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Yorwort.

. In den nachstehenden Studien habe ich die Ergebnisse von Versuchen
zusammengestellt, welche mich durch lingere Zeit, wenn auch mit grofsen

———————

Unterbrechungen, beschiftigt haben. Bei der Ausarbeitung derselben fand ich
es unerliifslich, einige Teile, namentlich die theoretischen des ersten Kapitels,
etwas systematischer und vollstindiger zu behandeln, als es angezeigt gewesen
wiire, wenn ich mich ausschliefslich auf die Mitteilungen neuer Thatsachen und
Erorterungen hiitte beschriinken wollen. Diejenigen meiner Leser, welche in

|
'.'
i diesen Teilen Dingen begegnen, die ihnen bereits bekannt und geliufie sind,
. wollen dieses entschuldigen. Gerade sie werden mit mir die Uberzengung
|I teilen, dals diese Vorstellungen noch nicht in dem Malse Allgemeinbesitz der
E physiologischen Forschung geworden sind, um ohne weiteres als feste Basis
E benutzt zu werden. Von meinen fritheren, dem gleichen Gegenstande gewidmeten
. Arbeiten, ist besonders auf diejenige Ofters Bezug genommen worden, welche im
[ Jahre 1883 in der, der H3sten Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte
i von der Naturforschenden Gesellschaft in Freiburg i. B., gewidmeten Festschrift
. erschienen ist, unter dem Titel ,Uber die Bezichungen zwischen Druck und
l‘Gmhwindigkeit, welche bei der Wellenbewegung in elastischen Schliiuchen
| stattfinden®. Dieselbe ist im folgenden kurz als , Festschrift citiert worden.
. Die dem Text eingefiigten Figuren sind, soweit sie graphische Darstellungen
- von Vorgiingen enthalten (ebenso wie auch die Figuren der Tafel), simtlich von
~ links nach rechts zu lesen.

3
_ Freiburg i. B., im Oktober 1801,
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Erklirung der Textlizuren.

Fig. 1. Schema: Lingenclement eines Schlauches, von den beiden benachbarten Querschnitten
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@, und @, begrenzt,
Druckschwankung, welche am Anfange eines weiten Schlauches durch eine kurz davernde

Einstrémung (Vorschiebung eines Spritzenstempels) bervorgerufen wird.

Bohema: Zeitlicher Verlauf des Druckes (gestrichelte Linie), wenn die Geschwindighkeit
sprungweise gwischen zwei Werten wechselt (g0 wie die ausgezogene Linie zeigt).
Schema von gleicher Bedeutung wie Fig. 5. Der Druck wechselt sprungweise zwischen
zwei Werten (gestrichelte Linie); die Geschwindigkeit hat dabei den Verlauf der aus-
gezogenen Linie.

. Schema von gleicher Bedeutung wie Fig. 3 und 4. Der Druck (gestrichelte Linie) ist

withrend des einen, die Geschwindigkeit (ausgezogene Linie) withrend des anderen Teiles
der Periode konstant,

. Verhalten des Druckes bei plitelicher Sistierung einer Strimung durch Hahnschlufs in

ginem weiten Schlauch.
Verhalten des Drockes bei plitzlicher SBistiernng einer Strimung durch Hahnschluls in

einem engen Schlauch.

. Druckschwankungen, welche in einem engen Schlanche durch kurz davernde Einstrimungen

(Vorschiebung eines Spritzenstempels) bewirkt werden.

U‘ng]ﬁi_ch:].a,migﬁs Reflexion einer Druckschwankung am offenen Ende eines Schlauches,
Gleichnamige Reflexion einer Druckschwankung am geschlossenen Ende eines Schlauches.
Schema: Superposition einer rechtliufigen mit der reflektierten Welle in verschiedenen
Phasenverhiiltnizzen,

Bei a: stetige Reflexion einer Druckschwankung in einem 14 Centimeter langen, sich
konisch verengernden Stiicke. Bei b: gewihnliche Reflexion einer iihulichen Welle an
einer Verschlufsstelle,

Obere Kurve: Reflexion einer Druckschwankung an einer Schlauchstelle, wo eine Dis-
kontinuitit des Reibungswiderstandes stattfindet. Untere Kurve: Reflexion einer fihnlichen
Druckschwankung bei Verschlielsung des Schlauches an jener Stelle.

Schema eines in den beiden Punkten a und b begrenzten Schlauches.

Dimpfung und allmihliche Deformation stebender Wellen in einem beiderseits ge-
schlossenen Schlauche. :

Schema: Theoretische Form des Druckverlanfes in der Mitte eines Schlauches, wenn
eing Strémung durch Hahnschluls am Anfang des Schlauches unterbrochen wird und
das Ende des Schlauches offen ist. Der thatsiichliche Druckverlauf weicht hiervon in
Folge der Reibungswiderstiinde und Dimpfung der Wellen ab.

Form einer Schlielsungswelle in der Mitte des Schlauches (nach Moens, Pulskurve, S, 66),
Druckschwankung, welche bei Bistierung einer Strimung durch Habnschlufz in einem
weiten Bchlauche unterhalb des Hahnes aoftritt,

Bei a Hipfungen (durch Auffallen des Schlauches anf die Unterlage hervorgerufene
Oscillationen) eines 24 mm weiten Schlauches. Bei § Einmischung fhnlicher Oscillationen
in eine gewbhnliche Schlanchwelle.

Bei a Hilpfungen (durch Auffallen des Schlauches auf die Unterlage hervorgerufene
Oscillationen) eimes Schlauches von 40 mm Durchmesser. Bei & Einmischung Shnlicher
Oscillationen in eine kurze Thalwelle.
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Untere Kurve: Aufzeichnung der Oscillationen, welche in einem freibiingenden Schlauche
durch kurzen Anschlag mit einem Skalpellstiel erzielt werden (vermutlich elliptische
Schwingungen). Die obere Kurve markiert Dreilzsigstel-Sekunden.

Schema, die wechselnde elliptische Deoformation eines in der Ruhe kreisfrmigen
Schlauchquersehnittes zeigend.

Normaler Radializ-Puls nach Marey.

Beispiel eines normalen Radializ-FPulses.

Schema: Grundform eines Radialis-Pulzes ohne sekundiire Erhebungen.

Schema: Verlauf des Druckes in einem elastischen Reservoir mit enger Abflufsbffnung
bei periodischer Einspritzung von Fliissigkeit.

Kiinstliche Femoralis-Pulse, durch schuelles Einpressen von Fliissigheit in die Aorta
descendens erhalten.

. Bei a kiinstliche Femoralis-Fulse, durch gehnelles Einpressem von Fliissigkeit in die

Aorta descendens erhalten; bei b die vorher beobachteten natiirlichen Femoralis-Fulse.

Bei a kiinstliche Femoralis-Pulse, durch schnelles Einpressen von Flilssigkeit in die

Aorta descendens erhalten; bei b die vorher beobachteten natiirlichen Femoralis-Pulse.

" Verlauf des Druckes an einer peripheren (obere Kurve) und einer centralen (untere

Kurve) Stelle der Carotis nach Hiirthle.

Verhalten des Druckes im linken Ventikel und in der Aorta ohne Einmischung reflektierter
Wellen und ohne Riickstrimungen.

Schema: Verhalten des Aorta-Druckes bei Annahme von Riickstrimungen.

Nach Landois. Femoralis-Puls eines Hundes, A urspriingliche Form, B nach Unter-
bindung beider Carotiden, ' nach Unterbindung auch noch beider Axillar-Arterien.

4. Schema: Teilung eines Gefifsstammes in zwei gleiche Aste,
5. Schema: Hypothetische Konstruktion einer Kurve, welche darstellt, in welchem Umfange

die verschiedenen Bahnlingen (von der Aorta bis zu den Kapillaren gemessen) im
Gefilssystem vertreten sind. Vgl das Genauere im Text.

Normaler Radialis-Puls mit Zwischenschligen (stud. K —z).

Normaler Radialis-Puls mit Zwischenschligen (stud. K—r).

Carotis Puls des Menschen nach Marey.

Carotis-Puls des Mengchen nach Moens.

Radialis-Puls derselben Person, von welcher das Sphygmogramm Fig. 37 herrihrt, an
einem andern Tage.

_ Anderungen des Radialis-Sphygmogramms du rch die Einatmung von Amylnitrit. a undb

Normalkurven; ¢ stirkste, d und e allmiiblich almehmende Wirkung des Amylnitrits.
Schema zur Erliuterung des ersten Zwischenschlages. Vgl. das Nihere im Text.
Pulse des linken Ventrikels und der Aorta nach Fick (iltere Darstellung).

Pulse des linken Ventrikels nach Fick (neuere Darstellung).

Normale Pulse der Femoral-Arterie (oben) und der Pediaea (untere Kurve) vom Menschen.
Schema: Teilung eines Stammes in zwei Aste von ungleicher Linge.

Volumpulse des Unterarmes in gesenkter Haltung (a) und in gehobener (B).

Sohema der Radialis-Sphygmogramme bei gesenkter und erhobener Haltung des Armes.
Sphygmogramm der Tadialis nach Erwirmung von Hand und Unterarm (a) und nach
Abkiihlung der gleichen Teile (b).

gphygmogramme der Radialis bei gewihnlicher Temperatur {a), nach Erwirmung (b)
und mach Abkiihlung (¢) von Unterarm und Hand.

_ Carotis-Puls eines Hundes bei Verschluls der Brust-Aorta (a). Bei b der gleiche Puls

nach Offnung der Aorta,

Radialis-Sphygmogramme unter dem Finflufs des Amlynitrits (a stirkste, b und ¢ all-
miihlich schwindende Wirkung).

Carotis-Puls bei starker Einwirkung von Amylnitrit.

Querschnitt eines auf horizontaler Unterlage ruhenden Schlauches.

Querschnitt eines auf horizontaler Unterlage ruhenden Schlauches bei Fiillung unter
sehr geringem Diruck.

Ak mgie il
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Kapitel I
Theorie der Schlauchwellen,

§ 1. Allgemeines iiber die Wellen in elastischen mit Flissigkeit gefiillten
Sehlduchen,

Hat man einen langen Gummischlaueh, der fiberall von gleichmiifsiger
Beschaffenheit ist, mit Wasser angefiillt, auf einer horizontalen Unterlage aus-
gestreckt und in allen Teilen zur Ruhe kommen lassen, so kann man bemerken,
dals eine Veriinderung, die man an irgend einem Punkte des Schlauches hervorruft,
mit einer gewissen Geschwindigkeit iiber die ganze Ausdehnung des Schlauches
hinliuft. An jeder einzelnen Stelle des Schlauches kommt eine filnliche Verinderung
zu Stande, friher oder spiiter, je nach ihrem geringeren oder grifseren Abstande
von jenem Punkte. Einen Vorgang dieser Art nennt man bekanntlich eine
fortschreitende Welle. Versuchen wir, das Wesen derselben etwas genauer
festzustellen, so finden wir erstlich, dafs die ganze Reihe der Vorgiinge, welche
an dem Ursprungspunkte der Welle stattfanden, sich an entfernteren Stellen in
villig iihnlicher Weise wiederholen '); wir bemerken ferner, dals diese Vorgiinge
im Vergleich mit den an dem Ursprungspunkte stattgefundenen eine zeitliche
Verspiitung aufweisen, welche dem Abstande der betreffenden Stelle von jenem
Punkte direkt proportional ist. Dieses Verhalten, welches ja iiberhaupt fiir alle
fortschreitenden Wellen in gleicher Weise charakteristisch ist, gestattet eine ein-
fache mathematische Formulierung. Wir wiiblen, um zu einer solchen Zu ge-
langen, als Ausdruck der im Schlagche stattlindenden Vorgiinge zuniichst den
Druck, dessen Wechsel wie bekannt mit der Weite des Schlauches an der
betreffenden Stelle genau zusammenhiingen. Bezeichnen wir also den an dep
verschiedenen Stellen des Schlauches stattfindenden Druck mit p, mit z den in

~ der Richtung der Schlauchaxe gemessenen Abstand irgend eines Punktes vom

P R Y

— e

1) Auf die Abweichungen von diesem, in der That nicht ganz streng giltigen Satze,
wird spiiter einzogehen sein,

¥.Kricd, Stndion sur Pulslohrs. 1
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Anfang, und mit ¢ die Zeit, so wird der Vorgang einer in der Richtung der
wachsenden @ fortschreitenden Welle gegeben sein durch die Gleichung

p=g&— i),
wo @ irgend eine, zuniichst ganz beliebige, Funktion bedeutet. Die Gleichung
liifst erkennen, dals p denselben Wert, den es z. B. fiir £ = 0 zur Zeit & be-
sitzt, filr & = £ zur Zeit & 4 i haben mufs. Der ganze zeitliche Verlauf des
Druckes, der in dem Punkte x = O statthat, findet sich in dem Punkte z = ,
um die Zeit -i verspitet, wieder. Ahnlich wiirde eine in der entgegengesetzten
Richtung fortschreitende Welle durch die Gleichung

p =1z + «f)
dargestellt sein. Denn hier wird der Zustand, der irgendwo zur Zeit & statthat,
immer zu einer spiiteren Zeit bei einem kleineren xz-Werte, also an einer dem
Anfange niher gelegenen Stelle wieder gefunden werden.

Man bemerkt ferner, dals der Wert «, der in den Gleichungen auftritt,
nichts anderes ist, als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle. Denn
wenn der Zustand, der fiir & = 0 zur Zeit & stattfand, sich an der Stelle z == E
gur Zeit & 4 t einstellt, so sagen wir ja, dals die Welle in der Zeit © den Weg &

durchlaufen habe, und nennen den Wert E die Fortpflanzungsgeschwindigkeit.
Da in unserem Falle 7 =— -5 ist, so ist « die Fortpflanzungsgeschwindiglkeit.

Wiewohl wir uns im folgenden mit den fortschreitenden Wellen ganz
vorzugsweise werden zu beschiiftigen haben, so mag doch gleich hier noch die
andere Art von Wellen Erwibnung finden, welche man im Gegensatz zu jenen
als stehende Wellen bezeichnet. Fiir diese ist es charakteristisch, dals an
jeder Stelle des Schlauches periodische Zustandsinderungen erfolgen und zwar
fiir alle Punkte mit gleicher Phase, aber an den verschiedenen Stellen mit
verschiedenem Umfang.

Auch fiir die stehende Welle ist eine einfache mathematische Formulierung
zu geben. Wenn wiederum p den Druck bezeichnet, so kann zunichst fir eine
einzelne Welle im Abstand & vom Anfang der Verlauf des Druckes durch die
L p = A, cos Exr-j—ﬁ
dargestellt werden. Es ist hierdurch eine periodische Druckschwankung von der
Amplitude A., der Periode ¢ gegeben und solcher Phase, dass fiir { =& (oder
{ = d 4+ n-17) der Druck seine hichsten Werte erreicht. Hier ist nun die Am-
plitude A stets eine periodische Funktion der 2. Wiire also £ derjenige Punkt,



in dem die Druckschwankungen von maximalem Umfange sind, so kinnen wir

F -
Ay = A cos 2x : :

und schlielslich

£ 'F_.E £
p=AcosZn 5 " cos 2

getzen. A wiirde hierin die Liinge der Welle bezeichnen und es ist ersichilich,
dafs der Umfang der Druckschwankungen an bestimmten Stellen ein maximaler,
an anderen gleich Null ist, wie dies in analoger Weise ja z B. beziiglich der
Luftwellen in Orgelpfeifen bekannt ist, bei welchen man von Schwingungsknoten
und Schwingungsbiiuchen spricht. Wichtig ist noch zu bemerken, dals zwischen 2,
der Wellenlinge, und r, der Schwingungsperiode, allemal eine ganz bestimmte
durch die Beschaffenlieit des Schlauches gegebene Beziehung stattfindet, niimlich
A= ar ist, wo « die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der fortschreitenden Welle
bedeutet. Es ist bekannt und wird uns spiter noch beschiiftizen, dass die
stehenden Wellen in Schliuchen von begrenzter Linge sich durch Reflexion der
fortschreitenden an den offenen oder geschlossenen Enden bilden. Wir wollen
diesen Zusammenhang beider Wellenformen zuniichst auf sich beruhen lassen und
uns mit den fortschreitenden Wellen etwas eingehender beschiftigen. FEs wird
gich hierbei zugleich Gelegenheit finden, zu sehen, wie weit die hier zu Grunde
gelegten Vorstellungen, welche der allgemeinen Wellenlehre entnommen sind, sich
experimentell am Schlauche bewahrheiten.

§ 2. Fortschreitende Wellen.

Es gelingt leicht, von den Vorgiingen, die sich bei der fortschreitenden
Wellenbewegung abspielen, ein genaueres Bild zu entwerfen.
Der wechselseitige Zusammenhang der Druck- und Stromungs-
verhiltnisse ist es, der den Erscheinungen zu Grunde liegt. Ist
der Druck an irgend einer Stelle hiher als an der benachbarten,
g0 wird die Fliissigkeit von dem Orte des hiheren zu dem des

geringeren Druckes abstrimen; genauer gesagt: ihre etwa gerade

stattfindende Stromung wird in dieser Richtung eine Beschleuni-

gung erfahren. Wir denken uns anderseits, dafls die der Axe

Fig. 1. Schema:
Lingenelement
parallele Geschwindigkeit in einem Schlauchquerschnitt grisfser eines Schlauches,
; von den belden
benachbarten

des Schlauches dar, das durch die benachbarten Querschnitte ¢, WQuerschnitten ¢}
und ¢, begrenzt,

sei, als in dem benachbarten. Es stelle z. B. Fig. 1 ein Stiickchen

und ), begrenzt ist. Ist die Stromung bei @, in das betrachtete

Stilck hinein, bei ¢, aus demselben heraus gerichtet und in @, grifser als
1.
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in ¢, so muls die Wassermenge in dem Schlauchelement zupnehmen und die
Schlauchperipherie ausgedehnt werden. Die Dehnung der Schlauchwand ver-
ursacht aber eine Zunahme ihrer Spannung und somit im allgemeinen auch
des Druckes, den sie auf das darin befindliche Wasser ausiibt. So ergiebt sich
also, dafs auch eine an verschiedenen Stellen ungleiche Geschwindigkeit zu
Veriinderungen des Druckes fiihrt. Der Vorgang ist bei einer inkompressibeln
Fliissigkeit und elastischen Wand ganz analog demjenigen, der bei starrer Wand
und kompressibler Fliissigkeit Platz greift (Luft in Orgelpfeifen). Die Wirkung
der Druckverteilung auf die Stromung ist genau die nimliche; die Beeinflussung
des Drucks durch ungleiche Geschwindighkeiten ist ebenfalls im Effekt die gleiche,
mag nun die Flilssigkeit komprimiert oder die Wand gedehnt werden.

Eine von mancherlei vereinfachenden Voraussetzungen ausgehende, zuerst
von W. Weber') formulierte Theorie lilst erkennen, dafls dieser Zusammenhang
der Druck- und Stromungsverhiiltnisse in der That zu einer Bildung von (fort-
schreitenden oder stehenden) Wellen in der oben (§ 1) skizzierten Weise fiihrt.
Sie gestattet zugleich, den Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu berechnen.
Dieselbe ergiebt sich i

lliad

wo ) den Querschnitt des Schlauches, ¢ das spezifische Gewicht der Fliissigkeit
und Ap diejenige Steigerung des Druckes bedeutet, welche durch die Vermehrung
des Querschnittes um den Wert 4 @ bewirkt wird®). Da diese Werte leicht gemessen
werden kinnen, so bietet sich hier ein einfaches Mittel, um die Theorie experi-
mentell zu priifen. Dies ist auch von W. Weber bereits geschehen; er fand, dals
die beobachteten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten etwa um 127 grifser aus-
ficlen als die berechneten, ein HResultat, welches im Hinblick auf die geringe
Genaunigkeit der Beobachtungen befriedigend genannt werden konnte.

Da die physikalischen Betrachtungen, welche zu der Aufstellung der
obigen Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiihren, iiberhaupt fiir die
ganze Theorie der Schlanchwellen von grundlegender Bedeutung sind, so schien
es mir geboten, sogleich dieses erste Ergebnis der Theorie, die Fortpflanzungs-
veschwindigkeit, einer ernenten Priifung zu unterziehen, welche bei den jetat zur
Verfiigung stehenden vollkommneren Hilfsmitteln eine grofsere Genauighkeit der

1) W, Weber, Theorie der durch Wasser oder andere inkompressible Fliissigheiten
in elastischen Robren fortgepflanzten Wellen, Berichte der K. Siichs. Gesellschaft der Wissen-
schaften. 186G6. 5. 363,

2) Vel. die in der Haopteache der Weber'schen Entwickelung sich anschlielsende
Darstellung in Anmerkung 1.
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Ubereinstimmung hoffen liefs. Bine grifsere Reihe von Messungen dieser Art!)
hat mir indessen gezeigt, dals die von Weber bemerkte Differenz zwischen
Theorie und Beobachtung nicht lediglich auf eine Ungenauigkeit der letzteren
guriickzufiihren ist, sondern wohl in einem Umstande besonderer Art iliren Grund
hat. Ich verfuhr bei diesen Versuchen in der Weise, dals ich das Innere des
Schlauches mit einem graduierten Rohr kommunizieren liels, in welchem das
Wasser bis zu einem bestimmten Teilstrich stand. Es konnte dann leicht und
mit grolser Genaunigkeit beobachtet werden, wieviel Wasser bei einer bestimmten
Veriinderung des Druckes in den Schlauch eingeprefst wird. Der malsgebende

Wert g{} wird hierdurch ganz direkt und zwar an dem ganzen Schlauche be-

stimmt, was fiir die Priifung der Theorie natiirlich vorteilhafter ist, als die Be-
stimmung der Debnbarkeit an einem Probestiickchen. Die Linge konnte direkt
gemessen werden; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ermittelte ich durch die Beob-
achtung der Dauer stehender Wellen in dem beiderseits geschlossenen Schlauche;
und zwar wurde die Bewegung einer Schlauchstelle nahe dem einen geschlossenen
Ende auf eine rotierende Trommel aufgeschrieben, auf welcher gleichzeitig eine
Stimmgabel eine chronographische Kurve verzeichuete. Immer fand sich nun,
dals die beobachtete Fortpflanzungsgeschwindigkeit die berechnete um 10 bis
207, iibertraf. Die Bestimmung der Werte j_E* liels aber anch sofort erkenmnen,
worin der Grond dieser Abweichung zu suchen ist. Die elastische Nach-
wirkun g im Kautschuk bringt es niimlich mit sich, dals nach einer plitzlichen
Drucksteigerung allmiihlich immer mehr und mehr Flissigkeit in den Schlauch
dringt; je linger man mit der Ablesung wartet, um so dehnbarer erscheint die

Schlauchwand, um so kleiner wird der Wert jg, den man erhilt. Hiernach

folgt schon, dafs bei den schnellen Zustandsiinderungen, welche bei der Wellen-
fortpflanzung stattfinden, die Schlauchwand noch hiohere Elasticititen entwickeln
mufs, als die Beobachtung der Dehnungen ergiebt, bei welcher doch immer ein
Zeitraum von mehreren Sekunden nach dem Druckwechsel vergehen muls, bis die
Ablesung stattfindet. Sobald man einmal daraof achtet, findet man demgemiils
auch, dafs fiir die Dehnbarkeit des Schlauches iiberhaupt keine ganz bestimmten
Werte zu erhalten sind, weil es zuniichst willkiirlich erscheint, wie lange nach
einem Druckwechsel man beobachten will. Wartet man jedesmal so lange, bis
im Laufe lingerer Zeit keine merkliche Verinderung mehr eintritt, so erhilt man
die hichsten Werte fiir die Dehnbarkeit des Schlauches und berechnet Fortpflan-

1) Die Versuche wurden schon im Jahre 1882 nusgefiihrt, aber bisher nicht wver.
dffentlicht.
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zungsgeschwindigkeiten, welche am meisten hinter den wahren zuriickbleiben. So
berechnete sich z. B. fiir einen Schlauch von ca. 12 mm Durchmesser eine Fort-
pHanzungsgeschwindigkeit der Welle von 8,16 Meter pro Sekunde, wenn ich von
der Dehnung ausging, welche 45 Sekunden nach einer Vermehrung des Druckes
stattfand, dagegen von 7,80 Meter pro Sekunde, wenn ich die nach 10 Minuten
erreichte Debnung zu Grunde legte. Die Beobachtung ergab einen Wert von
9,09 Meter pro Sekunde und das erscheint ganz begreiflich, wenn man erwiigt,
dafs bei den schnellen Formveriinderungen der Wellenbewegung die Dehnbarkeit
sich noch geringer darstellen mufs. Dafs in der That die scheinbaren Ab-
weichungen zwischen Beobachtung und Theorie hierin ihre geniigende Erklirung
finden, lifst sich weiter auch noch daraus ersehen, dals man ganz iihnliche Ab-
weichungen bei anderen Arten von Schwingungen findet, fiir deren Periode die
Elasticitit des Gummis mafsgebend ist. Ich habe einen ihnlichen Vergleich z. B.
fiir die vertikalen Schwingungen ausgefithrt, welche ein an einem Gummifaden
aufeehangenes Gewicht unter dem Einflufs der Schwere ausfilhrt. Die Periode

solcher Schwingungen ergiebt die Theorie = 2=z V}—l. ::', wo P die an dem
Faden hiingende Last, p dasjenige Gewicht, welches, der Last P hinzugefiigt, eine
Debnung um die Linge 1 bewirkt, g die Beschleunigung der Schwere bedeutet”).
Ging ich auch hier von der Dehnung aus, die ein Zusatzgewicht nach 10 Minuten
hervorgebracht hatte, so berechnete sich z B. eine Schwingungsperiode von
0,46 Sekunden, wiihrend die beobachtete nur 0,352 betrug. Das Verhiiltnis des
gefundenen zu dem berechneten Werte betriigt hier 1:1,2, ganz fihnlich wie bei
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schlauchwellen. Hiernach wird nicht daran
zu zweifeln sein, dals es in der That wenigstens in erster Linie die unzuliingliche
Bestimmung der Dehnbarkeit der Schlauchwand ist, welche eine genauere Venifi-
zierung der Theorie verhindert®).

Wir wollen jetzt die fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
mafsgebenden Werte noch etwas genauer ins Auge fassen. Obne Schwierigkeit

kinnen wir, was inshesondere von Wichtigkeit ist, den Wert jg auf diejenigen

Faktoren zuriickfithren, von welchen er in letzter Instanz abhiingt, nimlich auf

1) Der Gummifaden ist hierbei als gewichtslos betrachtet.

2) Erwigt man, dals die Perioden der oben erwiithnten Vertikalschwingungen eines
clastisch aufgehangenen Gewichtes und ebenso die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schlauch-
wellen der Quadratwurzel ans dem Elastizitiitskoeffizienten nmgﬂkchtt resp. direkt pm]:uurtiunn]
gind, 8o siebt man, dals dieser fiir Oscillationen von circa 0.8 bis 0,6 Sekunden etwa 1,4mal

grifser erscheint, als wenn man bei statischen Beobachtungen die elastische Nachwirkung sich
voll entwickeln Ihlst.
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die Weite des Schlauches, Dicke und Elasticititskoeffizient seiner Wand. Um dies
zu thun, miissen wir vor allem uns erinnern, in welcher Beziehung der im Innern
des Schlauches stattfindende hydrostatische Druck zu der Spannung der Wand steht.
Diese Beziehung wird nun durch die Kriimmung der Wand bestimmt, ist also
von dem Radius des Schlauches abhingig; selbst eine sehr stark gespannte Wand
kann auf ihrer inneren (konkaven) Seite nur einen geringen Druck hervorbringen,
wenn sie sehr wenig gekriimmt ist. Die genauere Betrachtung zeigt?), dals, wenn
§ die elastische Spannung der Schlauchwand ist, r der Radius des Schlauches und
p der hydrostatische Druck, alsdann

&
prr=3 oder i

ist?). Verstehen wir nun unter d die Dicke der Wand und unter F ihren Ela-
sticitiitskoeffizienten, so zeigt ferner die Rechnung, dals der Wert :;LEQ = Zi
ist. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist somit
AL
2r-6

Unter den Ergebnissen dieser Formel verdienen zwei Punkte noch beson-
dere Erwihnung. Es ist niimlich aus ihr zu entnehmen, dals die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wellen bei bestimmter Wandbeschaffenheit stets mit zu-

nehmender Weite des Schlauches abnimmt, wie dies das Experiment auch
bestitigt®).

1} Vgl. hieriiber Anmerkung II.
2) Bei der Aufstellung dieser Gleichung ist voransgesetzt, dals Gleichgewicht statt-
findet, und dass die Schlauchwaod nur in einer zur Axe senkrechten, nicht aber auch in der

der Axe parallelen Ebene merklich gekriimmt ist.
8) Ich betone diese Abbiingigkeit auvsdriicklich, weil gerade in dieser Beziehung die

zuerst angefiihrte Formel « = Vj; . das Mifsverstindnis nahe legt, als oh dis Fort-
o

planzungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Querschnitt wachse. Das Gleiche gilt von der

Weber'schen Formel , wo r den Halbmesser der Rihre, ¢ das spezifische Gewicht

—
2ap
der Flissigkeit und a den Differentialquotienten g—;—- bedentet. Man muls nimlich beriick-
gichtigen, dafz die Werte 'i: oder j_E' keineswegs durch die Wandbeschaffenheit allein be-
L 1
stimmt sind, sondern zngleich von der Weite des Schlauches abhiiogen. Weber hat die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit auch = '} M gesetzt, wo M als ,Elastizititsmodulus der
Robre" definiert wird. Dieser Elastizititsmodulus it derjenige spezifische Drock (d. h. der
Druck, ausgedriickt in der Hohe einer Biiule von eben der Fliissigkeit, mit der der Schlauch
gefiillt ist), welcher nach den elastischen Gesetzen einer Verdoppelung des Réhrenbalbmessers
entspricht. Auch aus dieser Formel, welche den Radius nicht explicite enthiilt, darf nicht
etwa aufl die Unabhiingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit vom Querschnitt geschlossen

werden,
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Ferner ist zu bemerken, dals die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen
von der Hihe des Druckes micht direkt, sondern nur insofern abhiingt, als diese
die Weite des Schlauches oder die Dehnbarkeit der Wand beeinflufst. Das erstere
findet im allgemeinen in geringem Malse statt, das letatere bei Gummischliuchen
gleichfalls nicht erheblich, wohl dagegen bei Schliuchen aus tierischen Mem-
branen (Darmrohren). Aus der mit wachsender Spannung immer geringer
werdenden Debnbarkeit soleher erklirt sich das auf den ersten Blick der Theorie
widersprechende Resultat der Versuche, dals mit steigendem Drucke in Darm-
rohren die Fortpflanzungsgeschwindigheit der Welle wiichst®).

§ 3. Form und Grifse der fortschreitenden Wellen.

Die einfache Theorie, von der wir bisher ausgegangen sind, lilst, abzesehen
von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, auch die nicht minder wichtige Frage be-
antworten, wie Form und Griifse fortschreitender Wellen von den sie erzeugenden
Eingriffen abhiingen. Wir konnen uns diese in der Weise gegeben denken, dals
etwa am Anfange des Schlauches eine bestimmte Veriinderung des Druckes oder
eine Stromung hervorgerufen wird. Die Natur des Eingriffs kann als bekannt
gelten, wenn sich angeben lifst, wie derselbe sei es den Druck, sei es die Strd-
mung gestaltet; jedoch ist im allgemeinen die Gestaltung nur eines dieser beiden
Faktoren unmittelbar ersichtlich. Wir kimnen z B. durch Offnung eines Hahnes
den Anfang des Schlauches mit einem Gefiils in Verbindung setzen, in welchem
ein bekannter Druck von konstanter Héhe vorhanden ist; bei hinreichender
Weite der Verbindung kann man dann sagen, dals vom Augenblicke der Hahn-
offnung an der Druck im Anfang des Schlauches sich auf die gleiche Hohe ein-
stellen und auf ihr verharren muls. Wenn wir mittels einer Spritze in den An-
fang des Schlauches Fliissigkeit einpressen oder aus ihm heraussaugen, so sehen
wir daselbst eine gewisse Btromung, die nach Grifse und zeitlichem Verlauf durch
die Bewegung des Spritzenstempels unmittelbar gegeben ist. Setzt man, wie dies
vielfach zur Erzeugung von Wellen geschehen ist, den Anfang des Schlauches
durch Offnung und gleich darauf folgende Schliefsung eines Hahnes nur fiir kurze
Zeit mit einem Druckgefills in Verbindung, so wird man wihrend der Hahn-
offnung einen bestimmten Druck erzeugen, nach dem Hahnschluls aber die Strii-
mung sistieren; in diesem Falle ist also wihrend eines Teils der Zeit der Druck
und wihrend eines andern Teils die Stromung bekannt®).. Um nun die Verhilt-

1) Vgl. hieriber namentlich Grunmach, Uber die Beziehung der Dehnungscurve
elastischer Bihren zur Pulsgeschwindigkeit. Dnu Bois-Reymonds Archiv 1888,
2) Watiirlich kinnen wir auch leicht Eingriffe von solcher Art machen, dals weder die
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nisse vollstiindig zu iibersehen, wiire nur erforderlich, allgemein angeben zu kiinnen,
welche Druckschwankung eintritt, wenn irgend eine Stromung erzwungen wird,
oder welche Strimung, wenn irgend eine Schwankung des Druckes erzengt wird,
mit einem Worte, welche Beziehungen zwischen dem zeitlichen Verlaufe des
Druckes einerseits und der Geschwindigkeit anderseits statthaben. Dies ist nun,
so lange wir an der bisher zn Grunde gelegten einfachen Theorie festhalten,
sehr leicht anzugeben').

Wenn niimlich Wellen in einer bestimmten Richtung (sie moge einmal die
centrifugale heifsen) fortschreiten, so gehen an jeder Stelle Schwankungen des
Druckes und Schwankungen der Geschwindigkeit einander genau parallel. Rechnen
wir die Geschwindigkeit in derjenigen Richtung positiv, in der die Wellen fort-
schreiten, so wiichst jedesmal mit steigendem Druck auch die Geschwindigkeit
und umgekehrt. Es findet dabei iiberdies eine einfache quantitative Lelation
zwischen Druck- und Geschwindigkeitsveriinderungen statt. Bezeichnet niimlich
Ap die wihrend einer gewissen Zeit stattfindende (positive oder negative) Druck-

veriinderung, und ¢ die gleichzeitige Verfinderung der Stromung, so ist

dp
Ay = =1

g’

wo, wie friiher, ¢ das spezifische Gewicht der Fliissigkeit und « die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Welle bezeichnet. Aus diesem Satze, auf welchen spiiter
noch mehrfach zuriickzukommen sein wird, ergiebt sich mit grofser Leichtigkeit,
wie sich die Verhiiltnisse gestalten, wenn am Anfange eines sehr langen und
fiberall in Ruhe befindlichen Schlauches Wellen erzeugt werden. Unter diesen
Umstiinden niimlich hat man es lediglich mit Wellen zu thun, die in einer
Richtung laufen, und wir werden also, indem wir gewisse Druckschwankungen
erzwingen, stets die qualitativ und quantitativ entsprechenden Schwankungen der
Stromung erwarten diirfen und umgekehrt.

Der experimentelle Nachweis fiir die Richtigkeit der hier entwickelten Be-

ziehungen zwischen Druck und Stromung kann aof verschiedene Arten gefiihrt

Beeinflussung des Druckes noch die der Geschwindigkeit ohne weiteres angegeben werden kann,
Bo z. B, wenn wir den Anfang des Schlauches mittels einer Leitung won erheblichem Wider-
stande mit einem Drockgefils in Verbindung setzen. In diesem Falle ist die Hohe des Druckes,
der sich am Anfange des Echlanches etabliert, nicht ohne weiteres anzogeben, da in der Zu-
leitung ein gewisser Druckverlust stattfindet; auch die Grilze der Strimung ist nicht unmittelbar
angebbar, da sie durch die Einstellong des Druckes selbst modifiziert wird. Die Behandlung
derartiger verwickelter Probleme hat indessen selbstverstiindlich fir die Theorie der Schlauch-
wellen kein uopmiltelbares Interesse.

