
Der Schall in Sehaum. 

Von 

Richard  Geigel. 

(Eingegangen am 29. Oktober 1923.) 

Wie sich Schal lwel len in  Schaum for tpf lanzen,  ob sich in schaum- 
i~hnlichen Gebi lden  s tehende  Wel len  bi lden kSnnen und  wie, das is t  fiir 
die Lehre  der  Lungenperkuss ion  yon  grundlegender  Bedeutung .  Man 
weft3 aber  davon  k a u m  mehr  als das, was Alois Geigel vor  fas t  80 J ah ren  
dar i lber  gesagt  hat .  Dama l s  dreh te  sich ein e rb i t t e r t e r  S t re i t  darum,  ob 
die herrschende Lehre  Skoda's, wonach der Schall  in der  Luf t  der  Lunge 
en t s teh t ,  r ech t  babe  oder  die  neuere von Wintrich, der in den  Schwingun- 
gen gespann te r  Membranen  die Ursache  fiir den Lungenschal l  erbl ickte .  
Gleich dem Schiller und  Ass i s ten ten  Slcoda's, K6rner, neigte  sich A. Geigel 
der  e rs te ren  Ansicht  zu u n d  ha t t e  mi t  Wintrich da rob  manchen  St re i t  
auszufechten,  der  sich vornehml ich  in den Spa l ten  de r , ,Deu t schen  K l in ik "  
( Jah rgang  1856) abspie l te .  I n  der  N u m m e r  15 desselben Jah rgangs  
wurde  abe t  yon A. Geigel nachgewiesen,  dab  der S t re i t  den  Kern  der  
F r a g e  gar  n icht  beri ihre,  sondern dal~ die Lunge  als Ganzes schwinge,  
d. h. nicht  die ganze Lunge auf einmal ,  aber  Luf t  und festweiche Teile 
u n t r e n n b a r  zu e inem Ganzen verbunden .  Merkwiirdigerweise war es 
A. Geigel zu jener  Zeit ,  als man yon  kol lo idchemisehen Dingen noeh 
ke ine  Ahnung  ha t t e ,  k lar ,  dal3 die Lunge phys ika l i sch  als eine schaum- 
i~hnliche Masse anzusehen sei, und in der  Ta~ e r s t r eck ten  sich seine 
akus t i schen  Un te r suchungen  schon damals  auf  den Schall  in Schaum. 
E r  sagt  in seiner A r b e i t :  ,,Die Lehre  vom Perkuss ionsschal le"  (Jahrg.  
1856, Nr.  15): 

,,Betrachten wir nur einmal die _Art und Weise, wie die Luft im Lungengewebe 
verteilt ist, und vergleichen sie mit emer Luftsiiule, die kontinuierlich den ganzen 
Raum eines Gef~13es ausfiillt. Es ist yon vornherein wahrscheinlich, dal3 die Schwin- 
gungsknoten in einer Luftmasse, die in tausend und tausend Bl~schen beieinander, 
lagern, an andern Stellen sich bilden werden als in dernur von einer reflektierenden 
Wand umgebenen Lufts~ule. :Die Aufgabe w~re daher gegeben, zu erforschen, 
wie sich die Tonbildung in Luftmassen verh~lt, die in unendlich vielen, kleinen 
Bl~schen eingeschlossen sind. Wer mit der L6sung dieser Aufgabe beauftragt 
ware, wiirde mit vollem Rechte des Lungengewebes sich bedienen k6nnen. Da 
jedoch dieses selbst den streitigen Punkt bfldet, versteht es sich yon selbst, dab 
wir uns nach einem Stoffe umsehen miissen, yon dem es ausgemacht ist, dab er 
selbst zu Tonschwingungen unf~hig und nur die eingcschlossene Luft den etwa 
cntstehenden Ton bilden k6nne. 
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lqehmen wir deshalb zu feinem sogenanntem Schnee geschlagenes Eiwei~, 
welches in unendlich vielen kleinen Bl~schen ganz /~hnlich dem Lungengewebe 
eine Quantit/~t Luf t  enth~lt .  An beliebigen Zylindern oder Glocken, womSglich 
von dfinnem Glase, werde die H5he des tympani t i schen Schalles durch Perkut ieren 
des Bodens dieser Gef/~Be bes t immt und  dann  nach und  nach diese selbst mi t  dem 
Schnee geffillt. Es ereignet sich ein Etwas,  was dem Anseheine nach durehaus mit  
den Gesetzen der Tonbildung in RShren im Widerspruch steht.  S ta r t  dal~ n/~mlich 
mit  dem Kleinerwerden der freien Lufts/~ule des Gef/~l]es der tympani t i sehe  Ton 
eine grSBere HShe erreichen sollte, wird er tiefer, viel tie/er und zeigt ganz die 
Eigenschaften des am Lungengewebe l-ISrbaren. Er  wird mit der gr6l~eren Masse 
des Schnees tiefer, mi t  abnehmender  h6her, und yon zwei gleich grol]en Gefi~l~en 
tSnt  das mit  Schnee versehene viel tiefer als das leere, so dal3 man  das zweite welt  
l/~nger machen mfil3te, u m  es dem ersten gleieh zu st immen. 

