, dass es weder mSglich, noch als Bedfirfniss er- 
scheint, dem noch etwas hinzuzuffigen. Anders steht es aber 
mit der physikalischen Deutung der beobaehteten Thatsachen. 
Hier begegnen wir dem alten Streit darfiber, ob die Schall- 
ph~nomene, die man am Circulationsapparat unter dem Namen 
der ,,Ger~usche" kennt, im Blut oder in den elastischen Wan- 
dungen des Gefi~sssystems entstehen. Viele Tr~iger hervorragen- 
der ~amen sind an der LSsung dieser Frage betheiligt gewesen 
und jede der beiden sich gegenfiberstehenden Meinungen hat 
ihre gewichtigen Vertreter gefundenl). Die Literatur fiber diesen 
Gegenstand ist eine sehr umfangreiche und zum Theil aueh ge- 
haltreiche und gleichwohl - -  es ist bedauerlieh, aber ich kSnnte 
es leicht dutch eine grosse Anzahl yon Citaten erh~rten - -  ist 
viel 5fter yon Reiben, Wirbeln, Strudeln, Pressstrahl u. dgl. die 
Rede als yon Schwingungen oder gar stehenden Schwingungen, 
auch bei den Besten. Und doch l~sst sich die aufgeworfene 
Frage in physikalischem Sinn gar nicht anders 15sen, als dass 
man nachweist, wie unter gegebenen Verh~Itnissen ein KSrper 
dadureh Schallgeber wird, dass er stehende Schwingungen aus- 
fiihrt, d . h .  dass er durch elastische Kr~fte um eine Gleich- 
gewichtslage, aus der er durch einen ~iusseren Eingriff gebracht 

1) Eine Aufz~thlung derselben giebt z.B. Matterstock, ,Die acustischen 
Erscheinungen der Arterien. Wfirzb. 1878 u. Arch. f. kl. Med. =Bd. XXII. 
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wurde, so schwingt, dass alle seine Theilchen zur ni~ralichen 
Zeit die Gleichgewiehtslage passirten, zur niiralichen Zeit ihre 
grgsste Entfernung yon dieser erreiehen, zur n~mlichen Zeit alle 
die gleiche Bewegungsrichtung haben. Alle transversalen Schwin- 
gungen yon gespannten Saiten nnd Merabranen sind stehende. 
Wenn man diesen, aus tier Physik ja Jedera wohlbekannten Satz 
sich wieder einraal vergegenw~rtigt, wird man wohl kaum raehr 
,,~ussere oder innere Reibung", ,,Wirbel", ,,Strudel", ,Press- 
strahl" oder was sonst derartiges ffir eine ausreichende Er- 
kli~rung der so wichtigen Schatlph~;noraene ansehen wollen. 

Geht man nicht auf stehende Schwingungen zuriiek und 
fragt nut nach Schwingungen fiberhaupt, so hat die aufgeworfene 
Frage keinen rechten Sinn. Weder die Wand~ noch der fifissige 
Inhalt kann allein sehwingen, jede Bewegung, welehe das Eine 
ausfiihrt, theilt sich nothwendig sofort dem Anderen fair. Man 
hat ausdriicklich erwghnt, dass die Sehwingungen zwar irn Blur 
entstehen~ sich aber der Wand raittheilen. Thgten sie dieses 
nieht, so kSnnten wir sie auch nicht hiiren. Dass die Wand 
bei den Ger~uschen vibrirt, ist sicher, es fragt sich nut, ob sie 
dabei stehenden Wellen einfach naehgiebt, die im Blur ent- 
stehen, oder ob sie selbst ura ihre Gleichgewichtslage stehende 
(Transversal-) Sehwingungen ausffihrt, denen das Blur als moles 
iners folgen muss. Ferner kann gar kein Zweifel darfiber sein, 
dass nur die lebendige Kraft des Blutes in den Gef/issen, im 
I-Ierzen die active Contraction des Herzmuskels die Kraft ab- 
giebt, welehe das Gleiehgewicht in Wand oder Blur stSrt und 
die Schwingungen fiberhaupt veranlasst, die Frage dreht sich 
also sehliesslich nur darura: wird das innere Gleichgewicht des 
Blutes oder das der elastisehen Wand so gestiirt, class s t e h e n d e  
W ell e n entstohen. 