1) Vergl. die Darstellung dieses Zneammenhanges, welche ich friher an anderer Stelle
gegeben habe (Festschrift 5. 721).
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werden, wenn auch naturgemifs nicht alle Fiille sich dazun in gleicher Weise
eignen. Die quantitative Priifung gelingt, wie ich schon an andrer Stelle ge-
zeigt habe!), am besten so, dals man einen gleichmilfsig andauernden Fliissigkeits-
strom plitzlich (durch Schlielsung eines Hahnes) unterbricht und das Verhalten
des Druckes oberhalb des Hahnes beobachtet. Man sieht dann entsprechend der
plotzlich gesetzten Veriinderung der Stromung aunch den Druck plitzlich um einen
cewissen Wert ansteigen; die Schwankung des Druckes einerseits und der Stro-
mung anderseits stehen sehr nahe in dem von der Theorie geforderten Ver-
hiiltnis. — Noch wichtiger ist fiir die Theorie der Pulswelle die Frage, ob bei
Ausschlulz aller Reflexionen und bei sehr geringem Reibungswiderstande in der
That ganz durchgingig ein genaner Parallelismus von Druck- und Strémungs-
verhiilinissen stattfindet. Es ist dies neuerdings namentlich von Hoorweg in
Zweifel gezogen worden. Der Versuch bestitigt aber die ans der Theorie ent-
nommene Anschanung durchaus. Man kann relativ selir leicht die hauptsiichlich
wichtige Frage der experimentellen Priifung unterziehen, ob bei einer schnell
voriibergehenden Einstromung der Druck sogleich nach Sistierung derselben auf
seinen Anfangswert heruntergeht, oder erst langsamer abnimmt. Zu diesem
Zwecke kann man sich der Einpressung von Flilssigkeit in den Schlauchanfang
mittels eines Spritzenstempels bedienen; diese Methode gestattet nimlich, sofern
der Stempel in der Spritze nicht gar zu leicht beweglich ist, mit grolser Sicher-
heit eine kurz dauvernde Einstromung
zn erzielen derart, dals vor und nach
derselben die Stromung genau den
gleichen Wert, Null, besitzt. Fig, 2
zeigt das Iirgebmis einiger solcher
Versuche, die an einem Gummi-
schlauche von ca. 10 mm Weite an-

gestellt wurden. An den mit der

Spritze in Verbindung gesetzten An-

Fig. 2. Diroackschwankung, welche am Anfango . 2 .
eines weiten Schlanches durch eine kurz danernde  fang des Schlauches war mittels eines

Einstrdmung (Vorschiebung eines Sprilzenstem- T _gQijickes ein Federmanometer ange-
pels) hervorgerufen wird.

schlossen. Die kleinen Eigenschwin-
gungen desselben durch Dimpfung fortzuschaffen unterliels ich in diesem Falle
absichtlich, weil dadurch vielleicht der Verdacht einer unrichtigen Einstellung des
Manometers hiitte entstehen kinnen®). Man sieht, dals mit der Einstromung der

1} A, a. 0. 8. 75.
2) In der That mule man bei Versuchen dieser Art sorgfiltig Acht geben, dals das
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Druck voriibergehend ansteigt, und wiewohl die Bewegung des Spritzenstempels
nicht selbstindig registriert wurde, ist doch der Parallelismus beider Vorgiinge, der
Einstrémung und der Druckschwankungen, erkennbar. Namentlich ist zu betonen,
~ dafs nach dem Schlufs der Einstromung der Druck sogleich auf seinen Anfangs-
wert zurfickgeht, um anf demselben zu verharren, bis die am geschlossenen Ende
reflektierte Welle zuriickkommt. Es ist also ersichtlich, dals in Schliuchen von
dieser Weite die einfachen, von der Theorie angenommenen Beziehungen zwischen
Druck und Stromung thatsiichlich mit griofster Anniherung erfiillt sind. Die als-
bald zu erwiihnenden Einfliisse der Reibung sind hier noch kaum merklich?).

Wir wiirden nun hiernach in der Lage sein, sobald die Natur des wellen-
erzeugenden Eingriffs bekannt ist, die ganze Gestaltung der Welle nach Form
und Grofse anzugeben, und zwar wiirde die Form chne weiteres dadurch bestimmt
sein, dals der Gang des Druckes demjenigen der Geschwindighkeit genau parallel
geht; die Grifse aber wiirde aus der Formel

g dv=Adp

sich ableiten lassen und somit ebenfalls leicht anzugeben sein, sobald nur das
spezifische Gewicht der den Schlauch fiillenden Fliissigkeit und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Welle im Schlanch bekannt ist.

Was im iibrigen die besondern Gestaltungen verschiedener Wellen anlangt,
so 1st man ja gewohnt, Bergwellen und Talwellen, solche die mit Drucksteige-
rung und solche die mit Druckverminderung verlaufen, zu unterscheiden. Ich
michte indessen betonen, dafs diese Ausdriicke noch mancherlei sehr Verschiedenes
zusammenfassen. FEin einmaliges Ansteigen des Druckes nennt man eine Berg-
welle; nicht minder aber bezeichnet man als eine solche wohl auch den Vorgang,
dals der Druck steigt, um alsbald wieder auf seinen alten Wert zuriickzugehen.
In diesem letztern Falle kinnte man allenfalls auch von einer Berg- und gleich
darauf folgenden Talwelle sprechen. Ahnlich hat z B. Moens Offnungs- und
Schliefsungswellen (die bei Offnung und die bei Schliefsung eines Hahnes sich
bildenden Vorgiinge) unterschieden. Ich werde im folgenden von diesen Ausdriicken
~ nur ausnahmsweise Gebranch machen; denn ihre Benutzung und namentlich die

Tendenz, alle Vorgiinge so zu sagen auf diese Grundformen zuriickzufiihren, scheinen

Federmanometer sich gut cinstellt und nicht, was die Apparate dieser Art bekanntlich sebr
leicht thun, hiingen bleibt resp. bei einem und demselben Druck auf verschiedenen Hiben
stehen bleiben kann.

1) Die andere Frage, ob unter derartigen Versucheverhillinissen , sekundire Wellen*
zur Beobachtung kommen, wird spiiter zo behandeln sein. Es wird sich da zeigen, dals unter
den hier vorbandenen Versuchebedingungen in der That solche micht auftreten, sondern was hier
als sekundire Welle erscheinen kann, nur Eigenschwingung des druckmessenden Apparates ist.
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mir in der That fiir eine richtige Auffassung der Verhiiltnisse eher hinderlich
als vorteilhaft zu sein. Die an sich unbegrenzte Mannigfaltigkeit der Form,
welche ein Wellenvorgang besitzen kann, lilst sich durch eine Unterscheidung
einzelner positiver und negativer Wellen und ihre Zihlung nicht erschiipfen. Es
ist also im allgemeinen doch unerlifslich, den ganzen Vorgang, um den es sich
handelt, in seinem zeitlichen Verlauf darzustellen und zu verfolgen. Es ist dann
nur eine iiberfliissige Komplikation, wenn man =z B. den bei kurz dauernder
Offnung cines Hahnes sich etablicrenden Prozefs in die Offnungs- und die
Schliefsungswelle zerlegt und jede derselben fiir sich studiert.

Aufser dieser Verwertung der eben entwickelten Beziehungen ist sodann
noch eine andere zu erwiilmen. Diese besteht darin, dals die gleichzeitige Beob-
achtung des Druck- und des Stromungsverlaufes an irgend einer Stelle eines
Schlauches uns in den Stand setzt, daselbst den in einer oder in der entgegen-
gesetzten Richtung laufenden Wellenanteil zu sondern. In der That sahen wir
ja, dals bei Wellen, die in einer gewissen Richtung laufen, die Stromung (im
Sinne der Wellenfortpflanzung positiv gerechmet) dem Druck parallel geht; fiir
die im entgegengesetzten Sinne laufenden Wellen gilt natiirlich das Gleiche.
Rechnen wir die Geschwindigkeit immer in dem ersteren Sinne positiv, so muls
fiir die riickliofigcen Wellen das entgegengesetzte Verhiiltnis bestehen; die Ge-
schwindigkeit stellt so zu sagen das Spiegelbild des Druckverlaufs dar, sie nimmt
zu, wenn jener abnimmt w. s. w. Formuliert man das Verhiltnis mathematisch,
so ist leicht ersichtlich, wie man aus der Beobachtung des Druckes und der Stri-
mung den recht- und den riicklinfigen Wellenanteil sondern kann. Es sei z. B.
an einer Stelle der Verlauf des Druckes zufolge der rechtlinfigen Welle

Py =P,
zufolge der riickliufigen

Pa =0,
s0 wird der zur Beobachtung kommende Druckverlauf sein
P =t + .

Die Geschwindigkeit aber wiire zufolge des einen Vorganges

g]il']
‘l"] — Gt ?
zufolge des andern
, ¥ )
L .
2 G i

Die faktisch zur Beobachtung kommende Stri)mung wiare also

i 5
H (i (q]':” = ;I'h':.r:'.-"'
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Wenn nun p und v, der zeitliche Verlauf des Druckes und der Stromung beob-
achtet ist, so kann daraus leicht ¢ und ¢ ermittelt werden. Denn es ist

1

90 = L (p+ oar)
1

Wiy = (p — oav).

Die wesentliche Bedeutung dieser Ermittelung liegt darin, dals sie ge-
stattet, durch Beobachtung an einer Stelle iiber die Fortpflanzungsrichtung der
Vorginge ins Klare zu kommen.

& 4, Démpfuang und Deformation fortschreitender Wellen.

Dehnen wir die Beobachtungen weiter aus, namentlich auch auf solche
Punkte, welche von dem Ursprungsort der Wellen entfernter liegen, so stolsen
wir alsbald auf gewisse nicht unwichtige Abweichungen von der Theorie, welche
den Ausgangspunkt zu einer Vervollstindigung derselben geben konnen. Ver-
gleichen wir den am Anfang des Schlauches stattfindenden Vorgang mit der an
einer entfernteren Stelle zur Erscheinung kommenden Welle, so finden wir die
letztere erstlich von geringerem Umfange, zweitens aber im allgemeinen auch von
anderer Form. Die Abnahme der Grilse, die Veriinderung der Form werden um
so bedeutender, je weiter vom Anfangspunkt die Welle beobachtet wird?).

Was nun zuniichst die Abnahme der Griofse anlangt, so ist dieselbe be-
kanntlich auf die Reibungswiderstinde zuriickzufiihren, welche jede Bewegung
der Wasserteilchen zu iiberwinden hat. Die Theorie zeigt, dals die an einem
Punkt erzeugte einfach periodische Druckschwankung (von der Form p = A cos gf)
wenigstens in erster Annidherung so gedimpft wird, dals ihre Amplitude im
Abstande x = A ¢ '~ ist, wo ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen und £ eine
von der Weite des Schlauches und der Ziihigkeit der Fliissigkeit abhiingige
Konstante ist. Wiire also der Umfang der Druckschwankung im Abstande von
1 Meter z. B. auf die Hilfte gesunken, so wiirde er im Abstand von 2 Meter
nur noch 1, bei 5 Meter nor noch ! des urspriinglichen Wertes betragen.

Auch den Grund fiir die Formverinderungen der Wellen vermigen wir recht
wohl einzusehen. Nur dann nimlich, wenn die Dimpfung eine sehr geringe ist,
kann iiberhaupt eine Fortpflanzungsgeschwindighkeit und ein Dekrement angegeben
werden, welche fiir alle Wellenliingen, fiir alle Perioden der Druckschwankungen

1) Matiirlich ist hierbei voraunsgesetzt, dals die Beobachtungsstelle immer noch so weit
von dem Ende des Schlauches entfernt ist, dals eine Einmischung der reflektierten Welle nicht
stattlinden kann.
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gleichmilsig gelten. Bei grifseren Widerstiinden aber erhalten wir fiir die gri-
[seren Wellenliingen, d. h. die langsameren Druckschwankungen, eine kleinere
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und eine geringere Dimpfung, als fiir die kurzen
Wellen. Um nun die Verhiiltnisse irgend einer beliebigen Druckschwankung zu
iibersehen, miissen wir uns dieselbe in eine Reihe einfacher sinusformiger Schwan-
kungen zerlegt denken. Da jede von diesen ihre eigene Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit und ihre eigene Diimpfung hat, so ist ersichtlich, dals an entfernteren
Stellen des Schlauches Vorgiinge zur Erscheinung kommen, welche nicht blofs in
der Grifse, sondern auch in der Form des zeitlichen Verlaufs sich von der ur-
gpriinglichen Form unterscheiden. Die Dinge, um die es sich hier handelt, sind
im Grunde ganz die gleichen, welche auch der allmiihlichen Verkleinerung und
Formveriinderung stehender Wellen zu Grunde liegen: so zwar, dals die Erschei-
nungen der Deformation und Dimpfung sich an den stehenden Wellen ungleich
genauer und eleganter als an den fortschreitenden studieren lassen.

Ich unterlasse daher hier die Beibringung besonderer experimenteller Belege
fiir die obigen Siitze und verweise dieserhalb auf § 6, in welchem von der Defor-
mation der stehenden Wellen die Hede sein wird.

Abgesehen aber von der Gestaltung der Wellen beeinflufst der Reibungs-
widerstand auch die Beziehungen zwischen Druck und Stromung, ein Punkt, der
hier noch einer etwas eingehenderen Behandlung bedarf. Als eine Folge des
Reibungswiderstandes ist es vor allem anzusehen, dals die Flissigkeit sich micht
in der ganzen Linge des Schlauches in gleichmiilsiz andavernder Stromung be-
finden kann, ohne dals ein die Widerstinde kompensierender Druckabfall vor-
handen ist. Denken wir uns die Fliiszigkeit ohne Reibung strobmend, so wiirde,
wenn am Anfange des Schlauches eine dauernde Einstrimung unterhalten wiirde,
die gleiche Stromung in der ganzen Linge des Schlauches stattfinden und dabei
der Druck fiberall derselbe sein kinnen, Unter diesen Umstiinden wiirde nun
das einfache Ergebnis der Theorie ganz genau zutreffen und z. B. eine einfache
sprungweise Veriinderung der Geschwindigkeit lediglich die entsprechende sprung-
weise Anderung des Druckes hervorrufen. Wir haben schon wesehien, dals in
weiten Schliuchen (von mehr als 10 Millimeter Durchmesser) dies mit einer ge-
wissen Annitherung auch zutrifft. Es ist dagegen begreiflich, dalz die Sache
anders verliuft, wenn die Fliissickeit aus einem Druckgefiifs durch einem engen
Schlaueh in stationiirem Strom ausstromt, und wir alsdann plitzlich durch Schlielsen
eines am Anfang des Schlauches angebrachten Hahnes den Strom sistieren. Zu-
niichst wird zwar auch die Unterbrechung der Stromung eine plotzliche Vermin-

(Iurung des Druckes bewirken. Wenn indessen in dem ganzen Schlauch dieses
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gleichmiilsig stattgefunden hiitte, so wiirde offenbar noch der Abfall des Druckes
in dem gleichen Malse wie vorher stattfinden; die Stromung kann demgemiils
nicht iiberall sogleich sistiert sein, sondern es wird nach dem Schliefsen des
Hahnes noch ein langsames Abfliefsen der Fliissigkeit in dem Sinne der urspriing-
lichen Strimung,

Druck bestanden hatte) stattfinden miissen.

eine Senkung des Druckes am Anfang (wo vorhin der hichste

Ganz ihnlich erfolgt, wenn wir statt am Orte der Einstrimung in den
Schlauch an der Ausstromungséffnung den Strom sistieren, oberhalb des
Hahnes erst eine plitzliche Steigerung, dann eine weitere allmiihliche Zunahme
des Druckes. Im ersteren Falle setzt sich der ganze Schlauch schlielslich unter
den miedrigen Druck, der am Ende stattfindet, im letzteren unter den hohen, der
am Anfang statthat.

Stellen wir anderseits einen gewissen Druckzuwachs plitelich, durch Offnen
eines Hahnes, her, so muls die Geschwindigkeit ebenso pliotzlich zunehmen, um
aber dann sogleich wieder allmihlich sich etwas zu vermindern. Ein bestimmter
Druckzuwachs kann die Geschwindigkeit, die er im ersten Moment erzeugt, nicht
daunernd unterhalten; dazu ist vielmehr ein weiteres allmiihliches Ansteigen des
Druckes erforderlich.

Hiernach ist denn auch ersichtlich, dals, wenn periodische Schwankungen
des Druckes am Anfange eines engen Schlauches unterhalten werden, diejenigen
der Stromung nicht genau parallel gehen konnen und umgekehrt. Auch ist im
allgemeinen nicht schwierig anzugeben, welcher Art die hier eintretenden Ab-
weichungen sind. Denken wir uns z, B. die Geschwindigkeit sprungweise zwischen
zwel Werten wechselnd, wie es die ausgezogene Linie in Fig. 3 zeigt, so wiirde

der gleichzeitige Druck den durch die punktierte Linie dargestellten Verlauf

Fig. 3. GSchema: Zestlicher Verlaof des Fig, 4, Schema von gleicher Bedeu-
Druckes (gestrichelte Linie), wenn die Ge- tung wie Fig. 8. Der Druck wechselt
schwindigket BPTUNE WSS zwischen zwel gprungweise gwischen zwel "-".-u-rl..n-l:l
Werten wechselt (so wie die ausgezogene gestrichelte Lame); die Geschwindig

Linie zeigt). keit hat dabei den Verlanf der aus-

;,_'l'r'l"'l.'ll":. |-|||I".

nehmen. Wechselte dagegen der Druck sprungweise zwischen zwei Werten, so

wiirde der Verlauf der Geschwindigkeit nun ein anderer sein, wie das Fig. 4 zur
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Anschauung bringt, in welcher wieder die ausgezogene Linie den Druck und die
cestrichelte die Geschwindigkeit bedeutet. Stellten wir endlich Wellen in der
Art her, dals wir die Verbindung des
Schlauchanfanges mit einem Druckyefils
abwechselnd Gffneten und schlissen, so
wiirde jedesmal wiihrend eines Teiles der
Periode der Druck, wiihrend eines andern

Teiles dagegen die Geschwindigkeit einen

konstanten Wert haben. Der Vorgang

Fig. 5. Schema von gleicher Bedenlung mufs also etwa den durch Fig. o dar-
'.'-_il.'.i"lg_':__ 3 |:1|||- . Il‘r'!' |||'.3|1"|_-' I,:'i:n-t]'i..\'llll."l.tL' g._.ﬁt._-.]lt‘_.“ Verlauf nehmen.
Laime) 15t wihrend des emnen, die Ge : ; 4 - ;
schwindigkeit (ausgezogene Linie) with- Auch fiir diese Form der zwischen
rend des saderen tJ':":l“ﬁ der Periode Druck und Geschwindigkeit stattfindenden
konstan e
Beziehungen, welche auf dem Einfluls der
Reibung beruhen, lassen sich leicht experimentelle Belege geben. Ieh habe

bereits friilher gezeigt!), dafs, wenn man eine Strimung durch Schliefsung eines

Fig. 6. Verbalten des Druckes bei plotzlicher Sistierung einer Strémung dorch Habnschluls
in einem weiten Schlauch.
Hahnes sistiert, alsdann oberhalb des Hahmnes in weiten Schliuchen nur ein pliotz-
licher Sprung des Druckes, in engen dagegen danach noch ein allmihliches An-
steigen des Druckes zur Beob-
achtung kommt. Die beiden da-
mals mitgeteilten Fig. 6 und 7,
welehe ich hier reproduziere, ver-
anschaulichen dies. Auch die kurz

davernden Einstrimungen, die man

Fig. 7. Verhalten des Drockes bei plitzlicher Sistierung durch Bewegung eines ?"1']11'“2(41-
einer Strdmung durch Habmschluls in einem engen

8L ® 5 . 5 & I.il‘ 3
Echlauch. stempels bewirken kann, eignen

gsich zum Nachweis des gleichen

Verhaltens. Wihrend nimlich am Schlusse der ”l-‘ﬂ'l'gl:!l:_j die [;t'.ﬁ:h‘ﬂ'ithli:_f,l-ieif

1) Festachrift 5. 79.



gerade wieder auf ihren Anfangswert gebracht ist (pimlich Null), geht der Druck
bei engen Schliuchen nicht ganz auf den vor der Einstromung bestandenen

Wert herunter, sondern bleibt etwas iiber demselben. Dies tritt natiirlich um

{d

)

€)

Fig. 8. Druckschwankungen, welche in einem engen Schlanche durch kurz danernde Ein-
strimungen (Verschiebung eines Spritzenstempels) bewirkt werden,

go mehr hervor, je umfangreicher und linger andauernd die Einstromungen
sind. Die Zeichnungen a, b und ¢ der Figur 8 mogen als Beleg hierfiir dienen;

dieselben wurden an einem Gummischlauch von 4 mm lichter Weite geworinen.

£ 5. Reflexion.

Das bisher Auseinandergesetzte wiirde ausreichen, um die (restaltung der
Wellen in dem einfachen Falle zu {ibersehen, dals dieselben im Anfange eines
Schlauches erzeugt werden, welcher sich in vollkommen gleichmiilsiger Beschaffen-
heit in unbegrenzter Liinge erstreckt. KEs ist bekannt, dals die Begrenzung des
Schlanches, die ja in praxi immer stattfinden muls, zuo den Krschemnungen der
Wellenreflexion filhrt. Bei der Erdrterung dieser Vorginge wollen wir zu-
niichst von den gewihnlichen Fillen ausgehen, welche ja darin bestehen, dals der
Schlauch an einer bestimmten Stelle, sagen wir im Abstande £ vom Anfang,
entweder verschlossen ist oder aber mit freier Offnung in ein Wassergefils von

konstantem Druck miindet!). Um die Art und Weise der Reflexion, welche in

1y Mit dem letzteren Fall stimmt anch im wesentlichen der diberein, dale man den
Bchlanch mit frejer I"llt'lml.J.' in die Luft miinden lilst, da algdann sein Ende stets unter Atmo-
gphiirendrock steht.

Krics, Sta I i Palalelr &3
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beiden Fillen eintritt, zu iibersehen, geniigt es, sich klar zu machen, dals fiir die
betreffende Stelle (x = L) im ersteren Falle (bei verschlossenem Ende) die Stri-
mung konstant gleich Null sein muls, im letzteren Falle dagegen der Druck auf
einer bestimmten, durch das Druckgefils fixierten Hohe gehalten wird. Hieraus
ergiebt sich, dals am geschlossenen Ende eine positive Reflexion auftritt, d. h.
eine gegen das Ende hinlaufende Drucksteigerung wird als Drocksteigerung, eine
Druckverminderung als Druckverminderung reflektiert. In der That kann man
sich leicht deutlich machen, dals, wenn an einer bestimmten Stelle zwei voll-
kommen gleiche, aber entgegengesetzt lanfende Wellenziige sich durchkreuzen, an
dieser Stelle die Schwankungen des Druckes sich zusammenaddieren und ver-
doppeln, diejenigen der Geschwindigkeit dagegen sich gerade entgegengesetzt sind
und vollig aufheben. Dieser Fall entspricht also dem geschlossenen Ende, an
welchem die Unmoglichkeit der Stromung die entgegengesetzt lanfende Welle
hervorruft. Dagegen muls an dem offenen Knde eine negative Keflexion ein-
treten, d. h. die hinlaufende Drucksteigerung als Druckverminderung reflektiert
werden, Denn wenn zwei genan entgegengesetzte Wellen (Berg- und Talwelle)
sich, entgegengesetzt laufend, durchkreuzen, so heben sich die Druckschwankungen
auf, wiihrend nunmehr die Schwankungen der Geschwindigkeit sich summieren.
Hier bewirkt also die Unmoglichkeit der Druckschwankung die entgegen-
gesetzt laufende Welle.

An jeder Stelle des Schlauches setzen sich die Vorgiinge aus der reeht-
und riicklinfizen Welle zusammen. Speziell an der Stelle der Reflexion sind also
in dem einen Falle die Druckschwankungen und in dem andern die Stromungen

gerade doppelt so grols, als
sie sein wiirden, wenn keine
Reflexion statt hitte. In Ab-

s 5 - § a o -4 1
Fig. 9. Ungleichnamige Reflexion einer Druckschwankung stiinden vom J‘.IIII]':‘, welche
am offenen Ende eines Schlanches.

orofser sind als die ganze
Liinge der Welle, erscheint

die hin- und die zuriiek-

laufende Welle vollig ge-
Fig. 10. Gleichnamige Reflexion f.-lin--r Iruckschwan- trennt. Bei dieser Art der

kung am geschlossenen Ende eines Schlauches, lleuhﬂchtung kit Pinn i,
die verschiedenen Arten der Reflexion leicht zur Anschauung bringen. BSo zeigf
Fig. 9 die negative, Fig. 10 die positive Reflexion einer Welle; die Zeichnungen sind
an demselben Schlauche gleich nacheinander gewonnen, indem das Ende das eine

Mal mit einer grofsen Wasserflasche kommunizierte, das andere Mal abgeklemmt war.
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Dagegen erhilt man in solchen Abstinden von der Reflexionsstelle, die kleiner
sind als die Wellenliinge, einen Verlauf der Vorgiinge, der sich aus der hin- und
riicklaufenden Welle zusammensetzt und dessen genauere
Form sich patiirlich aus der zeitlichen Differenz, mit der

die beiden Wellen eintreten, abnehmen lilst. Eine und

:
Fhazen-

dieselbe Welle, etwa von der Form a der Fie. 11, muls

demgemils an der Heflexionsstelle selbst den Verlauf b, :
in allmihlich wachsender Entfernung die Formen ¢, d, ¢ _;:_:
der Fig. 11 darbieten?!). ;.,'
Um Milsverstindnissen vorzubeugen, wird es gut i
sein darauf anfmerkam zn machen, dafs die Wahl der -
Ausdriicke ,positive und negative Reflexion® oder ,Re- =
flexion ohne und mit Zeichenwechsel® in gewisser Weise S
willkiirlich ist. Ob niimlich eine Reflexion als positive :E;
oder negative erscheint, hji;n.:_{t- canz davon ab, ob man "‘:
den Druck oder die Geschwindigkeit ins Auge falst. Wo :
der Druck positiv reflektiert wird (am geschlossenen j:
Ende), da wird die Geschwindigkeit negativ (als ent- 5-_?
gegengesetzt gerichtete) reflektiert; umgekehrt am offenen _:.'_':

Ende. Bei der Schlauchwelle ist man gewohnt, in erster E
Stelle an die Verhiltnisse des Druckes zu denken: im =
Hinblick hierauf darf die HReflexion am geschlossenen h_.
Ende eine positive oder gleichnamige, die am offenen %
Ende eine negative oder ungleichnamige heilsen. Falst g
man aber die Geschwindigkeiten ins Auge, so kinnte mit E
gleichem Recht auch die umgekehrte Bezeichnung gewiihit :H
werden, 2

Die Theorie gestattet die Ableitung noch einiger =
welterer auf die Heflexion beziiglicher Sditze, welche fir _:
das Folgende erforderlich sind. Eine Reflexion erfolot 0
picht nur da, wo der Schlauch geschlossen oder offen =
endigt, sondern auch iiberall da, wo seine Beschaffenheit )

Bly
eine, wie wir zuniichst annehmen wollen, sprungweise
Anderung erleidet. Es kommt dabei auf mehrere Dinge an, nimlich auf die
Grilse des Querschnitts, die Beschaffenheit der Wand, endlich, falls eine Ver-

1) Auf die 1'|"|.v|'|.|.r:I||:|,|'.|;:;||,'||I 'n.'-'|_’|-.']1|' II-liI'l.'I.'. die HII:IIl!IZ[I.:Ll'.l.:-I'I I.!l'l' I.'L"-Iliil:.i.llili'_"'ll |-|-|I'-I der

reflektierten Welle entstehen, hat insbesondere Grashey aufmerksam gemacht.
aw
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zweigung stattfindet, anf die Zahl der E";ste, in die etwa ein einfacher Stamm sich
spaltet’). Nun kann man ohne Schwierigkeit sehen, dafs unter solchen Umstiinden
im allgemeinen partielle Reflexionen eintreten miissen. Eine Welle, die zn
einem derartigen Punkte gelangt, liuft zwar weiter, zugleich aber bildet sich anch
eine rlickwirts laufende reflektierte Welle, gerade wie bei dem Auffallen eines
Lichtstrahls auf die Trennungstliiche zweier Medien sowohl ein durchgehender als
ein reflektierter Strahl beobachtet wird. Im Gegensatz hierzu kinnen die vorher
betrachteten einfachen Fille, in welchen eine Ausbreitung der Wellen iiber
einen gewissen Punkt hinaus gar nicht stattfindet, totale Reflexionen
genannt werden. Was die Art jener partiellen Reflexionen anlangt, so muls
natiirlich da, wo der Schlauch ohne Anderung der Wandbeschaffenheit weiter
wird, oder wo ohne Verinderung des (Querschnittes die Wand diinner und dehn-
barer wird, die Reflexion in gleichem Sinne wie am gebfineten Ende eintreten.
Umgekehrt muls die Reflexion der am geschlossenen Ende stattfindenden gleich-
sinnig sein, wenn der Schlauch von einem gewissen Punkte an enger oder dick-
wandiger wird®). Hiernach ist ersichtlich, dals, wie dies Grashey®) bereits aus-
gesprochen hat, es auch _;i]'.idlzl'ullgetl in der Beschaffenheit des Schlauches geben
muls, welche gar keine Reflexion bedingen; und zwar mufls, wenn dies der Fall
sein soll, zwischen der Anderung des Querschnittes einerseits und derjenigen der
Wandbeschaffenheit anderseits eine ganz bestimmte Beziehung statthaben. Wir
wollen diese anfsuchen, da es offenbar von grofsem physiologizchen Interesse ist
zu wissen, in welcher Weise z B. die allmiihliche Auflosung eines Gefiilsstammes
in Aste bewirkt werden kann, ohne dals dabei die Bedingungen fiir eine Re-
flexion der Wellen gegeben werden. Um dies festzustellen, konnen wir zu-
niichst davon ausgehen, dals an der Stelle der Diskontinuitit der zeitliche Verlauf
der Druckschwankungen fiir die beiden zusammenstolsenden Schliuche derselbe
sein mufs. Bezeichnen wir daher durch die Indices 1 und 2 die dem ersten bezw.
dem zweiten Schlauche zugehbrigen Vorginge und Zustinde, so mufls jederzeit
fiir die Stelle, in der sie zusammenstolsen,
Iy =D

sein. Wenn dagegen v, und v, die Geschwindigkeiten, ¢, und @, die Querschnitte
im ersten und zweiten Schlauche bezeichnen, so erfordert die kontinuitit der
Stromung, dals jederzeit

1) Falls die zusammenstolsenden Schliuche mit verschiedenen Fliissigheiten gefilllt
sind, auch noch auf das Verhiiltnie, in welchem deren spezifische Gewichte zu einander steben.

2) Genaneres Gber die partiellen Reflexionen in Anmerkung LIL
3) Grashey, Die Wellenbewegung elastischer Réhren und der Arterienpuls. Leipzig 1881,
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v, @ = v, @,
ist. Kine analoge Beziehung gilt auch fiir den Fall, dals ein Stamm sich in
mehrere Aste teilt; es mufs niimlich danm v, @, — Xv, ¢, sein, die im ersten

Schlauch oder Stamm gegen die Verzweigung hinflielsende Fliissigkeitsmenge gleich
der in allen einzelnen Asten von ihr fortfliefsenden Menge oder gleich der Summe
der simtlichen, fir die einzelnen Aste gebildeten Produkte »,0,. Eine Reflexion
wird nur dann nicht stattfinden, wenn die eben anfgestellten Beziehungen erfiillt
sind bei einer sowohl im ersten als im zweiten Schlanche ausschlielslich in einer
Richtung laufenden Welle.

Wenn nun fiir den ersten Schlauch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Welle «,, fiir den zweiten «, ist, so ist fiir die Wellen einer Richtung

Ps

P
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und Uy ==

demnach erhalten wir als Bedingung fiir das Ausbleiben jeder Reflexion die

Gleichung
n __ @
EI'I:I!: ﬂﬂ‘!!
oder, da p, = p, ist,
¢ __ ¢ i

und fiir den Fall der Teilung in mehrere Aste

s

Bei dem Ubergange einer Welle aus einem Schlauche in einen
andern findet also dann keine Reflexion statt, wenn an der Stelle der
Diskontinuitiit die Querschnitte sich in demselben Verhiltnis findern
wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. Es mufs demgemils die Er-
weiterung durch eine Verdickung der Wand, die Verengerung durch eine Ver-
diinnung der Wand kompensiert werden.

Teilt sich der Stamm in mehrere gleiche Aste (ihre Zahl sei n), deren
jeder den Querschnitt ¢). und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit e, hat, so nimmt
die Bedingung fiir das Ausbleiben der Reflexion die Form an

O _ n6

| o |
Es miissen also die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in demselben Verhiiltnis sich
iindern wie die Gesamtquerschnitte. KEs wird auf diese Beziehungen bei der

speziellen Theorie der Pulswelle zuriickzukommen sein.
Ehe wir die Verhiiltnisse der Wellenreflexion verlassen, wollen wir aber
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unsere Aufmerksamkeit noch auf einige Punkte richten, welche bei der Betrach-
tung der tierischen Gefilsbahn sofort ins Auge fallen. Als Bedingung der Re-
flexion sahen wir es bisher an, dals an einer bestimmien Stelle zwei verschiedene
Mittel aneinanderstofsen, so dals hier ein sprungweiser Ubergang, eine Diskonti-
nuitiit stattfindet. In der Gefiifsbahn kapn eine einzelne Teilungsstelle als an-
niihernd diesem Schema entsprechend wohl angesehen werden. Um aber ein
richtiges Bild von der Gestaltung der Wellen in den Gefilsen zu erhalten, ist
es natiirlich erforderlich, nicht blofs die relativ geringe Modifikation zn beriick-
sichtigen, welche bei einer einzelnen derartigen Teilung stattfindet, sondern die
gesammte Veriinderung, welche sich von den griofsten Gefiilsen an in der succes-
siven Auflosung bis zu den kleinsten vollzieht. Da diese so zu sagen in eine grolse
Anzahl von Stufen verteilt ist, so wird man offenbar diesen Fall ganz dhnlich
betrachten kinnen, wie wenn ein Schlauch seine Beschaffenheit nicht an einem
bestimmten Punkte sprungweise, sondern iiber eine lingere Strecke hin stetig
indert. Aus diesem Grunde gewinnt die Frage ein gewisses selbstiindiges Interesse,
ob solche allmibliche Aunderungen ebenfalls zu Reflexion der Wellen fiihren.
Eine exakte mathematische Behandlung dieses Problems stiilst anf grofse Schwie-
rigkeiten; indessen geniigen einige einfache Uberlegungen zu einer gewissen
Orientierung. Stellen wir uns vor, dals ein Schlauch auf der Strecke ab seine
Beschaffenheit stetiz fndert, etwa von @ nach & enger und seine Wand stirker
wird, so wird man erwarten diirfen, dafs an jeder Stelle dieser Strecke ein Vor-
gang stattfindet, welcher der Reflexion bei einer plitzlichen, aber fulserst geringen
Aunderung der Beschaffenheit ganz analog ist. Die Folge hiervon mufs offenbar
sein, dals schliefslich, durch Zusammenfiigung aller dieser Teil-Keflexionen, eine
riickliinfige Welle von fhnlichem Betrage entsteht, wie wenn die Stiicke I und
Il nicht durch abd getrennt, sondern unvermittelt aneinander stielsen. Dies
wird wenigstens gelten, sofern die Liinge des Ubergangs im Vergleich zu der
Linge der Welle keine erhebliche ist; andernfalls wiirde zu erwarten sein, dals
die reflektierte Welle im Vergleich zu der primiiren abgeflacht und gestreckt
erschiene. Viel leichter als theoretisch ist das Problem der ,stetigen Reflexion®
experimentell zu behandeln, wenigstens wenn man nicht mehr erstrebt, als eine
allgemeine qualitative Ubersicht der Erscheinung. Ich liefs zu dem Zweck einen
Schlauch anfertigen, der aus einem 55 Millimeter und einem 22 Millimeter weiten
Stiick von gleicher Wandbeschaffenheit bestand, welche durch ein 14 Centimeter
langes konisches Stiick ineinander {ibergingen. Eine in dem weiten Teil des
Schlauches erzeugte Welle wurde in dem konischen Stiick ganz fihnlich reflektiert
wie an einem geschlossenen Ende. Fig, 12 a und b (8. 23) illustriert dies; a stellt



die Erscheinung dar, die erhalten wurde, als die Reflexion in dem konischen Uber-
gangsstiick stattfand; & wurde erhalten, als vor dem konischen Stiick der weite
Schlauch zugeklemmt war. Die Reflexion an der Verschlulsstelle ist, wie man
sieht, derjenigen im konischen Btiick, die diskontuierliche der stetigen, viéllig
ihnlich.