Legt  man  nun  den Schnee frei auf einen Teller und  perkut ie r t  ihn, so ver- 
n immt  man wieder, ganz wie bei Lungenstficken, einen sehSnen tiefen tympani t i -  
schen Sehall, der an  kleineren Teilen hOher, an grSl~eren tiefer, dureh ein ldeineres 
Plessimeter hSher, dureh ein grSl~eres tiefer wird, und  auf den das Zudeeken einer 
Seite mit  einer reflektierenden Wand  keinen Einflu9 fibt, wenn man  nieht  zufaUig 
dadurch eine Formver~nderung der Schneemasse bewirkt. Geradeso verh/~It es sich 
aueh mi t  Seifenschaum, der sowohl f fir sieh auf einer P la t t e  perkutiert  einen 
deutl ichen tympani t i schen  Schall gibt, als aueh in Gl~sern den Ton um so tiefer 
maeht,  je mehr  diese yon ihm angeffillt werden. Selbst an  einem Glase seh~umen- 
den Bieres wird sich jeder mit  Leichtigkeit  von dieser seh6nen, h5chst sinnf~lligen 
Erscheinung fiberzengen kSnnen. 

A u c h  a u s  e ine r  w c i t e r e n  A r b e i t  v o n  A. Geigel: , , N o t i z e n  z u r  p h y s i -  

k a l i s c h e n  D i a g n o s t i k "  (Wi i rzb .  m e d .  Z e i t s c h r .  I I )  s e i en  n o c h  e in  p a a r  

S t e l l e n  a n g e f i i h r t .  

Zamminer (Einlei tung zur Auskul ta t ion und  Perkussion yon Seitz) ha t  gegen- 
fiber dem Streite, ob in der Luft oder dem Parenchym die Ursache des tympani-  
t isehen SchaUes der Lunge gelegen sei, zum ersten Male bes t immt  die Lunge, wie sie 
eben ist, als zusammenh/mgenden und  zusammengeh5rigen SchallkSrper auf- 
gefa~t. K5rper, welche wie die Lunge aus zahlreichen lufth~ltigen Blaschen zu- 
sammengesetzt  sind, tSnen, perkutiert ,  naeh elnem eigenen Gesetze, wie ich sehon 
1856 erkl~rte (Dtseh. Klin. 15). Solche KSrper sind in dieser Beziehung mit  ein- 
fach oder doppelt offenen kontmuierl ichen Luftschallr/~umen hinter  s tarren Wan- 
dungen nu t  mit Vorbehal t  zu vergleichen und  waren deshalb alle Versuche bis zu 
einem gewissen Grade mfi~ig, aus ihrem Verhal ten gegeniiber Tatsachen,  welche 
fiir die letzteren feststehen, Sehlfisse zu ziehen. 

Da meine Iriiheren Angaben fiber diesen Gegenstand yon Seitz nicht  berfick- 
siehtig~ wurden, so wiederhole ich, dab sich das Gesetz ffir die Tonbildung in 
solchen Substanzen gleiehermal]en an  der Lunge, wie an  ahn.lichen, aus zahl- 
reichen Bl~schen zusammengesetzten KSrpern,  Eiweil~sehaum, Seifenschaum, 
sch~%umenden Getr~nken nachweisen 1/~l~t, und  die Exper imente  fallen geradezu 
schlagend aus. 