Um nun nieht schon l~ngst Bekanntes zu wiederholen, soll 
nur erw~ihnt werden, dass im Jahre 1850 Kiwisch  yon Rot-  
t e r a u  in der Wfirzb. physikal.-raedicinischen Gesellschaft gezeigt 
hat, dass beim Uebertritt des Blutes aus einer engeren Stelle 
des Gefiissrohrs in eine weitere ~in der letzteren eine dnreh die 
Physik bewiesene Saugwirkung yon Seite des Flfissigkeitsstroraes 
sich einstellen muss. Hiedurch collabirt die Wand und yon 
oben rfiekt mehr Blur nach, die Gefgsswand begiebt sich nach 
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aussen, worauf wieder die Saugwirkung und das Sehwingen der 
GefSosswand nach innen sieh vollzieht. Dieses sieh wiederholende 
Spie]~ die transversalen Sehwingungen der Gef~sswand geben 
das Ger~useh. Die rhythmisehe Beschleunigung des Fliissigkeits- 
stromes mfisste, wie der Physiker Osann in der Discussion des 
Vortrags yon v. Kiwisch darlegte, aueh oberhalb der erweiterten 
Stelle ein rhythmisehes Sehwingen der Gefs mit sieh 
bringen, diese wfirde naeh innen sehwingen, wenn die Wand an 
der erweiterten Stelle nach aussen sich begiebt und umgekehrt. 
In beiden Gefiissabschnitten wiirden sich also die Schwingungen 
im ni~mlichen Tempo vollziehen und zwar um die Stelle der 
Erweiterung wie um einen Knotenpunkt. 

Dass auch oberhalb einer Stenose, ohne auf diese folgende 
Erweiterung~ transversale (stehende)Schwingungen der Gefs 
wand eintreten kSnnen~ wenn die Wand fiberhaupt elastiseh ist~ 
kann man ebenfalls leieht zeigen. Ueber einer solchen S~enose 
steigt durch VerzSgerung des Flfissigkeitsstromes der Druck, die 
Gefiisswand und mit ihr die stenosirte Stelle wird naeh aussen 
gedr~ngt, indem jetzt mehr Fliissigkeit abfiiessen kann, sinkt 
der Druck, die Wand sehwingt nach innen und auch dieses sich 
wiederholende Spiel finder seinen Ausdruek in transversalen 
(eo ipso stehenden) Sehwingungen der Wand. Es is~ welter 
selbstverstiindlich, dass ein ,Reiben" der Flfissigkeit an einer 
rauhen Wand niehts welter ist, als das Fliessen dureh viele 
kleine Stenosen~ und so erkls es sieh, wie Th. Weber  zeigte~ 
dass man auch an iiberall gleieh weiten RShren Ger~iusehe 
wahrnehmen kann, dass dabei aber die Beschaffenheit der Innen- 
fi~ehe der Riihre yon Belang ist. Sehr treffend hat Th. Weber  
das Blut mit dem Fiedelbogen~ die Wand mit der schwingenden 
Saite verglichen. 