Noch wichtiger aber ist ein anderer Punkt, in welchem wir die obige
Lehre von der Reflexion vervollstindigen miissen. Es ist nimlich bei demselben
von der Reibung vollstindig abgesehen worden. Nun zeigt aber Theorie und
Experiment iibereinstimmend, dafs gerade die Verhiiltnisse der Reibung zu Re-

flexionen filhren kinnen, und es wird dies physiologisch von vornherein um so

i)

b)

Fir, 12. Bei a: stetipe Reflexion einer Dhrockschwankung in einem 14 Centimeter langen,
gich komisch verengernden Stiicke. Bei b: gewidhnliche Heflexion einer fihnlichen Welle an
einer Verschlulastelle,

wichtiger erscheinen, wenn man ja weils, dals bei dem E'|.1E*r;:alt1f__fe von den
grofsen zu den kleinen Gefilsen vor allem der Reibungswiderstand enorm zu-
nimmt. Streng genommen fiihrt eine Diskontinuitit des Widerstandes ganz
ebenso unter allen Umstinden zur Bildung reflektierter Wellen, wie eine sonstige
Yeriinderung in der Beschaffenheit des Wellen fortpflanzenden Mediums. Aller-
dings sind hierbei die Verhiltnisse in vielen Beziehungen verwickelter'). Be-
schriinken wir uns auf den einfachen Fall, dals ein Schlauch, in dem keine
merkliche Heibung stattfindet, an eine Bahn anstifst, in welcher die Reibung
sehr bedeutend ist, z. B. ein weiter Schlauch sich an einer gewissen Stelle in
viele enge Aste auflost, so lehrt die Theorie, dals hier die Reibung fiir die Ver-
hiiltnisse der Reflexion ganz in gleicher Weise in Betracht kommt, wie die
vorhin betrachteten Faktoren (Weite und Dehnbarkeit). Wiiren die letzteren
z. B. so gewiihlt, dafs in einer reibungslosen Fliissigkeit keine Heflexion statt-
finden wiirde, so muls durch den Einfluls der Reibung eine positive Reflexion

bewirkt werden. FEs schien mir von Interesse, auch experimentell die Frage zu

1) Vgl. hieriber die Erlrterangen in Anmerkong V.,
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priifen, ob durch eine Diskontinuitiit des Widerstandes ohne Wechsel des Quer-
schnitts und der Dehnbarkeit reflektierte Wellen erzeugt und zur Beobachtung
gebracht werden kinnen. Dies gelingt in der That ohne besondere Schwierigkeit.
Ich verfuhr zu dem Zweek so, dafs ich einen etwa 12 Millimeter weiten Schlauch
benutzte; in denselben wurde ein Biindel von Wollenfiiden so hineingezogen, dals
gie einen Teil des Schlauches locker anfiillten. Die von der Wolle verdriingte
Wassermasse war im Vergleich zu dem Querschnitte des Schlauches nur eine sehr
kleine '), aber geniigend, um den Verschiebungen des Wassers einen grofsen Wider-
stand entgegenzusetzen. In dem die Fiden enthaltenden und dem wvon ihnen
freien Teile des Schlauches ist somit der vom Wasser auszufiillende Querschnitt
fast genman, die Dehnbarkeit der Wand mnatiirlich genau iibereinstimmend, der

Widerstand aber sehr ungleich. Ein Beispiel derartiger Versuche zeigt Fig. 13;

Fig. 13. Obere Kurve: Reflexion einer Druckschwankung an einer Schlauchstelle, wo eine
Diskontinuitiit des Reibungswiderstandes statifindet, Untere Kurve: Reflexion einer fihnlichen
Drockschwankung bei Verschliefsune des Schlauches an jener Sielle,

dieselbe stellt in der obern Kurve (Rbg) die Reflexion durch die Anderung des
Widerstandes, in der untern (¥) die durch Verschlufs herbeigefiihrte dar. Man
:;[v]]i_, dals hinsichtlich der Reflexion der grolse Widerstand Fang ihnlich wie ein
Verschlufs wirkt; die Heflexion ist allerdings keine ganz so starke, erfolgh aber
in gleichem Sinne. Durch Herstellung eines noch stirkeren Widerstandes wiirde

es natiirlich leicht gelingen, auch noch stirkere Reflexionen zu erhalten®).

§ 6. Stehende Wellen.
Ein genaues Verstindnis der Verhiiltnisse der Reflexion ist hauptsichlich

f[r:-:cwvguu 'l.r[q_"hli{'_tj '|.1.'|_~i| man in “-i!'kEiL']:]ﬂ‘jt stets mit Fr]llii.llt‘hi.'ll Yon hugrmmter

1} Sie wurde durch Wignng der Wollenfiiden uwnd unter der Apnahme des spezifischen
GGewichtes 1 fiir dieselben =— 3 qmm gefunden, was also noch zu hoch gegriffen sein diirfte.
Der Querschnitt des Schlanches betrog circa 150 qmm.

%) Veranche ganz dhnlicher Art sind anch schon von Fick mitgeteilt worden. (Dhe
Druckkorve und die Geschwindigkeitskorve in der Art. radialis des Menschen, Verhand-
lungen der physikalisch- medizinischen Gesellschaft zu Wiirzburg 1386.)
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Liinge arbeiten mufs, demgemiils denn anch bei allen zur Erliuterung der Theorie
ersonnenen Yersuchen die reflektierten Wellen mit ins Spiel kommen, Ich will
deswegen jetzt die Wellenbewegung in
begrenzten elastischen Schliuchen, wie

sie sich infolge der soeben erirterten

Beflexionserscheinungen darstellt, noch
Fig. 14. Schema eines in den beiden Ponkten

ausfithrlicher b ; . DBe-
etwas ausfiihrlicher besprechen 2 A D Neaantan SaIReckas.

trachten wir zunichst einen an beiden

Enden geschlossenen Schlauch (ab der Fig. 14); seine Linge werde mit L be-
zeichnet, Denken wir uns in einem solchen eine Welle erregt, das Gleich-
gewicht in irgend einer Weise gestort, sodann aber den Schlauch danernd
sich selbst iiberlassen, so liuft offenbar die Welle zwischen den beiden
geschlossenen Enden hin und her, indem sie an beiden gapz gleichmiifsig
reflektiert wird. Bezeichnet wieder « die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, also
.L " " - - " = as 0

= die Zeit, welche die Welle braucht, um einmal die Linge des Schlauches zu
durchlaufen, so muls sich an jedem Ende und iiberhaupt an jeder Stelle des

2 & # L '.!.F -

Sehlauches immer in Perioden von der Grolse -Ef derselbe Vorgang wiederholen.

Kommt z. B. zur Zeit ¢t = & die Welle in dem Punkt x (Fig. 14) an, und zwar
von links nach rechts laufend, so wird sie von x nach b, von dort nach a und

von hier wiederum bis # zusammen die Linge 2L zu durchlaufen haben; der

Punkt x tritt somit nach der Zeit 2:‘ wieder in dieselbe Bewegungsphase.

Vorgiinge dieser Art kinnen nun noch von der allermannigfachsten Form
sein, und ihre speziellere Gestaltung hiingt durchaus davon ab, in welchem Zu-
stande der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung sich der Schlauch befand, als
er sich selbst iiberlassen wurde. Indessen gelingt es doch, fiir alle diese Vor-
giinge gewisse einfache Regeln aufzustellen. Wegen der bestiindig an den beiden
Enden des Schlauches sich wiederholenden RHeflexion kinnen wir nimlich zunichst
die Bache so ansehen, als ob ein andauernd periodischer Vorgang sich in der
einen und ein entsprechender sich in entgegengesetzter Richtung durch den
Schlauch fortpflanzte. Das Zusammenwirken dieser beiden Wellenziige bedingt
die Art der periodischen Zustandsiinderungen in einem jeden Punkte. Die Theorie
lehrt, wie durch die Zusammensetzung eines hin- und eines entsprechenden riick-
linfigen Wellenzuges diejenige Form der Bewegung entsteht, durch welche wir
schon oben die stehende Welle charakterisierten, bei welcher nimlich fiir jeden
einzelnen Punkt eine bestimmte periodische Zustandsinderung stattfindet, diese
Periode auch fiir alle Punkte des Schlauches dieselbe ist, aber der Umfang ein



verschiedener, wie dies in einfachster Weize durch die Formel

—_ ol — &)
§a::t-s.'ﬂ‘:rlr (

F 4
= A cos 2
p=Acos2zx ™ -

ausgedriickt wird.  Dieselbe lifst unmittelbar erkennen, dals die zeitlichen
Schwankungen des Druckes an derjenigen Stelle am grolsten sind, fiir welche
ist, weil hier cos E"n“f = 4 1

. : 1
o it F T
x==E oder — £ 4 einem ganzen Vielfachen von =

wird, wiihrend gar keine Druckschwankung iiberall da stattfindet, wo

x=E4 (2n+ I}T'i, und somit cos 2x * _A § _ 0 wird. Eine stehende Welle von

der Wellenliinge 4 hat also in Abstinden = 1 von einander diejenigen Stellen,

an welchen maximale Druekschwankungen stattfinden, sogen. Sehwingungsknoten;
an diesen Stellen sind die Echwaukungen der Geschwindigkeit =10, In der
Mitte zwischen zwei Schwingungsknoten, also unter einander ebenfalls im Ab-
stande von ., liegen die Schwingungsbiuche, die Stellen, in welchen keine
Echwaukﬁuge; des Drockes, aber maximale Schwankongen der Stromung statt-
haben. Es ist nun ersichtlich, dafs, um auf den beiderseits geschlossenen Schlanch
zuriickzukommen, in diesem an beiden Enden Schwingungsknoten sein miissen,
da hier die Geschwindigkeit constant = 0 ist. Es kann also eine stehende
Welle darin stattfinden, deren (theoretische) Wellenlinge doppelt so grofs wie die
Liinge des Schlauches ist, eine Bewegung, welche, wenn I diese Liinge bezeichnet,

durch die Gleichung
o (f — o)

o
Ry -
cos 2 S

p=Acos2x 5T

wo der Anfang des SBchlauches der Nullpunkt der o wiire, ansgedriickt wird. Diese
im gewissen Sinne einfachste Form der stehenden Welle ist pun aber keineswegs
die einzig mogliche. Vielmehr kbnnen auch Schwingungen von anderen Wellen-
liingen stattfinden. Durch die Beschaffenheit des Schlauches und die Verschliefsung
seiner Enden ist nur die Lage zweier Knotenpunkte gegeben; und beziiglich der
iiberhaupt moglichen Wellenlingen i folgt hieraus nur, dafs L, die Schlauch-

e B : i ; 5
linge, ein ganzes Vielfaches von - sein mufs; demnach kann A ganz allgemein

I-'-‘;
= Ef sein, wo # jede beliebige ganze Zahl bedentet. Wir kionnen somit den

zeitlichen Verlauf des Druckes ganz allgemein durch die Formel

a i [(f— I:1|'__J'|

P o= E A, cos "_?mr_-‘-j— cos 2nmx
ansdriicken.

Der Anfangszustand des Schlauches, d. h. diejenige Verteilung von Druck

und Geschwindigkeit, welche in dem Augenblicke vorhanden ist, in dem man den
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Schlauch sich selbst iiberlifst, bestimmt die Werte der 4, und &,, d. h, von ihnen
hiingt es ab, in welchem Intensitiits- und welchem Phasenverhiiltnis die verschie-
denen stehenden Wellen vorhanden sind. Bei gewissen Formen des Anfangs-
zustandes kann es auch vorkommen, dafs jeder Punkt nor wilhrend eines kleinen
Teiles der ganzen Periode eine Druckschwankung erleidet, wiihrend der iibrigen
Zeit aber in Ruhe wverharrt. Ich betone diesen Punkt, weil in ihm die Verein-
barung anscheinend widersprechender Vorstellungen zu finden ist.

Denken wir uns in einem langen Schlauch eine einzelne sehr kurze Welle
erzeugt, mit andern Worten: das Gleichgewicht nur an einer sehr kleinen Stelle
gestort, so wird nach der gewdhnlichen, von den fortschreitenden Wellen und
deren Reflexion ansgehenden Betrachtungsweise diese kurz dauernde Veriinderung
(z. B. eine schnell voriibergehende Drucksteigerung) im Schlauche bestiindig hin-
und herlaufen. Anderseits scheint die Erwartung berechtigt, dals der nach dem
ersten Anstolse sich selbst iiberlassene Schlauch in stehende Wellen geraten
werde. Hierin liegt ein Widerspruch nur dann, wenn man fiir die stehenden
Wellen eine bestimmte Form als einzig migliche ansicht, eine Vorstellung, die
durch die Bezeichnung derselben als ,Figenschwingungen des Schlauches” vielleicht
noch besonders nahe gelegt worden ist'). Thatstichlich ist auch jene hin- und
herlaufende Welle nichts anderes als eine besondere Form stehender Wellen,
welche durch den Anfangszustand des Schlauches gegeben ist, mathematisch sich
aber leicht in der allgemeinen Form der stehenden Wellen darstellen lifst. Es
ist eine Sache der Bequemlichkeit, ob man die eine oder die andere Form der
Betrachtung verwenden will.

Die Sache gestaltet sich natiirlich ganz fibereinstimmend fiir den beiderseits
offenen Schlauch. Hier liegen am Anfange und am Ende Schwingungsbiuche.

Da der Abstand zweier Biiuche bei der Wellenliinge 4 ebenfalls » - :

5 ist, s0 muls

die Linge des Schlauches

oder

sein; die miglichen Wellenlingen sind auch hier die Bruchteile der doppelten
Schlauchlinge.

Ziehen wir endlich noch den einerseits offenen und einerseits geschlossenen
Schlauch in Betracht, so muls hier die Schlauchlinge gleich dem Abstande eines

1) Vgl. hieriiber das weiter unten iiber die Moens'sche Theorie der Schlauchwellen

Gesagte.
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Schwingungsbauches von einem Schwingungsknoten sein. Da
nun diese fiir die Wellenlinge 2 den Wert (2u 4 1)

hat, sa muls

oder
(29 == 1)

sein. Die miglichen Schwingungen sind also von den
Wellenliingen
4L 4L
4L —, ==

4 ]

Fragen wir nun, wie weit die Versuche dieser theore-
tischen Ergebnisse sich bestitigen, so finden wir wiedernm
eine oft sehr erhebliche, anf die Reibungswiderstiinde zuriick-
sufiihrende Abweichung, sodals, wie schon oben erwihnt
wurde, der Einflufs derselben auf die Wellenvorgiinge gerade
bei den stehenden Wellen ganz besonders deutlich und elegant
nachzuweisen ist. Betrachten wir » B. die Fig. 15, welche an
pinem beiderseits geschlossenen Schlauche gewonnen wurde.
Es wurde, wie man sieht, zuerst eine kurze Talwelle hervor-
gebracht. Indem dieselbe in dem Schlauche hin- und herliuft,
indert sie Grifse und Form. Die urspriinglich erzengte sehr
kurze Welle sollte an der beobachteten Stelle, welche dem
einen Ende des Schlauches ganz nahe lag, schnelle Druock-
schwankungen hervorbringen, welche sich in bestimmten
Intervallen wiederholten. Wiihrend dieser Intervalle hiitte,
nach einer die Reibung nicht in Riicksicht ziehenden Theorie,
der Druck konstant zu bleiben. Der Versuch zeigt, dals die
erste Oscillation thatsiichlich so verliuft, aber auch nur die
erste. Alsbald wird die Schwingung klemner und zugleich
vestreckter. Variiert man die Versuche, so findet man, dafs,
welche Form man auch der urspriinglichen Welle geben mag,
gegen Ende der Bewegung stets annihernd sinusférmige
Schwingungen von der lingsten durch die Beschaffenheit des
Schlauches ermiglichten Periode erhalten werden. Die Sache
verhilt sich also iihnlich, wie wenn bei einem gemischten

!{!u.ngu durch stirkere Dimpfung der Obertine die Klang-
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farbe sich allmihlich iinderte und wnach kurzer Zeit nur der Grundton
iibrig bliebe.

Den Grund der Erscheinung miissen wir ohne Zweifel darin erblicken,
dafs die kurzen Wellen viel stirker als die langen gedimpft werden und dem-
gemifs bald verschwinden).

& 7. Erzwungene Schwingungen.

Wihrend bei den soeben erbrterten stehenden Wellen die gesammte Be-
wegung durch den Anfangzustand des Schlauches bestimmt wird, im fibrigen aber
an den Enden entweder der Druck konstant (offenes Ende) oder die Geschwin-
digkeit — Null (geschlossenes Ende) erhalten wird, haben wir jetzt noch einen
Fall zu betrachten, der weit allgemeiner ist; unter ihn erst werden wir auch das
physiologische Problem der Pulswelle streng einreihen konnen. Er besteht darin,
dals an dem einen Ende des Schlauches durch #ufsere Kriifte ein bestimmter
periodischer Vorgang dauernd unterhalten wird. Es kann dies in mehrfacher
Weise realisiert werden, Entweder kann eine bestimmte periodische Druck-
schwankung erzeugt werden, indem z. B. der Anfang des Schlauches abwechselnd
mit zwei Gefiifsen von hohem und niederem Druck in Verbindung gebracht wird.
Oder es kann, etwa durch periodische Bewegung eines Spritzenstempels, ein be-
stimmter periodischer Stromungsvorgang am Anfange des Schlauches davernd auf-
recht erhalten werden. Endlich kaun auch eine derartige Einrichtung getroffen
werden, dafs immer wiihrend eines bestimmten Teils der Periode der Druck,
wihrend des andern Teils die Geschwindigkeit einen bestimmtien Wert baben muls;
dies ist der Fall, wenn wir die Verbindung des Schlauches mit einem Druckgefiils
abwechselnd Gfinen und schliefsen. Wir kinuen die Bewegungen, die in irgend
ginem dieser Fiille stattfinden, als erzwungene Schwingungen bezeichnen;
denn sie sind durch die Einwirkung periodischer iufserer Kriifte hervorgerufen,
somit ganz analog den Mitschwingungsbewegungen, welche etwa eine Saite
oder gespannte Membran unter dem Einfluls periodischer Krifte ausfiihrt, wiih-
rend die vorhin betrachteten stehenden Wellen den Eigenschwingungen analog
gind. Die Wellenvorgiinge in den Arterien sind offenbar von dieser Art, da sie
ja durch die rhythmische Einpressung des Blutes in den Aortenanfang er-
zeugt werden.

1) Abnlich verliert bekanntlich auch eine mit dem Bogen gestrichene Saite wilhrend
des Ausschwingens d. h, sobald der Bogen abgehoben ist, sogleich die fiir das Anstreichen
charakteristische SEchwingungsform.
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Im Sechlauche nun gestalten sich solche erzwungene Schwingungen unter
einer Voraussetzung iuflserst einfach, dann nimlich, wenn der Schlauch so lang
und die Reibung so bedeutend ist, dals die am Anfange erzeugten Wellen vom
Anfange fortlaufend erloschen, ohne dafls irgend eine Reflexion stattfiinde. Nur
wenige Bemerkungen sind {iber diesen Fall erforderlich. Da man es hier nur mit
einseitig fortschreitenden Wellen zu thun hat, so geniigen die vorhin erirterten
Beziehungen zwischen Druck- und Geschwindigkeits-Schwankungen, um die Vor-
ginge zu beurteilen. Wenn am Anfang des Schlauches eine periodische Druck-
schwankung von der Form

A = yr- cos E:nr'—r;

unterhalten wird, so wird der ganze Zustand des Schlauches durch die Gleichung
p = Ae** cos ié':r,'i'--_l,-‘LL

dargestellt. Dieselbe zeigt durch den Faktor ¢=** die allmihliche Abnahme der

Schwankungsamplituden an, und lifst iiberdies erkennen, wie der Wellenzog mit

der Geschwindigkeit e lings des Schlauches vorwiirts schreitet.

Ein anderer, ebenfalls einfacher Fall besteht darin, dals die einwirkenden
Kriifte kurze Stofse sind, welche periodisch sich wiederholen, aber von so langen
Ruhepausen getrennt sind, dals wiihrend derselben der Schlauch, obwohl die
Wellen ein- oder mehrmals reflektiert werden, allemal wieder in volles Gleich-
gewicht zuriickkehrt, die Einwirkung jedes einzelnen Impulses also voriiber ist,
wenn der niichste stattfindet. Wiewohl man auch hier von erzwungenen Schwin-
gungen reden darf, konnen dieselben doch durch eine sehr vereinfachte Betrach-
tung verfolgt werden, indem man sie alz eine Reihe sich gleichmiifsiz wieder-
holender stehender Schwingungen ansieht. Man ist bekanntlich gewohnt, eine
solche Auffassung fiir die Pulswellen fiir zulissig zu erachten, indem man an-
nimmt, dals in jeder Pulswelle nur die Anstofse einer Herzsystole, nicht aber

etwa noch der vorhergehenden zu erblicken sind'). Da diese Betrachtung auch in

1) Es muls iibrigens hervorgehoben werden, dals die Berechtigong dieser Auffassung
nur eine beechriinkte ist. Allerdings ist sehr wabrscheinlich, dals keine Herzsystole irgend
welche sekundire Gipfel erzeught, welche noch in die Zeit der niichsten Herzperiode
hineinreichten. Jede plitzliche Stillstellong des Herzscnlages durch Vagus-Reizung Jilst dies
erkennen. Zugleich aber zeigt ein solcher Versuch, wie ja allbekannt, dals von dem Momente
der Siztiernng des Herzschlages der arterielle Drock, dbnlich wie schon gegen Ende einer
jeden normalen Hervzperiode, znerst schneller, dann lang:amer abzinkt. Diese Thatsache ver-
bietet, die Erscheinongen so aufenfassen, als ob am Ende einer Herzperiode der Effekt der
betreffenden systolischen Einstrimung zu Ende gekommen wiire, Vielmebr muls in der Hdhe,
die der arterielle Druck idberhaupt besitzt, jederzeit die Folge einer ganzen Reihe voraus-
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der Hauptsache richtig ist, so wird ecine allgemeine Behandlung des Problems
der erzwungenen Schwingung hier fiir unsere Zwecke nicht erforderlich. Es mag
daher hier geniigen, zu erwiihnen, dafs ganz im allgemeinen dabei Erscheinungen
auftreten, welche denjenigen der Resonanz und des Mitschwingens ganz iihnlich sind,
und zwar naturgemiils num so ausgesprochener, je mehr die Dimpfung durch die
Reibungswiderstinde zuriicktritt. Treffen wir z. B. eine Einrichtung der Art, dafs
an dem einen Ende eines Schlauches eine bestimmte periodische Schwankung der
Geschwindigkeit erzeugt wird (etwa durch rhythmische Vor- und Zuriickbewe-
gungen eines Spritzenstempels), so werden dadurch gewisse Druckschwankungen
von gleicher Periode in dem ganzen Schlauch hervorgerufen. Sobald die Periode
der einwirkenden Kriifte mit derjenigen der Eigenschwingungen des Schlauches
anniihernd zusammenfillt, werden die Druckschwankungen sehr grols, ganz wie
ein jeder Kirper in starke Mitschwingungen versetzt wird, wenn die einwir-
kenden Kriifte eine Periode besitzen, die mit derjenigen seiner Eigenschwingung
zusammentrifit. Da der beiderseitig geschlossene Schlauch von der Linge L
Eigenschwingungen besitzt, deren Wellenlinge 2 I, L, ?;‘-', ‘-2-:'

werden alle einwirkenden Kriifte, deren Periode irgend einer dieser Wellen-

u. 8. w. ist, so

lingen entspricht, resonanzartige Erscheinungen hervorrufen. Eine direkte Be-
deutung fiir die Theorie der Pulswelle haben diese Vorgiinge, wie gesagt, im all-
gemeinen nicht. Es schien mir jedoch angezeigt, wenigstens kurz darauf hinzu-
weisen, um die Ubereinstimmung der Verhiiltnisse des Schlauches mit sonstigen

periodischen Bewegungen fihiger Korper ins Licht treten zu lassen').

§ 8. Uber dic Darstellung der Sehlauchwellen bei Landois und Moens.

Den bisherigen Untersuchungen ist gemeinsam, dals sie von der Vorstellung
einer mit bestimmter Geschwindigkeit in dem Schlauche sich fortpflanzenden

Wellenbewegung :umgehl!n und aof diese die allgemeinen (ezetze der Wellen-

gegangener Herzschliige erblickt werden. Wiewohl nun dieses eich so verbiilt (wir werden
anf die Thatsache spiiter zurickzukommen haben), ist es doch zuliissig, in der Betrachtung
gewissermalsen die periodischen von dem koostanten Feilen zu trennen, Wir kunen es dem-
gemills go anszehen, als ob die periodischen Vorginge (das, was man gewdhnlich kurzweg als
die Welle zuo bezeichnen pflegl) immer nur von der letzten Herzsystole herriibrien; die Er-
mheium]g des Absinkens ber Herzstillstand aber st dieaelbe, wie wenn vorher davernd das
Blut mit einer konstanten Mittelgeschwindigkeit eingestrimt und diese Stromung plotzlich
unterbrochen wiire. Fiir die Wellen von relativ kurzer Periode, wie sie die einzelnen Herz-
gchlige begleiten, kommt es also nicht zu irgend welchen der Resonanz vergleichbaren Er-
gcheinongen, weil diese Vorgiinge jedeamal vor dem Einiritt einer nenen Systole schon wieder
zur Rubhe gekommen sind.
1) ¥gl. hierfiber die Anmerkung VL
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bewegungen ohne Einschriinkungen oder Zusiitze zur Anwendung bringen. Es
erscheinen demgemiils auch alle Vorgiinge teils durch die Art und Weise der wellen-
erzeugenden Eingriffe, teils durch die begrenzte Liinge des Schlauches und die daraus
resultierenden Reflexions-Erscheinungen in relativ einfacher Weise bestimmt.” Ehe
ich dazu iibergehe, die Theorie noch in einigen Punkten zu vervollstindigen,
scheint es mir geboten, einen Blick auf die allgemeine Darstellung der Schlauch-
wellen zu werfen, welche in einigen der neueren Zeit angehorigen Monographien
niedergelegt sind. Dabei kann ich jedoch, um dies gleich vorauszuschicken, von
einer eingehenden Beriicksichtigong mehrerer, so insbesondere derjenigen von
Grashey'), Umgang nehmen, und zwar aus dem Grunde, weil die betreffenden
Darstellungen in allen wesentlichen Punkten mit den oben gegebenen iiberein-
stimmen. Man wird insbesondere bemerken, dals die Lehre von der positiven
und negativen Reflexion, von der Zusammenfligung der primiiren und reflektierten
Wellen, bei Grashey in einer mit unsern Ausfiilhrungen ganz zusammentreffenden
Weise gegeben ist und nur die Darstellung eine gewisse Verschiedenheit aufweist,
welche hauptsiichlich durch den von mir gesuchten engeren Anschluls an die
allgemeine Wellentheorie bedingt ist. Dagegen bediirfen einer eingehendern Be-
sprechung die Arbeiten von Landois®) und Moens®).

Ich beginne mit der Theorie von Landois, welche, wie bekannt, namentlich
in ihrer Anwendung auf die Pulswelle, sich einer sehr sympathischen Aufnahme
zu erfrenen gehabt hat. Der wichtigste und uns hier zuniichst interessierende
Begriff, den Landois aus seinen Versuchen an elastischen Schliuchen entnommen
und auf die Pulslehre iibertragen hat, ist der der Riickstolselevation. Schon
Grashey hat, wie ich glaube mit vollem Recht, die Landois'schen Riickstols-
wellen einfach reflektierte Wellen genannt., Es ist nicht zweifelhaft, dals die von
Landois beobachteten und als Riickstolselevationen bezeichneten Wellen nichts
anderes als reflektierte Wellen waren. In der That iiberzeugt man sich beim
Studium der Landois'schen Versuchsanordnung, dals eine Reflexion der am An-
fange des Schlauches erzeugten Welle zuniichst an dem offenen oder geschlossenen
Ende, sodann abermals an dem Anfang stattfinden mulste. Obne weiteres ist
demgemiils z. B. auch verstiindlich, dals, wie Landois ermittelt, die Riickstols-
wellen um so spiiter erscheinen, je linger der Schlauch ist. Landois selbst hat
das Zustandekommen der Riickstolswellen in einer Weise erklirt, die wohl kaum

1) Grashey, Die Wellenbewegung elastischer Robwen und der Avterienpuls des
Menschen. Leipzig 1881,

2) Landois, Die Lehre vom Arterienpuls. Berlin 1872,

3) Isebree Moens, Die Polscurve. Leyden 1878,
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ganz zutreffend, jedenfalls nicht vollstindig genannt werden kann. Er sagt dieser-
halb '): ,Die Ursache der Riickstolswellen liegt in folgendem. Wenn die Fliissig-
keit das elastische Rohr in den hichsten Grad der Ausdehnung versetzt hat, und
es wird nun pldtzlich das Einstromen derselben unterbrochen, so streben die
elastischen Wandungen sich wieder zusammenzuziehen und das Lumen der Réhre
wieder zu verengern. Diese der ausdehnenden Kraft der Fliissigkeit entgegen-
gesetzte Bewegung beginnt am offenen Ende der Rohre, weil hier das sofort ab-
fliefsende Wasszer am wenigsten Widerstand bereitet. Die Kontraktion der ela-
stischen Rohrenwandung bringt das Wasser zum Ausweichen: an der Peripherie
kann es ungehindert abfliefsen, gegen die zentrale Verschlulsstelle aber geworfen
prallt es hier ab. Durch das Anprallen wird eine positive Welle erregt und
diese liuft nun ihrerseits wieder von der Verschlulsstelle an durch das ganze
Rohr bis zum Ende desselben.®

Hiergegen muls aber eingewendet werden, dals die Zusammenziehung der
elastischen Wandung und die Verengerung des Lumens doch allemal, wenn eine
bestehende Stromung unterbrochen wird, unmittelbar unterhalb der Unterbrechungs-
stelle beginnt, nicht aber am offenen Ende des Rohres. Es liuft somit in solchem
Falle auch zuerst eine Talwelle iiber den Schlauch hin, welche vom offenen
Ende als Bergwelle zuriickkommt und an der Stelle des Verschlusses reflektiert
wird. Vor allem aber muls bemerkt werden, dals eine Darstellung dieser Art
verschiedene hiochst wesentliche Dinge nicht hinreichend deuntlich hervortreten
lilst. Die der Riickstolswelle voransgehende riickliufige Welle, die entscheidende
Bedeutung, welchie die Art der Schlauchendigung (ob offen oder geschlossen) fiir
die Erscheinung besitzt, ebenso der Einflufs der verschiedenen Formen der pri-
miiren Welle, die Gestaltung an verschiedenen Stellen des Schlauches: all dies
lifst sich wmittels eines einheitlichen Begriffes wie desjenigen der Riickstols-
elevation nicht geniigend beschreiben, geschweige denn theoretiseh verstind-
lich machen.

Die Riickstolselevation ist also nichts anderes als eine Bezeichnung ge-
wisser Formen von reflektierten Wellen, die in Schliuchen von begrenzter Liinge
naturgemiils stets auftreten. Fiir ein wirkliches Verstindnis der Erscheinungen
aber eignet sich der Begriff durchaus nicht, weil er den Vorgang nicht klarstellt
und ganz Verschiedenartiges zusammenfafst. Eine Theorie der Schlauchwellen,
die ein genaueres physikalisches Verstindnis anstrebt, wird daher mit dem
Begriff der Riickstolselevation nicht operieren konnen, sondern, wie es oben

—e

1) A a 0. B 110,

v. Kries; Biudion zar Palslechre 3
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versucht wurde, auf die Grundsiitze der allgemeinen Wellenlehre rekurrieren
miissen.

Im iibrigen scheint mir nicht zweifelhalt, dafs die Versuchsergebnisse von
Landeis sich mit der allgemeinen Wellentheorie in vollem Einklang befinden,
wie denn ja auch Landois’ Lehre von der Riickstofselevation mit jener nicht
eigentlich im Widerspruch steht, sondern nur als eine nicht hinreichend klare
Formulierung derselben aufgefalst werden muls,

Ich wiirde versuchen, an der Hand der Theorie eine genaue Analyse auch
speziell der von Landois beobachteten und seiner Theorie zu Grunde gelegten
Erscheinungen zu geben, namentlich die auf 8. 109, 116 und 117 seines Werkes
cegebenen Figuren in diesem Sinne zn diskutieren, wenn dies nicht aus man-
cherlei Griinden unmdglich wiire. In der That sind die Verhiltnisse, unter denen
Landois gerade diese Versuche anstellte, nichts weniger als einfach. Der 10 mm
weite und 255 cm lange Schlauch, dessen Bewegungen beobachtet wurden, war
einerseits mit der stromunterbrechenden Messingleiste versehen; das andere Ende
aber war nicht offen, sondern zuniichst noch durch ein Glasrohrchen mit einem
116 em langen und 7 mm im Lichten haltenden Kautschukansatzrohr verkniipft,
aus dessen Ende das Wasser frei ausflofs').

Hiernach mulsten Wellenreflexionen sowohl an der Verkniipfungsstelle der
beiden Schliuche als an dem offenen Ende des letztgenannten Lohres entstehen.
Der Angiograph war ,von dem Ende des Hohres entfernt angebracht 40 em,
die stromunterbrechende Messingleiste war 18 em vom Sphygmographen entfernt®.
Es ist hier nicht mit Sicherheit zu ersehen, ob das Ende, von welchem hier
die Rede ist, dasjenige ist, welches in der soeben erwilhnten Weise mit dem
andern Kautschukrohr verbunden war, oder das entgegengesetzte. Fiir die erstere
Auffassung spricht der Wortlant, fiir die letztere aber der Umstand, dafls dann
von dem ganzen 255 cm langen Schlauche nur 58 em im Versuche eigentlich zur
Verwendung gekommen wiren, Hierzu kommt dann weiter noch, dafs die Art
der Wellenerzeugung, das Intervall zwischen Offnung und Schliefsung der Leisten
nicht ersichtlich ist. Die Curven lassen vielmehr der Vermutung Raum, dals
dieses Intervall lang genug gewesen ist, um noch eine Vermischung der primiiren
Welle mit reflektierten zu ermbglichen. In der That ist z B. in Fig. 19 gar nicht
zu erkennven, dals irgendwo eine Zeit des Stillstandes zwischen primirer und re-
flektierten Wellen eingeschaltet wiire. Auch wiire es ohne diesen Umstand ganz

unverstindlich, weshalb unmittelbar nach der ersten Erhebung eine Senkung der

1) Landois a. a. 0. 8 109,
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Curve weit unter das urspriingliche Niveau stattfindet. Es scheint mir daher fiir
den Leser weder miglich die Form der primiiren Welle, noch auch die Art der
Reflexionen aus den Landois'schen Schemaversuchen genau zu entnehmen; nur
soviel sicht man, dafs in dem beiderseitiz begrenzten Schlauch alsbald stehende
Wellen sich bilden, wie das ja unter allen Umstiinden der Fall sein mufs. Ich
fiihre diese Dinge nur an, um fiir entschuldigt zu gelten, wenn ich nur im all-
gemeinen die Uberzeugung ausspreche, dals die allgemeine Wellenlehre auch von
den von Landois beobachteten Erscheinungen geniigend Rechenschaft geben
wiirde, ohne diese Anschauung im einzelnen belegen zu kimnen.

Ganz Alnliches, was von Landois’ Riickstolselevation, gilt beziiglich der
Schlielsungswellen von Moens. Liifst man in der von Moens geiibten Weise
durch einen Schlauch Wasser aus einem Reservoir A4 in ein zweites B flielsen
und unterbricht den Strom plotzlich durch Schliefsen eines Hahnes, so entsteht
ein Wellenvorgang, der nach den allgemeinen Lehrsitzen der Wellenlehre ganz
leicht zu verstehen ist.

Zuniichst wird durch das Schlielfsen des Hahnes eine Talwelle erzeugt,
welche als solche zu dem offenen Ende des Schlauches lduft, hier als Bergwelle
reflektiert zu dem geschlossenen Anfang zuriickliuft u, s. w, Die Schlielsung des
Hahnes geschah in den Moens’schen Versuchen sehr plotelich und die Welle zeigte
demnach zuerst ein sehr scharfes Sinken des Druckes. Wenn die Welle diese Form
behielte, so miilste theoretisch der Druckverlanf in
der Mitte des Schlauches durch die nebenstehende
Figur ausgedriickt sein. Thatsichlich nun ver-

schwindet diese Form sehr schnell und man

findet alsbald die einfachen, anniihernd sinusfor-

migen Schwingungen, welche der grifstmiglichen Fig. 16, Echema: Theoretische
Form des Druckverlanfes in der
Mitte eines Schlavches, wenn eing
fiir die ”[Jﬂ'nuuggwe]]gn“; welche bel der I-.li‘;,hr,- Btromong durch Hahpschluls am

i p g : : Anfang des Schlanches unter-
lichen Offnung des Hahnes sich bilden. In beiden . hen wird und das Ende des

Fillen ist die urspriingliche Form der Wellen so, Schlauches offen ist. Der that-
LTl i ] . gichliche Druckverlanf  weicht
wie sie zuniichst theoretisch zu erwarten ist und  pjervon in Folge der Reibungs-

ohne den Einflulz der Reibung sich auch erhalten widerstinde und Dimpfung der
b Wellen ab.

Wellenliinge entsprechen. Genan das Gleiche gilt

wiirde, in den Moens'schen Figuren noch an-

deutungsweise zu erkennen. So z B. in der Fig 15 von Moens (3. 66 seines
Buches). Daselbst stellt die mittlere Curve, die ich hier reproduziere (Fig. 17,
8. 36), den Vorgang der Schliefsungswelle in der Mitte des Schlauches dar.
Man sieht, dafs die Curve von dem ersten Tal auf den ersten Gipfel nicht kon-

g%
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tinuierlich, sondern mit einem Zwischengipfel (o') ansteigt; ebenso ist auch in
dem absinkenden Teile hinter " ein Absatz (A") zu bemerken. Wiewohl also
die theoretische Form mnicht mehr
ganz rein zum Ausdruck kommt, so
ist doeh ohne Zweifel in der Form
der hier gesetzten primiren Welle

eine ganz unmittelbar verstindliche

Ursache fiir diese Gipfel gegeben.