Vor allem zeigt es sich, dab solehe SehallkSrper kons tan t  einen welt t ieferen 
Ton geben als ein kontinuierlicher offener Luftschal l raum von derselben GrSl3e 
und  Form bieten w f i r d e . . .  Hingegen macht  sich wieder . . .  der Einflul] des 
Kubikinhal ts  oder L~nge der SchallkSrpers ganz analog dem Gesetze der Pfeifen 
geltend und  k e n n t l i c h . . .  Dureh ~bereinander legen von  Lungenwfirfeln sehon 
yon mehreren gezeigt, frappan~ bei allm/ihlichem Ffillen eines Glases mi t  Schaum, 
am sch6nsten dutch  Perkut ieren des Glasbodens w~hrend des Aufsch/~umens frisch 
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eingeschenkSer, sch~umender Getr~nke nachzuweisen... Es scheinen Verdich- 
tungen und Verdiinnungen yon einem Bl~schen dem andern viel langsamer mit- 
geteflt zu werden als yon freier Luft zu Luf t . . . "  

])as sind im wesentlichen die Ausffihrungen yon A. Geigel fiber den 
Schall in Schaum und die ~bertragung dieser Lehre auf die Perkussion 
der Lunge. Sie ist bis auf den heutigen Tag unbestritten und mal]- 
gebend geblieben, aber sie ist auch nicht welter ausgebaut worden in 
den 80 Jahren, die seither verflossen sind. Unsere Anschauungen fiber 
Schaum nnd schaum~hn]iche Gebilde haben seither allerdings eine 
grundlegende .~nderung erfahren. Nach den Lehren der Kolloidchemie 
erblicken wir darin disperse Systeme, auch in der Lunge. Des Disper- 
sionsmittel ist Flfissigkeit oder festweich, die dispersive Phase ist in 
beiden Fi~llen Luft. Nur dann gibt des System bei der Perkussion einen 
Schall. Stellt man sich disperse Systeme von ann~hernd gleichem 
Dispersionsgrad her, in denen die dispersive Phase lest oder flfissig ist, 
z.B., wie ieh des versucht babe, eine feine Aufschwemmung yon Creta 
praeparata in Wasser von milehweil3er Farbe, so gibt sie ebensowenig 
einen Schall wie Milch selber. Wesentlieh ist also die Gasform der dis- 
persiven Phase, wobei keinesfalls die Rede devon sein kann, dab der 
Schall wirklieh in jedem kleinen Luftbli~sehen entsteht. Dazu sind sie 
viel zu klein, der Schall, den sie hSchstens erzeugen k5nnten, w~re viel 
zu hoch, als dab ihn ein menschliehes Ohr vernehmen kSnnte. Des ist 
schon lange yon vielen Seiten und mit Reeht hervorgehoben worden. 
Der Schaum sehallt abet, wie schon A. Geigel betont hat, als Ganzes, 
das disperse System, wie wir jetzt sagen, sehallt a]s Ganzes, 
nicht ein Tell devon, etwa die dispersive Phase allein. Damit ist aber 
noeh nicht gesagt, dab die GrSBe der einzelnen Bli~schen ganz ohne 
Einflui3 auf die TonhShe bleiben wird. Dal3 die TonhShe mit wachsendem 
Umfang des Schaums, mit der Zahl der Bl~schen abnimmt, wissen wir 
seit A. Geigel. Dal3 aber die Tonh5he aueh v o n d e r  GrSBe der Bl~sehen, 
also die Schwingungszahl des dispersen Systems auch vom Disper- 
sionsgrad des Systems abh~ngt, des haben mir Versuche gezeigt, die ich 
vor wenigen Wochen angestellt habe und fiber die ich hier beriehten will, 
da sie ein Ergebnis geliefert haben~ das auch ffir die physikalische Dia- 
gnostik nicht ohne Bedeutung ist. 