In diesem Sinn mSehte ich also das Zustandekommen yon 
stehenden Wellen und Sehallerscheinungen durch Reiben yon 
Fliissigkeiten an der R[ihrenwand verstanden wissen. Es ist ein 
offenbares Missverst~ndniss wohlbekannter und in ihren Resul- 
taten gesicherter Arbeiten herrvorragender Physiker, wenn man 
(Hamern jk ,  Rosens t e in )  eine solche Reibung von Fliissig- 
keiten an der Wand leugnen will. So nennt beispielsweise 
Eiehhors t  die ,Reibung an der Wand eine physikalische Un- 

25* 
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mSglichkeit", weft bekanntlich in strSmenden Flfissigkeiten, 
we]che die Wand benetzen, die i~usserste Fliissigkeitsschicht in 
Ruhe bleibt und sich gegen die Wand gar nicht verschiebt. In 
allen solchen F~illen, we dig Fliissigkeit die Wand benetzt, ist 
die Adhesion an dieser grSsser als die Coh~ision der einzelnen 
Fliissigkeitstheilehen unter einander, die ~ussere Re ibung  
also sogar gr5sser  als die innere,  die Reibungsconstante E 
unendlich gross und darauf beruht es gerade, dass, wenn die 
Fliissigkeit sich bewegt, sie die aller~usserste, tier Wand an- 
haftende Schicht nicht mit fortreissen kann, sondern sich an 
dieser verschiebt. In Folge dessen ist freilich auf die Ver- 
zSgerung der Flfissigkeitsbewegung im Ganzen nut noch inhere 
Reibung im physikalisehen Sinn yon Einfluss und die physikalischen 
Eigensehaften der Wand (ihre Anziehungskraft auf die Fliissig- 
keitstheilehen) welter nieht von Belang, was auch dutch Ver- 
suche bewiesen ist. Dagegen ist die Ober f l~ehenges ta l tung  
der Wand gar nicht irrelevant ffir die GrSsse der Reibung and 
Verz5gerung des ganzen Flfissigkeitsstromes. Alle Unebenheiten 
der Wand werden genau yon der ihr adh~irirenden, unmessbar 
diinnen Flfissigkeitssehicht mitgemacht und daran reiben sich 
dann ihre Nachbarn and die Schwingungen, zu denen dabei die 
Wand angeregt wird, macht sie eben zusammen mit der ihr 
adh~rirenden Randschicht der Flfissigkeit. Der Unterschied ist, 
wie man leieht sieht, feiner als haarspaltend und flit die Er- 
kli~rung der Gef~ssger~usche ohne alle Bedeutung. 

Obwohl ich es naeh den Arbeiten, namentlich yon v. Ki- 
wisch und Th. Webe r  als vollkommen gesichert ansehen muss, 
dass unter den gegebenen Verhi/ltnissen stehende transversale 
Schwingungen der Gef~isswand sich bilden und diese fiir die 
Entstehung der Ger~iusche verantwortlieh gemaeht werden kSnnen, 
ist kS keineswegs fiberflfissig, auch die Kehrseite der Saehe und 
die Meinung tier Autoren in's Auge zu fassen, nach welehen die 
Sehwingungen i m  Blut entstehen. Dass diese Aufgabe nicht 
fiberflfissig ist, geht schon daraus hervor, class in fast allen 
Lehrbfichern, die sich ex officio mit der Frage besch~ftigen, 
unter den neueren sogar in allen dieser Ansehauung gehuldigt 
wird, die man hiernaeh also unbedingt als die jetzt herrschende 
ansehen muss. So viel ich weiss, macht nur A. Fiek in seinem 
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Lehrbuch der medicinischen Physik 1) eine .~Osnahme, indem er 
sagt, dass ,,tropfbar fliissige KSrper am schwersten Ger~usche 
zu hSren geben und nur unter ganz besonderen IJmst~nden, die 
im thierischen KSrper sicherlich hie gegeben sind". A. F ick  
crkennt die Theorie yon v. K i w i s c h  und Th. W e b e r  als richtig 
an, aber in den Lehrbiichern yon G e r h a r d t ,  E i c h h o r s t ,  
u  F l e i s c h e r ,  v. Dusch,  v. J i i rgonsen ,  R o s e n s t e i n ,  
Qu incke ,  Lando i s  wird die Wirbeltheorie vertreten. 