Fig. 17. Form einer Sehlielsungswelle in der Die Versuche, welche Moens
Mitte des Schlauchez (nach Moens, Pulskurye,

seiner Theorie der Schliefsungs-
o, G,

wellen zu Grunde legt, enthalten
also nichts, was nicht mit den allgemeinen Grundsiitzen der Wellenlehre
in vollem Einklang wiire. Ebenso sind es demgemils auch die Sitze, die
Moens beziiglich der Schliefsungswellen (8. 51 seines Buches) aufstellt. Was
dagegen die theoretischen Entwicklungen anlangt, so scheint mir auch die
Moens'sche Betrachtung nicht villig befriedigend. Dieselbe ist insofern. eigen-
artig, als Moens nicht von den allgemeinen Siitzen der Wellenlehre, sondern
von der Betrachtung der Schwingungen ausgeht, die eine ganze, in allen Teilen
gleichmiilsig sich bewegende Wassersiiule ausfilhren kann, wenn sie durch einen
pelastischen Faktor” im Gleichgewicht gehalten wird. Nun {ibersiehit zwar Moens
keineswegs, dals bei den elastischen Schlinchen die Verhiiltnisse anders liegen;
er betont sogar selbst, dals hier nicht alle Teile sich gleichmiilsiz bewegen und
demgemiils der Vorgang den Charakter der Wellenbewegung besitzt. Gleichwohl
scheint mir, dals gerade wegen jenes eigentiimlichen Weges der Untersuchung
die Moens'sche Theorie an Klarheit und namentlich auch an Allgemeinheit zu
wiinschen iibrig lifst. Es gilt hier in der That etwas ganz Ahnliches, wie von
den Landois'schen Riickstolselevationen. Es kann nicht geniigen, einige beson-
dere Wellenformen, wie z. B. die Schlielsungswellen, zu beobachten, weil man
dabei kein richtiges Bild von der Vielgestaltigkeit der Vorginge je nach der
Form der primiiren Welle erhalten kann. Demgemiifs findet denn auch Moens
fiir die Form der ersten Schliefsungswellen in der Mitte des Schlauches, von
denen soeben gesprochen wurde, keine ganz befriedigende Erklirung und spricht
o dieser Hinsicht nur eine Vermutung aus!), wihrend doch diese gerade
theoretisch ganz unmittelbar und am einfachsten verstindlich ist. Dagegen

scheinen 1thm die spiteren Wellen der Theorie zu entsprechen, uhgluicll diese
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einer verwickelteren Erklirung aus den Verhiiltnissen der Reibung und der
Diimpfung bediirfen.

Ich mochte also die Moens'sche Theorie insofern als unzureichend be-
zeichnen, als sie nur ganz wenige bestimmte Arten von Eigenschwingungen
begrenzter Schliuche kennt, wihrend doch die Formen derselben von der gréfsten
Mannigfaltigkeit, je nach der Art des Anfangszustandes, sein kinnen. Es kann
dies allerdings leicht fibersehen werden, weil eben immer alsbald die einfachen
Wellen von der grifstmbglichen Wellenlinge allein {ibrig bleiben. Zuniichst
aber entstehen doch sehr hiufiz, und speziell anch in den von Moens unter-
suchten Fiillen (Offoung oder Schliefsung eines Hahnes), andere Wellenformen.

Es wird endlich hier der Platz sein, der einschligigen Arbeiten Hoor-
wegs zu gedenken'). In vieler Beziehung, namentlich in Bezug auf die Beurtei-
lung der Ergebnisse von Landois und Moens kann ich mich mit Hoorweg
einverstanden erkliren, und es erscheint nicht notwendig, hierauf genauer einzu-
oehen. Bedeutungsvoller ist dagegen fiir die Auffassung der Wellenvorgiinge ein
Punkt, der in der zweiten Arbeit Hoorwegs eingehender zur Sprache gekommen
ist. Hoorweg stellt niimlich den Parallelismus zwischen Druck- und Stromungs-
verlanf, den ich fiir einsinnig sich fortpflanzende Wellen postuliert habe, in Ab-
rede. Er findet es vielmehr ,natiirlich, dals der Druck, welcher das Resultat der
verschiedenen Zu- und Abflafsgeschwindigkeiten ist, spiiter abzunehmen anfingt,
als die Anfangsgeschwindigkeit (?) selber, ebenso wie die tigliche Temperatur
erst um etwa 1', Uhr nachmittags zu sinken beginnt, withrend doch die Sonne
schon zur Mittagszeit ihren hichsten Stand erreicht”*).

Ieh kann weder den Vergleich, noch die ganze Argumentation als zu-
treffend anerkennen. In der That bedingen bei den Sehlauchwellen ebensowohl
die Druckverhiiltnisse die Stromungen, als umgekehrt. Man wiirde mit dem gleichen
Recht auch sagen kinnen, die Sistierung des Stromes in einem Querschnitte konne
gar nicht anders erfolgen als durch Verminderung des Druckes auf der einen oder
Steigerung auf der andern Seite; es miisse also die Veriinderung des Druckes der-
jenigen der Strimung zeitlich vorangehen. Denken wir uns, dafls ein stationirer
Strom durch Schliefsung eines Hahnes plotzlich unterbrochen wird, so sind es
auch wirklich Veriinderungen des Druckes, welche die bewegten Fliissigkeits-
teilchen still stellen; man kinnte also hier die Druckschwankung als Ursache, die

Geschwindigkeitsveriinderung als Folge betrachten und eine Verspiitung der

1) Hoorweg, Uber die Bluthewegung in den menschlichen Arterien. Pfliigers Archiv
Bd. 46 5. 115 und Bd. 47 S, 439,
2, A a O, zweite Abhandlung S. 447.
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letzteren erwarten. Thatsiichlich indessen ist der Zusammenhang doch nicht so
einfach darzustellen. Das Steigen oder Abnehmen des Druckes an einer be-
stimmten Stelle hiingt ja nicht von der Grolse der an eben dieser Stelle
stattfindenden Strimung ab, sondern von der Ungleichmilsigkeit der Stromung
lings der Schlauchaxe, mathematisch formuliert: von dem Differenzialquotienten

der Stromung nach der Schlauchaxe (dem Werte ::_:_] Es ist also eine zuniichst

ganz unberechtigte Erwartung, dals der Druck an einer Stelle noch sinken soll,
weil daselbst die Stromung klein geworden ist; er kann vielmehr nur herunter-
gehen in dem Augenblick, wo der wellenformig sich fortpflanzende Sprung der

Geschwindigkeit die betreffende Stelle passiert und demgemiils der Wert g_T:

einen von Null verschiedenen Wert erhiilt; mit andern Worten: in dem Augen-
blicke, in dem an einer Stelle die Geschwindigkeit sich auf einen andern Wert
einstellt, stellt sich daselbst auch der Druck auf eine andere Hohe ein.

Ich messe natiirlich dieser Betrachtung nur den Wert einer gewissen Ver-
anschaulichung bei. Entscheidend ist in diesen Dingen — vom Versuche ab-
gesehen — nur die streng mathematische Betrachtung; sobald man den Boden
derselben verliifst, schweben alle Eriirterungen der Vorginge mehr oder weniger
in der Luft, und man kann, wie ja auch soeben gezeigt wurde, zwei gegenteilige
Behauptungen mit gleichem Gewicht wahrscheinlich machen. Gegeniiber der
Hoorweg schen Argumentation iiber die Beziehungen von Druck und Stromung
muls ich mich also darauf berufen, dals in den Voraussetzungen derjenigen Diffe-
renzialgleichungen, nach welchen wir den Vorgang beurteilen, ja der Zusammen-
hang zwischen Druck und Strimung in einer, wie ich glaube, ganz einwurfsfreien
Weise beriicksichtigt worden ist.

Was nun die experimentelle Bewiihrung dieser Anschauungen anlangt, so
habe ich einige Beispiele fiir dieselbe bereits in meiner fritheren Arbeit!), einige
wieder hier angefiihrt (5. 10). Dals speziell auch die Unterbrechung eines
stationiiren Stromes durch Schliefsung eines am Anfange des Schlauches an-
gebrachten Hahnes einen plotzlichen Abfall des Druckes, aber kein allmiihliches
Sinken hervorruft, zeigt Fig. 18 (8. 39). Dieselbe wurde ebenso wie die ganz
analoge Fig. 2 an einem weiten Schlauche gewonnen. In allen Fillen zeigen die
Versuche gute Ubereinstimmung mit der Theorie; dagegen vermag ich nicht ein-
zuriumen, dals die von Hoorweg angefiihrten experimentellen Thatsachen mit
meinen theoretischen Ergebnissen im Widerspruch stehen. Hoorweg stiitzt sich
zunichst auf eine von Fick herriihrende Zeichnung, aus welcher hervorgehe, dafs

1) Festachrft 2. 77 ond 79.
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Geschwindigkeit und Druck bei einsinnigen Wellen nicht iibereinstimmend ver-
liefen. Wer nun weils, dals Fick sich ganz vollstindig auf den Boden meiner
theoretischen Ausfiihrungen gestellt hat, und zwar eben in der Arbeit, welcher

jene Figur entnommen ist, der wird es wohl nicht ohne weiteres glaublich finden,

Fig. 18. Druckschwankung, welche bei Sigtierong einer Strimung durch Hahnechbluls in einem
weiten SEchlavehe unterhalb de: Hahnes anftnit.

dafls Fick inkonsequent oder uniiberlegt genug gewesen sei, dies zu thun, withrend
in einem seiner Versuchsergebnisse geradezu ein Widerspruch gegen diese Theorie
gich fiinde. Thatsiichlich ist der betreffende Versuch Ficks an einem sehr engen
Schlauch (2,5 mm Durchmesser) angestellt worden; und er dient zum Beweise
der ebenfalls von mir aufgestellten Siitze, welche die Beziehungen von Druck und
Stromung in denjenigen Fiillen betreffen, in denen der Reibungswiderstand er-
heblich ist. Hoorweg hat es, wie es scheint, iibersehen, dals ich fiir solche
Fille eine gewisse Abweichung zwischen dem Verlanf des Druckes und der Stri-
mung selbst theoretisch abgeleitet und auch experimentell bewiesen habe. Das
Ergebnis der Fick'schen Versuche befindet sich also mit meinen Anschanungen
dorchaus im Einklang; und in diesem Sinne wird der Versuch von Fick auch
angefiihrt.

Noch befremdlicher erscheint mir, dals Hoorweg gegen meine Aus-
filhrungen die Figuren Mareys (in ,La circulation du sang® p. 327f) anfiihrt.
Denn diese Figuren sind an tierischen Gefiifsen aufeenommen; sie zeigen aller-
dings die Inkongruenz des Druck- und Stromungsverlaufes an. Aber hier fragt
es sich ja eben, ob nicht reflektierte Wellen im Spiele sind. Wenn gezeigt werden
goll, dals Druck und Stromung auch ohne die Einmischung reflektierter Wellen
verschiedenen Verlauf darbieten kinnen, so wird doch dies an Anordnungen ge-
gechehen miissen, bei welchen das Fehlen der Heflexionen sichergestellt ist
Aber es kann keinen Wert haben, sich dieserhalb auf Fille zu berufen, fiir welche
die entgegengesetzte Theorie, zuniichst mit ganz gleichem Recht, gerade aus der
Inkongruenz von Druck und Stromung die Einmischung der reflektierten Wellen
entnimmt ')

1) In der That habe ich gerade die hier von Moens herangezogencn Marey'schen

Figuren in der , Festachrift* abgebildet und schon damals aos ihnen (genanere tachographische
Untersuchungen lagen noch nicht vor) anf eine Wellenreflexion geschloesen.
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Abgesehen von dem soeben Gesagten findet sich in den Ausfilhrungen
Hoorwegs noch ein Punkt von allgemeinerer theoretischer Bedeutung, in welchem
ich demselben nicht ganz beizupflichten vermag. Es ist dies die Lehre von der
oKlappenwelle®. Obgleich hierauf bei spiiterer Gelegenheit noch einzugehen sein
wird, michte ich doch in dieser Hinsicht einiges, was mit der allgemeinen
Theorie zusammenhiingt, gleich hier ertrtern. Es handelt sich hier um die auf
8. 160 f. der zweiten Hoorweg’schen Arbeit beschricbenen Versuche. Dieselben
wurden so angestellt, dafs aus einem komprimierbaren Gummiballon Fliissigkeit
in den Anfang des Schlauches getrieben wurde; bei dem Nachlassen des Druckes
(der kiinstlichen Diastole) schlossen sich dann metallene Klappen, die am Anfange des
Schlauches angebracht den Rilckstrom in dem Ballon zu verhindern bestimmt waren.
Die Theorie lifst nun erwarten, dals der Erfolg derarticer Versuche, abgesehen von
der variabeln Art, in der die Kompression des Ballons ausgefiihrt werden kann,
von zwei Faktoren abhiingen wird, und zwar erstlich von dem Grade des Reibungs-
widerstandes, der in dem Schlauche stattfindet, und zweitens von der Art und
Weise, wie die Klappen funktionieren, Der letztere Punkt mufs in gewissem
Mafse die Gestaltung der Stromung bestimmen und namentlich dafiir entscheidend
sein, ob und in welchem Betrage vor dem Klappenschlussze ein Riickstrom statt-
findet. Es versteht sich nun, dafs eine positive Klappenschlulswelle, d. h. eine
mit dem Klappenschlufs einhergehende Drucksteigerung jedesmal anftreten muls,
wenn dem Klappenschlufs, d. h. der Sistierung der Stromung, ein Riickstrom
(ein negativer Wert der Geschwindigkeit) vorausgeht. Ohne eine solche Re-
gurgitation wiirde dagegen die Geschwindigkeit nur auf Null herabsinken, es
konnte aber kein Zuwachs derselben (somit ohne reflektierte Welle auch kein Zu-
wachs des Druckes) mit dem Klappenschlufs einhergehen. So viel ich nun ver-
stehe, gelangt auch Hoorweg bei dem Versuche, die Klappenwelle zu erkliiren,
zu ganz derselben Anschauung. Er sagt niimlich (a. a. 0. 5. 154):

»Man kiunte erwarten, dafs die Curve von s (dem Ende der Einstromung)
ab allmiihlich in schiefer Richtung sinken wiirde; aber in Wirklichkeit wird hier
eine zweite Erhebung gebildet. Aber man soll ja nicht vergessen, dals im An-
fang der Diastole eine Stromung nach dem Ballon hin stattfindet, welche durch
das Schliefsen der Klappe plotzlich gehemmt wird. Alle sich in dieser Striimung
befindenden Wasserteilchen haben eine gewisse Bewegungsquantitit (m o) und
heim Stofz an das Ventil entsteht daher nach dem Newton'schen Stofsgesetze
eine rilckwirtize Bewegung nach der Hohre hin, von welcher eine kleine Druck-
erhithung die Folge ist. Man denke nur an den hydraulischen Widder. Es ent-
steht also eine kleine sekundiire Bergwelle ... "
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Obwohl hier aufser Acht gelassen ist, dals die elastische Einschlielsung
des Wassers fiir die Griifse der entstehenden Drucksteigerung malsgebend ist und
demgemiifs die Anfiilhrung des Stolsgesetzes und des hydraulischen Widders nicht
canz zutreffend erscheint, so kann ich doch der ganzen Darstellung in der Haupt-
sache beipflichten, sofern unter der ,Stromung zum Ballon hin® die durch den
Klappenschluls gehemmt wird, eine Stromung durch die noch offene Klappe in
den Ballon hinein verstanden wird. Legt man aber diese Anschauung zu Grunde,
so muls zugegeben werden, dals der entscheidende Punkt gerade in demjenigen
Faktor der ganzen Versuchseinrichtung gegeben ist, beziiglich dessen die Uber-
einstimmung mit anderen Klappenapparaten und speziell auch mit dem Herzen
ganz problematisch ist, niimlich in der Stiirke und Dauer der Regurgitation,
welche dem Klappensehlufs vorangeht. Ich kann demgemils nicht finden, dals
Versuche mit Ventilen vorzugsweise geeignet wiiren, die uns interessierenden
physikalischen Verhiiltnisse aufzukliren. Die Bewegung eines Spritzenstempels,
die Sistierung einer Stromung durch Hahnschlufs sind theoretisch viel durch-
sichtigere Versuche. Sie bestiitigen in vollem Malse die zu erwartenden Be-
ziehungen zwischen Druck und Stromung und lehren namentlich, dafs beim
Aufhoren des vorher bestandened Stromes der Druck in weiten Schliuchen
lediglich auf den Wert heruntersinkt, den er vor der Einpressung gehabt hatte.
Von einer nochmaligen Steigerung des Druckes ist hier nur das zu bemerken,

was auf die Eigenschwingung des Manometers zuriickzufiihren ist, oder aber,

!
wenn man eine solche durch passende Dimpfung ausschlielst, wirklich gar nichts.
Man betrachte, um dies zu sehen, z. B. Fig. 18

So sehr also auch zongegeben werden mag, dafs bei kiinstlichen Klappen-

vorrichtungen in der Regel grifsere oder kleinere ,Klappenschlufswellen® zur

Fig. 18. Druckschwankung, welche bei Sistiernng einer Strémuong durch Habnschluls in einem
wellen Hchlanche unterhalb des Hahnes anftritt.

Erscheinung kommen, so scheint es mir doch nicht zweckmiilsig, durch die

Einfithrung dieses Namens die Vorstellung hervorzorufen, dals hier ein Vor-

gang bezeichnet sei, der notwendig mit jedem Klappenschluls verkniipft wiire.

Bei ganz ideal funktionierenden Klappen (einem Falle, den die Bewegung des

Spritzenstempels veranschaulicht) giebt es eine solche Welle gar nicht; ihre

Griofse hiingt davon ab, in welchem Grade die Klappen unvollkommen funktio-
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nieren; man sollte also lieber von einer kurzen negativen Welle sprechen,
welche der Einstellung des Druckes auf den dem Stillstande entsprechenden
Wert vorausgeht, und kinnte diese Regurgitationswelle nennen. Jedenfalls aber
darf aus dem Umstande, dafs am Ende der Herzsystole die Semilunarklappen sich
schliefsen, nicht ohue weiteres gefolgert werden, dals die dikrotische Erhebung des
Pulses eine Klappenzchlufswelle sei. Auch fiir diese Frage vielmehr ist durch die
experimentell beobachtete Klappenschlufswelle keine andere Basis gewonnen, als
diejenige, welche schon die Grundsiitze der allgemeinen Wellenlehre ergeben. Es
wird zu priifen sein, welche Art von Strimung angenommen werden mufs, um die
faktisch beobachteten dikrotischen Erhebungen (ohne Annahme reflektierter Wellen)
zn erkliiren, und zu erwiigen, ob derartige Stromungen, insbesondere eine so nmfang-
reiche Riickstrimung stattfinden kann. Ich glaube, dals die Aulserachtlassung
dieser quantitativen Seite des ganzen YVorganges wesentlich Schuld daran ist, wenn
Hoorweg und vor ihm viele andere geneigt gewesen sind, auf die Beobachtung von
Klappenschlusswellen hin die Dikrotie des Pulses als eine solche zn erkliren. Es
wird auf diese Fragen spiiter zuriickzukommen sein; doch schien es mir wiinschens-
wert, gleich hier zu zeigen, dafls auch die vielbesprochenen Klappenwellen nicht
etwas sui generis darstellen, sondern in ihrer Entstehung durchaus sich den all-
cemeinen Gesetzen der Schlauchwellen unterordnen.

& 9. Uber Eigensehwingungen der elastischen Schliinche.

Nachdem ilm vorigen Paragraphen die ,Riickstofselevation®, die ,Schlie-
[sungswelle und die ,Klappenschlulswelle” der allgemeinen Theorie der Schlauch-
wellen eingereiht worden sind, ist die Frage aufzuwerfen, ob es noch Vorginge
anderer Art giebt, fiir welche die bisher aufgestellten Gesetze des Zusammen-
hanges zwischen Druck und Strdomung und somit auch die Abhingigkeit der
Wellenform von der Art der wellenerzengenden Eingriffe etwa nicht giltig wiiren.
Es ist nun namentlich von Landois behauptet worden, dals neben den Rilck-
stofselevationen noch eine ganz andere Art sekundiirer Schwingungen beobachtet
werden kinne, welche er unter dem Namen der Elasticititselevationen zu-
sammenfafst,. Wiewohl nun die reale Existenz dieser Wellen vielfach bestritten
worden ist, und in gewissem Umfange wohl auch zweifellos mit Recht?), so kann
doch, wie sich alsbald zeigen wird, die Realitit gewisser Vorgiinge dieser Art in
in einer jeden Zweifel ausschliefsenden Weise bewiesen werden. Dagegen will

1) Grashey erklirt sie zum Teil als einfachen Ausdruck der besondern Form der

primiren Welle oder ibrer Kombination mit der reflektierten Welle, zum Teil als Eigen-
schwingung des Sphygmographen.
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mir nicht scheinen, dals Landois’ Erklirung dieser Schwingungsformen eine
zutreffende ist, und pamentlich geniigt sie nicht, um ein Urteil dariiber zu ge-
winnen, ob ibunliche Erscheinungen in dem tierischen Gefilssystem stattfinden
kinnen. Landois sagt!): Eine sorgfiltige Pritfung hat mich zu der Uberzeugung
gefithrt, dals dieselben (die Elasticititserhebungen) herriihren von den Schwin-
gungen der elastischen Rohrenwand. Die Rtohrenwand macht vermige ihrer
Elasticitiit ihre Excursionen in den Zustand der Dehnung und zuriick in den der
Verengerung nicht im einfachen ununterbrochenen Zuge, sondern unter Oscilla-
tionen, gerade wie das mit Gewichten plitzlich belastete und dann wieder ent-
lastete Gummiband . .. %

Versucht man diese Erklirung sich etwas genauner auszufiihren, so kinnte
man zuniichst etwa meinen, es handele sich um Eigenschwingungsn der Rohren-
wand im strengen Sinne des Wortes. Als solche wiirde eine Sehwingung zn
bezeichnen sein, welche die auns der Gleichgewichtslage entfernte Schlanchwand
ausfithren wiirde, wenn auf dieselbe aulser ihrer eigenen elastischen Spanpung
entweder gar keine oder nur konstante fuflsere Kriifte einwirkten. Nun ist nicht
zu bezweifeln, dals solche Bchwingungen statifinden kénnen. Nehmen wir an,
die Schlanchwand sei auf eine Weite gedehnt, welche dem ipneren Druck 2 das
Gleichgewicht hiilt. Wiirde alsdann der Druck plotzlich anf den Wert p ernie-
drigt, so miilste die Wand sich zusammenziehen; sie wiirde aber nicht emnfach
in die dem Druck p entsprechende Gleichgewichtslage sich einstellen, sondern
iiber diese hinausfahren und um dieselbe Schwingungen ausfiihren. Diese, bei
konstantem inneren und #ulseren Druck ausgefiihrten, Eigenschwingungen der
Schlauchwand kounnten im eigentlichen Sinne Eigenschwingungen derselben heifsen.
Die Rechnung zeigt indessen, dafls diese Eigenschwingungen von einer Frequenz
sind, welche ihre Wahrnehmung ungemein schwierig machen mufs und dafs jeden-
falls die von Landois beobachteten Schwingungen in dieser Weise nicht zu
erkliren sind. Die Periode einer solehen Schwingung ist nimlich ebenso grols,
wie die Zeit, in welcher in einem gespannten Gummifaden oder Streifen ein Zug
sich iiber eine der Schlauchperipherie gleiche Liinge fortpflanzt. Die Geschwin-
digkeit einer solchen Fortpflanzung betriigt nach den Versuchen von Exner®) mehr
als 40 Meter pro Sekunde. Fiir einen Schlauch von 12 mm Durchmesser ergiibe
sich somit eine Oscillationsfrequenz von etwa 1000 Schwingungen pro Sekunde.
Obne Zweifel also haben wir an Schwingungen dieser Art nicht zu denken; denn in
den Zeichnungen finden sie sich nicht und selbst wenn sie im Schlanch vorhanden

1) A. a. 0. 5. 114
2y Exner, Wiener Sitzungsberichte. Mathematisch-physikalische Klasse Bd, 69, 1874,
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wiire, so wiiren unsere registrierenden Apparate zu triige, um sie aufzuzeichnen.
Uberdies aber lifst sich wohl einsehen, dafs bei einem mit Fliissigkeit gefiillten
Schlanche eine derartize Schwingung gar micht zustande kommen kann. Die
Schlanchwand kann sich nicht bewegen, ohne gleichzeitig den Inhalt in Bewegung
zu setzen; insbesondere kann sich die Grofse eines (Juerschnittes nicht veriindern,
ohne dals gleichzeitig Fliissigkeit in die benachbarten Querschnitte verdriingt oder
aus ihnen aufgenommen wiirde. Hiernach scheint nun aber fiir jegliche Bewegung
der Schlanchwand eben derjenizge Zusammenhang zwischen den Bewegungen der
verschiedenen Querschnitte unerliilslich, welchen wir als Grundlage fiir die Theorie
der Wellenbewegungen ins Auge gefalst haben; ist dem aber so, so kann es
auch keine Bewegungen als eben diese Wellenbewegungen geben und keine Eigen-
schwingungen, als die durch die begrenzte Linge eines Schlauches resp, durch
die Reflexionen bedingten stehenden Wellen.

Zu einer Vervollstindigung dieser Anschaunung gelangen wir in der That
erst, wenn wir Vorgiinge von wesentlich anderer Natur in den Kreis unserer
Betrachtungen ziehen. Bisher wurde stets die Voraussetzung gemacht, dals der
Cuerschnitt des Schlavches ein kreisformiger sei und durchweg bleibe. Unter
diesen Umetnden kann jeder Querschnitt nur Veriinderungen der Griifse erleiden
und dabei besteht die eben erwihnte genaue Abhiingigkeit zwischen benach-
barten Teilen. Ganz anders, wenn es sich um Veriinderung der Form handelt.
Ein Querschnitt kann bei unveriinderter Grofse eine Anderung der Form erleiden;
auch eine derartige Bewegung ist natiirlich von denjenigen benachbarter Teile
nicht villig unabhiingig; wir kinnen uns aber denken, dafls eine mit Formver-
inderung des Querschnittes einhergehende Schwingung in allen Teilen eines
Schlauches gleichzeitig stattfinde und demgemiils auch eine von der Liinge des
Schlauches ganz unabhiingige Periode besiifse, welche sie als eine Eigenschwin-
cung jedes einzelnen Querschnittes erscheinen liefse. Ich habe zwei verschiedene
Kategorieen von Erscheinungen beobachtet, welche, wie mir scheint, in dieser
Weise aufzufassen sind, und die ich daher unter dem Namen der Deforma-
tionsschwingungen zusammenfassen miichte, Die eine derselben ist sehr leicht
zu sehen und auch ohne Zweifel schon oft bemerkt worden. Hebt man einen
mit Flissigheit gefiillten Schlauch an irgend einer Stelle um einige Millimeter
von seiner Unterlage ab und lilst ihn dann auf dieselbe niederfallen, so hiipft
er, seiner Elasticitit zufolge, wieder in die Hiohe, um alsdann mit einer Reihe
schueller Oscillationen zur Ruhe zu gelangen. Er verhilt sich hierin ganz
iholich, wie eine Stahl- oder Elfenbeinkugel, wie ein mit Luft gefiillter Gummi-
ball ete. An weiten Schliuchen (20 Millimeter Durchmesser) mit nicht zu dicker
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Wand sind diese Oscillationen sehr deutlich zu fiihlen, auch ohne Schwierigkeit
zu registrieren; an sehr weiten Schliuchen kann man sie anch recht gut sehen.
In Fig. 19 und 20 stellen die mit a bezeichneten Linien Oscillationen dar, die

in der eben angegebenen Weise hervorgernfen wurden. [ieselben wurden mittels

£ I

Fig. 19. Beir a Hipfongen (durch Auffallen des Schlauches auf die Unterlage hervorgerufena
Uscillationen) eines 24 mm weiten Schlanches. Bei & Einmischung Shnlicher Oscillationen in
eing gewlhnliche Bergwelle,

eines direkt auf den Schlauch aufgelegten und durch ein Gummistreifechen auf-
gedriickten sehr leichten Hebels auf die Kymographiontrommel aufgezeichnet und
zwar wurde dabei eine etwa 20 Centimeter von dem Hebel entfernte Stelle des
Schlauches angehoben und fallen gelassen. Fig. 19. gehort einem Schlauch von

24, Fig. 20 einem solchen von 40 Millimeter Weite an. Die Schwingungen

Fig. 20. Bei a Hipfungen (durch Auffallen des Schlauches auf die Unterlage hervorgerofene
Ogcillationen) eines Schlauches von 40 mm Durchmesser. Bei b Eiomischung fbnlicher Oscil-
lationen in eine kurze Talwelle,

kommen hier, wie man sieht, sehr schin und deutlich zur Entwickelung. Man
kann leicht feststellen, dals ihre Frequenz z. B. zunimmi, wenn der Schlauch
unter hoherem Druck gefiillt 1st.

Hier handelt es sich nun in der That um Deformationsschwingungen. Um
von denselben ein richtiges Bild zu erhalten, miissen wir bedenken, dals der
Schlauch, auch wenn er in Ruhe ist, auf seiner Unterlage stets mit emer ge-
wissen Abplattung aufliegt. Der Querschnitt ist also so gestaltet, dals ein
Stiickchen der Wand der ebenen Unterlage geradlinig anliegt; das iibrige kann

1m a!lgt-mu-iurtl alzs Kreis betrachtet werden!). Indem der Schlauch auof die

1) Vgl. jedoch die gepanere Analyse in Anmerkong VIIL
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Unterlage niederfillt, wird eine grilsere Abplattung herbeigefithrt, als sie der
Ruhelage entspricht, und so schnellt er wieder in die Hohe. Bei den ersten
stiirksten Oscillationen hebt er sich vielleicht ganz wieder von der Unterlage ab.
Bei den spiiteren von kleinerem Umfange wird die Abplattung nor abwechselnd
grofser und kleiner. Im {ibrigen wiirden diese Schwingungen — ich will sie
im folgenden, um eine kurze deutsche Bezeichnung zu haben, Hiipfungen
nennen — kaum ein besonderes Interesse beanspruchen, wenn sich nicht zeigte,
dals sie bei kurzen Wellen, die auf irgend eine andere Weise hervorgebracht
sind, sich sehr leicht einmischen. So sieht man z. B. in Fig. 195 eine kuorze
Bergwelle, welche am Schlufs einige kleine Oscillationen zeigt, die nichts anderes
als Hiipfungen sind, ebenso in Fig. 20 bei b eine kurze Talwelle, die eine lin-
gere Reihe von Hiipfungen herbeifithrt. Aueh kann dies nicht iiberraschen, wenn
man bedenkt, dafs bei einem auf horizontaler Unterlage aufliegenden Schlauch
jede Vermehrung des Querschnittes mit einer aufwiirts gerichteten Bewegung des
Schwerpunktes verkniipft sein muls. Eine kurze Welle kann demgemiils, wenn
sie stark genug ist, den Schlauch sogar zum Abspringen von der Unterlage
bringen, bei geringerem Umfange aber wenigstens zum Entstehen von Hiip-
fungen fiihren.

Dals nun diese Hiipfungen sich hiiufig in die Schema-Untersuchungen an
elastischen Schliiuchen eingemischt haben, ist mir sehr wahrscheinlich. Bei engeren
Schliiuchen von stirkerer Wandung sind sie stirker gedimpft und verraten daher,
wenn nur eine oder zwei Oscillationen sichtbar sind, nicht immer leicht ihre
Natur, Dafs auch Landois’ Elasticitiitsschwingungen in manchen Fiillen nichts an-
deres als Hiipfungen des Schlauches waren, ist mir nicht unwahrscheinlich; doch
entzieht sich dies aus den oben erwiihnten Griinden einer genaueren Priifung. Fiir
die Theorie der Pulswelle sind die Hiipfungen demgemiils vielleicht dfter Quelle
einer Tiuschung gewesen. Sobald aber ihre Natur bekannt ist, lilst sich auch
leicht einsehen, dafs sie im Arterienpuls keine Rolle spielen. Denn ganz ab-
gesehen davon, ob die Bedingung eines einseitigen Widerstandes, wie ihn die
horizontale Unterlage im Experiment bietet, fiir die Arterien irgendwo in #ihn-
licher Weise verwirklicht ist, verbietet sich die Zuriickfiihrung irgendwelcher
Eigentiimlichkeiten der Pulswelle auf Hiipfungen schon durch die Riicksicht auf
die absoluten Werte der betreffenden Oscillationsfrequenzen. In einem Schlauche
von 24 Millimeter Weite und bei einem Druck von 480 Millimeter Wasser be-
triict die Frequenz der Hiipfungen schon ca. 83 pro Sekunde, um noch weiter
anzusteigen, wenn man den Druck wachsen und die Weite des Schlauches ab-
nehmen lilst. Hiernach kann man wobl nicht daran denken, die von Landois
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als Elasticitiitserhebungen bezeichneten, neuerdings meist systolische Wellen ge-
nannten Bestandteile der Pulskurven fiir Hiipfungen zu halten.

Es schien mir nun, schon im Interesse einer Vervollstindigung der Theorie,
wiinschenswert zn ermitteln, ob Eigenschwingungen dihnlicher Art auch bei einem
Schlauche, der nicht auf einer Unterlage ruht, zu beobachten wiren. Zu diesem
Zwecke liels ich ein lingeres Stiick eines mit Wasser gefiillten Schlauches fre
(im Bogen) hiingen, indem ich die beiden Enden etwa in gleicher Hohe befestigte.
An weiten und diinnwandigen Schliuchen liels sich pun unschwer feststellen,
dafs auch bei dieser Einrichtung eine Art von Eigenschwingung zur Beobachtung
kommt, d. h. eine Osecillation von einer ganz bestimmten Frequenz, welche na-
tiirlich von der Beschaffenheit jedes Querschnittes (Druck und Weite) abhingig,
von der Liinge des betreffenden Schlauchstiickes dagegen unabhiingig ist. Man
kaon diese Art von Oscillationen am besten durch kurzes Anschlagen an irgend
einer Stelle des Schlauches, etwa mit einem Skalpellstiel o. dgl., erzielen. Man
kann sie leicht hiren, wenn man das Ohr dem Schlanch nahe bringt, und sich
dabei von der ganz bestimmten und konstanten Tonhihe iiberzeugen; man kann
sie auch fithlen, wenn man eine Stelle des Schlauches vorsichbig zwischen zwei
Finger nimmt und in einiger Entfernung davon anschliigh; man kann sie endlich
auch registrieren, indem man einen der Schlauchwand miifsig stark angedriickten
Hebel die Bewegungen derselben auf die rotierende Trommel aufschreiben lilst.
Hierbei ist freilich bei der Natur des ganzen Versuchs nicht zu vermeiden, dals
auch andere Oscillationen des hiingenden Schlauches sich in die Zeichnung ein-
mischen. Doch sind die uns interessierenden wegen ihrer viel grifseren Frequenz
leicht Lierauszuerkennen. Die untere Kurve von Fig. 21 zeigt ein DBeispiel der-
artiger Oscillationen (die obere mar-
kiert 30stel Sekunden). Unter giin-
stigen Verhiiltnissen dauern sie oft

iiber eine Sekunde lang; ibre Fre-

Fig. 21. Untere Kurve: Auofzeichung der Oscil-
lationen, welche in einem freihiingenden Schlanche
ﬂEtEI.'l 1'1“.”. Ci. 1”” Pl."u EEI‘LL]II'IE'- durch kurzen ﬂn._.g-h:,;l:_l:' mit einem ﬁl:-;;‘l,l'i_u_‘-:l.dtillh er-
rielt werden(vermutlich elliptizche BEchwingungen).
Die obere Kurve markiert Dreilsigstel-Sekunden.

quenz betriigt in dem hier gezeich-

Die Natur dieser Schwingungen nun
ist mir lange Zeit unklar geblieben.
Auf die Vermutung, dals sie Deformationsschwingungen seien, bin ich zuerst

durch eine Arbeit von Lenard!) und eine darin citierte von Lord Rayleigh®)
1) Lenard, Uber die Schwingungen fallender Tropfen. Wiedemanns Annalen. Bd, 30 5. 209,
2) Lord Rayleigh, On the capillary phenomena of jets. Proceedings of the Royal
Bociety of London. Vol. XXIX. 1879,
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gefithrt worden, welche die Bewegung von Fliissigkeitstropfen und Strahlen be-
handeln. In diesen Arbeiten ist gezeigt, dals Tropfen und Strahlen Deformations-
schwingungen sehr verschiedener Art unter dem Einfluls der capillaren Spannung
der freien Fliissigkeitsoberfliiche ausfiihren konnen. Die einfachsten derselben sind
(fiir den Strahl) diejenigen, bei welchen der in der Ruhe kreisfirmige Querschnitt
(sehr anniihernd) elliptisch deformiert wird; er wiirde dabei also seine Schwingun-
gen in der Weise ausfiihren, dals zwei aufeinander senk-
rechte Durchmesser abwechselnd lange und kurze Axe
der Ellipse wiirden, wie dies IFig. 22 zu veranschaulichen
sucht, in der die beiden Linien die extremen Defor-
mationen darstellen. Ohne Zweifel nun kann die elastische
Spannung der Schlauchwand ganz die gleiche Rolle spielen,
wie die Spannung der freien Fliissigkeitsoberfliche. Auch

Fig. 22. Schema: die 18t begreiflich, dals der einseitig applizierte Anschlag
wechselnde  elliptischa
Deformation  einea  in
der Huhe kreisfirmigen  zurufen. Da es indessen nicht gelingt (mir wenigstens
Schlavchquerschnities
zeigend,

geeignet ist, Deformation des Querschnittes hervor-

bisher micht gelungen ist), die Deformation des Quer-
schmttes direkt nachzuweisen, so kann ich die Deutung
der beschriebenen Schwingungen als Deformations-, speziell als elliptische Schwin-
gungen des Schlauches nur als Hypothese aufstellen. Immerhin wird dieselbe
dadurch sehr wahrscheinlich, dalz die faktisch beobachteten Oscillationsfrequenzen
mit denjenigen, die sich aus der Rayleigh’schen Theorie fiir elliptische Schwin-
gungen berechnen, in recht guter Ubereinstimmung finden. Die betreffende Schwin-

gungsperiode 1st nach dieser Theorie

= 21xa l/,"
Iup’

wo a den Radius des Schlauches bedeutet, ¢ das spezifische Gewicht der Fliissig-
keit und p den Druck?).