Schon aus Anh~nglichkeit und in treuem Gedenken habe ich un- 
z~hlige Male sch~umende Getr~nke, wo und wie sie mir vorkamen, per- 
kutiert, den tiefen Ton bemerkt, der mit dem Aufsteigen und Vergehen 
des Schaums immer hSher wurde. Eine Ausnahme fiel mir vor vielen 
Jahren am Trinkwasser in Aschaffenburg auf. I)ieses wurde, und wahr- 
scheinlich ist es jetzt noch so, kurz nach dem Einschenken triib und 
milchweiB. Ich erfuhr, es sei immer so, das Wasser sei durch eine Unzahl 
von allerfeinsten Bl~schen getriibt, das Gas sei nach der Untersuchung 
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von Conrad nicht Kohlensi~ure sondern atmosphi~rische Luft. Die Triibung 
verging auch wirklich bald, das Wasser wurde klar, wghrend der Triibung 
aber sehallte das Wasser mit ganz auffallend hohem Ton, in gar keinem Ver- 
gleich zu dam tiefen tympanitischen Ton, den andere schi~umende Getrhnke 
geben. Damals war die Zeit zu kurz zu genauerer Untersuchung, aber 
vergessen habe ieh die Erscheinung, ftir die mir jade Erklgrung fehlte, 
nicht. Vor zwei oder mehr Jahren am Wasser der Wtirzburger Leitung, 
wi~hrend ein Schaden an der Leitung wiederhergestellt wurde, das ni~mliehe 
milchweige Wasser und wieder der ngmliehe auffallend hohe Ton, aber 
leider wieder nur flfiehtige Gelegenheit zur Feststellung, also keine Zeit 
zum Verfolgen, denn mit Behebung des Schadens lieferte die Leitung als- 
bald wieder ganz helles, reines Wasser ohne jade bemerkbare Verteilung 
von Luft. Klar war mir wenigstens jetzt  schon, dag der Dispersionsgrad 
ausschlaggebend ffir dan Ausfall der Schallerscheinung sein werde. Kiinst- 
lieh hochdisperse Systeme herzustellen war mir nicht mSglich, rein auf 
einen giinstigen Zufall angewiesenwaricheben entsehlossen: ,,Begegnest 
du mir noeh einmal, dann komme ich dir aueh auf die Spur und sei die 
Zeit Wieder nur kurz, wir wollen sehon miteinander fertig werden". 

Richtig, die Erscheinung kam, am 15. August 1923 in Ammerland, und 
wurde gefagt. Am genannten Tag lieferte die Wasserleitung, auch 
wieder wi~hrend ein Schaden an der Leitung ausgebessert wurde, milch- 
weiges Wasser. Das Wasser entstrSmt dam Hahn klar, trfibt sich naeh 
Schlul~ des Hahns sofort, die feinen Luf~bli~sehen, die die Trfibung 
bewirken, sind mit einer 8fach vergrSgernden Steinheilschen Lupe 
sofort zu erkennen, die milchige Triibung nimmt rasch zu, das Wasser 
wird vollkommen undurchsichtig, unten sieht man die Bli~schen dureh- 
einander wirbeln, sic werden grSger, sie steigen auf, am Boden wird es klar, 
an der Oberfl~ehe scheinen die Blikschen zu springen, bier steig~ es wie ein 
leiehter Rauch auf (yon Fritz Goldmayer bemerkt). Nach 1 Minute ist das 
Wasser ziemlich klar, doeh sind noch ldeine Bl~schen zu sehen, die zum Teil 
aufsteigen, zum Teil an der Wand hi~ngen. Nach 11/2 Minuten ist das 
Wasser klar, nur ganz wenig Bl~schen hi~ngen an der Wand. Niemand 
wiirde jetzt an dem Wasser etwas Besonderes bemerken, w~hrend es 
als milchweiges Getri~nk yon manchen zurfiekgewiesen worden war. 
Leider lag der Beobachtungsraum (Kfiehe) naeh Norden und bis zur 
Priifung auf das Tyndallph~nomen im Sonnenlicht vergingen immer 
mehrere Sekunden. Immerhin glaubte ich doch einmal wenigstens 
einen weil~en Lichtkegel wahrzunehmen, sonst waren die Luftbli~schen 
schon zu grog geworden und in der seitliehen Beleuchtung leieht als 
gl~nzende Punkte zu erkennen. Das alles dient nur dazu, damit man sich 
einen ungef~hren Begriff vom I)ispersionsgrad bilden kann, denn eine 
genaue GrSBenbestimmung der Bli~schen lag nattirlieh ganz au$er dem 
Bereich der MSglichkeit. Die Alveolen der menschlichen Lunge haben nach 
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derAusatmung ei nen Durehmesser yon etwa 0,1--0,3mm und erweitern sich 
bei der Einatmung etwa auf das Dreifache. l~ach dem, wasichgesehenhabe, 
sind die Luftbl~schen solange das Wasser milehweif3 getriibt ist, ohne Ver- 
gleich kleiner als die Alveolen, selbst nach der Ausatmung. Dann aber, 
indem sic sieh vergr613ern und mit dem blol~en Auge zu unterscheiden 
sind, werden sic groi3 wie jene und iibertreffen sie sehliel31ich an GrSf~e. 