Der Ausdruck Wirbel, Strudel stammt yon Cor r igan ,  er 
wurde in der erw~hnten Wfirzburger Discussion wieder yon 
R i n e c k e r  gebraucht. Dass Wirbel thats~chlich an solchen 
Stellen vorkommen , wo man Ger~usche hSrt, dariiber kann kein 
Zweifel sein, da bekanntlich H e y n s i u s  dieselben durch der 
Fliissigkeit beigemengten Bernsteinstaub sichtbar machte, v. Ki-  
wisch versuchte solche Wirbel zu hSren, mit negativem Resultat. 
Bei der mangelhaften Beschreibung seiner Versuche kann man 
freilich nicht beurtheilen, ob diese beweiskri~ftig waren, nament- 
lich scheint er nicht direct auscultirt, sondern nut aus niichster 
N~he behorcht zu haben. Ffir diese Annahme spricht ganz ent- 
schieden folgender Versuch yon v. Kiwisch .  Eine Jagdpfeife 
wurde mit einem Wasserstrahl angeblasen, den die Druckpumpe 
30 Fuss welt schleuderte und man hSrte trotzdem keinen Ton. 
Bei viol geringerer Stromgeschwindigkeit und ungiinstigen Be- 
dingungen ffir die ~ Wirbelbildung hSrt man aber bei directer 
Auscultation thats~chlich ein Ger~iusch, wie ich durch folgenden 
Versuch constatiren konnte. Ein Becherglas yon 12 cm Durch- 
messer war mit Wasser gefiillt, in welches der Schlauch der 
Wasserleitung mit 7�89 mm lichtem Durchmesser tier eintauchte. 
Der Sehlauch lieferte in 56�89 Secunden 4 Liter Wasser, hieraus 
berechnet sich die Geschwindigkeit des aus diesem ausfliessenden 
Wassers ~ 158 cm per Secunde und sie war hinreichend, um 
im Schlauch ein Ger~usch zu erzeugen, das man mit aufge- 
setztem Stethoskop sehr gut h6ren konnte. Aueh aus nitchster 
Entfernung war am Beeherglas gar nichts zu hSren, wohl aber 
ein deutliches Ger~usch, wena man das Stethoskop in's Wasser 
tauchte. Ganz sicher h~tte meines Bedtinkens auch v. K i wi s e h ,  

2) A. Fick, a. a.O. 3. huff. S. 185. 
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bei seinem Versuche mit viel grSsserer Stromgeschwindigkeit, 
etwas hSrcn kSnnen, hi~tte er direct auscultirt und das Aus- 
bleiben des Tons an der Pfeife beweist nichts weiter, als dass 
dieser sehwerer zu Stande kommt, wenn die Pfeife mit Wasser, 
als worm sic mit Luft angeblasen wird. Mein Versuch li~sst 
sieh aber ffir die akustisehe Eigensehaft des Wasserwirbels 
keineswegs verwerthen, wie eine leieht zu beobachtende That- 
sache erwjes. Zog ich allmi~hlich den Sehlauch aus der Fliissig- 
keit heraus, so wurde das GerS.useh immer leiser, obwohl die 
Miindung des Schlauehs und der Wirbel dabei meinem Stetho- 
skope immer n~her kam, am leisesten war es, als der Wirbel 
das HSrrohr, das nur wenig eintauchte, direct umspiilte. Hie- 
dutch ist wohl ohne Zweifel das Ger~usch als das n~imliche wieder- 
erkannt, das im Schlaueh selbst entstand und zu h5ren war, 
und das sich dem Wasser um so leiehter mittheilte, je grSsser 
die berfihrende F|~iehe war, je tiefer also der sehallende Schlauch 
eintauehte. Zog man den Sehlaueh ganz heraus, so war niehts 
mehr zu hSren, obwohl das Wasser im Becherglas ohne Zweifel 
seine Bewegung noch einige Zeit mit ziemlicher Geschwindigkeit 
beibehielt. Immerhin konnte diese Geschwindigkeit doch viel- 
leicht zu gering zur Ger~uschbildung geworden sein und das 
Gleiche kSnnte man aueh vielleicht gegen folgenden Versuch 
einwenden: Das Beeherglas war mit Wasser von 560 C. halb 
geffillt und es wurde rasch Wasser yon 11 o C. zugegossen, die 
,,Wirbel", welehe sich beim Vermisehen beider Fliissigkeiten 
bildeten, konnte mit dem eingetauchten Stethoskop nieht geh5rt 
werden~ ebenso wenig wurde etwas gehSrt~ wenn der Boden des 
Beeherglases erw~rmt wurde und die heissen Flfissigkeitstheil- 
chen aufstiegen~ niehts bis zu dem Zeitpunkt, we kleine 
Explosionen am Boden des Gef~sses ein leicht kenntliches Ge- 
r~useh gaben. 