Dals nun diese letzterwihnte Art der Oscillationen fiir den Arterienpuls
keine Rolle spielen kann, bedarf wohl kaum noch eines besonderen Nachweises,
Es ist bei dieser in noch viel stirkerem Malse als bei den Hiipfungen die Fre-
quenz der betreffenden Oscillationen dazu viel zu grols. Sie betriigt hier bei
Schliuchen von 25—30 Millimeter Weite und bei relativ geringen Spannungen
schon meist iiber 100 pro Sekunde und miilste bei engeren und unter stirkerem

Druck gefiillten Schliuchen noch hoher sein. Ich habe demnach die ganze Er-

1) Vgl. hieriiber das Genauere in Anmerkung VIIL
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scheinung hier auch nur erwihnt, weil es mir wiinschenswert schien, mit dem
Begriff einer Eigenschwingung der Schlauchwand moglichst vollstindig ins Reine

zu kommen.

Kapitel IL
Die Grundform des Arterienpulses und die dikrotisehe Erhebung,

& 1. Die Grundform des menschlichen Pulses. Auffassung der Arterien
als eines elastischen Reservoirs.

Der Versuch, die theoretische Kenntnis der Schlauchwellen anf die Lehre
vom Arterienpuls anzuwenden, stifst hauptsichlich deswegen auf sehr grolse
Schwierigkeiten, weil die physikalischen Verhiiltnisse der Herzthiitigkeit sowohl
als der Gefilsbahn fufserst verwickelte sind, und es demgemils nicht gelingt, die-
jenigen Konstanten, auf die es hauptsichlich ankommen wiirde (z. B. Weite und
Dehnbarkeit der verschiedenen Arterien) durch direkte Messung hinreichend voll-
stiindig zu ermitteln. Uberdies sind die Verhiltnisse auch nicht einmal konstant,
sondern an demselben Individuum vielfach veriinderlich, wobei sich denn auch
die Form der Pulswelle mehr oder weniger veriindert. Bei der grofsen Zahl und
Verschiedenartigkeit der hier im Ganzen zu beachtenden Punkte scheint es mir
am zweckmiilsigsten, in der Weise vorzugehen, dals ich gewisse, am lingsten und
genauesten bekannte Thatsachen zum Ausgangspunkt wiihlee. Wenn dabei die
Wahl derjenigen Art der Pulswelle, die wir der Betrachtung zuniichst zu Grunde
legen, einigermalsen willkiirlich erscheinen sollte, so wird dies doch deswegen
kein erheblicher Vorwurfl sein, weil wir spiiter die feineren Details der Pulsform,
die Differenzen derselben an verschiedenen Arterien, ihre Variierbarkeit durch
physiologische Zustiinde u. a. fiir sich werden zu behandeln haben.

Verstehen wir unter dem Arterienpuls die mit der Herzthitigkeit peri-
odischen Vorginge in den Arterien, so ist sogleich klar, dals an jeder Stelle
irgend einer Arterie einerseits die periodische Schwankung des Druckes, ander-
seits diejenige der Stromung ins Auge gefalst werden kann. Die Aufmerksamkeit
der Untersucher hat sich naturgemiils den Druckschwankungen zuerst zugewandt;

denn diese sind es, die die Erweiterung und Verengerung der Arterien bewirken

| und dem tastenden Finger bemerkbar werden. Daneben hat man zwar auch seit

| langer Zeit (es sei hier nur an die Versuche von Vierordt und Chauveau er-

| inoert) den periodischen Wechsel der Geschwindigkeit untersucht. Allein die

v. Krios, Etudien zor Pulalohm. i
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Beobachtung des letzteren (wir werden davon noch zu handeln haben) bleibt
unter allen Umstinden mit Schwierigkeiten verkniipft, wihrend wir in der all-
miihlich zu hoher Vollkommenheit ausgebildeten sphygmographischen Technik
ein Mittel besitzen, um den Druckverlauf anch in den Arterien des Menschen mit
ziemlich grofser Genauigkeit darzustellen'). An der gebffneten Arterie des Tieres
gestatten es die in neuerer Zeit konstruierten sehr prompt arbeitenden Mano-
meter®) ebenfalls in anniihernd befriedigender Weise. Es ist daher ganz begreiflich,
dals die Untersuchung des Pulses (am Menschen wie am Tiere) sich in erster
Linie an die Druckverhiiltnisse gehalten hat, und es wird dies wohl anch in Zu-
kunft so bleiben. Auch hier sollen demgemiils die Erscheinungen des Druck-
pulses zum Ausgangspunkt genommen werden.

Betrachten wir die typische Form eines Radialpulses, etwa Fig. 23, welche

ich Marey”) entnehme, oder Fig. 24 (5. 51), so werden als wichtigste Eigentiimlich-

Fig. 23. Normaler Radialis- Puls nach Marey.

keiten derselben die folgenden erscheinen: 1) Der Anstieg der Kurve geschieht
steil, in relativ kurzer Zeit, das Absinken weit langsamer, sodals die ganze Kurve
vom Hauptgipfel biz zum FEinsetzen der niichsten Pulswelle zwar nicht ganz

gleichmiilsig, aber doch im Anfang nur wenig schneller als gegen Ende absinkt.

1) Dafs die Aufgabe der sphygmographischen Technik darin besteht, den zeitlichen
Verlanf des Drockes in den Arterien darzostellen, kann wobl gegenwiirtip als ziemlich all-
gemein anerkannt gelien. Wenn man zuweilen statt dessen die Aufgabe dahin formuliert,
die normaler Weise stattfindende Bew egung der Arterienwand zur Darstellung zu bringen,
a0 mufs bemerkt werden, dals diese in den meisten Filllen nor in einer Verengerung und Er-
weiterung der Gefilse bernht und somit den Schwankongen dea Druckes aufa genaneste
parallel geht. Nuor dann, wenn etwa aolkerdem noch die Arterie im ganzen sich bewogt,
etwa von einer Unterlage sich abhebt und dgl., was wobl gelegentlich vorkommen mag, kann
die Bewegung der Arterienwand von dem Verlaufe des Druckes sich unterscheiden. Alsdann
gind aber diese Bewegungen rein lokaler und so zn sagen zofilliger Natur; das fiir den ganzen
Wellenvorgang eigentlich Bedeutsame ist natfirlich stets der zeitliche Verlauf des Druckes.

2} Fiek, Eine Verbessernng des Blutwellenzeichners. Pfliigers Archiv Bd, 80 8. 697.
Uber eine Verbesserung des Blutdruckmanometers und einige damit gewonnene Resultate,
Verhandlungen des Kongresses fiir innere Medizin, 1886, 8. 92, — Hiirthle, Beitviige zor
Hiimodynamik. L. Pflliigers Archiv Bd. 45 8 399, v. Frey und Krehl, Untersuchunzen
iiber den Puls. Du Bois-Reymonds Archiv 1890. 8. 51.

&) Marey, La circulation do sang p. 260,
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2) Der absteigende Schenkel zeigt noch kleinere Erhebungen, von denen jedesmal
eine, die sogen. dikrotische Erhebung, besonders deutlich hervortritt.
Ehe ich an unsere eigentliche Aufgabe herantrete, sei eine Vorbemerkung

iiber die Nomenclatur gestattet. Dieselbe ist bekanntlich allmihlich eine sehr

Fig. 24. Beispel einesa normalen Radialis-Pulzses,

verwickelte geworden, hauptsiichlich deshalb, weil neben den eben erwiihuten sehr
hiiufig noch eine Anzahl anderer sekundiirer Gipfel beobachtet werden, deren
Zeit- und Hohenverhiltnis zuo dem Hauptgipfel sowie der dikrotischen Erhebung
verschieden sein kann., Um nun eine bequeme und hinreichend detaillierte De-
zeichnung zu haben, geniigt es jedenfalls nicht, eine Reihe von Ausdriicken fiir
die ganze Pulswelle zu schaffen und dieselbe etwa dikrot, trikrot, dikatakrot, ana-
monodikatakrot ete. zu nennen; wir miissen vielmehr die einzelnen sekundiren
Erhebungen zu bezeichnen in der Lage sein, Die Unterscheidung systolischer
und diastolischer Erhebungen ist in dieser Richtung viel zweckmiilsiger, doch
reicht sie auch mnicht fiir alle Fille aus, abgesehen davon, dals, wenn man die
dikrotische Krhebung eine diastolische nennt, hiermit bereits ein nicht ganz un-
bestrittenes Versuchsergebnis eingefiihrt wird, was man besser vermeiden sollte.

Noch weniger scheint es mir zulissig, gegenwirtig noch an den von
Landois eingefiihrten Ausdriicken Riickstolselevation und Elasticitiitselevation
festzuhalten, welche von einer zum Teil nicht geniizend klaren, zum Teil geradezu
unrichtigen Deutung ausgehen. Ich werde demgemiils die stiirkste auf dem ab-
steigenden Schenkel zu bemerkende Elevation, wie bisher iiblich, als dikrotische
Krhebung bezeichuen, oder auch, um einen kurzen deutschen Namen zu haben,
als Nebenschlag. Ferner mochte ich vorschlagen, Landois’ Elasticitiits-
elevation, d. h. die kleineren, zwischen Hauptgipfel und dikrotischer Erhebung zu
bemerkenden Gipfel, Zwischenschliige zu nennen, wodurch sie ihrer Lage nach
hinlinglich klar bezeichnet sind. Man kann dann ferner einen dem Hauptgipfel
vorausgehenden, im aufsteigenden Schenkel gelegenen Gipfel als Vorschlag,
endlich :e.ulrht-, die etwa der dikrotischen ]':I‘]IL‘]JIIH',.‘: noch ]r.n;]]fu]g‘i_'n_, als Nach-
schliige bezeichnen. leh glaube, dals diese, sich der deutschen Priipositionen

bedienende Nomenclatur hinlinglich kurz, allgemein und bezeichnend ist; dabei
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hat sie dem Vorzog, sich rein objektiv an die Erscheinung zuo halten und der
Deutung in keiner Weise zu prijudizieren.

Seit langer Zeit steht nun im Mittelpunkt des Interesses die eben er-
wihnte und als Nebenschlag oder dikrotische Erhebung bezeichnete Erscheinung,
Wir wollen indessen, ehe wir uns dieser speziell zuwenden, vorerst noch der
Grundform der Pulswelle unsere Aufmerksamkeit zuwenden, der Thatsache,
dals der Anstieg plotzlich, das Absinken langsamer geschieht, und letzteres bis
zum Finsetzen der neuen Pulswelle an-
dauvert. Denken wir uns die sekundsiren
Elevationen aus der Pulskurve fort, so
erhielten wir etwa eine Form wie die
nebenstehend gezeichnete. Wie ist nun

dies zu erkliren? Derjenige Vorgang,

welcher unmittelbar die Pulswelle hervor-

Fig. 26. EBchema: Grundform emes Radialis
Pualses ohne sekundire Erhebungen.

ruft, ist ja die Einstrimung des Blutes
aus dem Herzen in den Aortenanfang.
Wir wissen ferner, dafs, wenn die physikalischen Verhiiltnisse der Gefilsbahn
die denkbar einfachsten wiren und keinerlei Reflexion oder Formveriinderung
der Wellen eintriite, alsdann der zeitliche Verlauf des Druckes in den Arterien,
wie ihn die Sphygmogramme zur Darstellung bringen, dem zeitlichen Verlaufe
jener Einstromung ganz konform sein miilste. Die Abweichungen der Puls-
form von der am Aortenanfang bestehenden Geschwindigkeitskurve sind das,
was einer besonderen Erklirung aus den Verhiiltnissen der Gefiifsbahn bedarf.
Nun besteht allerdings, wie im folgenden noch deutlicher hervortreten wird,
eine gewisse Schwierigkeit darin, dals wir den zeitlichen Verlauf dieser Ein-
stromung micht genau feststellen konnen. Gleichwohl unterliegt wenigstens
das keinem Zweifel, dals derselbe mit der Grundform des Arterienpulses nicht
iibereinstimmen kannj sicher setzt sich die Einstromung nicht iiber die ganze
Pulsperiode mit allméhlich abnehmender Stirke fort, sondern sie ist von dem
Schlugse der Semilunarklappen an von einem Zeitpunkte, der in der Puls-
welle jedenfalls annibernd dem Beginne der dikrotischen Erhebung entsprechen
wiirde — konstant, und zwar gleich Null!). Die Kurve der Einstrimung hat
also jedenfalls ein horizontales Endstiick, welches mehr als die Hilfte der
sanzen Pulsperiode ausmacht. Ohne Zweifel also bewirkt eine schnell voriiber-

gehende Einpressung des Blutes eine schoelle Steigerung des Druckes, auf welche

1) Vgl iiber gewisse Bedenken, die pegen diese Annahme etwa vorzubringen wiiren,

)
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ein viel langsameres Absinken folgt. KEs ist im wesentlichen die gleiche Art des
Zusammenhanges, die sich auch in der bekannten Thatsache ausspricht, dafls,
wenn wir die Diastolen des Herzens z. B. durch Reizung des Vagus stark ver-
lingern, wiihrend des Herzstillstandes der Druck zuerst rapid, allméihlich dann
langsamer, abnimmt.

Zur Erklirung dieses Sachverhaltes kann man zundichst an die oben er-
wihnten Einflisse des Reibungswiderstandes auf die Gestaltung der Wellen
denken. Diese bringen es, wie wir sahen, mit sich, dals am Ende einer voriiber-
gehenden Einstromung der Druck noch héher ist als vor derselben, und dafs bei
Unterbrechung einer Stromung der Druck sprungweise sinkt, nm alsdann noch
langsam weiter abzunehmen. Allein es kann nach den an Schliuchen gewonnenen
Ergebnissen nicht bezweifelt werden, dals dieser Faktor bei Schliuchen von der
Weite der menschlichen grofsen Arterien, insbesondere der Aorta, viel zu gering
ist, um sich irgendwie bemerklich zu machen. In der That finden wir ihn bei
Schliuchen von 10 mm Weite kaum bemerkbar, bei solchen von 4 mm Weite
immer noch gering. Es geht daraus hervor, dafls bei rhythmischen Einpressungen
in einen Schlauch von der Weite der Aorta, die in gleicher Beschaffenheit sich
unbegrenzt weiter erstreckte, die Druckkurve noch keinen erheblichen Unter-
schied von der Kurve der Einstrdmung zeigen wiirde, und dals insbesondere
das nachtriiglich stattfindende Sinken des Druckes gar nicht in Betracht
kommen kibnnte gegen das die Schwankung der Geschwindigkeit begleitende,
welches sich mit Beendigung der Einstrimung vollzogen haben miifste.

Dagegen scheint sich nun eine wesentlich andere einfache Einrichtung so-
“gleich als diejenige darzustellen, welche ein fihnliches Verhalten des Druckes, wie
wir es an den Arterien sehen, ergeben muls. Es ist dies der Fall eines
elastischen Reservoirs, in welches Flilssigkeit rhythmisch eingeprelst wird,
und aus welchem die Fliissigkeit durch enge Offnungen abfliefst. Die Ballons
der Spray-Apparate, die Windkessel der Feuerspritzen und viele andere bekannte
Vorrichtungen kénnen als Beispiel hierfiir dienen. Die Einpressung geht stofs-
weise vor sich, das Abstromen erfolgt kontinuierlich; jedoch sieht man jedesmal
in der Pause zwischen zwei Einpressungen den Druck im Reservoir und somit
anch die Stirke des Abflusses absinken. Man erhiilt also (im Reservoir) Druck-
kurven, welche der in Rede stehenden Grundform des Pulses ganz ihnlich sehen.
Nimmt man an, dafs das Abstromen durch die engen Offnungen mit einer dem
jeweiligen Druck proportionalen Geschwindigkeit erfolgt, und dafs der Druck in
dem Malse sinkt, als das Reservoir sich entleert, so wiirde eine Druckkurve wie

die umseitig stehende Fig. 26 sich ergeben miissen. Das Absinken des Druckes
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miifste anfangs schneller, dann langsamer vor sich gehen; doch kinnte natiirlich
diese Veriinderung, wenn der Abflufs nicht sehr stark und die Pausen relativ
kurz sind, nur wenig hervortreten, so
dals der absteigende Schenkel nahe
ceradlinie erscheinen wiirde. Hiermit
stimmt also der Druckverlauf in den
Arterien ganz {iberein. Demgemils ist

ja denn auch das A rteriensystem immer

: T i : mit einem elastischen Heservoir der
Fig. 26. Bchema: Verlant dez Druckes in

einem elastischen Reservoir mit enger Ab- beschriebenen Art verglichen worden.
flulziffoung bei periodischer Eingpritzung von

Sy In der That scheint das gesammte
Fliiasigkeit. =

Arteriensystem sich fhnlich einem mit
Fliissigkeit gefiillten elastischen Ballon zu verhalten, in den das Blut durch die
Herzthiitigkeit rhythmisch eingespritzt wird, wiihrend es durch die engen Off-
nungen der Kapillaren kontinuierlich ausflielst.

Offenbar aber stellt diese scheinbar so einfache Einrichtung doch auch
eine besondere Art der Zusammenfiigung elastischer Apparate dar; auch fiir sie
also miissen die oben entwickelten Gesetze der Wellenbewegung gelten und wir
werden, um fiir die betreffenden Vorgiinge und ihre physikalischen Bedingungen
volles Verstindnis zu gewinnen, sie von den dort gewonnenen Gesichtspunkten
aus analysieren miissen. Uberlegen wir nun, weshalb in dem elastischen Ballon
nicht die den rhythmischen Einstromungen entsprechende Wellenform, sondern eine
ganz andere zur KErscheinung kommt, so finden wir die Bedingung dafiir unschwer
gerade darin, dals die Ausstromungsoffnungen eng sind und demgemiils die Stei-
gerung des Druckes am Ausgang npicht sogleich eben diejenige Stromung be-
wirken kann, durch welche sie (am Eingange) hervorgerufen war. Analysieren
wir den Vorgang genauer, so kilnnen wir auch sagen, dafs nothwendig an dem Ein-
agange des Reservoirs bei jeder Einpressung eine positive Welle entsteht, welche
aber bei der vorausgesetzten Beschaffenheit des Ballons selbst an den Ausstri-
mungsifinungen eine fast vollstiindige positive Reflexion erleidet. Auch fiir einen
ganz geschlossenen Ballon gilt das Gleiche. Pressen wir in einen solchen Fliis-
sigkeit hinein, so steigt der Druck, ohne danach wieder abzusinken. Eine Wellen-
bewegung scheint hier gar nicht zustande zu kommen. In der That aber lifst
sich auch hier sagen, dals die Drucksteigerung doch nur deswegen die Einstri-
mung {iberdauert, weil keine Ausfluls6ffnungen vorhanden sind, welche dhnlich
wie beim Schlauch die entsprechende Abstrimung gestatteten. Der YVorgang im

Reservoir lilst sich also auch als Reflexion der durch die Einpressung erzeugten
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Welle auffassen; nur sind im allgemeinen bei der Kiirze des Weges die einzelpen
Wellen nicht erkennbar und statt einer bestindig hin- und herlaufenden Welle
erscheint eine konstante Druckerhthung. Ein elastischer Schlauch kann dem-
gemiifs als Reservoir durchaus nur dann wirken, wenn die Fliissigkeit nur durch
relativ enge Offnungen aus ihm abfliefsen kann und somit die Bedingungen fiir
eine positive Reflexion der Wellen gegeben sind. Ein in gleichmiifsicer Be-
schaffenheit sich unbegrenzt erstreckender Schlanch kann dagegen als ein der-
artiges Reservoir niemals wirken?).

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dals die Vergleichung der Arterien-
bahn mit einer so leicht im Schema herzustellenden und so einfach funktionie-
renden Einrichtung wie dem elastischen Reservoir uns doch nieht der Notwendig-
keit iiberhebt, in den physikalischen Verhiiltnissen der Gefiilsbahn die hierfiir
erforderlichen Bedingungen aufzusuchen, ja dals jene Vergleichung im Grunde
von der Voraussetzung ausgeht, es geschehe der Abfluls aus der Arterienbahn
durch derartig verengte Offnungen, dals eine positive Reflexion der Druckwelle
an diesen peripheren Teilen stattfinde. Der genauveren Priifung dieser Anschauung
werden wir uns alsbald zuzuwenden haben. Zuniichst aber lifst sich wohl nicht
in Abrede stellen, dals schon die erwiihnte Grundform des Pulses sie in hohem
GGrade wahrscheinlich macht, ja kaum eine andere Dentung zulilst.

§ 2. Die dikrotische Erhebung.

Die andere worhin in erster Stelle erwiihnte Besonderheit der Pulskurve
war die dikrotische Erhebung; wir wollen, ehe wir der Theorie der Vorginge
niher treten, auch diese noch kurz eriirtern. Lassen wir zuniichst jeden Ausblick
auf die Ursache der Erscheinung beiseite und sochen nur in einer deseriptiven
Weise eine Vervollstindigung unserer Kenntnis, so wiirde an erster Stelle zu
fragen sein, ob wir es mit einem centrifugal oder centripetal laufenden Vorgange
zu thun haben. Dies kaon nun, wie oben gezeigt wurde (Kap. I § 3), in villig
sicherer Weise durch die Beobachtung der Welle selbst an einer einzelnen Stelle
entschieden werden, sobald es gelingt, den zeitlichen Verlauf des Druckes einer-

seits und der Stromung anderseits zu ermitteln®). Ersteres nun leistet die Sphyg-

1) Hiermit steht nicht in Widerspruch, dals auch in einem derartigen Schlauche, wenn
er nur lang genug ist, schliefslich die der rbythmischen Einstrmung entsprechenden Wellen
erlischen und die intermittierende Strémung sich in eine konstante verwandeln kann. Dieser
Fall 18t von dem des Reservoirs dadorch onterschieden, dals die Wellen, soweit sie vor-
handen sind, anniibernd die der Einstrdmung entsprechende Form haben, wiihrend im Reservoir
eine ganz andere Form der Druckschwankungen stattfindet.

2) Uber andere Methoden, die Frage nach dem centrifugalen oder centripetalen Ver-
laufe der dikrotischen Welle zn beantworten, wird spiter zu sprechen sein.
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mographie, letzteres kann, wie zuerst Fick gezeigt hat, durch eine Umrechnung
der Volumpulskurven, die Fick selbst zuerst gezeichnet hat und wie sie z. B,
der Mosso'sehe sogenannte Hydrosphygmograph liefert, der ,Plethysmogramme®,
geschehen. In einer noch sichereren Weise gelingt es durch die Anwendung der
von mir vor einigen Jahren beschriebenen Methode der Flammentachographie').
Bei der Bekanntmachung dieses Verfalirens habe ich zugleich iiber die Resultate,
welche damit erhalten werden, in gewissem Umfange berichtet. Von diesen
besteht das uns hier zuniichst Interessierende darin, dafs dem Nebenschlage des
Sphygmogramms jederzeit auch eine ifihnliche Erhebung im Tachogramm ent-
spricht. Dieselben fallen zeitlich sehr annihernd zusammen; zuweilen ist der
Gipfel im Sphygmogramm ein wenig, aber immer nur sehr wenig gegen den des
Tachogramms verspiitet. Wir konnen hieraus folgern, dals die Welle des Neben-
schlages einen centrifugalen Verlauf hat. Wiire sie centripetal gerichtet, so
miilste an der betreffenden Stelle das Tachogramm nicht einen Gipfel, sondern
eine Einsenkung zeigen. Als Beleg fiir diesen Satz kinnen fast alle auf der
Tafel dargestellten Tachogramme des Armes und der Hand gelten. Denn man
sieht ja unmittelbar das Vorhandensein der starken Nebenschlige, ungefihr in
demselben Intervall nach dem Hauptgipfel, wie wir auch in den Sphygmo-
crammen die Nebenschlige finden. Yur Illustrierung der genauneren zeitlichen
Verhiiltnisse fithre ich aus meiner oben citierten Arbeit die folgende Tabelle an.
Es lag nach dem Anfang der Welle (in Hundertstel-Sekunden)
I. in den Tachogrammen:

der Anfang | die Spit-za
des Nebenzchlages

T S .
Mitte des Unterschenkels . . 25 . 46
Mitte des Oberarmes B an a8
Mitte des Unterarmes. . . 25 35
II. in den Sphygmogrammen:
“der Anfang | die Spitze

des Nebenschlages

Femoralia . @ . . .5 | : 33 45—50
Dorsalis pedis . . . . . . 82 48
Brachialin ' 0.0 o, o0 27 3 39
Badialis o ol 28 Al

1} v. Kries, Uber ein nenes Verfahren zur Eeobachtung der Wellenbewegung des
Blutes, Du Bois-Reymonds Archiv 1887. Zur Hritik des Verfahrens vgl, Anmerkung X.
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Die erstaufgeworfene Frage kann hiermit als' beantwortet gelten. Es
wird um so weniger notwendig sein, dabei zu verweilen, als, wie wir sehen
werden, auch andere Methoden zu dem gleichen Ergebnis filhren und in dieser
Hinsicht auch ein allgemeiner Consensus aller Untersucher stattfindet.

Nicht das Gleiche gilt dagegen von der nunmehr zu erbrternden Frage,
wie das Zustandekommen des Nebenschlages aufeufassen ist. Zwei Moglichkeiten
sind von vornherein zu erwigen: Entweder ist die dikrotische Welle durch Vor-
giinge bedingt, die am Aortenumfang ihren Bitz haben, also centralen Ur-
sprungs; man koonte hier, wenn man das Problem zuniichst ganz allgemein
nimmt, an die Form der Herzthiitigkeit selbst, an die Klappenfunktion, an die
Totalbewegung des Herzens und die Dehnung der Aorta denken, Mbglichkeiten,
die spiiter noch eingehender diskutiert werden sollen. Oder aber die Welle ist
peripheren Ursprungs; dies kann man sich, in Anpkniipfung an die vorhin
schon beriihrten Vorstellungen, so denken, dals die primire Hauptwelle in der
Peripherie (an dem Ubergang der Arterien in die Capillaren, wie etwa zuniichst
angenommen werden mag) positiv reflektiert wiirde; diese gegen das Herz zuriick-
lanfende Welle wiirde an den Semilunarklappen wiedernm positiv reflektiert und
stellte so die centrifugal laufende Welle des Nebenschlages dar. Fiir die Ent-
scheidung zwischen diesen beiden Annahmen wird nun offenbar die wichtigste
Basis die Feststellung sein miissen, ob eine dem Nebenschlage vorausgehende
riicklinfize Welle nachgewiesen werden kaon. Und diese Frage kann nun wie-
derum durch die Vergleichung der Tachogramme und Sphygmogramme in sehr
sicherer Weise beantwortet werden. Ganz durchgiingig niimlich zeigen die Tacho-
gramme (es ist dies in allen Figuren der Tafel leicht zu sehen) eine Form, welche
von derjenigen der Sphygmogramme deutlich verschieden ist. Der Unterschied
besteht darin, dafs das Tachogramm sogleich nach dem Hauptgipfel stark absinkt,
go dals im allgemeinen der niedrigste Punkt der ganzen Zeichnung an dieser
Stelle, zwischen Haupt- und Nebenschlag gefunden wird, wiihrend ja die Linie
der Sphygmogramme, wie bekannt und vorhin schon erwiithnt wurde, an dieser
Stelle noch relativ hoch liegt. Die Hohe des Druckes, welcher nicht eine ihnliche
Hihe der Stromung, sondern vielmehr eine starke Verminderung derselben oder,
wie man auch sagen kann, eine Rilckstrimung entspricht, gestattet den obigen
theoretischen Ausfilbrungen zufolge den Schlufs aof einen hier stattfindenden
riickliufigen Wellenvorgang. Man kann sich dies auch leicht unmittelbar klar
machen und in dem starken Absinken der Flamme den durch die Reflexion be-
dingten Riickstrom des Blutes erkennen. Wenn nun hiernach es als experimentell
bewiesen gelten kann, dals zuniichst in den Extremitiiten eine positive Reflexion
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der Pulswelle an der Peripherie wirklich stattfindet, so wird hierdurch auch die
Frage nach dem Ursprung der dikrotischen Erhebung, wenn auch noch nicht ganz
vollstiindig, doch wenigstens teilweise beantwortet. Denn das kann alsdann
keinem Zweifel mehr unterliegen, dals die von der Peripherie gegen das Herz
zuriicklaufende Welle an den inzwischen geschlossenen Semilunarklappen aber-
mals reflektiert werden und somit eine zweite peripherwiirts lanfende Welle ent-
stehen mufs. Im ganzen wiirde sich also hiernach fiir die Grundform der Puls-
welle und fiir die dikrotische Erhebung die folgende allerdings nach verschiedenen
Richtungen noch zu priifende und zu vervollstindigende Vorstellung ergeben. Die
durch die Entleerung des Herzens erzeugte positive Welle liuft zuniichst centri-
fugal; sie wird an der Peripherie reflektiert und zwar in demselben Sinne wie am
geschlossenen Ende (positive Reflexion des Druckes). Indem sie zuriicklinft und
an den geschlossenen Semilunarklappen zum zweiten Male reflektiert wird, erzeugt
sie die nun wiederum centrifugal verlaufende Welle, welche als dikrotische Er-
hebung erscheint. Die positive Reflexion der Wellen im Arteriensystem bedingt
es auch, dals der Druck vom Hauptgipfel an wihrend der ganzen Pulsperiode
allmihlich absinkt, wihrend ohne Reflexionen ein Verlauf des Druckes statt-
finden miifste, der =ich demjenigen der Einstromungen mehr anschlosse.

Dieses Ergebnis ist nun keineswegs neu; in der Hauptsache stimmt es
wohl mit Mareys Annahme eines ,rebondissement” iiberein; aber es hat auch
bis in die neueste Zeit nicht an Vertretern der entgegengesetzten Ansicht gefehlt,
welche eine periphere Reflexion der Pulswelle ganz lengneten und die ganze Ge-
staltung derselben auf centrale Faktoren zuriickfihren wollten, so namentlich
Frédéricq, Hoorweg und (in allerdings nicht ganz so strikter Weise) auch
Hiirthle. Da aus diesem Grunde eine miglichst. vollstindige Diskussion der
einschliigigen Thatsachen wiinschenswert erscheint, so wollen wir zuerst priifen,
was sich auf andere Weise iiber die Reflexionsverhiiltnisse im Gefilssystem er-
mitteln lilst, sodann aber sehen, ob und in welcher Weise etwa es gelingen kann,
die Gestaltung der Pulswelle auf centrale Faktoren zuriickzufilhren. Dabei wollen
wir uns aber zuniichst noch an die vorliufig zu Grunde gelegte Normalform der
Pulswelle halten und namentlich von der Variierbarkeit derselben noch absehen.

& 3. Theoretisches iiber die Bedingungen einer Wellenreflexion in der
tierischen Gefilsbahn.
Man kann zuniichst wohl die Frage aufwerfen, ob es nicht miglich ist
durch eine direkte Untersuchung der physikalischen Verhiiltnisse der Gefilsbahn,
sozusagen deduktiv, festzustellen, ob resp. welcher Art Reflexionen in derselben
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stattfinden miissen. Es sind, wie schon Grashey gezeigt hat und wie oben des
Genaueren ausgefiihrt wurde, wenn ein Stamm sich in Aste auflist, ganz bestimmte
Beziehungen zwischen den Anderungen des Lumens resp. des Gesammtquerschuittes
und den Anderungen der Wandbeschaffenheit erforderlich, wenn gar keine, weder
positive noch negative Reflexion stattfinden soll. Sobald dies einmal klar gestellt
ist, kann kein Zweifel dariiber bestehen, dals eine golche a priori-Beurteilung der
Reflexionsverhiiltnisse grofse Schwierigkeiten hat und dals z. B. die Behauptung,
es milsse wegen des grofsen Gesamtquerschnittes der Kapillarbahn eine negative
Reflexion stattfinden (wie am offenen Ende), zunichst ebenso in der Luft schwebt
wie die entgegengesetzte, es finde wegen der Enge der Kapillaren vielmehr eine
positive Reflexion statt.

Was nun eine theoretische Beurteilung der im Gefilssystem bestehenden
Reflexionsbedingungen angeht, so wird zuniichst die Frage aufzuwerfen sein, ob
eine, event. welche Reflexion bei dem Ubergange aus den grofsen in die mittel-
grofsen und kleinen Arterienstiimme stattfindet. Die Ergebnisse der Theorie geben
ung hier eine gewisse Basis wenigstens fiir die Fragestellung. Wir sahen niimlich,
dafs wenn bei der Auflisung eines Stammes in Aste die Reflexion ganz vermieden
gein soll, mit der Anderung des Gesammtquerschnittes eine ganz bestimmte Ande-
rung in der Dehnbarkeit der Wand parallel gehen muls; das betreffende Verhiltnis
konnte kurz dahin angegeben werden, dals die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wellen proportional dem Gesammtquerschnitt zunehmen muls. Da wir nun wissen,
dals bei der Verzweigung der arteriellen Gefiifse der Gesammtquerschnitt bestiindig
zunimmt, so wiirde sich die Frage erheben, ob das Gleiche auch von der Fort-
pHlanzungsgeschwindigkeit der Wellen behauptet werden kann. Auf Grund der
gewihnlichen Ermittelungen wird diese Frage kaum zu beantworten sein; denn
hier kann stets nur die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem lingeren
Gefiilsabschnitt untersucht werden, welcher grolse und mittelgrolse Arterien ent-
hilt, z. B. in dem ganzen Stiick von der Aorta bis zur pediaea und bis zur
radialis. Fiir unseren Zweck wiirde es dagegen erforderlich sein, die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit in einem sehr kleinen Stiick festzustellen.

Thatsiichlich sprechen nun die Erscheinungen gar nicht fiir eine im Ar-
teriensystem stattfindende negative Reflexion, wie sie bei gleichbleibender Fort-
pllanzungsgeschwindigkeit zu erwarten wiire, Und es lifst sich auch auf andere
Weise eine Zunahme dieses Wertes gegen die Peripherie hin wahrscheinlich
machen. Was hierfiir spricht, sind die relativ sebr kleinen absoluten Werte der
Strompulse. Wie ich schon frither angefithrt habe und durch neuere Unter-
suchungen bestiitigt ist, betriigt die Zunahme der Strimung bei der primiiren
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Pulswelle in der Mitte des Unterarmes bei kriftigen Minnern nur drei bis fiinf
Stromeinheiten') (Kubikcentimeter pro Sekunde). Rechnet man hiervon die Hilfte
auf die Radialarterie, so kann man, indem man fiir diese die Weite von 4 mm
annimmt, die zngehirige Druckschwankung berechnen, sobald man eine bestimmte
Voraussetzung iiber die an der betreffenden Arterienstelle vorhandene Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit macht, da

Ap=o-a-dv.

Legt man nun den Wert von 8 Meter pro Sekunde einer derartigen Be-
rechnung zn Grunde, so kommt man auf eine der Pulswelle entsprechende Druek-
schwankung von nur 7,50 bis 125 mm Hg. Erinnert man sich des gewaltigen
Umfanges der Druckschwankungen, welche Fick und Hiirthle an den Gefilsen
der Tiere gefunden haben, so wird es kaum glaublich erscheinen, dafls in der
Mitte des Unterarmes die absoluten Werte des Druckpulses so gering sein sollten.