Die Temperatur des Wassers betrug 16 ~ der Barometerstand 713,5 
mm Hg. Der Boden des Glases, in das das Wasser aus der Leitung ein- 
strSmte, wurde mit rasehen St5f~en mSglichst ununterbrochen per- 
kutiert  und dabei wurden folgende Schallerseheinungen wahrgenommen, 
in jedem Einzelversuch ganz die gleichen. 

Solange das Wasser aus dem Hahn in das untergehaltene Glas 
str6mte, dabei Luft mitril3 und grdbe Mischung yon Wasser mit Luft- 
blasen erzeugte, war der Schall tief tympanitiseh, wie man das ja seit den 
Untersuehungen y o n  A. Geigel li~ngst weft3, der Sehall wurde nach 
SchluB des ttahns sehr raseh mit dem Verschwinden der Luftblasen 
h6her und nach etwa 2 Sekunden war er weg. Jetzt  begann sich das 
klare Wasser zu triiben und jetzt wurde der Sehall auffallend hoch, um 
aber sofort mit Verringerung des Dispersionsgrades, indem sich aus den 
ganz feinen Bli~schen grSBere bildeten, in seiner tI6he stetig zu sinken. 
Der HShenuntersehied moehte seh~tzungsweise mehr als eine Oktave 
betragen. Dieses Sinken des Tons erfolgte anfangs rasch, dann immer 
langsamer, dauerte etwa 17 Sekunden lang und dann wurde der Ton 
wieder hSher. Das entsprach der Zeit w~hrend deren die grSber ge- 
wordenen Bl~sehen begannen aufzusteigen, die Menge des Schaums 
sieh verminderte, ganz wie man das bei sehallendem Sehaum ja allge- 
mein wahrnimmt. Dabei wurde der Schall aueh immer leiser und nach 
weiteren 13 Sekunden war das Wasser im ganzen klar, kein Ton war mehr 
zu hSren nur der klanglose Schall, wie ihn jedes nur mit Wasser gefiillte 
Glas gibt: der ganze fiberrasehende Vorgang war vorbei. 

Es war nun ein ganz besonders giinstiger Umstand, daf~ der mir be- 
freundete Walter Kunkel, der ausgezeichnete Kfinstler am Konservatorium 
der Musik in Wfirzburg, am gleichen Ort anwesend war und auf meine 
Bitte sich am n/~chsten Tag, als die Erseheinung des milchweil3en Wassers 
noeh anhielt, an den Versuehen beteiligte. Er  kam mit seiner Geige und 
bestimmte die musikalisehen Intervatle mit folgendem Ergebnis: 

1. Versuch mit einem bauchigen Reiseglas (H6he des Glases 165 ram, 
Durchmesser oben 56 ram, in der Mitre 85 mm). Glas l ee r :  Ton b, mit 
grobem Schaum eine Oktave tiefer, mit feinstem Schaum: cis, fast d, 
sinkt mit Vergr613erung der Blaschen um eine Oktave + Terz, bis fast 
rein b, steigt dann urn 1 Oktave + Quinte b i s / .  

Die Versuche wurden mit anderen Glasern wiederholt, einem Trinkglas 
yon 86 mm tIShe, lichtem Durehmesser yon 65 ram, einem Halbhterglas y o n  
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117 mm ttShe und 75 mm lichtem Durchmesser und einem flachen Reise- 
becher von 97 mm HShe, oben mit langem Durchmesser von 72, einem 
kurzen von 28 mm, unten einem langen yon 30, einem kurzen yon 19 mm. 

Die HShe des Tons war bei den verschiedenen Gl~sern auch ver- 
schieden, der Ablauf der Erscheinungen, der Wechsel der TonhShe voll- 
zog sich aber immer in der gleichen Weise. 

In der oben erwhhnten Vertiefung des Tons um eine Oktave, wenn 
das leere Glas mit grobem Schaum gefiillt wird, liegt fibrigens kein 
Gesetz, sondern ist nur zufhllig bei den gegebenen Ausmessungen des 
verwendeten Glases, wie sofort angestellte Versuche an den andern 
Glasern ergaben. Es vertiefte sich der Ton an einem kleinen Glas um eine 
Oktave kleineTerz, von a bis/is,  andemHalbl i terglasumeineQuar t ,  
an dem flachen Glas um 1 Oktav I Terz. 

Nur einmal noch, nach etwa 14 Tagen, zeigte sich das Wasser milch- 
weil~, aber nur ffir sehr kurze Zeit, und eine weitere Ausdehnung der Ver- 
suche war nicht m5glich. 