Bei folgendem Versueh nun kann der oben erw~ihnte Ein- 
wand wohl keinen Ansprueh auf Berechtigung maehen. Ich goss 
in Wasser concentrirte Schwefels~iure~ auscultirte mit dem ein- 
getauehten Stethoskop und h5rte nichts. Obwohl hier die Ge- 
schwindigkeit, mit weleher die Molekfile sich bewegten, jedenf~lls 
eine sehr grosse war und bei der starken Erwiirmung stellenweise 
Verdiinnungen des Fluidums gesetzt wnrden~ waren do eh die 
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Bedingungen filL' einen wahrnehmbaren Schall damit nieht ge- 
geben. 

Es scheint, dass Gerhard t  allein geffihlt hat, dass mit dem 
Worte ,,Wirbelbildung" nicht allzu viel gesagt ist u n d e r  fiigt 
erl/tuternd hinzu, ,,also ein Act innerer Reibung". Innere 
Reibung in Fliissigkeiten ist nun die VerzSgerung, welche die 
Bewegung der einzelnen Theilchen der Fliissigkeit durch ihro 
Nachbarn erfi~hrt. 

Fiir die Gr5sse dieser inneren Reibung gilt folgende Formell) 
dv 

k ~ ~qf. d x '  

worin bedeutet: k die Kraft, welche auf die schneller bewegte 
Schicht verzSgernd einwirkt, dv den Unterschied der Geschwin- 
digkeiten zweier in der Fl~che f um dx yon einander entfernten 
Sehichten, ~ eine je nach der Natur der Flfissigkeit verschiedene 
Constante. Diese Constante ist also die Kraft, welche auf die 
Bewegung einer Fliissigkeitsschieht verzSgernd einwirkt, wenn 
diese die benachbarte langsamer bewegte Schicht in der Fli~chen- 

dv 
einheit beriihrt und wenn dx - - 1  ist. Die ,,Reibungscon- 

stante" ~ ist in z~heren, viscSsen Fliissigkeiten grSsser als in 
leieht beweglichen, sic ist geradezu der Ausdruck tier Viscosit~t. 
Wenn nun die innere Reibung demnach urn so grSsser ist, je 
viscider das Fluidum, so widerspricht dies direct der experimen- 
tellen Erfahrung, dass Geriiuschbildung um so leiehter auftritt, 
je leichter beweglieh die Fliissigkeit ist, hat man ja doch ge- 
radezu, in quantitativer Uebersch~itzung der experimentellcn Be- 
weise hieffir, die Ger~iusehe bei Chlorose, Hyddimie auf die 
diinnere, leichter bewegliche Beschaffenheit des Blutes zurfiek- 
ffihren wollen. Hierin allein ist schon ein stricter Beweis dafiir 
gegeben ,dass  die Geriiuschbildung nicht abh~ingig sein kann yon 
innerer geibung. 

Wir wollen noch einen weiteren Beweis hinzuffigen. Es ist 
zwar noeh nirgends dargethan worden, wie dutch einen ,,Act 
innerer geibung", dureh ,Wirbelbildung", Verdichtungs- und 
Verdiinnungswellen, ~ihnlich den Sehallwellen, in Flfissigkeiten 

1) Wfillner~ Lohrb. d. Experimentalphysik. 3. Aufl. I. Bd. S. 326. 