Ich mochte hiernach filr wahrscheinlich halten, dals die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Pulswelle in den Arterienstimmen gegen die Peripherie hin
zunimmt oder dals wilhrend des Lebens die Weite der mittelgrofsen und kleinen
Arterien erheblich geringer ist, als die Messungen am Cadaver ergeben und
demnach der Gesamtquerschnitt intra vitam nicht so erheblich gegen die Peri-
pherie zunimmt, als man es anzonehmen pflegt. Messungen der Wandstiirke und
Untersuchungen der Dehnbarkeit der Arterienwiinde gestatten leider nicht, sich
in diesen Beziehungen ein sicheres Urteil zu bilden. Wie dem nun auch sein
mag, jedenfalls haben wir keine Berechtigung eine erhebliche positive Reflexion
bei dem Ubergang der Wellen aus den grofsen in die mittelgrofsen Arterien an-
zunehmen.

In vieler Hinsicht anders liegt dagegen die Sache, sobald wir den Uber-
gang in die kleinsten Gefilsstimmechen und in die Kapillaren ins Auge fassen.
Dals der Gesamtquerschnitt fortdanernd grifser wird, kann als ausgemacht gelten
und man pflegt ja die Gesamtbreite der Kapillarbahn etwa auf das 500fache des
Aortenquerschnittes zu schiitzen. Von den Faktoren, welche bei den grilseren
Gefiilsen fiir die Reflexionsverhiiltnisse malsgebend sind, Weite des Kinzel-
gefilses und Dehnbarkeit der Winde, kann die erstere auch fiir die Kapillaren

als annihernd bekannt vorausgesetzt werden. Dagegen entzieht sich die letztere

1) Die abeoluten Werte, welche die Methode der Flammentachographie fir die Strom-
pulee ergiebt, sind, wie ich mich neuerdings iiberzeugt habe, eher zn grols als zu klein, da
die Flamme bei plitzlicher Vermehrung der Ausflulsgeschwindigkeit etwas diber ihre richtige
Einstellung hinauszuckt. Genaneres hierfiber wird in der Dissertation des Herrn Dr. Abele
mitgeteilt werden,
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jeder bestimmten Ermittelung und wohl auch jeder selbst nur approximativen
Schiitzung. Dagegen mufs nun aber beachtet werden, dals hier ein Element
ganz anderer Art ins Spiel kommt, niimlich der im Vergleich zu den Arterien
in jedenfalls enormem Verhiltnis vermehrte Reibungswiderstand., Dals durch
die Zunahme des letzteren eine positive Heflexion bewirkt werden kaunn, ganz
ihnlich der am geschlossenen Ende, ist oben theoretisch und experimentell
gezeigt worden, Allerdings glaube ich nicht, dals aus dem Bestehen desselben
ohne weiteres eine derartige Reflexion als notwendige physikalische Konsequenz
gefolgert werden kann. Denkbar wiire, dals der Einfluls der vermehrten Reibung
durch eine sehr hochgradige Dehnbarkeit kompensiert wird.

Indessen haben wir hier doch jedenfalls einen Faktor, der in hohem Grade
geeignet erscheint, die Reflexionen zu erkliiren. Wir diirfen daher wohl sagen,
dafs die Betrachtung der physikalischen Figenschaften der Gefifsbahn fiir die
Annahmen beziiglich der Reflexion, zu welchen die Versuche fiihren, eine positive
Unterlage gewiihren, soweit dies iiberhaupt verlangt und erwartet werden kann.
An eine Ubereinstimmung zwischen Versuchsergebnis und Theorie in der Weise,
wie wir die optischen Konstanten des Auges ermitteln und daraus die faktisch
beobachteten dioptrischen Effekte deduzieren konnen, ist hier freilich nicht zn
denken. Aber die Griinde liegen ja auch il;lar zu Tage, welche ein solches Ziel
in der Pulslehre vorliufig in unerreichbare Ferne riicken,

§ 4. Versuche mit kiinstlichen Pulswellen.

Aussichtsreicher und jedenfalls einfacher als die verwickelte Untersuchung
des Querschnittes, der Dehnbarkeit und der Reibungsverhiltnisse erscheint ein
angerer Weg, der ebenfalls eingeschlagen werden kann, um die Reflexionsverhiilt-
nisse in der tierischen Gefiifsbahn, unabhiingiz von der Herzthiitigkeit, kennen zu
lernen, Man kann versuchen in die Arterien eines passenden tierischen Priiparates
statt der durch die Herzthitigkeit erzeugten Wellen kiinstliche, etwa durch ein
Pumpwerk hervorgerufene, zn schicken. Es ist hier miglich, den Wellen eine
bestimmte und bekannte Form zu geben; ob sie eine Reflexion erfahren oder
nicht, muls sich unmittelbar beobachten laszen. Versuche dieser Art sind zuerst
von Bernstein'), spiiter von Hoorweg?), endlich von Frey und Krehl?) mit-
geteilt worden. Ich selbst habe sie in fihnlicher Art schon im Jahre 1852 an-

1) Bernstein, Uber die sekundiren Wellen der Pulskurven. Sitzungsberichte der
Naturforschenden Gesellschaft zo Halle. 1887,

2) [’ﬂiigern Archuy Bd. 46 S. 167,

3) v. Frey und Krehl, a. a. 0. 5. 78.
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gestellt, ihre Publikation aber damals verschoben, weil meine anderen Unter-
suchungen iiber die Pulswellen damals noch zu wenig weit gefordert waren.
Die Ergebnisse meiner Versuche stimmen nun mit denjenigen von Bernstein
und Hoorweg nicht iiberein. Wihrend nimlich diese beiden Untersucher reflek-
tierte Wellen nicht anftreten sahen, habe ich dieselben, ebenso wie auch v. Frey
und Krehl, hiinfig sehr deutlich beobachten kénnen.

Meine Versuche wurden an ItJ'lt-iE."tgt'{lfsfll Hunden angestellt; als Priiparat
diente meist die ganze hintere Hilfte des Tierkbrpers (vom Zwerchfell ab). Das
Tier wurde durch Verbluten getitet, sodann eine Caniile in die Aorta thoracica
eincebunden und so ein kiinstlicher Kreislauf eingeleitet. Es flols dabei mit
physiclogischer Kochsalzlosung verdiinntes defibriniertes Blut durch die Gefifse
des Priparates und durch ein in die untere Hohlvene eingebundenes Kobr ab.
In die Zuleitung war ganz dicht an der Aortenkaniile ein starker Gummi-
ballon eingeschaltet, der in eimer einfachen Kompressionsvorrichtung ausgiebig
und schnell komprimiert werden konnte. Sollten Wellen erzengt werden, so
wurde oberhalb des Ballons ein Hahn geschlossen und auf diese Weise die Ver-
bindung mit dem Druckgefiils unterbrochen und dann sogleich der Ballon kriftig
komprimiert. Das Kompressorium war mit einem Anschlag versehen, so dals
der Ballon nach Ausiibung der Kompression in der ihm erteilten Stellung genaun
festgehalten wurde. Die Beobachtung der Wellen wiinschte ich so auszufithren,
dals eine ganz unmittelbare Vergleichung der hier erzengten kiinstlichen Pulse
mit den vorher intra vitam beobachteten natiirlichen moglich wurde; sie wurden
daher mittels eines in die Cruralarterie eingesetzten Federmanometers beobachtet.

Hier erhielt ich nun Kurven wie z. B. die in Fig. 27, 28 und 29 dargestellten.

-ilrl
Fig. 27. Kiinstliche Femoralis-
Pulse, doreh sehnelles kanpressen
von Flissigkeit in die Aorta Fig. 28. Bei a kiinstliche Femoralis-Pulse,
descendenz erhalten, durch schnelles Einpressen von Plissigkeit

in die Aorta dezcendens erbalten; bei & die
vorher beobachteten matiirlichen Femoralis-
Pulse,
In Fig. 25 und 29 stellen die oberen Curven kiinsthiche, die unteren die vorher

erhaltenen natiirlichen Femoralis-Pulse dar.



Dals das Kompressorium nicht an sich doppelschliigige Wellen liefert, ver-
steht 'sich im Grunde von selbst; es kann aber auch dadurch direkt bewiesen
werden, dals in manchen anderen Fiillen die durch das gleiche Kompressorium

erzeugten kiinstlichen Wellen in der That sich als einfache darstellten und die

Fig. 20. Bei a kiinstliche Femoralie- Pulee, durch schnelles Einpressen von Flissigheit in die
Acrta descendens erhalten; bei b die vorher beobachteten natirlichen Femoralis-Pualse.

gweite Elevation fehlte. Es scheint mir also kein Zweifel dariiber bestehen zu
kilnnen, dals in den anderem Fiillen die in der Aorta hervorgerufene primiire
Welle durch periphere Faktoren in eine doppelschligige verwandelt worden ist').

Was die negativen Ergebnisse Dernsteins und Hoorwegs anlangt, so
scheint es mir nicht ausgeschlossen, dals wirklich, je nach den physiologischen
Zustinden der Priiparate, gelegentlich auch keine Retlexion der Wellen eintritt;
ich bin daher nicht geneigt, der ganzen Methode eine hervorragende Bedeutung
fiir die Pulstheorie beizumessen, worauf sogleich noch zuriickzukommen sein wird.
Da indessen z. B. von Hoorweg auf die pegativen Krgebnisse grolses Gewicht
gelegt wird, so scheint es mir doch geboten, iiber die Versuchseinrichtungen von
Bernstein und Hoorweg einiges zu bemerken. Dieselben unterscheiden sich
von derjemigen, die ich benutzte, hauptsiichlich dadurch, dals das Kompressorium
nicht der Aorta miglichst nabhe angebracht wurde, sondern vielmehr ein 7 m
(Bernstein) resp. 10 m (Hoorweg) langer Gummischlauch dazwischen geschaltet
war. Diese Anordoung ist ohne Zweifel in dem an sich ganz richtigen Gedanken

1) Hierdurch erscheint anch das Bedenken avegeschlossen, welches Hoorweg gegen
die fbhnlichen Versuche von Frey uwnd Krehl (auch dort wohl schwerlich mit Recht) erhoben
bat, es seicn die Wellen an den Manometern reflektiert worden. Man kiunte in den hier
beschriebenen Versuchen meioen, die Welle sel am Cruralis- Manometer reflektiert zur Aorta
garfick- ond alsdann von deren Anfang zom zweiten Male gegen die Crouralis gelanfen, Diese
Yermutung erscheint dadurch ausgeschloszen, dals in manchen Fillen die betreffenden Wellen
nicht zur Erscheinune kommen, Uberdies aber ist die Vers bliefsung einer Croral- Arterie

nicht aosreichend, um in der Aorta eine so erhebliche Welle hervorzurufen: das Gefils st

dazu im Vergleich zur ganzen Aortenbabn viel zu klein,
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gewlihlt worden, eine mboglichst deutliche Trennung der primiiren von der reflek-
tierten Welle zu erhalten. Gleichwohl scheint sie mir hier zweckwidrig zu sein,
denn bei ihrem Wege durch den langen Schlauch wird die primire Welle schon
notwendig stark protrahiert und umsomehr die sekundiire zeitlich anseinander
gezogen, verwischt und ihre Wahrnehmung erschwert werden. !

Dies zeigen auch die Versuche Hoorwegs; denn wenn der Schlauch nicht
mit der Aorta verbunden sondern statt dessen verschlossen wurde, so wurden
Reflexionswellen erhalten, welche im Vergleich zu der primiiren Welle sehr
abgeschwiicht sind. Aulserdem aber ist auch dafiir, dals die Wellen ans dem
Schlauch in die Aorta ohne Reflexion iibergehen, keine bestimmie Garantie
gegeben und die Demerkungen, die Hoorweg in dieser Hinsicht (p. 168) macht,
scheinen mir nicht ganz ausreichend. Noch mehr gilt dies fiir die Versuche von
Bernstein, der (ohne fiir die Wahl gerade dieser Weite einen hestimmten Grund
anzugeben) die Wellen durch einen nur 4 mm weiten Schlauch zuleitete.

An den Versuchen Hoorwegs, die an Kaninchen angestellt wurden, ver-
milst man ferner eine Untersuchung dariiber, ob denn iiberhaupt vor dem Ver-
suche bei der natiirlichen Herzthiitigkeit ein ausgesprochner Dikrotismus bestanden
hat. Derselbe ist ja oft genug beim Kaninchen sehr geringfiigic.

Endlich darf gefragt werden: zeigen die als negativ bezeichneten Versuchs-
ergebnisse wirklich die Abwesenheit jeder Reflexion? Ieh kann in dieser Hin-
sicht z. B. die Versuche Hoorwegs auch nicht villig beweisend finden. Gerade
bei der von Hoorweg benutzten Versuchsanordnung ist es a priori gar mnicht
genau zu iibersehen, welchen Verlanf die primiire Welle ohne Reflexion auf-
weisen wiirde.

Hoorweg machte nun jedesmal 3 Versuche, indem er den oben erwiihnten
langen Zuleitungsschlauch einmal mit der Aorta des Kaninchens verband, einmal
dagegen offen und einmal geschlossen endigen liefs. Nun zeigt der Versuch
freilich, dals die im ersteren Falle erhaltene Kurve einen Verlauf darbietet, der
zwischen den 2 letzteren mitten inne steht. Da diese beiden den Fall der posi-
tiven und mnegativen Heflexion darstellen, so schlielst Hoorweg, dafs bei der
Aupschlielsung an die Aorta iiberhaupt keine Reflexion stattgefunden habe. Hier-
gegen muls ich einwenden, dafs ja mniemals behauptet worden ist, es trete in
dem Gefilssystem eine ebenso starke Reflexion ein wie bei geschlossenem
Ende des Schlauches. Dals also der Verlauf der Kurve in der erwiihnten Weise
eine Mittelstellung zwischen dem bei offenen und dem bei geschlofzenen Gefils-
system zu findenden Verhalten darstellt, kann nicht iiberraschen. Um zn zeigen,
dals wirklich keine Reflexion stattfindet, hiitte doch eine Versuchseinrichtung
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hergestellt werden miissen, in welcher man dessen aus physikalischen Griinden
sicher sein konnte. An den 10 m langen Schlauch hitten also noch etwa weitere
10 m desselben Schlauches angefiigt werden miissen und gepriift, wie nun in den
betreffenden Zeitphasen nach der ,Systole sich die Kurve verhielt. FErst wenn
sich hier ganz der gleiche Verlauf herausgestellt hiitte, wie bei der Verkniipfung
mit der Aorta, kinnte die fehlende Reflexion auch in dem letztern Falle fiir be-
wiesen gelten. Man muls eben beachten, dals das Auftreten der Reflexionen in
solchen Fiillen, wie sie beim Gefilssystem verwirklicht sind, sich nicht allemal
in scharf begrenzten Gipfeln kenntlich machen muls und daher das Auftreten
oder Fehlen einer Reflexion der Welle nicht so ohne weiteres angeschen werden
kann. Dies gilt ganz besonders, wenn wie hier die primire Welle schon als
eine ziemlich langgestreckte in die Aorta hineinkommt und wenn, wie noch be-
tont werden muls, die Reflexionen von einer solchen Art sind, dafs sie die Welle
noch mehr protrahieren kinnen. Es ist ja zweifellos, dals es sich im Gefils-
system stets nur um sogenannte stetige Reflexionen handeln kann, und wir sehen
ja anch thatsiichlich die dikrotische Erhebung des Pulses oft sehr abgeflacht im
Vergleich mit der primiiren Welle. Dals also derartige Reflexionen sich bei dem
Beobachtungsverfahren von Bernstein und Hoorweg der Wahrnehmung ent-
ziehen, scheint mir sehr miglich.

Schliefslich aber miichte ich betonen, dals wir uns bei Versuchen der
eben geschilderten Art auf einem Gebiete bewegen, in welchem die Gewinnung
ganz durchgiingig iibereinstimmender Hesultate kaum erwartet werden kann. In
dem 4. Kapitel wird ausfiihrlicher darzulegen sein, dals die Reflexionserscheinungen
im hoben Grade von den veriinderlichen Innervations- und Dehnungszustinden
der kleinen Gefiifse abhiingen. Wie veriinderlich und beeinflufsbar nun das Ver-
halten der Gefilswinde an kiinstlich durchbluteten Priparaten ist, weils ja Jeder-
mann. So scheint es deon auch nicht unmibglich, dafs eine etwas verschiedene
Behandlungsweise der Priparate und eine dadurch bedingte Ungleichheit im Zu-
stande der Gefilse zu stark verschiedenen Ergebnissen fithrt. Hierin hat auch
filr mich der Grund gelegen, diese Versuche nicht in grifserem Umfange fort-
zusetzen, da eben immer sowohl gegen die positiven als gegen die negativen
Ergebnisse Einwiirfe gemacht werden kinpen, deren Berechtigung sich nicht
ganz in Abrede stellen lLifst.

Soviel aber diirfte wohl zuzugeben sein, dals es nicht zulissig erscheint,
lediglich auf die negativen Erfolge einiger an Hunde- und Kaninchenpriiparaten
angestellten Versuche den Satz aufzustellen, dals eine Reflexion im Gefiils-

system nicht stattfinde und diesen dann auch sogleich als vollig allgemein
¥ Krica, Stodien zgar Palslolrs, I
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giltig auf den Menschen und aof beliebige physiologische Zustiinde der Gefils-
bahn auszudehnen.

& 5. Die Vergleichung centraler und peripherer Wellenformen.

Es wird ferner hier der Ort sein, noch eines anderen Verfahrens zu er-
wiithnen, mittels dessen man hoffen kann, direkt aus der Beobachtung der Pulse
einen Aufschluls iiber die Reflexionsverhiiltnisse zu erhalten. Dies besteht in der
Vergleichung der Pulsform an einer dem Herzen niiher und einer vom Herzen
entfernter gelegenen Gefiilsstelle. Eine sehr einfache Uberlegung lehrt, dafs die
riickliufige Welle in dem peripheren Stiick frither auftreten mufls als in dem
centralen. Da fiir die primiire natiirlich das Umgekehrte gilt, so ist zu folgern,
dals ein sekundiirer Gipfel, welcher einer riicklinfizen Welle angehiirt, in dem
peripheren Teile dem Hauptgipfel niher liegen muls als in dem centralen. Ge-
wohnlich hat man die Vergleichung der centralen und der peripheren Wellenform
auf die Bestimmung des Zeitverhilinisses der verschiedenen Elevationen be-
schriinkt. Auch Hiirthle, welcher neuerdings in besonders eingehender Weise
diese Methode fruchtbar zu machen gesucht hat, richtete dabei seine Aufmerksam-
keit in erster Linie auf die zeitliche Lage der verschiedenen Gipfelpunkte oder
aber derjenigen Punkte, in welchen die Anstiege einzelner sekundirer Wellen be-
ginnen, In dieser Hinsicht mufs nun bemerkt werden, dals dieser Vergleich nicht
ausreicht, um zu entscheiden, ob iiberhaupt Reflexion statifindet oder nicht. Denn
es wiirde hierunter nicht zu verstehen sein, ob sich einzelne ,sekundire Wellen®
als riickliufige charakterisieren lassen, sondern vielmehr, ob der ganze Wellen-
vorgang sich als ausschlielslich rechtliiufiger abspielt oder ob dies nicht der
Fall ist. Aus den Resultaten Hiirthles folgt daher, wie er auch selbst mit
Recht hervorgehoben hat, noch mnicht die Abwesenheit von Reflexionen iiber-
haupt. — Natiirlich liegt es sehr nahe, zu fragen, ob nicht durch eine weiter-
gefiihrte Vergleichung der centralen und der peripheren Gestaltung der Welle die
Frage der Reflexionen vollstiindig gelist werden kann; man kinnte meinen, dals
dies in ebenso exakter Weise miglich sein miisse, wie durch die Vergleichung
von Druck und Strimung an einer Stelle. Ich will aus diesem Grunde das
ganze Verfahren und die Aussichten, die es etwa bietet, hier noch kurz be-
sprechen. Es ist zuniichst einleuchtend, dafs die Abwesenheit jedes HeHexions-
vorganges sich in einfachster Weise dann ergeben wiirde, wenn der ganze zeit-
liche Verlauf der Welle in dem centralen und dem peripheren Stiicke desselben
Gefilses ganz genau der gleiche wire. Hiermit wiire ja auch ohne weiteres
gegeben, dals die Zeitdifferenz zwischen korrespondierenden Teilen des centralen



und des peripheren Vorganges durchgingig die gleiche sein miifste. Jede
Differenz der beiden Vorgiinge aber miilste nun, so schemnt es, gestatten, den
rechtliufigen und den riicklinfigen Teil der Welle von einander zn sondern'). Die
genaunere Erirterung aber, wie dies geschehen kdonne, kann hier unterbleiben,
und zwar deswegen, weil die einfachen Voraussetzungen, von denen soeben aus-
gegangen wurde, doch fiir die Gefilsbahn micht zutreifen, Sehen wir von allen
Komplikationen ab, welche durch die Verzweigung der Gefilse bedingt sind,
und speziell dadurch, dals eventuell zwischen den zwei beobachteten Stellen Aste
von dem Gefiils abgehen, so bleibt ein Haupthindernis die Verkleinerung und
Deformation der Welle, welche ja iiberall auch ohne Reflexion stattfindet. Der
oben aufgestellte einfache Satz, dals ohne Reflexion die centrale und periphere
Welle genau fibereinstimmen miilste, findet eben nur auf Schliuche Anwendung,
in denen die Reibung nicht merklich ist und daher die Wellen nicht deformiert
werden. Sobald aber dies stattfindet, ist es nicht allzemein miglich, genan zu
gondern, was auf Reflexion, was auf die auch bel rechtliinficem Fortschritt vor
handene Deformation zuriickzufithren ist. Gleichwohl scheint es mir, wenn man
die Zeichnungen Hiirthles von diesem allgemeinen Gesichtspunkte aus betrachtet,
nicht an Andeutungen zu fehlen, welche Reflexionen anzeigen. Man betrachte

z. B. die hier in Fig. 30 reproduzierten Kurven Fig. 3a seiner eben zitierten Ab-

LUr Fer.

Fig. 30. Verlauf des Druckes an einer peripheren (obere Kuorve) wnd einer centralen (unters
Kurve) Stelle der Carotis nach Hiirthle

llilt]l”un;_{ V. von welchen die obere von dem |-|':':J-:I||-|:'z'[|, die untere von dem cen-
tralen Teile der Carotis eeschrieben ist. Man wird alsdann nicht verkennen kinnen,
duls die Grundform der beiden Pulse verschieden ist. In dem peripheren Teile

steigt der Druck nach dem mit 3 bezeichneten Punkte stark an, und von da ab
1) Vil hieriber die Anmerkang 1X.
2) Pfldgers Archiv Bd. 47,
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sinkt er; der zweite Gipfel liegt viel hther als der erste. In dem centralen Teile
dagegen steigt der Druck nach dem ersten Gipfel viel weniger, bleibt aber kon-
tinuierlich ansteigend bis fast zum Einsetzen der dikrotischen Erhebung. Man
wird dies nicht leicht auf eine blofse Streckung der primiiren Welle zuriickfiihren
konnen. Ich lege auf diesen Punkt kein grofses Gewicht und fiihre ibn nur am,
um zu zeigen, dafs zu einer wirklich vollstiindigen Erledigung der Reflexions-
frage eine viel detailliertere Vergleichung der Kurven erforderlich wire. Weit
beachtenswerter aber scheint mir, dafs, wie Hiirthle angiebt (a. a. 0. 8. 27), die
pulsatorische Druckschwankung in der Cruralis stets erheblich viel grilser ge-
funden wird, als in der Carotis. Wir entnehmen aus der Tabelle 8. 33, dals der
Druck in der Carotis von 74 auf 168, in der Cruralis aber von 78 auf
220 mm Hg. anstieg; in einem anderen Versuche ging die Druckschwankung in
der Carotis von 94 bis 183, i der Cruralis von 94 bis 249 mm Hg. Ich bin nicht
in der Lage, ein sicheres Urteil dariiber abzugeben, ob diesen Versuchen etwa
ein nennenswerter, durch den Registrierapparat bedingter Schiitzungsfehler an-
haften mag. Betrachten wir es aber als konstatiert, dals die Sache sich so ver-
Liilt, wie soll man sie dann anders erkliren als durch Reflexion? Die primiire
Welle, die vom Herzen ausgeht, setzt eben doch, wie aus dem Verhalten in der
Carotis entnommen werden kann, keine hohere Drucksteigerung als aof 168
(bezw. 183) mm Hg. Woher also steigt der Druck in der Croralis auf 220
(bezw. 249) mm Hg.,, wenn nicht durch eine periphere Reflexion? Bei ganz ge-
schlossenem Ende wiirde theoretisch die Drucksteigerung den doppelten Betrag
der in der primiiren Welle vorhandenen haben miissen. Dies ist also wohl ge-
wils nicht in vollem Mafse der Fall. Beriicksichtigt man aber, dafs auch die
primiire Welle in der Cruralis schon mehr oder weniger geschwiicht vorkommt
und dafs auch die Reflexion ja nicht unmittelbar an der beobachteten Stelle
stattfindet, so wird aus diesen Versuchen sogar eine recht bedeutende Reflexion
wahrscheinlich.

Es ist hier vielleicht der passendste Ort, um noch einen andern Punkt zn
erwithnen, in dem die Beobachtungen Hiirthles mir auf Reflexionserscheinungen
hinzudeuten scheinen. Hiirthle findel in seiner neuesten Arbeit') (wie fibrigens
ihnlich schon in einer ilteren), dafs die Form des Ventrikel- und Aortapulses in
sehr auffilliger Weise durch die Hohe des arteriellen Drockes und den Umfang
der Herzfirderung bestimmt werde und zwar derart, dals bei hohem Druek oder

sehr grofsem Schlagvolum der ganze systolische Teil aufsteigend verliuft, wihrend

1) Pfliigers Archiv Bd. 49 5. 68 1.
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bei geringem Drucke oder kleinem Schlagvolum der hichste Gipfel viel frither
erreicht wird und die sphygmographische Kurve bereits absinkt, wiihrend die
Austreibung noch andauert. Hilrthle bemerkt nun, gewils ganz mit Recht,
dals ,die Dauer des Anstieges der arteriellen Druckkurve durchaus kein Malsstab
fiir die Dauer der Austreibungsperiode der Kammersystole ist; wielmehr hingt
die Zeit des Eintrittes des pulsatorischen Druckmaximums wiihrend der Systole
von dem Verhiltnis ab, welches zwischen dem Zu- und Abflusse des Blutes in
der Aortenwurzel besteht. Fliefst wihrend der ganzen Dauer der Austreibungs-
periode mehr Blut aus der Kammer in die Aorta, als gleichzeitiz nach der Peri-
pherie hin abstromt, so wird das arterielle Druckmaximum auch erst am Ende
der Systole erreicht; fiberwiegt dagegen der Zufluls nur am Anfang der Systole,
so kann der arterielle Druck auch nur wiihrend dieser Zeit eine Steigerung er-
fahren”. Dies ist allerdings ganz zweifellos; wir kbnnen uns indessen der Frage
nicht entschlagen, wovon es denn abhiingt, ob Zu- oder Abflufs iiberwiegt. Nun
lehrt die Theorie, dals, so lange keinerlei Reflexionen stattfinden, dies ganz
einfach davon abhingt, ob die Geschwindigkeit der Einstromung eine zu- oder
abnehmende ist. Wir miifsten also, wenn wir auf die Reflexionen nicht rekurrieren
wollen, annehmen, dafs der Ventrikel in dem einen Falle daz Blut mit immer
zunehmender Geschwindigkeit ausprefst, bis die Systole plotzlich ihr Ende er-
reicht hat, wiihrend im andern Falle die Austreibung gleich zu Anfang mit der
arofsten Geschwindigkeit erfolgen wiirde, um alsdann allmihlich langsamer sich
bis zum Ende der Systole fortzusetzen. Ich kann nicht finden, dals diese Vor-
stellung sehr wahrscheinlich ist und mir ist zweifelhaft, ob Hiirthle selbst ge-
neigt ist, sich die Sache so vorzustellen. Verstehe ich ihn recht, so scheint er
vielmehr der Ansicht znzuneigen, dals die Unterschiede der erwiihnten Pulsformen
gerade darauf beruhen, dals das Blut in dem einen Falle relativ leichter und
schneller, in dem andern Falle relativ schwerer aus der Aorta abflielst. Sollte dies
der Fall sein, so miilste ich betonen, dafs eben hierin wieder implicite die
Annahme einer bei hohem Druck stattfindenden positiven Reflexion steckt. Ich
habe diesen Punkt hier zur Sprache gebracht, weil ich mich der Vermutung
nicht enthalten kann, dafls die zwischen Fick und mir einerseits und Hiirthle
anderseits besiehende Meinungsdifferenz zu einem grofsen Teil darauf beruht,
dafs Hiirthle den Begriff der Reflexion oder der reflektierten Wellen viel enger
falst, als wir es thun und als es, wie ich glaube, zum Zweck einer vollstindigen

theoretischen Herglieda:rung der Ermheimmgun notwendig gescheheu mufs,
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§ 6. Erklirung der Grundform des Pulses und der dikrotischen Erhebung
aus centralen Ursachen.

Um die Diskussion iiber die Grundform des Pulses und iiber die dikro-
tische Erhebung zu vervollstindigen, wiirde es noch notwendig sein zu priifen,
ob und in welcher Weise dieselbe etwa unter Absehung von peripheren Re-
flexionen, d. h. also aus centralen, am Aortenanfang oder im Herzen selbst ihren
Sitz habenden Faktoren erkliirt werden kann. Wir werden, um dieser Frage niher
zn treten, unsere Aufmerksamkeit zuniichst genaver demjenigen Elemente des
Kreislaufes zuzuowenden haben, beziiglich dessen wir uns bisher mit den ein-
fachsten Voraussetzungen abgefunden haben, niimlich dem zeitlichen Verlauf der
am Aortenanfang stattfindenden Stromungen. Fs ist nun bekannt, dals eine
direkte und genaue Ermittelung des zeitlichen Verlaufs dieser Strimungen z Z.
ein pium desiderium ist. Den unmittelbarsten Schluls auf dieselbe wiirde, wie es
zuniichst scheint, die Methode Francois Franks gestatten, welche darauf ab-
zielt, die Veriinderungen des Herzvolums zur Darstellung zu bringen. Allein
man unterliegt hier der Schwierigkeit, dafs die Stromungen sich nur aus den
Veriinderungen des Volums darstellen lassen. Es wird also die Differenziiernng
der zuniichst erhaltenen plethysmographischen Kurve notwendig. Diese aber kann
nur bei einer absoluten Treue der Methode noch zuverlissige Resultate ergeben
und eine solche ist sicher aus den verschiedensten Griinden nicht zu erzielen.
Die in vielen Hinsichten wertvolle Methode diirfte also eine genauere Einsicht
in den zeitlichen Verlauf der Ausstrimung jedenfalls nicht gewiihren. Von den
sonstigen hier in Betracht kommenden Verfahrungsweisen steht ohne Zweifel die
Beobachtung des intraventrikuliren Druckes in der genauesten Bezichung zu den
uns interessierenden Fragen. Dagegen kann nicht ohne weiteres angenommen
werden, dafs die Beobachtung der Bewegung von Punkten der fulsern Herz-
Hiiche, sei es direkt, sei es (wie bei der gewiihnlichen Kardiographie) durch die
unversehrte Brustwand hindurch mit jenen iquivalent sei. Thatsiichlich seheint
sie auch keineswegs immer dieselben Kurven wie die Druckmessung zu liefern')
und unter diesen Umstiinden gestattet sie natiirlich gar keinen bindenden Schlufs
auf die Austreibungsvorgiinge. Hier wiire sodann anzuschliefsen der Vergleich
des intraventrikuliiren Druckverlanfes mit dem arteriellen, welcher entweder durch

1) Vgl. hieriiber die Auseinandersetzungen von Martiue, welcher die hiinfig vor-
gekommene unzulissige Parallelisicreng beider Arten von Herzkurven mit Hecht beanstandet
hat, Epikritische Beitriige sur Lehre von der Herzbhewegung., Zeitschrift fiir klinische Medizin
Bd. 19 3. 1.
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die Kombinierung der gleichzeitiz gezeichneten Druckkurven geschehen kann
oder aber, wie es neuerdings von Hiirthle geschehen ist, durch die Anwendung
eines Druckdifferenzmessers, welcher direkt in einer Zeichnung die Differenz des
Aorten- und Ventrikeldruckes zur Anschavung bringt. Zu erwithnen wiire dann
ferner die Beobachtung der Herzttine und die Versuche, ihren Zeitpunkt entweder
im Kardiogramm oder im Sphygmogramm festzustellen, wozu mancherlei Methoden
benutzt worden sind. Und endlich wiire noch die Untersuchung der elektrischen
Vorgiinge am Herzmuskel anzufithren, welche, mit dem Kapillarelektrometer aus-
gefithrt, herangezogen werden kann, um zu erfahren, ob die Herzkontraktion
eine einfache Zuckung oder ein Tetaunus, die Folge eines einfachen oder mehr-
fachen Reizanstolses ist, eine Frage, die in Bezug anf den zeitlichen Verlanf der
Austreibung jedenfalls einige Bedeutung beanspruchen kann.

Trotz der grolsen Zahl der gerade in neuester Zeit wieder diesen Fragen
gewidmeten Untersuchungen kinnen nun, wie hinliinglich bekannt, doch die be-
treffenden Verhiiltnisse keineswegs fiir hinliinglich geklirt gelten. Und zwar
sind, um nur die Hauptpunkte zu erwiihnen, die Ansichten erstlich dariiber ge-
teilt, ob der zeitliche Verlauf des Ventrikeldruckes ein sogenanntes Platean
systolique besitzt oder nicht, sodann iiber das Vorkommen oder Fehlen vom
sogenannten ondulations systoliques, ferner dariiber ob an die Austreibungszeit
sich unmittelbar die Diastole des Ventrikels anschlielst oder zwischen beiden sich
eine sogenannte Verharrungszeit einschiebt, endlich auch iiber die Stellung des
zweiten Herztones im Kardiogramm respektive Sphygmogramm. Ieh kann im
Rahmen der gegenwiirtigen, hauptsiichlich mit den am Menschen zu beobachtenden
Pulserscheinungen sich befassenden Abhandlung in eine Diskussion jener Fragen
nicht eintreten und muls sie daher zundchst als offene behandeln. Es mag
einigermalsen gewagt erscheinen, von diesem Standpunkte aus die centrale Theorie
der Pulswelle iiberhaupt erdrtern zu wollen. Doch glaube ich, dals einige Be-
trachtungen dariiber hier doch am Platze sind und auch mit Nutzen angestellt
werden kiinnen, ohne dals beziiglich jener die Herzthiitigkeit betreffenden Fragen
etwas bestimmtes ausgemacht ist.

Zuniichst piimlich wird man, so lange eine direkte Ermittelung des Aus-
treibungsvorganges und seines zeitlichen Verlaufes nicht gelingt, stets in der
Lage sein, einen gewissen Teil des Ventrikelpulses und einen entsprechenden des
Aortenpulses ohne Hinzunahme peripherer Faktoren aus der Herzthiitigkeit zu
erkliren. Zu diesem Behufe mufs man nur beriicksichtigen, dals auch hier unter
der gemachten Voraussetzung der Druckverlauf demjenigen der Ansstromung etwa
parallel gehen miifste. Bildet die Druckcurve ein Plateau, so kann angenommen
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werden, dals der Ventrikel wiihrend einer gewissen kurzen Zeit das Blut mit etwa
konstanter Geschwindigkeit ausprefst, eine Vorstellung, die an sich nichts beson-
ders Unwahrscheinliches hat. Fehlt das Plateau, so kann man sich nicht minder
gut denken, dals die Geschwindigkeit erst zu- und dann sogleich wieder abnimmt.
Das Gleiche gilt auch fiir den systolischen Teil des Aortenpulses, welcher natur-
gemiils wiihrend der ganzen Periode der Offnung der Semilunarklappen von dem
Ventrikeldruck sich nur sehr wenig unterscheiden kann. Als sehr miglich muls es
insbesondere auch (von diesem rein theoretischen Gesichtspunkte aus) bezeichnet
werden, dals schon wilhrend der Austreibungszeit der Ventrikel- (und Aorten-)
druck wieder sinkt. Es wiirde dies eben bedeuten, dals die Austreibung nicht
gogleich von ihrer maximalen Geschwindigkeit plotzlich auf Null heruntergeht,
sondern dals sie sich wiihrend einer gewissen Zeit mit abnehmender Geschwin-
digkeit fortsetzt. Ob also schon wiihrend dieses ersten Teiles der Pulskurve
reflektierte Wellen auf den Druckverlauf influieren, muls zur Zeit dahingestellt
bleiben. Es ist mir an sich nicht unwahrscheinlich, dals dies in gewissem Malse
der Fall ist; doch entzieht es sich einer experimentellen Feststellung.