Immerhin geht aus dem, was zu beobachten war, einiges hervor, was 
physikalisch und auch diagnostisch yon Bedeutung ist. 

Es folgt aus meinen ]~eobachtungen meiner Meinung nach mit 
Sicherheit, daft ]i~r die Tonh6he yon schwingendem Schaum nicht nut  
dessen Menge, Volumen, sondern auch der Dispersionsgrad yon Ein]lu[3 ist. 
Daffir spricht der ungemein hohe Ton bei sehr welt getriebener Dis- 
persion, der sich mit Zusammenflufi der Blaschen und Abnahme des 
Dispersionsgrades auffallend vertieft. Dagegen ]iel~e sich ein Einwand 
wohl erheben. Betrachtet man den Vorgang, der zur Schaumbi]dung 
in dem Versuch ffihrte, n~her, so handelt es sich offenbar um die Ent- 
bindung von atmosph~rischer Luft, die im Wasser molekular gel5st war. 
~ber  die Ursache kann man nichts Sicheres angeben, wahrscheinlich 
hatte die Leitung an einer Stelle, wo die Geschwindigkeit des Stroms 
eine grolte, der hydrodynamische Druck daher klein war, ein Loch be- 
kommen, Luft  drang ein und kam mfl dem Wasser zu Stellen mit ge- 
ringerer Geschwindigkeit und hohem Seitendruck, wo sich dem hSheren 
Druck entst~rechend mehr Luft im Wasser 15sen konnte. Mit dem Aus- 
strSmen aus dem Hahn sinkt der Druck auf den einer Atmosphere und 
ein Teil der gelSsten Luft wird frei und bildet in allerfeinsten Bl~schen 
das milchweil~e Aussehen. Jetzt  kann man zweierlei Ansicht haben. 
Man kann annehmen, dal~ der anfangs sehr hohe Ton nur deswegen tiefer 
wird, weft sich die Zahl der Bl~schen noch weiter vermehrt, dann k~me 
nichts anderes in Betracht als die schon bekannte Vertiefung des Tons 
bei zunehmender Menge des Schaums. Dieser Ansicht stehen aber 
zweitens wieder folgende Griinde entgegen. 

Der Augenschein lehrt, dal~ die Zunahme der Trfibung des Wassers 
nach den ersten Augenblicken nicht durch Neubildung von Bl~schen, 
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sondern dutch VergrSBerung der schon gebildeten entsteht. Ferner wird ein 
sehr tiefer Ton auch yon Schaum mit nut  wenigen aber grSl~eren Bli~sehen 
geliefert, wenn sie nur in einem verh~ltnism~i3ig groBen Raum verteilt 
sind. Davon kann man sich leieht an sch~umenden Getr~nken, etwa einer 
mit  Kohlensi~ure gesi~ttigten Limonade, fiberzeugen. Wenn verhi~ltnis- 
mi~l~ig sphrliche Gasblasen an der Wand des Glases, abet iiberall verteilt,  
hi~ngenbleiben, vom Durchmesser yon 1 mm oder selbst darfiber, so gibt das 
Glas einen tiefen Ton, aber einen hSheren, sobald die Blasen aufsteigen, 
unten verschwinden und so das Volumen des groben Sehaums abnimmt.  