392 

entstehen k~innen, und dieser Vorgang unwahrseheinlich genug, 
abei~ wir wollen einmal die MSgliehkeit wenigstens zugeben. 
Die Kri~fte, die dabei in Frage kommen, sind in der That gross  
genug ,  aueh in einer so wenig compressiblen, aber sehr elasti- 
schen Flfissigkeit, wie Wasser oder Blut, stellenweise Verdichtung 
oder Verdfinnung zu erzeugen und diese Wellen werden, wenn 
sie einmal bestehen, auch ohue Zweifel in die Fliissigkeit als 
fortsehreitende Wellen fortgepflanzt. In jedem Lehrbuch der 
Physik steht zu lesen, und ich habe selbst den Versuch sehr 
oft gemaeht, dass man unter Wasser das Zusammenschlagen 
zweier Steine als lauten Schall vernehmen kann. Auch im 
Zimmer und mit einer kleinen Quantiti~t Wassers kann man 
einen hief/ir beweisenden Versuch anstellen, yon dem ich nieht 
weiss, ob er schon irgendwo ausgeffihrt wurde. Fiillt man ein 
etwa 12 em weites Becherglas mit Wasser, uud taueht in die 
Mitre desselben ein Stethoskop, an dem man auseultirt, fief ein, 
aber ohne irgendwo das Glas zu berfihren, so hSrt man ein 
helles Klinges des G]ases, sobald man nur ganz leieht an das 
Stethoskop klopft oder an demselben kratzt~). Die Sehwingungen 
des Ho]zes pflanzen sieh also hier durch das Wasser his zur 
gl~sernen Wand fort, bringen dieselbe zum Vibriren und diese 
Sehwingungen werden wieder dureh das Wasser dem Stethoskop 
und so dem Ohr fibermittelt. (Nebenbei gesagt ist dieser Vet- 
such ein neuer Beweis mehr gegen die vSllig verfehlte Theorie 
W i n t r i e h ' s  yon der Entstehung des tympanitisehen Schalls. 
Hier steht die Aussenflgehe des Glases unter Atmosph~rendruck, 
die innere unter dem durch die Fliissigkeitssiiule vermehrten, 
und trotzdem hSrt man nieht ein Ger~useh, sondern einen seiner 
ttghe naeh leicht abseh~tzbaren Klang.)  

Keiner, der den Versueh anstellt, wird einen Augenblick 
darfiber im Zweifel sein, (lass der schiine, helle, gIockeni~hnliche 
Klang den stehenden Schwingungen des diinnen Glases seine 
Entstehung verdankt und dass dieses Experiment geradezu ad 
antes demonstrirt, dabs tier wahrgenommene Sehall nicht dutch 
stehende Sehwingungen des erschfitterten Wassers erzengt wird. 

J) Der Versuch ge]ingt auch, wenn alas Glas ganz~ sehr viel leichter, 
wenn es zu etwa + mit Wasser geffillt ist. Ist das G]as nur mit Luft 
geffilit, So f~illt tier Versuch negativ aus. 
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Am leichtesten w~re die Entstehung yon stehenden Ver- 
dichtungs- und Verdfinnungswellen in dem Sinne zu verstehen, 
wie ihn N i e m e y e r  seiner Pressstrahltheorie unterlegt. StrSmt 
beispielsweise das Blut dutch eine insufficiente Vorhofsklappe, 
so gerathen die Klappensegel gerade so gut in transversale 
Schwingungen, wie die Lippen einer Labialpfeife. Nach Nie-  
m eye r ' s  Anschauung bilden sich bei dem ruckweisen AusstrSmen 
der Flfissigkeit in letzterer eben so gut Verdichtungswellen, wie 
in der Luft und sind Ursache des Schalles. Sehen wit nun, zu 
welchen Cousequenzen man kommt, wenn, man wirklich den 
Schall im Blur entstehen l~isst, gleichviel, ob durch ,Wirbel", 
dutch ,innere Reibung" oder durch ,,Pressstrahl". 