Was dagegen aus den ecentralen Ursachen allein nicht erklirt werden kann,
ist die Gestaltung der Pulskurve (zuniichst im Aortenpuls) in demjenigen Teile
der ganzen Periode, in welchem die Einstrimmung aufgehiirt hat. Da der Verlauf
des Druckes (von der dikrotischen Erhebung abgesehen) withrend des ganzen
Restes der Periode sehr annihernd derselbe, nimlich ein langsames Absinken,
bleibt, so ist es ohne sehr grofsen Belang fiir die Theorie der Erscheinung, ob
wir eine Verharrungszeit des Ventrikels annehmen oder nicht, ob wir das Auf-
horen der Austreibung anf einen etwas fritheren oder spiteren Punkt des Sphygmo-
gramms legen, und demgemils die Unzulinglichkeit der centralen Theorie fiir
einen ein wenig grifseren oder kleineren Teil des Sphygmogramms behaupten
milssen. Genug, dals wiithrend eines erheblichen Teiles der Pulsperiode die Ein-
stromung gleich Null ist und gleichwohl (im allgemeinen) withrend dieser Zeit der
Druck dauernd absinkt. Es ist oben erdrtert worden, dals dies in der Aorta
ohne Einmischung von Wellenreflexionen sich nicht so verhalten kinnte, und in
dieser Bezichung kann es also keinen Unterschied machen, welchen Standpunkt
wir in Bezug aunf die feineren Detailfragen beziiglich der Herzthiitigkeit einnehmen.

Etwas anders liegen die Verhiiltnisse fiir die dikrotische Erhebung und
die Versuche, sie auf den Schlufs der Semilunarklappen zuriickzufiihren. Fiir
diese Auffassung ist offenbar die Feststellung des zeitlichen Verhiltnisses der
beiden Vorgiinge von Wichtigkeit. Hs mag nun als zugestanden betrachtet wer-

den, dals dies sich so verhalte, wie es die centrale Theorie erwarten muls, dals
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gich diese also mit der zeitlichen Beziehung des Klappeuschlusses und der dikro-
tischen Welle im Einklang befinde, Aber selbst das genaueste zeitliche Zu-
sammentreffen vorausgesetzt muls doch, wie mir scheint, vor allem die Frage
aufgeworfen werden, ob der Mechanismus des Klappenschlusses iiberhaupt geeignet
sei, eine dikrotische Welle zu ergeben. Denken wir uns zunichst die Blut-
bewegung am Aortenanfang und den RKlappenschluls ohne jede Finmischung
reflektierter Wellen zustande kommend. Der Klappenschluls muls alsdann in dem
Augenblick stattfinden, in dem der Ventrikeldruck unter den Aortendruck sinkt,
und dies wiirde der Fall sein, wenn der Ventrikel sich wieder zu erweitern
beginnt. Sobald die Kontraktion des Ventrikels ihr Maximum erreicht hat, die
Ausstrimung gleich Null geworden ist, wiirde der Druck sowohl in dem Ventrikel
als in der Aorta auf denjenmigen Wert wieder herabgegangen sein, der in der
Aorta am Anfang der Pulsperiode bestand.

Nehmen wir zuniichst an, dafs die Klappen ganz ideal funktionierten, so
wiirde der Schlufs derselben lediglich ein weiteres Herabsinken des Aortendruckes,
wie es einer Kiickstromung entsprechen wiirde, verhindern; dieser wiirde vom
Momente des Klappenschlusses
an auf seiner Hiohe verharren
miissen. Wir erhielten unter
dieser Voraussetzung fiir Ven-
trikel- und Aortendruck ein Ver-

hiltnis, wie es in der mneben-

stehenden I"ig_ 21  schematisch

(lal'{_jt‘ﬁti}]lt ist. a ist der Punkt, ]-'_iu' :H.' ."-'-'lwrtll;l- Verhalten des fh:-.h-k--a- im linken
y X : - Venirikel und in der Aorta ohne Einmischung re-
in dem der Ventrikeldrueck den flektierter Wellen und ohne Rickstrimungen.

Aortendruck {berholt und die
Klappen sich 6ffnen, & derjenige, in dem der Ventrikeldruck unter den Aorten-
druck sinkt und die Klappen sich schliefsen. Der ansteigende Teil des Aorten-
pulses wiirde zunehmender, der absinkende abnehmender Einstromungsgeschwindig-
keit entsprechen. Weshalb aber in dem Momente, in dem die Geschwindigkeit Null
wird, ein nochmaliges Ansteigen des Druckes erfolgen soll, ist nicht einzusehen.
Wir miissen demnach jedenfalls, wenn wir den Dikrotismus des Aorten-
pulses aus dem Schlufs der Semilunarklappen ableiten wollen, zn der Annahme
eines Riickstromes greifen, welcher dem Schluls der Klappen und der Sistierung
der Stromung vorausgeht, Nur unter dieser Voraussetzung konnen wir ein noch-
Illii]."tgq':i :\.Ilntl'i_'_{uu des arteriellen Blutdrockes als ].'llll\.fl." des Hl;lll:II‘T:I.'-{‘[I]I,:IH.'%L“.'i

deduzieren,
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Es ist erfreulich, dafs in Bezug auf diesen wichtigsten Punkt jetzt ziemlich
allgemeine Ubereinstimmung zu herrschen scheint. Die Aufserungen Hoorwegs
in dieser Beziehung wurden schon oben angefiihrt'). Neuerdings hat auch
Hiirthle es mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit erklirt, dals die , Klappen-
welle® an den Riickstrom gebunden ist und ihrer Grifse nach von ihm abhiingt®).
Endlich hat auch in jiingster Zeit Fick®) sich dahin ausgesprochen, dafs man
in der dikrotischen Form des Pulses als das eigentlich zu Erklirende die voriiber-
eehende Senkung des Druckes ansehen miisse, und dals diese ihren Grund in
einer dem Klappenschlufs vorausgehenden Riickstromung habe. Uber die allge-
meine theoretische Richtigkeit einer solchen Erklirung kann auch gar kein Zweifel
bestehen: d. h. eine dem Klappenschluls voransgehende Rilckstromung ist jeden-
falls geeignet, eine voriibergehende Senkung und sogleich wieder darauf folgende
Steigerung des Druckes zu ergeben. Man kann also unter der Annahme eben

dieser Form der Blutbewegung Aortenpulse etwa von den in den Fig. 32 a dar-

Fig. 32, Bchema: Verhalten des Aortadrockes ber Annahme von Rickstrimungen,

cestellten Formen erwarten'). Ehe man sich indessen entschliefst, in der Riick-
stromung die zureichende und alleinige Ursache der Dikrotie des Pulses zu erblicken,
wird vor allem genauer, mamentlich auch in quantitativer Beziehung zu priifen
sein, welche Riickstromungen zu der Hervorbringung der faktiseh beobachteten
Dikrotieformen notwendig wiiren und ob solche angenommen werden kionnen.
Ich muls zugeben, dals die Beurteilung dieses Punktes schwierig 1zt und in
mancher Beziehung der wiinschenswerten Grundlagen zur Zeit entbehrt. Aber
mich wenigstens hat die genauere Verfolgung dieser Theorie nur immer mehr von

ihrer Unangiingigkeit iiberzeugt. Zuniichst kann man fragen: wie stark muls die

1) B. 41.

2y Pfliigers Archiv Bd. 49 5. 82,

3 Pfliigers Archiv Bd. 49 5. 105,

4} Ieh habe die Aonahme einer Rickstrimung schon in der Festzchrilt (5. 83) erwihnt
und die Bedentung einer solchen Annahme fiir die Theorie der Pulswelle dorch #bnliche

schematische Zeichnungen wie die Fig. 32 erliotert.
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Riickstromung sein, damit die Drucksenkung resp. die darauf folgende Steigerung
einen bestimmten Betrag erhiilt. Hiirthle hat diese Frage experimentell zu
beantworten versucht und zwar dureh Beobachtungen an ausgeschnittenen Conis
arteriosis. Er konnte hier die theoretisch zu erwartenden Beziehungen zwi-
schen Riickstrom und Klappenwelle qualitativ vollstiindig verifizieren. Was aber
die quantitativen Beziehungen anlangt, so mufls ich bemerken, dafs, wie mir
scheint, die Versuche Hiirthles nicht geeignet sind, um uns ein richtiges Bild
von ihoen zn geben. Denn wenn eine Riickstromung von bestimmter Geschwin-
digkeit unterbrochen wird, so hiingt die Grofse der damit verbundenen Druck-
steigerung nach den oben ausfilhrlich dargelegten Regeln von den Elastizitits-
verhiiltnissen des Schlauches ab, in welchem solches stattfindet. Hiirthle hat aber
bei seinen Versuchen iiberhaupt keinen elastischen Schlauch an die Arterienstiicke
gesetzt, sondern dieselben mit einem vertikalen Glasrohr von 1', m Linge und
8 mm lichtem Durchmesser verbunden. Bei der Stromung bewegt sich also hier
diese ganze lange Fliissigheitssiiule wie ein Gapzes; wird ihre Riickstromung
durch den Klappenschlufs unterbrochen, so iibt sie auf die Klappen natiirlich
einen sehr heftigen Stols, und die Drucksteigerung muls eine unvergleichlich
stiirkere sein, als dies unter dhnlichen Verhiiltnissen in einem elastischen Schlauche
der Fall sein wiirde.

Die Schlufsfolgerung Hiirthles, dals eine  Klappenschlufswelle” von der
Grifse, wie sie intra vitam am Aortenpuls zu beobachten ist, schon durch die
Riickstromung einer schr kleinen Menge Blut (weniger als 0,5 cem) bewirkt sein
kinne, scheint mir daher keineswegs gerechtfertigt; denn die Versuche wichen
eben in einem hichst entscheidenden Punkt von den an der Aorta intra vitam
realisierten Verhiiltnissen ab. Uberhaupt ist wahrscheinlich, dafs die Antwort
auf die uns interessierende Frage in dieser Form gar nicht gegeben werden kann.
Die Grislse der mit der Riickstromung verkniipften Drucksenkung und Steigerung
hingt nimlich, den allgemeinen Gesetzen der Schlauchwellen entsprechend, von
der erreichten maximalen Geschwindigkeit des Riickstroms ab. Nehmen wir
an, was wohl aus allgemeinen Griinden am ehesten zuliissig erscheint, dals die
Riickstromung nur sehr kurze Zeit andauert, so kénnten allerdings wohl durch
dieselbe nennenswerte Druckschwankungen bewirkt werden, ohne dals die in
das Herz zuriickgelangende Blutmenge (in Kubikcentimetern ausgedriickt) eine sehr
erhebliche wire. Wir kiinnten aber unter dieser Voraussetzung auch nur Puls-
formen mit ganz scharfen und kurz davernden Einsenkungen, etwa von der
Fig. 32 b gezeichneten Form erkliiren, Namentlich miilste man wohl erwarten,

dals die Riickstromung durch den Klappenschluls pliotzlich unterbrochen wird
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und somit auch der den dikrotischen Gipfel bildende Anstieg steil und scharf in
die Hohe geht. Thatsiichlich aber sehen wir, dafs dies, auch im Carotis-Puls,
keineswegs der Fall ist, sondern die dikrotische Welle meist von gestreckter und
breitgipfliger Form ist. Wenn man zu wissen wiinscht, welche Riickstrémungen
geeignet wiiren, die thatsiichlichen dikrotischen Formen hervorzubringen, so wird
man demgemiils nicht nur die Hiohe des sekundiiren Gipfels, sondern die ganze
Pulsform in Betracht ziehen milssen, und namentlich die Dauner der dem sekun.
diiren Gipfel vorausgehenden Senkung zu beriicksichtigen haben. Und zwar wiirde
etwa die folgende Uberlegung anzustellen sein. Wir konnen uns bei jeder vor-
gelegten Pulskurve ganz wohl eine Vorstellung davon bilden (immer unter Zu-
grundelegung der in Rede stehenden Theorie des Dikrotismus), wie die Druck-
kurve ohne Riickstromung verlanfen wiirde. Sie kinnte niimlich dann durchaus
lkeinen nochmaligen Anstieg darbieten, milfste also etwa gegeben sein durch irgend
eine bestindig absinkende Linie, durch die wir den Hauptgipfel mit dem dikro-
lischen Gipfel verbindenm konnen. Die Senkung der thatsiichlich beobachteten
Druckkurve unter eine solche Idealkurve kinnte ein Mals fiir Dauver und Grifse
der Riickstromung geben. Man wird nun bei zahlreichen menschlichen Pulsen
finden, dals, wie man jene Idealkurve auch zeichnen mag, die Abweichung der-
selben von der faktischen ein sehr bedeutendes Flichenstiick umfafst. [vies riihrt
eben daher, dals die sphygmographische Kurve in diesen Fiilllen schon relativ
frith unter die Hohe des dikrotischen Gipfels heruntergeht und ziemlich lange
unter dieser Hohe bleibt, Am deutlichsten zeigt sich dies in dem sogenannten
typisch dikrotischen Puls, wie er in gewissen Stadien der Amylnitritwirkung
im Fieber und in anderen Fillen zur Beobachtung kommt. Hier wiirde also eine
linger andauernde und zeitweilig sehr bedeutende Geschwindigkeitswerte errei-
chende Riickstrimung angenommen werden miissen, um durch ihre Sistierung
die dikrotische Erhebung verstindlich zu machen. Nicht selten steigt die Druck-
kurve zu dem dikrotischen Gipfel so bedeutend auf, dals diese Erhebung ein
Drittel oder gar die Hilfte von jener betrigt, die den Aufstieg zum Hauptgipfel
darstellt. Hier miifste also die maximale Geschwindigkeit des Riickstromes einen
nennenswerten Bruchteil von derjenigen Geschwindigkeit betragen, welche die
rechtliiufige Stromung bei der Ventrikelsystole erreicht. Da iiberdies nicht einmal
angenommen werden kbnnte, dafs diese Riickstromung eine ganz kurz dauernde
ist, so miifste man dabei jedenfalls der Annahme Platz geben, dafls sehr erheb-
liche Bruchteile der ganzen Herzforderung wieder in den Ventrikel zuriickstrimen,
Nun wissen wir ja freilich nicht auf Grund thatsiichlicher Ermittelungen an-
zugeben, ob resp. in welchem Grade ejne Riickstrimung des Blutes in den Ven-




trikel stattfindet. Allein schon im Hinblick auf die Unzweckmilsigkeit einer
solchen Einrichtung wird schwerlich jemand geneigt sein, eine physikalische
Iusuffizienz der Aortenklappen von so erheblichem Betrage, wie es hiernach er-
forderlich wiire, anzunehmen. Hierzu Lommen, als wichtigste Basis unserer
Annahme iiber die Vollkommenheit der Klappenfunktionen, die akustischen Phi-
nomene, Stellen wir uns die ganze Abweichung der Pulskurve von einer bestindig
absinkenden Linie als durch den Riickstrom bewirkt vor, so miisste doch wohl
regelmiifsic und oft in recht bedeutender zeitlicher Ausdehnung das der Regurgi-
tation entsprechende Geriiusch vor dem zweiten Ton gehirt werden.

Die Annahme, dals die dikrotische Erhebung des Pulses nichts sei als die
Klappenschlulswelle, erscheint mir hienach unangingig. Auf der anderen Seite
kann freilich micht direkt bewiesen werden, dals der Klappenschluls in dieser sich
absolut gar nicht bemerklich mache. Hilt man indessen fest, dals dies jeden-
falls um so weniger der Fall sein mufls, je vollkommener die Klappen funktio-
nieren, erwigt man auflserdem die in dem Kap. IV noch besonders zu behan-
delnde ungemein grofse Variabilitit der Pulsform und besonders auch der dikro-
tischen Erhebung je nach der Gestaltung der peripheren Gefiifsbahn, so wird man
kaum noch geneigt sein diirfen, der Klappenfunktion einen grofsen Anteil an der
Dikrotie des Pulses zuzuschreiben. Und es wird dazu um so weniger Anlals
vorliegen, wenn wir in den peripheren Reflexionen eine theoretisch durchsichtige
und experimentell bewiesene Erklirung fiir dieselbe besitzen.

Wenn ich also die Anschanung, dafs der Schlufs der Semilunarklappen
einfach die Ursache der dikrotischen Erhebung des Pulses sei, nicht als zutreffend
und begriindet anerkennen kann, so bin ich darum nicht weniger der Ansicht,
dals zwischen beiden Vorgingen mehrfache und wichtige Beziehungen stattfinden.
Erstlich ist hier daran zu erinnern, dals auch nach derjenigen Theorie, welche in
dem Nebenschlage eine reflektierte Welle sieht, der Verschlufs der Aortenklappen
~ fiir die Bildung derselben wesentlich ist. Wenn die von der Peripherie zuriick-
gekommene Welle die Semilunarklappen aus irgend einem Grunde nicht ver-
schlossen findet oder sogleich selbst verschliefst, so wird die Bedingung fiir ilire
zweite Reflexion und centrifugalen Verlauf fehlen. KEs ist nicht ohne weiteres
ersichtlich, wie sich dabei in verschiedenen Verhiltnissen die Sache gestalten mufs.
Je nach dem Grade der Insuffizienz mag die Welle gar nicht oder sogar negativ
reflektiert werden. Jedenfalls ist es ganz begreiflich, dals, wie Geigel') findet,

1) Geigel, Die Rickstofselevation bei Insuffizienz der Aortenklappen. Deutsches
Archiv fir klinische Medizin Bd. 42 3. 391,
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die ,, Riickstolselevation® bei reinen IFiillen von Insuffizienz der Aortenklappen
im Radialpuls vermilst wird.

Nicht minder beachtenswert aber scheint mir die Vorstellung, dals anch
die reflektierte Welle im Aortenanfang fir das Zustandekommen des Klappen-
schlusses eine Bedeutung haben konnte. Allerdings steht ja fest, dals die
Klappen so lange offen sein miissen, als der Inhalt des Herzens sich vermindert,
und dals sie sich alsbald schlielsen miissen, wenn der Ventrikel sich zu erweitern
beginnt. Zwischen diesen Zeitriiumen liegt ein Umkehrpunkt, der Moment,
withrend dessen der Inhalt des Venirikels sein Minimum erreicht hat, und es
wird, wie schon erwiihnt, fiir moglich gehalten, dals dieses Verhalten eine gewisse
Zeit andauert. Fiir die Annahme einer derartigen ,Verharrungszeit® ist nament-
lich neuerdings Martius'), wie mir scheint, mit sehr guten Griinden eingetreten,
nachdem die gleiche Annahme ja bekauntlich von einer ganzen Anzahl von
Autoren schon lange verireten ist; in dem gleichen Sinne haben sich auch aunf
Grund ihrer interessanten Versuche Koy und Adami®) ausgesprochen. Wihrend
dieses Zeitraumes nun wiirden, da die Stromung aufgehirt hat, sich die Klappen
so zu sagen in einem labilen Gleichgewicht befinden; es ist keine Ausstromung
mehr vorhanden, die sie offen erhielte, aber auch noch keine Erweiterung des
Ventrikels, die ein gewaltsames Riickstromen des Blutes und Klappenschlusses
veranlassen miifste. Unter diesen Umstinden pun kiinnten sehr geringe Kriifte
ausreichen, um die Klappen in Schlulsstelluong zu bringen, sie zn ,stellen®.
Nehmen wir an, dals solche wirklich vorhanden sind, so finde die eintretende
Diastole des Ventrikels die Klappen bereits in Schlulsstellung vor, und es ist
zum mindesten einleuchtend, ein wie grofser physiologischer Vorteil mit einem
derartigen Ablauf der Vorginge verkniipft wiire. Es wiirde erstlich der Riick-
strom des Blotes in das Herz nahezu oder ganz vermieden sein, welcher unver-
meidlich wiire, wenn eine schnell einsetzende Ventrikel-Diastole den Klappen-
schluls bewirkte; anderseits wiirde auch der Schlufs der Klappen nicht mit
einem so gewaltigen Stols erfolgen. Ich kann nicht lengnen, dals diese Vor-
stellung, dals die Semilunarklappen wiithrend einer , Verharrungszeit* des Ven-
trikels in Schlufsstellung iibergefihrt werden, schon vom Gesichtspunkte der
Zweckmiifsigkeit aus fiir mich sehr viel Ansprechendes hat. Dabei wiirde iibri-
aens der zweite Herzton gleichwol den Beginn der Yentrikel-Diastole bezeichnen,
indem er nicht sowohl durch den schon ein wenig vorher bewirkten Schluls der

1) Martius, Epikritische Beitrige zur Lebre von der Herzbewegung. Zeitschrift fir
klinigche Medizin. Bd. 19
2) Roy und Adami, Practitioner 1890.



Klappen, als vielmehr durch deren heftige Anspannung in dem Augenblicke, wo
der Ventrikeldruck rapid heruntergeht, hervorgerufen wiirde.

Was nun die Kriifte anlangt, durch welche die Schlufsstellung der Klappen
wiihrend der Verharrungszeit hervorgerufen werden kinnte, so hat in dieser Hin-
sicht Martius wieder auf Ceradinis Wirbel hingewiesen. Naheliegend scheint
mir aber jedenfalls auch die Erwigung, dals selbst eine geringfiigige LRiickkehr
reflektierter Wellen ausreichen muls, um im Aortenanfang dasjenige Minimum
von Uberdruck zu erzeugen, welches fiir die ,Stellung® der Klappen erforderlich
wiire!). Hiernach bestinde dann immer noch ein sehr genauver und wichtiger Zu-
sammenhang zwischen riickliufiger Welle, Klappenschlufs und (rechtliufiger)
dikrotischer Welle. Wie dem aber auch sei: nehmen wir an, dafs die Klappen
wiihrend einer Verharrungszeit in Schlulsstellung iibergefiithrt werden und dals
auf diese Weise die Riickstromung in das Herz nabezu oder ganz vermieden sei,
s0 wird um so weniger in dem Klappenschlufs an sich ein Moment erblickt
werden kiunen, welches zur Erzeugung einer dikrotischen Welle von derjenigen
Form, wie wir sie thatsiichlich oft genug beobachten, geeignet wiire.

Ubrigens ist es sehr denkbar, dafs die Beziehungen zwischen Klappen-
schlufs und dikrotischer Welle je nach Umstiinden verschieden sind; trotz der
soeben entwickelten Anschauung glaube ich daher, dals gelegentlich auch die
dikrotische Erhebung erst merklich nach dem Klappenschluls beginnt. Dies
scheint z. B. der Fall zu sein in Hiirthles Figuren 15¢ und 15e, welche bei
Chloralvergiftung, resp. Kompression der Pfortader und dadurch verminderter
Blutfiillung des Herzens gezeichnet sind?®). Wir sehen den Druckdifferenzmesser
in der Zeichnung 15¢ bei Marke 4, in 15¢ gleich nach der Marke 2 die Null-
linie schneiden, wodurch der Zeitpunkt des Klappenschlusses markiert sein soll.
Die dikrotische Erhebung des Aortenpulses setzt in beiden Fiillen sehr merklich
spiiter ein, withrend sie z. B. in Fig. 14 ganz genan in dem Augenblick beginnt,
auf welchen der Klappenschluls zu legen wiire.

Abgesehen von dem Klappenschluls kann, soviel ich sehe, nur noch an
ein der Herzthitigkeit selbst zugehioriges Moment als Ursprung der dikrotischen
Welle gedacht werden. Man kann daran denken, dals bei jeder Systole infolge
des auf das Herz wirkenden Riickstolses die Aorta eine gewisse Liingsdehnung
erfihrt ond die mit der Herz-Diastole wieder eintretende Verkiirzung als die

Ursache der dikrotischen Erhebung betrachten. Die letztere muls ja, wie es scheint,
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1) Vgl. die ganz Ghnlichen Ausfibrungen v. Frey's. Uber die Beziehungen zwischen
* Pulsform und Klappenschluls, Verhandlungen des ueunten Kongresses fiir innere Medizin, S, 351,
2) Pfligers Archiv Bd. 49 Tafel 1V,
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ganz ihnlich wirken, wie ein nochmaliger kleiner Nachschub von Blut aus dem
Herzen. Die genauere Priifung dieser Ansicht wiirde eine so genaue Kenntnis
der Herzbewegung erfordern, wie wir sie trotz der zahlreichen darauf gerichteten
Bemithungen noch nicht besitzen. Doch glaube ich, dals schon einfache Uber-
schlagsberechnungen geniigen, um zu zeigen, dals dieselbe nicht haltbar ist.
Rechnen wir den Durchmesser der Aorta an ihrem Ursprung = 28 mm'), so
berechnet sich der Querschnitt derselben auf etwa 6 gqem. Nehmen wir an, dals
derselbe eine Hin- und Herbewegung von einem ganzen Uentimeter ausfiihrt, so
wiirde fiir die Lingskontraktion immer erst eine Firderung von 6 cem resultieren.
Dies wiire hochstens der 12. Teil von einer systolischen Forderung. Hierzu
kommen aber verschiedene Umstiinde, welche die obige Schitzung noch als viel
zu hoch gegriffen erscheinen lassen. Erstlich ist die Bewegung, welche der
Aortenanfang ausfithrt, wohl nicht einmal in vollem Mafse als eine Dehnung
ihres Stammes aufzufassen. Auch die oberen Teile des Gefiilses sind ja mnicht
absolut fixiert und ein Teil jener Bewegung ist daher wohl mehr als Lokomotion
des Gefiilses im Ganzen, denn als Streckung anzusehen. Eine blofse Lokomo-
tion aber kiinnte den in Rede stehenden Erfolg natiirlich nicht haben. Aulser-
dem ist noch zu beriicksichtigen, dafls mit jeder Lingsdebnung der Gefiifswand,
wie bei allen elastischen Kirpern, eine Querkontraktion einhergehen mufs, somit
der Querschnitt entsprechend abnimmt; die mit den longitudinalen Streckungen
der Aorta einhergehenden Verinderungen des Hohlraumes miissen dadurch noch
sehr verkleinert werden. Bei Gummischlinchen zeigt in der That der Versueh,
dals eine Lingsdebnung den Inhalt des Schlauches nur sehr wenig vermehrt.
Ieh glaube daher, dals diese Vorginge ebenso wenig wie der Klappenschluls aus-
reichen, um den thatsiichlichen Umfang der dikrotischen Erhebung begreiflich

zn machen,

Kapitel IIL
Die Verzweigung der Gefifsbahn und die Zwischensehlige.

& 1. Die Verzweigung der arteriellen Bahnen.

Die ganze bisherige Betrachtung der 'ulswelle kann eine schematische ge-
nannt werden, und zwar in doppelter Beziehung. Denn erstlich stellt diejenige
Form der Pulswelle, deren Erklirung zur Aufgabe gemacht wurde, nicht genaun

die Form der wirklich beobachteten P'ulse dar; anderseits wurden auch in Bezug

1) Henle, Gefilalehre 5. 71.



auf die Beschaffenheit der Gefilsbahnen zuniichst Verhiltnisse zu Grunde gelegt,
welche sich von den realen wesentlich unterscheiden und gewisse diesen eigen-
tiimliche Komplikationen nicht darbieten.

Wir wollen nun zuniichst die faktische Gestaltung der tierischen Gefifse
etwas genauer ins Auge fassen und sehen, welche Konsequenzen fiir die Puls-
theorie sich aus derselben ergeben. In erster Linie wiire es die Verzweigung der
Aorta, die Auflosung derselben in eine Reihe immer kleinerer und immer zahl-
reicherer Aste, die hier zu beachten wiire. Um fiir die Bedeutung dieses Um-
standes ein richtiges Verstindnis zu gewinnen, mufls man sich vor allem klar
machen, dafs jede in irgend einem Teile der Gefilsbahn erregte Wellenbewegung
sich notwendig in alle iibrizen Teile ausbreiten muls. Da alle Teile in offener
Kommunikation stelien, so besteht gar keine Maglichkeit, dals z. B. eine an be-
liebiger Stelle hervorgerufene Drucksteigerung auf die iibrigen Gefifse ganz
ohne Wirkung bleiben sollte. Selbstverstiindlich aber miissen alle derartigen
Ausbreitungen nach den allgemein fiir die Wellenbewegung giltigen Gesetzen er-
folgen; insbesondere werden sie also in sehr mannigfaltiger Weise durch Re-
flexion modifiziert und durch Dimpfung geschwiicht werden konnen, und so kann
es denn in vielen Fiillen auch geschehen, dals an einer Stelle angebrachte Ein-
griffe an diesem oder jenem andern Punkte keine merkliche Verinderung
hervorrufen. Es wiire aber unzuliissig, daraus den Mangel des jedenfalls durch-
giingig existierenden Zusammenhanges der Erscheinungen folgern zu wollen. Ich
muls diese Auffassung betonen im Gegensatz zu gewissen von Landois auf-
gestellten Siitzen. Landois!) nahm an einem Hunde Pulskurven einer Femoralis
auf; er unterband dann die beiden Carotiden und fand dapach das Sphygmo-
gramm der Femoralis nicht erheblich veriindert; endlich unterband er beide
Axillares und fand auch dann keine Modifikation des Femoralis-Pulses. | Dies
angestellte Experiment zeigt,” sagt Landois, ,dals bei dem Hunde unseres Ver-
suches weder von Seiten der Carotiden noch der Axillares das Pulsbild der Femo-
ralis veriindernde Modifikationen erfihrt. Ich bin geneigt, diese Verhiltnisse im
allgemeinen auf den Menschen zu iibertragen und glaube nicht, dals das Pulsbild
irgend einer Schlagader etwas Fremdartiges, von anderen Schlagadern Ubertrag-
bares enthilt, ich nehme vielmehr an, dafs die verzeichneten Einzelheiten von
Bewegungen in eben der Schlagader selbst herriihren Hier mufs ich nun zu-
niichst bemerken, dafs mir durch den Landois’schen Versuch, zum wenigsten
durch die von ihm mitgeteilten Kurven (8. 267 a. a. 0.), der aufgestellte Satz

1} Die Lehre vom Arterienpnls, 3. 267.

v. Krieces, Blundien zur Pulalahro L]
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nichts weniger als bewiesen scheint. Ich gebe die betreffenden Kurven hierneben
wieder') (Fig. 33). Ein sicheres Urteil gestatten sie iiberhaupt nicht, weil in A

Fig. 33. Nach Landois. Femoralis-Puls eines Hundes, . wurspriingliche Form, B nach
Unterbindung beider Carotiden, € nach Unterbindung auch noch beider Axillar- Arterien.

(vor der Unterbindung der Carotiden) und in ' keine einzige Pulskurve der
anderen gleich ist. Dagegen muls wohl ohne weiteres zugegeben werden, dals
die Kurven B wesentlich anders aussehen als 4. Ob dies eine direkte oder in-
direkte Folge der Carotiden-Unterbindung ist oder vielleicht nur auf Zufilligkeiten
der Methodik beruht, mufs ich ganz dahingestellt sein lassen. Jedenfalls scheint
mir der Versuch nicht geeignet, um einen so wichtigen und physikalisch so para-
doxen Satz darauf zu griinden.

Nur unter der Voraussetzung diirfte man glauben, die einzelnen Haupt-
gefiilsbahmen unabhiingig von einander betrachten zu diirfen, wenn die sekundiren
Wellen in jedem einzelnen Teile rein lokalen Ursprunges wiiren und wir annebhmen
diirften, dals die in einem Gebicte entstandenen Wellen nur in niichster Nihe
ihres Entstehungsortes bedeutend genug wiiren, um wahrgenommen zn werden.
Nun wissen wir aber (und dariiber sind ja neuerdings alle Autoren einig), dals
z. B. der Nebenschlag in jeder Gefiilsbahn centrifugal verliuft, also vom Aorten-
anfang herkommt. Landois selbst betont gerade an der Stelle, wo er von der
Verschiedenheit des Pulses in verschiedenen Arterien handelt (a. a. O, 8. 238),
dals die Riickstolselevation ,der centralen Reflexion einer positiven Welle
ihren Ursprung verdankt®. Unter diesen Umstinden wird nun die Auffassung
gur Unmoglichkeit, dals etwa die in den Gefiilsen des Beines reflektierte Welle,
am Aortenanfang zuriickgeworfen, ihren Weg gerade wieder in die Gefiilse des
Beines nehme. Wir werden uns vielmehr denken miissen, dals eine am Aorten-
anfang hervorgerufene Drucksteigerung, mag sie nun durch Reflexion aus den
Gefilsen des Kopfes, des Beines, des Unterleibes oder woher immer entstanden
sein, sich ganz ebenso wie die primiire Welle in alle Gefilse ausbreiten muls.
Es riithrt also, dies wiire zuvirderst festzuhalten, nicht etwa die sekundiire Welle

in einer einzelnen Gefilsproving von der Reflexion her, die gerade in dieser statt-

1y Nach denm von der Hirschwald schen 1!-F"l:‘]thhllt'hlli.l.rll.illlllg freandlichst zur Ver-

fiigung gestellten Originalclichés,
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gefunden hat, sondern die sekundire Welle jedes Gefilsabschnittes ist
zn betrachten als das kombinierte Ergebnis der in siimtlichen Gefils-
bahnen, im ganzen Heﬁil‘ssj‘alum stattfindenden Reflllxiumrn'}.

Erwigen wir nun genauer den Einfluls, den der verzweigte Bau der Ge-
filse auf die Gestaltung der Wellen haben muls, so lilst sich einsehen, dals
eine weitere Komplikation dann gar nicht dadurch Iuerbeigel'ijhrt wiirde, wenn
die Reflexion der Wellen durchgiingig in Gefilsen von einer ganz bestimmten
Grofsenordnung stattfinde und diese iiberall durch gleich lange und gleich be-
schaffene Bahnen mit der Aorta zusammenhingen. Man kinnte vielmehr in
diesem Falle die Auflosung des Stammes in eine Reilie von Asten ganz ebenso
ansehen, wie wenn ein einziger Schlauch im Verlauf seiner Linge Querschnitt
und Wandbeschaffenheit in gewisser Weise fnderte®).

1) Hiermit igt matiirlich nicht ansgeschlossen, dals der Pulas einer bestimmten Arterie
durch Yariiernongen in seipem eigenen Gebiete, namentlich beziglich der feineren Details seiner
Form wiel stiirker beeinflulst wird, als durch fihnliche Tiu'iit'l'ungun anderer Gebiete. Denn
die Pulswelle wird ja nicht ausschlielslich durch centrifugal laufende Vorgiinge gebildet.

2) Es ist vielleicht nicht tberfliissig, diesen Fall, der nicht ohne theoretisches Interesse
ist. noch etwas genauner #u analysieren. Finde =z B, diberall bei dem Ehtrrg;mgﬂ der kleinen
Arterien in die Kapillaren eine Reflexion statt, =0 wiirde die entstandene Welle aller einzelnen
Aste ganz fbnlich wie eine einzige gegen den Anfang zuriicklaufen, dort abermals reflektiert
peripheriewiirts lanfen ete. Das Intervall, in welchem unter solchen Umstinden der Neben-
schlag der primiiren Welle folgte, ist dorch den Abstand der Reflexionsstelle vom Anfang
bestimmt. Es kionte nun hier so scheinen, als ob jeder Zweig gan: unabhiingig von allen
andern betrachtet werden diirfte und ein Ubergang von Wellen aus dem einen in ein anderes
Gebiet gar nicht gtattfiinde, Indessen werbiilt sich die Sache doch im Grupde anders. Es
mégen b und ¢ (Fig. 34) zwel Aste gein, in die sich der
SBtamm a teile, und es bestehe hier, der Voraussetzung
gemiils, gwischen den Querschnitten und der Beschafien-
heit der Wand eine solche Bezichung, dals eine in a
gegen die Teilungsstelle lanfende Welle dort keine Re-
flexion erleidet, sondern in b und e centrifugal weiter-
linft. Betrachten wir nun die riicklinfigen Wellen, so
werden allerdings die beiden in ¢ und b gegen die Ver-
einigungsstelle lanfenden auch wieder nur eine einzige, : Y .
in @ weitergehende Welle liefero. Man kann nun fragen, I"”: 34. Schema: Teilung eines
wie es kommt, dals nicht die ricklinfize Welle aus Gefilsatammen in swei gleiche Aste,
e in b dbergeht, um dort sogleich wieder centrifugal
zu laufen, ebenso die aps b in ¢ hinein, wonach dann schon beim Avkommen der riick-
linfigen Welle an onserer Teilungsstelle wieder peripberwirts laufende Wellen entstehen
miilsten. Die Antwort ist indessen nicht schwierig. Verfolgen wir allein die in ¢ riickliofig
sich bewegende Welle, so wird dieselbe, an der Verzweigungstelle anlangend, sich sowohl nach
g als nach b fortpflanzen; die Verzweigungsstelle wiire aber fiir sie cine Reflexionsstelle und
es wiirde daher emne negative Welle in ¢ zuriick (also wieder rechtliinfig) sich bewegen, Das
Gleiche gilt aber auch fiir die entsprechende ricklinfige Welle in b Man {bersieht nun,
dafs nach dem Prinzip der Buperposition nur die in a zuriicklaufende Welle dibrig bleibt. Der
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Der verzweigte Bau der Gefilsbahn kompliziert nun aber die Erscheinungen
in noch weit hoherem Grade, wegen eines weiteren Umstandes, niimlich der un-
gleichen Linge der verschiedenen Babnen. Der Ubergang aus weiten und
starkwandigen Gefiilsen in die kleinen und diinnwandigen ist durchgiingig inso-
fern iihnlich, als schliefslich eine Auflosung im Gefiilse von sehr dhnlicher Be-
schaffenheit resultiert; aber er vollzieht sich in ganz verschiedener Weise, insofern
die Mittelglieder in ganz ungleichem Malse vorhanden sind. Nicht nur kinnen
die Gefilse gleicher Ordnung hier linger, dort kiirzer sein, sondern es fehlen
sehr vielfach die Mittelglieder von gewissen Kalibern auch ganz, wenn z B. aus
grofsen Stimmen unmittelbar sehr kleine Aste entspringen. Die ganze Liinge
des zwischen kapillarer Auflosung und Aorta eingeschalteten Zwischenstiickes ist
deswegen fiir das einzelne Kapillargebiet im hiochsten Malse verschieden; sie wiichst
von den geringsten Werten, die fiir gewisse Gebiete des Halses und des Thorax
gelten wiirden (abgesehen von den Kranzarterien) bis zu Lingen von 120 em
und mehr in den Lingsten Bahnen der unteren Extremitiiten. Der theoretischen
Betrachtung ist nun hier, wofern sie sich nicht in unfruchtbare Spekulationen
verlieren will, alsbald eine Grenze gesetzt durch die unzureichende Kenntnis der
physikalischen Verhiiltnisse. In der That wissen wir ja nicht, ob iiberhaupt in
allen Gefilsbahnen eine Reflexion vorkommt, noch weniger ob sie iiberall gleich
stark und ob sie iiberall in Gefiilsen der gleichen Grofsenordnung stattfindet.
Es kann daher, soviel ich sehe, nur folgende Betrachtung angestellt werden, die
allerdings auch ausreicht, um ganz im allgemeinen die Anwendbarkeit der frither
zu Grunde gelegten einfachen Voraussetzungen auch auf den verwickelteren that-
sichlich realisierten Fall darzuthun.