Man geht daher nicht fehl, wenn man den auffallenden Wechsel in 
der TonhShe bei den angefiihrten Versuehen in der Tat  auf die zunehmende 
GrSl~e der Bli~schen, also auf die Vergr5berung der Dispersion bezieht, 
Offenbar hi~ngt das mit  der Veri~nderung der physikalischen Eigen- 
sehaften zusammen, die an dispersen Systemen iiberhaupt beobachtet 
werden, wenn sieh der Grad der Dispersion i~ndert. Am bemerkbarsten 
ist das gemeiniglich mit der Zi~higkeit der Fall und darauf wird die 
~nderung der TonhShe wohl ohne Zweifel zu beziehen sein. Offenbar 
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen in Schaum 
kleiner als in Wasser und selbst als in Luft. Wie in leeren RShren, so 
entstehen in schaumgeffillten durch Reflexion und Interferenz stehende 
Wellen, die den Ton des schwingenden Raums nach seiner HShe be- 
stimmen. Ein Beispiel wird das klarmachen. In  einer mit  Luft oder 
mit  Wasser geffillten RShre yon der L~nge 1 kann dureh Reflexion und 
Interferenz als tiefster Ton nur ein solcher entstehen, dessen Wellen- 
lange ~ ---- 41 ist. Nun ist ~ such ~ c/n (c die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Schalls, n die Zahl der Schwingungen in der Sekunde); c ist ffir 
Luft rund 333 m, in mit  Wasser gefiillten RShren nach Wertheim 1173 m. 
Vergleicht man 2 gleieh grol3e Hohlraume, yon denen der eine mit 
Wasser, der andere mit  Luft  geftillt ist, so erh~lt man 
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woraus sich berechnet, dal3 in dem mit Wasser gefiillten Hohlraum 
1173333 real so viel Sehwingungen auf denGrundton treffen wie in'dem mit Luft 
gefiillten. Je  grSl3er die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Sehalls, 
einen desto hSheren Ton liefern die aus den fortlaufenden Wellen ent- 
standenen stehenden Sehwingungen. Wenn also, wie wir gesehen haben, 
Schaum einen tiefern Ton liefert als das gleiche Volum Luft, so geht dar- 
aus hervor, dal~ sich der Schall im Sehaum langsamer fortpflanzt als in 
Luft. Die yon mir angestellten Versuche haben nun als neues Ergebnis 
bewiesen, daft der Grad der Dispersion yon Ein/lufl au/ die Tonh6he, mit- 
bin au/ die _Fortp/lanzungsgeschwindiglceit des Schalls in Schaum ist. 
Darauf kSnnte man sogar eine Methode grfinden, um die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalls in schaumi~hnliehen Gebilden iiberhaupt 
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zu bestimmen, was insofern nicht ohne Bedeutung ware als andere 
Methoden bier versagen, weft man Sch~umen immer nur verh~ltnism~i~ig 
kleine Abmessungen geben kann. Auch fiber den Grad der Zi~higkeit 
kann dann die Bestimmung der TonhShe Aufschlul] geben und bei 
gegebenen Konstanten fiber den Grad der I)ispersion. Vermutlich 
wtirde es sich bei genaueren und fortgesetzten Untersuchungen heraus- 
stellen, dab Zi~higkeit, Fortpfianzungsgeschwindigkeit des Schalls, alles 
aus der beobachteten Tonh6he abzuleiten, bei zu- und abnehmender 
Dispersion nicht einfach zu- oder abnimmt, sondern dal~ sich ein 
Wendepunkt ergeben wird, jenseits dessen sich der Gang der Zahig- 
keit und alles das, was sich daraus ableitet, umkehrt.  Wenigstens 
sprechen unzhhlige Tatsachen aus der Kolloidchemie ffir ein derartiges 
Verhalten. 

Einen quant i ta t iven  Vergleich zwischen I)ispersionsgrad und ~nde- 
rung der Tonh6he habe ich bei meinen einfachen Beobachtungen nicht 
anstellen, nicht einmal eine ann~hernd entsprechende Kurve fiir die 
letztere anlegen k6nnen, doch m6gen noch ein paar Bemerkungen hier 
Platz linden, die sich auf den Verlauf der Ton~nd'erung beziehen und 
bei jedem Einzelversuch immer die n~mlichen waren. 

Unmi~telbar nach SchluB des Wasserhahns wie ein kurzer Vorschlag 
ziemlich hohen Tons, dann gleich der sehr hohe Ton des sich triibenden 
Wassers, sofort rasche Vertiefung des Tons, aber immer langsamer 
werdend, je welter sie fortschritt, dann allm~hlicher ~bergang in Ton- 
erh6hung (nicht mehr durch J~nderung des Dispersionsgrads, sondern 
Verkleinerung des Volumens), und wenn ich jenenTeil des Verlaufs durch 
eine Kurve darstellen sollte, so wiirde sie aus dem positiv Unendlichen 
kommen und naeh Art  einer logarithmischen nach oben konkav verlaufen. 
Irgendein Sprung war bei gleichmi~l~ig raschem Perkutieren nicht zu 
bemerken, die Ton~nderung schien ganz stetig zu verlaufen. 