Die Bildung stehender Wellen in Fliissigkeiten ist ja in der 
That unter Umst~ndeu mSglich, wie die bekannten Versuche 
yon W e r t h e i m  ~) mit der Wasserpfeife zeigen. Sollen nun 
solche stehenden Wellen auch im Gefi~sssystem auftreten, so 
muss sich nothwendig Folgendes bewahrheiten~): 

Nach wohlbekanntem Gesetz bilden sich in einer RShre 
yon der L~inge 1 stehende Wellen yon der L~nge k ~ 4 1 ,  Die 

c 
Wellenl~inge ~, ist aber ausserdem k ~ - ~ - ,  worin c die Fort- 

pflanzungsgeschwindigkeit des Schalls in der Zeiteinheit, n die 
Zahl der Schwinguugen in der Zeiteinheit bedeutet. In der Luft 
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bekanntlich rund ~ 333 m 
per Secunde, im Wasser ~ 1437 m. Vergleichen wir nun den 
Eigenton, den ein mit Luft gefiillter Hohlraum yon der L~nge l~ 
giebt, mit dem, den ein mit Wasser geffillter yon der L~nge l~ 
geben muss, so ergiebt sich: 

4 1 , ~ k  1 ~  c~ und 4 1 3 ~ - - k ~ -  c-z~. 
Il 1 i}~ 

Setzen wir 1~ ~ ] 2 ,  vergleichen also 2 Hohlriiume mit einander, 

1) Annal. d. Chim. et de Phys. 3. Set. T. XXIII. (Citirt nach Ostwald, 
Lehrb. d. al]g. Chemie.) Vgl. auch Wiillner, a. a. O. S. 655, 704f. 

~) Die folgenden Rechnungen geben natfirlich nur ein ann~bernd richtiges 
Resultat, da der l~agste Durchmesser eines Hohlraums zwar ~or- 
wiegend, aber doch nicht allein ffir die Wellenl~nge des Eigentons 
maassgebend ist, die erhaltenen Zahlen sind aber so paradox, dass die 
deductio ad absurdum wohl ausser Zweifel steht. 
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die gleich lung sind, und yon denen der eine mit Luft, der 
andere mit Wasser geffillt ist, so erhalten wir: 

}k I ~ ),~ Cl 0 2 . 

n I n ~  

n I . e~ 
hieraus folgt n~ : n~ = c~ : % und n~ ---~ - - - ~  �9 Setzen wir die oben 

C 1 

angenommenen Zahlen ffir c~ und % ein, so finden wit, dues in 
1437 

einem mit Wasser gefiillten Hohlraum 333 oder rund 4real 

so viel Sehwingungen pro Secunde als t i e f s t e r  Eigenton auf- 
treten~ als in einem gleich grossen mit Luft geffillten. In einem 
mit Wasser geffillten Hohlraum kSnnte also tiefstens ale Grund- 
ton erseheinen die zweit hShere Octave yon dem Eigenton eines 
ganz gleichen mit Luft geffillten Hohlraumes. Nun let allerdings. 
die Fortpfianzungsgeschwindigkeit dee Schalls im Wasser, das 
unbegrenzt isL grSsser, ale in einer RShre und urn diese zu er- 
halten, muss man naeh den Untersuchungen yon W e r t h e i m  
die oben erw~hnte Zahl yon 1437 In noch mit W~-multipliciren. 
Man erhitlt dann % = 1173,4 m. Aber aueh jetzt noeh giebt 
der mit Wasser gefiillte Hohlraum immer noch einen etwa 
1�89 Oetaven hSheren G r u n d t o n  als der gleiehe mit Luft geffillte. 
Es mfisste also, wenn ,,Wirbelbildung ~' stehende Wellen und 
ein ,,Blutgeri/useh '~ ira linken Vorhof bei Insufficienz der Mitral- 
klappe bewirken sollte, ein Schall herauskommen, der, wenn 
man auch den Grundton unterseheiden kSnnte, noch 1�89 Octaven 
hSher w~re, als der amphorische Widerhall fiber einer gleieh 
grossen Caverne. Solche hohe Ger~usche kommen abet, wie 
Jeder weiss, weder im Herzen, noch in den Gef~issen vor, yon 
den sogenannten musicirenden abgesehen, die nut in seltenen 
F~llen erseheinen and ffir die ohne allen Zweifel die Entstehung 
nicht im Blut, sondern in den Schwingungen gespannter Sehnen- 
fitden u. dergl, zu suehen ist. 

A. Ge ige l  hat bekanntlich zuerst gezeigt, dass man aus 
der HShe des amphorischen Widerhalls unter gewissen Voraue- 
setzungen die GrSsse der auseultirten Caverne bereehnen kann. 
Bei einer Caverne, bei welcher er das Volumen ~ 68 cem be- 
rechnete, fund er~ dass der amphorische Widerhall w~hrend der 
Inspiration dem Tone a, withrend der Exspiration dem Tone ai~ 
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entsprachl). Die Menge des Blutes, das der Ventrikel bei jeder 
Systole liefert, betr~igt naeh A. F i ek  :) etwa 66 ccm (das Volumen 
des Ventrikels ist aber wohl etwas grSsser). Es mfisste demnaeh 

der Grundtoa im Ventrikel mindestens die ttShe yon c haben. 
Ich weiss nicht, ob man schon versucht hat, die musicalische 

HShe yon Herzger~iuscheu ann~ihernd zu bestimmen, bezfiglieh 
der HerztSne ist yon G e r h a r d t  und yon Funk e  dieser Versuch 
ausgefiihrt worden. 1Nach F u n k e  entspricht dem ersten tIerzton 
eine Sehwingungszahl von 198 (sagen wir rund 200) in der 
Secunde. Wollte man die Entstehungsursache des ersten Herz- 
tons, wie dies auch schon gesehehen ist, oder yon gleich hohen 
Geri~uschen, wie dies jetzt allgemein geschieht, in Schwingungen 
des Blutes suchen, so k~ime man zu folgendem Resultate. Der 
Eigenton der Herzh5hle yon der L~nge 1 hat eine Wellenl~nge 
yon k~-~-41. Wie wir~ gesehen haben, ist 

c 1173 
k ~ - -  ~ 5,9 m, 

n 200 

hieraus folgt, dass 1 -  5,9 ist, d.h.  das Herz miisste rund 1 m 
4 

und 50 em lang sein! 
Nach diesen Darlegungen kann wohl kein Zweifel mehr 

darfiber sein, dass es mit der ganzen Wirbeltheorie nichts ist, 
und dass die ,,Ger~usehe" im Circulationsapparat lediglich dutch 
stehende transversale Schwingungen der Wand, bezw. der Klappen 
entstehen. 

1) Verhandl. der Wiirzb. phys.-reed. Gesellschaft. Bd. VII. 1856. Wohl 
die erste Beobaehtung yon respiratorisehem Schallwechsel! A. Geigel 
giebt hierftir die Erkl~rung~ dass bei der Inspiration das vermehrte 
VoIumen der Caverne den Schall tiefer erscheinen lasse. Friedreieh~ 
dessen Namen der resp. Schallwechsel jetzt triigt, betbeiligte sieh da- 
reals an der Diseussion~ kannte also die Beobachtung und Erkliirung 
A. GeigeFs recht wohl~ ohne sie in seinen spfiteren Arbeiten je zu 
erwShnen. 

2) A. Fiek, Compendium der Ph~siologie. 4. Aufl. Wien 1891. S. 268. 
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