Den Vorgang befriedigend analytisch zu veffolgen, dazu sehe ieh 
mich aul~erstand. I)azu geh6rt mehr als ich leisten kann. ])as Spiel 
elastischer Krafte  an den unz~hlichen Bli~schen lhl~t sich gar nicht fiber- 
sehen und selbst wenn ich die partiellen I)ifferentialgleichungen auf- 
stellen k6nnte, so k6nnte ich sie fast sicher nicht integrieren. Iqicht 
einmal den ganz gew6hnlichen Kunstgriff, den man bei schwierigen Auf- 
gaben anzuwenden pflegt, diirfte ich ja beniitzen. Ich k6nnte yon den 
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setzen und mich auI den drit ten allein beschri~nken, wenn ich die z-Achse 
in die Richtung eines welt tiberwiegenden I)urchmessers des schallenden 
Systems lege, z. B. in die L~ngsachse einer R6hre. ])as darf ich aber 
nicht bei anders gestalteten Hohlr~umen, und damit wird die Aufgabe 
zu verwickelt - -  fiir mich wenigstens will ich vorsichtig sagen. 
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Eine andere Bemerkung betrifft mehr diagnostisches Gebiet und wird 
hier den Leser mehr interessieren. Die Gr6Ge der einzelnen Schaum- 
bli~schen konnte zwar nieht genau bestimmt werden, allein so viel kann 
man behaupten, dab sie, zu einer gewissen Zeit wenigstens, dieselbe 
Gr6Genordnung haben wie die Lungenbl~schen. Man ist also bereehtigt, 
die gewonnenen Ergebnisse auch auf die SehaUerseheinungen an der 
perkutierten Lunge zu fibertragen. Da ist es denn yon Wiehtigkeit, dal~ 
die HShe des Schalls nieht nut  yon der Gr6Ge des ersehfitterten Lungen- 
abschnitts abhi~ngig ist, wie man bisher annehmen muGte, nieht nur  
von der Anzahl der schallenden Bl~schen, sondern auch (vielleicht bis 
zu einer gewissen Grenze) yon der Gr6Be der einzelnen Blhsehen. Das 
ki~me, soweit ich sehe, vor allem beim Lungenemphysem in Betracht. 
Warum der ,,sonore" Schall bei der Lungenerweiterung nicht rein 
tympanitisch ist, aber doch zwisehen reinem Lungenschall und Tym- 
panie steht, dariiber m5ge man in anderen Arbeiten yon mir naehlesen. 
Ffir die Tatsache, dab dieser ,,sonore" Schall auch tiefer geworden ist, 
geben die Untersuchungen AufsehluG, fiber die ich soeben berichtet habe. 
Auch auf andere blsher ziemlich dunkle Gebiete der Diagnostik wird 
hiermit Licht gewoffen, so z. B. auf den verhMtnism~Gig hohen tym- 
panitischen Schall fiber atelektatischen und komprimierten Bezirken der 
Lunge, viel h6her als der fiber gleieh groGen Kavernen. Auch die t t6he 
des Bronchialatmens mug damit zusammenh~ngen, worfiber ieh reich 
aber bier nicht weiter auslassen will. 

Aber eine andere Bemerkung glaube ich nicht unterlassen zu sollen: 
der hohe tympanitisehe Ton des hochdispersen Schaums hat entschieden 
einen Klangcharakter, i~hnlieh wie beim Metallklang. Ieh babe ein gutes 
Ohr dafiir und glaube reich nicht geti~uscht zu haben. Metallklang fiber 
Schaum, das mug wundernehmen, aber doch nut  auf den ersten Blick. 
In der Ta t  man m6ge meine frfiheren Untersuchungen fiber den Metall- 
klang nachlesen ist die erste aber noch nicht zureichende Bedingung 
ffir sein Auftreten die Bildung regelmM~iger stehender Schwingungen; 
dazu mul~ dann noch die Diskontinuitat derselben kommen. Die be- 
sonderen Verhi~ltnisse, die beim Perkutieren tines Glases, besonders 
eines mit dickem Boden vorliegen, machen die St613e kurz und begfin- 
stigen so die Diskontinuitat der Schwingungen. Es wi~re sehon be- 
greiflich, dab dabei wirldicher Metallklang entstehen kann. Bemerkens- 
wert ist dabei auch das Geffih] des Widerstands. Bei den hohen, klingen- 
den T6nen klopft es sich am Boden des Gefai~es hart, dann, wenn die Luft- 
blasen grog sind und der Ton tief ist, viel weicher. Lauter Dinge, die mit 
den yon mir festgelegten Anschauungen fiber Tympanie und Metallklang 
wohl fibereinstimmen. Wer Ni~heres darfiber erfahren will, den mug ich auf 
meinen ,,Leitfaden der diagnostischen Akustik" (Enke, 1908) verweisem 