Wie wir uns auch das Gefilssystem beziiglich der verschiedenen Liinge
seiner einzelnen Teile gestaltet denken, so ist doch das wohl keinem Zweifel
unterworfen, dafs die allerkleinsten und allergriifzten Lingen nur einer relativ
kleinen Zahl von Gefilsen zukommen, wihrend gewisse mittlere Liingen relativ
am stiirksten vertreten sein werden. Denken wir uns dies Verhalten in einer
graphischen Weise etwa so dargestellt, dals wir die zunehmenden Bahnlingen,
von dem Aorten-Anfang bis den Kapillaren gemessen, als Abscissen aunftragen,
als Ordinaten aber die Zahl (oder besser den Gesamtquersehnitt) aller Kapil-
laren, welche den betreffenden, durch die Abscisse dargestellten Abstand von

dem Aortenanfange besitzen, so wiirde jedenfalls eine Kurve erhalten werden,

Effekt izt hier also, unbeschadet der allseitigen Ausbreitung, derselbe, als ob die Vorgiinge in
jedem Zweige unabbingig von allen andern abliefen.
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welche etwa wie die nebenstehende Fig. 35 an irgend einer Stelle ein ausge-
priigtes Maximum besitzt. Man kann, nach der ganzen anatomischen Konfigura
tion der Gefilsbahn, vermuten, dafls
diese am meisten vertretene Bahnlinge
etwa diejenige sein wiirde, welche den
grolsen Gefilsbahnen des Unterleibes
gzukommt. Gehen wir von dieser Vor-

stellung aus, so werden wir es begreif-

lich finden, dals die von allen Seiten

geren die Aorta zuriicklaufenden Wel-  Fig. 35. Schema: Hypothetische Konstruktion
=Rl J einer Kourve, welche darstellt, i welchem Um-
len, wenn auch mehr oder weniger un-  funge die verschiedenen Bahnlingen (von der

Aorta bis za den Kapillaren gemessen) im Ge-
: fillssyetem vertreten gind. Vgl das Genaunere
selbst eine Drucksteigerung hervorrufen, im Text,

gleichzeitiz dort anlangend, doch da-

welche einen ausgeprigten Gipfel besitat.

Freilich wird zu erwarten sein, dals der ungleiche Abstand der verschiedenen
Reflexionsstellen die ganze sekundire Welle zu einer mehr gestreckten, ihren
Gipfel zu einem flacheren machen wird, als ihn die primiire Welle besitzt, wie
wir dies ja auch thatsiichlich immer bestiitigt sehen.

Gehen wir von der soeben entwickelten Vorstellung aus und legen wir ins-
besondere die obige, versuchsweise entwickelte Kurve zu Grunde, welche die Stiirken
darstellen soll, in denen verschiedene Bahuliingen vertreten sind, so wird namentlich
zu heachten sein, dals ein Einflufs der in den kiirzesten Gebieten reflektierten
Wellen sich im Aortenpuls sehr friibzeitig, wohl in fast unmittelbarem Anschluls an
die primiire Welle zeigen miifste. Allerdings kinnte derselbe geringfiigig sein, und er
wiirde auch keinen isolierten Gipfel hervorbringen ktnnen, soundern nur darin sich
geltend machen, dafs das Absinken des Druckes nach dem Hauptgipfel langsamer
erfolgte. Sehr naheliegend erscheint aber auch der Gedanke, dafs die faktische
Gestalt jener Kurve eine andere und verwickeltere sein kimnte. In den Extremi-
titen zwar sehen wir offenbar die Linge der Gefilsbahn sich im grolsen und
ganzen stetig veriindern, je mehr wir gegen das periphere Ende der Extremitiit
riicken. In den innern Teilen des Kirpers aber wird man vielfach eher vermuten
kinnen, dafs die siimtlichen Gefiilse eines grofsen Komplexes in annihernd gleicher
Distanz von der Aorta endigen; solches konnte von den Gefilsen des Gehirns,
der Milz, der Nieren u. dgl. gelten. Es wird hiernach die Miglhchkeit s Auge
zn fassen sein, dals z. B. schon vor dem Hauptgipfel kleinere Gipfel in jener,
guniichst hypothetisch konstruierten Kurve der Bahnlinge anzunehmen wiiren.

In diesem Falle miifsten dann auch in den Pulswellen kleinere, den reflektierten



Wellen aus kiirzeren Bahnen entsprechende Gipfel sich vor dem Nebenschlage
bemerklich machen.

Zusammenfaszend werden wir sagen kinnen, dals die verzweigte Beschaffen-
heit des Gefilssystems und die ungleiche Linge seiner einzelnem Teile mit der
vereinfachten Theorie, die wir in Kap. Il fiir die Grundform des Pulses und die
dikrotische Erhebung aufgestellt hatten, ganz wohl vereinbar erscheint, dals aber
anderseits auch gerade an diese Momente bei der Frklirung der nunmehr zu
besprechenden feineren Details der Pulswelle, wie z. B. der Zwischenschlige, ferner
der lokalen Differenz der Pulsform, des Einflusses verschiedener physiologischer

und pathologischer Zustinde, jedenfalls zu denken sein wird.

& 2. Die Zwischenschlige,

FEine oder zwei zwischen Haupt- und Nebenschlag sich einschaltende Ele-
vationen bilden, wie bekannt, eine mnicht seltene Erscheinung an dem mensch-
lichen Pulse. Es sind dies die von Landois als , Elasticitiits-Elevationen® be-
zeichneten Gipfel, fiir welche ich oben den Namen der Zwischenschliige eingefiihrt
habe. Im Hinblick auf die nicht ganz zu vermeidende Unsicherheit aller sphyg-
mographischen Technik wiire zuerst zu fragen, ob die betreffenden Formen nicht
etwa durch Fehler des registrierenden Apparates vorgetiiuscht sein kinnen. Es
ist micht meine Absicht, hier in eine eingehende Diskussion der sphygmographi-
schen Verfahrungsweisen einzutreten, Wiewohl es nicht mbglich ist, durch irgend
ein Sphygmogramm ein absolut treues Bild der arteriellen Druckschwankungen
darzustellen, so reicht doch die Leistung guter Apparate hin, um die reale Exi-
stenz solcher Zwischenschlige sicher zu stellen. Man sieht dies vorzugsweise
deuntlich, wenn man an den Sphygmogrammen die zeitliche Lage der betreffenden
Elevationen ins Auge falst. Man betrachte z. B. die Sphygmogramme Fig. 36

und 37. In der ersteren sieht man der dikrotischen Erhebong « eine andere (f)

Fig. 36. Normaler Radialis-Puls mit Ewischenschligen (stud. K —z).

vorausgehen, welche nahezn von gleicher Grifse mit ihr ist. Es konnte sogar
auf den ersten Blick zweifelhaft erscheinen, ob mnicht vielleicht § als Nebenschlag
in Anspruch zu nehmen wiire; doch lifst die Berficksichtigung der Zeitverhilt-

nisse erkennmen, dafs mit der regelmiifsigen dikrotischen Erhebung nicht 8, son-
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dern @« iibereinstimmt. Kurven von solcher Form sind nichts Ungewidhnliches;
an grofsen Personen mit geringer Pulsfrequenz kommen sie, wie mir scheint,
besonders hiiufie zur Beobachtung. In Fig. 37 15t die betreffende Erhebung micht
ganz so stark, aber gleichwohl noch sehr deutlich. In beiden Fillen aber geht
dem Nebenschlage nicht blofs dieser, sondern noch ein anderer Zwischenschlag
vorans, welcher in dem stark absinkenden Teile gelegen weniger als der zweite

markiert i1st. Die beiden Sphygmogramme gind, wie die meisten hier mitgeteilten,

Fiz. 37. Normaler Badialis- Puls mit Zwischenschligen (stud, E—r).

mit dem bekannten Dudgeon’schen Sphygmographen anfgenommen?'). Jedenfalls
in Bezug auf den zweiten Zwischenschlag kann nicht daran gedacht werden, dafs
eine Eigenschwingung des Apparates vorliege. Denn es geht ihr gar keine
schnelle Bewegung der Feder unmittelbar vorher und der Abstand des Haupt-
gipfels ist viel zu grols, als dals eine durch den ersten schnellen Anstieg hervor-
gerufene Figenschwinoune angenommen werden kinnte,

Auch in den Tachogrammen der Armgefilse lassen sich Zwischenschlige
nicht selten, und zuweilen sogar wviel deutlicher als in den Sphygmogrammen,
beobachten. Man betrachte als Beler hierfiir zunfichst die Ficuren 1 und 3 der
Tafel. In beiden erkennt man sogleich die zwei aufeinander folgenden nahezu
gleichen Gipfel des Nebenschlages und des Zwischenschlages, ganz &dhnlich dem
Sphygmogramm Fig. 36. In Fig. 2 ist dagegen nur eine kleine, dem dikrotischen
GGipfel kurz vorausgehende Zacke erkennbar, welche etwa dem zweiten Zwischen-
schlage des Sphygmogramms zu ensprechen scheint. Dagegen ist der im Sphyg-
mogramm bemerkliche erste Zwischenschlag in den Tachogrammen nirgends ans-
gedriickt. Auf die Schliisse, welche aus dem Verhiltnis der Tachogramme und
Sphygmogramme sich ziehen lassen, wird sogleich zuriickzukommen sein. Vorher
erwihne ich noch die Beschaffenheit anderer Pulse, namentlich des Carotis-
pulses. Es ist bekannt, dals avuch in diesem fast immer sekundire Erhebongen

der Pulswelle noch vor der am stiirksten hervortretenden dikrotischen Elevation

1} Das von mir benuntzte Exemplar des Dudgeon’schen Sphygmographen st ant
meine Veranlassung in der Weise modifiziert, dalz das andriickende Messingkiigelchen durch
ginen diosnen, federnden Draht ersetzt ist Der Apparat besitzt eine sehr stark ;:-'-L'Ltl:LE-f[:‘

Eigenschwingung von ca. 0,068 Sek.



— 88

zu beobachten sind. Man betrachte z. B. die Form des Carotidenpulses, welche

Marey!) zeichnet (in Fig. 38 reproduziert) oder auch diejenige bei Moens*®)

Fig. 38. Carotis-[Puls des Menschen nach Marey.

(Fig. 39). An Herrn stud. K —r, welcher die oben besprochenen Splygmo-

cramme Fig. 37 lieferte, wurde die Carotiskurve Fig. 40 aufgenommen. Man

kann in dieser, trotz der erheb-

lichen Verschiedenheit der Form,

RNU\-P\JU\H rll UW\M[\ doch eine grolse Analogie mit der
J iUV : ;

- ] Radialkurve auch beziiglich der
L

|
i I | Zwischenschliige nicht verkennen.
E . . Wir finden auch hier der dikroti-
Lli\ i : _ schen Erhebung zwei Schlige vor-

s h“"u_.-d—n._./ .- aufgehen, von denen der erste sich

B

dem Hauptschlage sehr eng an-

Fig. 39. Carotia-Puls des Menschen nach Moens. schlie[st, der zweite deutlicher
hervortritt.

Auch hier kann jedenfalls beziiglich der zweiten Elevation nicht an eine

Tiuschung durch den Apparat gedacht werden. Da, wie sich herausstellen wird,

Fig. 40. Carotis-Puls (stod. K —1).

iiberhaupt in vieler Beziehung die Dinge fiir den zweiten Zwischenschlag anders
und einfacher als fiir den ersten liegen, so wollen wir jenen (den zweiten) zuerst
zum Gegenstande genaverer Eridrterang machen.

In Bezug auf die Deutung der Erscheinung konnen wir zuniichst sagen,

dals pnach dem, was oben iiber die Eigenschwingungen clastischer Schliiuche auns-

1) Marey, La cirenlation du sang p. 260,
2) Moeng, Die Pulskurve 3. 138.
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einandergesetzt wurde, die Zwischenschlige jedenfalls nicht mit Landois als
Elasticitiitselevationen erklirt werden kinnen; denn eine solche Erklirung wiirde,
je nach dem Siun, den wir diesem Worte beilegen, entweder gar nichts besagen,
sofern alle Elevationen von der Elasticitit der Arterienwand abhiingen und von
ihr bedingt sind, oder aber wenn wir in einem strengeren Sinne des Wortes
Eigenschwingungen der Wand darunter verstehen wollten, zweifellos unrichtig
sein. Versnchen wir soweit als miglich zu gelangen, ohne den Boden der That-
sachen zu verlassen, so wiirde zunichst aus der Vergleichung der Sphygmo-
gramme und Tachogramme zu ermitteln sein, ob wir es mit Vorgingen centri-
fugalen oder centripetalen Verlaufes zu thun haben. In den Tachogrammen ist
nun, wie bereits erwiihnt, im allgemeinen nur ein Zwischenschlag zu beobachten.
Die Zeitvergleichung ergiebt, dals dieser mit dem zweiten Zwischenschlage des
Sphygmogramms sehr anniihernd zusammenfillt. So lieferte z. B. die Ausmessung
der Kurven zweier Versuchspersonen folgende Zahlenwerte. Vom Begion der
Pulswelle bis zur Spitze des zweiten Zwischenschlages im Sphygmogramm betrug
die Zeit bei der ersten Versuchsperson (Dienmer K.) 0,25 Sekunden; im Tacho-
gramm war der analoge Abstand 0,23 Sekunden. Fiir die andere Versuchsperson
fand ich die entsprechenden Zeiten 0,23 Sekunden (im Sphygmogramm) und
0,21 Sekunden (im Tachogramm)'). Die Vergleichung der beiden Kurven macht
also wahrscheinlich, dafs in den Armgefifsen der betreffende Zwischenschlag durch
einen centrifugal laufenden Vorgang bedingt ist. Allerdings aber muls bemerkt
werden, dafs die Priizision des Nachweises schon zu wiinschen iibrig lifst. Die
beiden angewandten Registrierungsverfahren konnen ja nicht als absolut zuver-
liissig angesehen werden. Der Sphygmopraph wird am ehesten die Zeitverhilt-
nisse etwas verschieben kionnen; von der Flamme ist dies weniger zu fiirchten;
dafiir aber gestatten die etwas unscharfen Bilder der Flamme keine so genaue
Ausmessung wie das Sphygmogramm. Da aulserdem die Zeiten der Gipfel nach
nicht ganz genau {ibereinstimmen, so werden wir fragen miissen, ob nicht vielleicht
die Krscheinungen mit der Annahme eines centripetalen Verlaufes sich ebenso
gut in Einklang bringen lassen. Es zeigt sich indessen doch, dals dies nicht
der Fall ist. In dem zozweit angefithrten Falle z. B. (Stud. K—r) hat die Spitze
des Zwischenschlages im Sphygmogramm den Abstand 0,23 Sekunden von dem
Anfang der Welle; im Tachogramm ist der entsprechende Wert 0,21 Sekunden.
Die niichstfolgende Einsenkung des Tachogramms, mit welcher bei centripetalem

1) Die hier angegebenem Zahlen gind Durchschnittswerte ans je 4—6 Einzel-
schwingungen.
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Verlanf die Spitze des Zwischenschlages im Sphygmogramm koinzidieren miilste,
finden wir aber erst 0,30 Sekunden nach dem Wellenanfang. Jedenfalls stimmen
also die Erscheinungen zu der Apnahme eines centrifugalen Verlaufs des zweiten
Zwischenschlages ungleich besser als zu der gegenteiligen. Jedoch ist zuzuge-
stehen, dals wir hier bereits der Grenze desjenigen nahe sind, was die Verglei-
chung von Druck- und Strompulsen noch zu entscheiden gestattet.

Der niichste Punkt, der fiir die Deutung des zweiten Zwischenschlages in
Betracht kommt, ist die aufserordentliche Variabilitit desselben. Obwohl in
Kap. IV von den Variierungen der Pulsformen besonders die Rede sein soll, ist
es doch notwendig, hier sogleich noch Einiges in dieser Beziehung zu antizipieren.
Man betrachte z. B. die tachographischen Kurven 3 und 4 der Tafel, welche von
derselben Versuchsperson unter Anwendung genau der gleichen Methode erhalten
wurden; ebenso die Sphygmogramme Fig. 37 und 41, von welchen das niim-
liche gilt.

Alle diese Kurven sind ohne einen besonderen experimenti cansa gesetzten

Eingriff erhalten, kinnen also insofern als Normalkurven bezeichinet werden; sie

Fig. 37. Normaler Radialis-Pals mit Zwischenschligen (Stud. E—r).

sind aber an verschiedenen Tagen und zu ungleichen Tageszeiten, also jedenfalls
unter verschiedenen Verhiiltnissen des Kreislaufs sewonnen worden. Ich bemerke

noch besonders, dafs das Sphygmogramm des Herrn K—vr in Fig. 41, welches

Fig. 41. Radiahs Puls derselben Person, von welcher das Sphygmogramm Fig. 87 herriihrt,

il 2inem iI||I|l:':'H I|II._I_|_:I:"

die Zwischenschliige so gering zeigt, nicht etwa eine einzelne weniger gut aus-
gefallene Kurve darstellt, sondern dals es damals trotz der Aufnahme einer
ganzen Anzahl von Sphygmogrammen bei aller Bemiihung nicht gelang, deut-
licher ausgepriigte Zwischenschliige zu erhalten. Wie mir scheint, weist schon

diese Thatsache darauf hin, dals in dem variabelsten Faktor des ganzen Kreis-
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laufes, der Gefilsinnervation, eine wesentliche Bedingung der Zwischenschlige zu
erblicken ist. Es gelingt demgemiils auch unschwer (und wird bei weiterer Auns-
debnung solcher Untersuchungen gewils in noch grifserem Umfange gelingen) in
der Beeinflussung der Tachogramme durch physiologische Zustiinde bestimmte
Gesetzmiilsigkeiten aufzufinden. So ist z B. das Armtachogramm morgens vor
Aufpahme von Nahrung in sehr deutlicher und regelmiifsiger Weise von dem-
jenigen verschieden, welches kurz nach einer reichlichen Mahlzeit gefunden wird,
und zwar so, dals im ersteren Falle der Zwischenschlag relativ stark, die dikro-
tische Erhebung verhiiltnismiilsig klein ist, im letzteren Fall der Zwischenschlag
sehr zuriicktritt, oft ganz fehlt, die Dikrotie aber dementsprechend um so aus-
geprigter wird. Als Beispiel diene Fig. 7 der Tafel, von welcher die Kurve a
morgens vor dem Friihstiick, b am gleichen Tage nach dem Mittagessen von der
aleichen Versuchsperson erhalten wurde.

In mnoch hoherem Malse gelingt begreiflicherweize die Variierung der
Pulsform in Bezug auf die Zwischenschliige, wenn man die Innervation der Ge-
fiilse experimentell beeinflufst. Allen derartigen Versuchen haftet ja freilich
manche Unsicherheit an; wir wissen niemals mit absoluter Sicherheit, in welcher
Weise wir die Gefilsinnervation modifizieren; namentlich ist zweifelhaft, wie sich
der Eingriff auf die verschiedenen Gefilsprovinzen verteilt. Auch kann ja nie
ein strenger Beweis dafiir erbracht werden, dals nicht z B. die Art der Herz-
thitigkeit gleichzeitig irgendwie beeinflulst werde. Gleichwohl erscheint es mir
doch kaum mbglich 2z B. die Modifikation der Zwischenschliige durch Amylnitrit
anders als unter der Annahme einer peripheren Entstehung zu deuten. Als Bei-
spiel fiir die Veriinderung der Pulse durch das Amylnitrit mige die Serie Fig. 42
(8. 92) dienen. Die Veriinderung des Tachogramms zeigen die Figuren 5 und 6 der
Tafel, in welcher a die Normalkurve, & die unter dem Einflusse des Amylnitrits
erhaltene ist. Man bemerkt hier leicht (und ich habe in zahlreichen Fillen das
Gleiche gesehen), dafs ein der dikrotischen Elevation kurz vorausgehender
Zwischenschlag durch die Einatmung von Amylnitrit vollig beseitigt werden
kann. Auof die sonstigen erheblichen Veriinderungen, welche die Pulsform,
namentlich der dikrotische Schlag selbst, aofweist, wird spiiter einzugehen sein.
Nur auf einen Punkt michte ich hier noch hinweisen. Vergleicht man in der
obigen Reihe von Sphygmogrammen (Fig. 42, S. 92) das letzte derselben (¢) mit
den vorher erhaltenen Normalkurven (¢ und 1), so bemerkt man, dals die in den
letzteren vorhandenen Zwischenschliige in jener anderen Kurve (¢), die bei bereits
schwindender Amylnitritwirkung erhalten ist, nicht sowohl fehlt, als vielmehr mit

der dikrotischen Erhebung verschmolzen ist. Man kann demgemiils auch
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sagen, dals die dikrotische Welle hier stark auseinandergezogen erscheint. Es

gelingt nicht immer, aber doch zoweilen, dies auch in den Tachogrammen zur

Fig. 42. Anderungen des Radialis - Sphygmogramms durch die Einatmung von Amylnitrit.
g und b Normaleurven: ¢ stirkste, d und e allmihlich abnehmende Wirkung des Amylnitrits,

_I||.[]:-i|_'.|_],:|,1|_|'|_|]-:i_l‘ #11 brincen, 80 Z. B. m l|_r 6. Die in 6a |::'\;nr|1tu]hl|r'.'¢- vorhandenen
ziemlich scharfen Spitzen des Nebenschlages sind in 65 (Amylnitrit) durch einen
breiten Riicken ersetzt. All dies diirfte am ehesten dafiir sprechen, dals der der
dikrotischen Erhebung unmittelbar vorausgehende Zwischenschlag (welchen wir
den zweiten nannten) in eben derselben Weise entsteht, wie die dikrotische Welle
selbst, dafs er eine aus andern und zwar kurzen Bahnen reflektierte
und in der beobachteten Arterie rechtliufige Welle darstellt.

Von vorn herein kann es nicht befremden, wenn die Differenzen der Bahn-
linge sich einmal in der Weise geltend machen, dafs die reflekticrte Welle zwei-
gipfelig wird oder eine kleinere Erhebung dem Hauptgipfel derselben vorausgeht.
Ob dies der Fall ist oder nicht, kann von den Verhiltnissen der Innervation in
den einzelnen Gefiilsgebieten abhiingen. Jede Anderung der Innervation in irgend

l.'i]ll'lil r].|-i||* I.]P'I' ‘q‘pj?‘]_ig—»]j”h“ l.'.'il:'n,l |]|,-|] _I||.j|[|']|, W I,'ll.'l!'H']E -:Iiil"h'.'-‘ SUr |'-‘ﬂ--Lti1'!'h~n lIlllll-‘.']l".'
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liefert, sowohl der Grilse nach verindern, als auch zeitlich verschieben. Es ist
daher nicht unverstindlich, dafs die Gestaltung der reflektierten Welle durch das
Amylnitrit stark beeinflufst wird. Indem ich die genauere Erirterung dieses
Einflusses dem letzten Kapitel vorbehalte, wende ich mich sogleich zu der Frage,
ob es gelingt, durch andere Eingriffe noch schiirfere Beweise fiir die eben ent-
wickelte Auffassung des Zwischenschlages beizubringen, eventuell die Bahn, die
eine Reflexion des Zwischenschlages bedingt, speziell anzugeben. Hierzu wiirden
Modifikationen des Pulses durch lokale Verinderungen der Gefiilszustiinde erforder-
lich sein. Solche kinnen nun leicht erzielt werden, wenn wir die Gefifse z. B,
desselben Armes, dessen Radialpuls wir untersuchen, in verschiedene Zustiinde
bringen. Indessen bleibt gerade in diesem Falle die Deutung der Erscheinungen
schwierig, weil ja stets auch zu erwiigen ist, ob man einmal reflektierte riick-
liufige oder im Centrum zum zweiten Male reflektierte rechtliufige Vorgiinge vor
sich hat. Eiofacher wiire es und schlagender, wenn es gelinge festzustellen, dals
z. B. die Zwischenschlige des rechten Radialpulses durch die Gefilszustiinde
etwa des Kopfes oder des linken Armes beeinflulst werden. Man kann nicht
verkennen, dals die Bedingungen fiir einen solchen Versuch wenig giinstig sind.
Denn was in einer derartigen Gefiilsprovinz geschieht, ist im Vergleich zu dem
gesamten Vorgange des Kreislaufes immer quantitativ geringfiigig; die etwa im
linken Arme erzielte Reflexion verteilt sich auf das gesamte arterielle Gebiet und
wird also an einer einzelnen Stelle, wie etwa der rechten Radialis, nur schwach
zur Erscheinung kommen kiinnen. Gleichwohl scheinen die Versuche, welche ich
in dieser Hinsicht angestellt habe, doch unzweideutig zu ergeben, dals eine
Modifikation des rechten Armpulses z. B. durch starke Abkiihlung des linken
Armes in der That gelingt und dafls es namentlich der Zwischenschlag ist, der
hierbei veriindert wird. Als Beispiel dieser Verinderung mibge die Fig. 8 der
Tafel dienen. Es wurde bei diesem Versuche, nachdem einige Normalkurven A
aufgenommen waren, der linke Arm (etwa bis zur Mitte des Oberarmes) in Eis-
wasser getaucht und sodaunn, nach etwa 1—2 Minuten, die veriinderten Kurven B
erhalten. Die Verstirkung des Zwischenschlages ist in zahlreichen Fiillen sehr
deutlich zu beobachten. Auch gegen die Deutung dieser Versuche konnen, wie
ich nicht verkenne, Einwiinde erhoben werden. Mit der Eintauchung eines Armes
in sehr kaltes Wasser ist eine sehr starke sensible Erregung der Haut verbunden;
dafs sich reflektorisch die Gefifse des gekiihlten Armes zusammenziehen, ist
sicher; dals die Wirkung sich auf diese beschrinkt. kann nicht mit voller
Gewilsheit behauptet werden. Wer aus irgend welchen Griinden von einer

andern Entstehung der Zwischenschliige iiberzeugt ist, wird also auf die Méglich-
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keit hinweisen diirfen, dafls die Abkiibhlung des linken Armes die Gefilse auch
des rechten oder vielleicht die Herzthiitigkeit selbst modifiziere. Es scheint mir
indessen zuniichst nicht notwendig, auf so hypothetische Deutungen niiher einzu-
gehen, Hiilt man sich an das, was jedenfalls die niichstliegende Interpretation
der Versuchsergebnisse ist, so wird man sagen diirfen, dafs bei stark zusammen-
gezogenen Gefilsen eines Armes die hier reflektierte Welle bei dem Ywischen-
schlage des anderen Armes beteiligt ist. Es wiire voreilig, einfach anzonehmen,
der Zwischenschlag sei schlechthin und pure die aus dem anderen Arme reflek-
tierte Velle, KEs steht vielmehr zuniichst durchaus dahin, welche andere Bahnen
von d@hnlicher oder noch geringerer Liinge sich bei dem Vorgange beteiligen.
Ieh halte’ es sogar fiir wabrscheinlich, dals der Zwischenschlag auch ganz ohne
Beteiligung des anderseitigen Armes zustande kommen kann.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse fiir den ersten Zwischenschlag;
ja, es scheint mir gewils, dals in diesem (wenigstens bei den Armgefilsen) nicht
selten riickliufige Wellen zur Beobachtung kommen. Doch ist es, um diese
Meinung zu begriinden, erforderlich, die Formen der Sphygmogramme, in denen
von einem ersten Zwischenschlage gesprochen werden kann, etwas genauer zu er-
ortern, Ks kionen das niimlich sehr verschiedene Formen sein, und aus diesem
Grunde ist diberhaupt der Begriff dieser Elevation ein zuniichst sehr schwankender.
Betrachten wir z. B. Formen, in welchen sogleich mach der Hauptspitze ein
ziemlich starker Hocker in der absteigenden Linie des Sphygmogrammes sicht-
bar ist. HEs hiingt hier oft von ganz geringfiigigen Differenzen ab, sogar von
solchen, die in die Fehlergrenze sphygmographischer Methoden iberhaupt fallen,
ob, gewihnlicher Bezeichnungsweise nach, iiberhaupt von einem Zwischenschlage
oder lediglich von einer besonderen
Gestaltung des Gipfels im Sphyg-
mogramm zu sprechen ist. Die

nebenstehende schematische Figur

mige dies erliutern. In a kinnte
Fig. 43. Schema zur Evliiuterang des ersten Zwi- man einen sehr ]iTE““f__‘;HIl Zwischen-

achenschlages. Vgl. das Nibere im Text. H.!lliilt_',' '.L]J.IIL']::IIH'H, weil unmittelbax
nach der Spitze ein klemes Stiickchen der Kurve steil absinkt; hierdurch wird
die Vorstellung einer Kurve wie die punktierte hervorgerufen und der that-
sichliche Verlaul kann als ein starker aufoesetzter Hocker erschemen. Bei der
Form b wiirde man nicht veranlalst sein, die punktierte Linie so zu sagen als
Normalverlauf zu betrachten, und man wiirde daher vielleicht gar keinen

Zwischenschlag annehmen. Gleichwohl ist der reale Unterschied beider Kurven
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sehr geringfiigig, und derselbe Puls kann infolge kleinster Differenzen des
Registrierverfahrens beide Formen liefern. Was also als Zwischenschlag in An-
spruch zu nehmen ist, das ist vielfach deswegen willkiirlich, weil nicht feststeht,
was als Grundform des Pulses angenommen werden soll. Gerade hier also
scheint es mir erforderlich, zum Gegenstande der Deutung nicht schlechtweg eine
gewisse sekundiire Welle oder eine Elevation zu machen, sondern die ganze
Gestaltung der Pulsform ins Auge zu fassen. Gehen wir nun von den soeben
angefiihrten, als den einfachsten Fiillen aus, so zeigt sogleich die Untersuchung
des Tachogramms, dals wir ja gerade hier den Punkt vor uns haben, an welchem
Druck- und Geschwindigkeitspuls sich am stirksten unterscheiden. Die Tacho-
gramme zeigen, so weit ich gesehen habe, niemals Formen, welche den angefiihrten
sphygmographischen parallelisiert werden kinnten. Es wird daler berechtigt sein
zu sagen, dals gerade hier die riicklinfige Welle zur Beobachtung kommt und
dafs dieselbe gelegentlich die Form eines markierten Gipfels im Sphygmogramm
annehmen kann, Unter diesen Umstiinden konnte man also sagen, dals gewisse
Formen des ersten Zwischenschlages als Ausdruck der einmal reflektierten riick-
liufigen Welle anzusehen sind').

& 3. Erklirung der Zwischenschliige aus eentralen Ursachen,

In noch hoherem Grade als fiir die dikrotische Erhebung ist es natiirlich
nunmehr auch fiir die Zwischenschliige geboten zu priifen, ob eine Erklirung
ans centralen Ursachen an Stelle der ja immerhin nicht ganz sicheren Zuriick-
fiihrung auf Reflexionserscheinungen gesetzt werden kann. An eine in der Herz-
thatigkeit selbst gelegene Ursache der Zwischenschlige wiirde man zuniichst unter
der Annahme denken kinnen, dals die Zusammenziehung des Herzmuskels nicht,
wie frilher meist angenommen wurde, eine Einzelzuckung wiire, sondern sich aus
mehreren Antrieben nach Art eines unvollkommenen Tetanus zusammensetze.
Wiire dies der Fall, so liige es patiirlich nahe, die in der Pulswelle zu bemer-
kenden, in das [nnere der Herzsystole fallenden Erhebungen hierauf zu beziehen,

Ich michte, angesichts der Unpsicherheit, mit welcher die Erklirung der

1) Mit dieser Anschanung stebt, wie hier nebenbei bemerkt sein mag, in recht gutem
Einklang die Ansicht, zu der Schmalz bei seinen Untersuchungen diber den Alterspuls (Dent-
sches Archiv fiir klinische Medizin. Bd. 46) gelangt ist. Er erblickt in der Deformation des
primiren Gipfels den Auwsdruck eiper im Vergleich zor Norm ungewdholich hervortretenden
riickliufiren Welle. Es ist schwierig, von Greisen gute Tachogramme zu erbalten, In einem
Falle, in dem mir dies gut gelang (bei einem 73jibrigen Manne), zeigte das Tachogramm des
Unterarmes keine Streckung der primiiren Welle, sondern ein sehr schoelles Heruntergeben
nach der Hauptspitze, ;
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betreffenden Vorginge aus den peripheren Verhiltnissen
behaftet waren, diese Anschauung wnicht a limine ab-
weisen. Doch wird ein sicheres Urteil in dieser Be-
ziehung , abgesehen von anderen Dingen, noch durch
die Divergenz der Beobachtungsresultate erschwert. S
gehen die Erfabrungen von verschiedenen Beobachtern
ja namentlich dariiber sehr auseinander, ob die Zwischen-
schlige (oder ondes systoliques) bei den Ventrikel- und
Aortenpulsen der Tiere (namentlich grofser Hunde) fiber-
haupt ein regelmiilsizes Vorkommnis bilden, und es
riihrt dies zum Teil wieder daher, dals es so schwierig
ist, die hier in der Regel benutzten manometrischen Vor-
richtungen gegen die Einmischung von Eigensehwin-
gungen zu sichern.

Betrachten wir die Zeichnungen, welche Fick
oiebt'), so finden wir ziemlich starke systolische Wellen
in den Ventrikelpulsen; allein schon der Umstand, dals
diese in den gleichzeitigc gefundenen Aortenpulsen fast
oiinglich fehlen, machte es wahrscheinlich, dals hier nur
Higensechwingungen des Registrierapparates vorlagen.
Solehe  hervorzurufen sind eben die rapiden Drock-
schwankungen im Herzen viel geeigneter, als die weniger
umfangreichen der Aorta. (Fig. 44.)

Die Zeichnungen, welche Fick neuerdings publi-

Fig. 45. DPulee des linken Ventrikels nach Fick
nenere Darstellung).

ziert hat®), zeigen pur fulserst geringe systolische Wellen

in den Ventrikelpulsen. (Fig. 45.)

1) Pfligers Archiv Bd. 30,

2] Verhandlungen des Kongresses fiir innere Medizin 1886,
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Frey und Krehl fanden die systolische Herzkurve frei von irgend welchen
Knickungen und auch die von ihnen beobachteten Aortenpulse zeigen systolische
Wellen nicht.

Hiirthle dagegen findet in zahlreichen Fiillen im Arterienpulse des Hundes
systolische Wellen von sehr bedeutendem Betrage.

Frédéricq findet in den Ventrikelpulsen meist ausgepriigte systolische
Undulationen; jedoch sind die meisten derselben durch Registrierung der fiusseren
Herzbewegungen erhalten und konnen daher in Bezug auf die vorliegende Frage
nicht ohne weiteres als beweisend gelten, abgesehen von der Unsicherheit in
Bezug auf Eigenschwingungen, welche auch ihmen anhaftet.

Bedeutungsvoller wiirde jedenfalls die Beobachtung der elektrischen Erschei-
nungen sein. Frédéricq hat in einer Anzahl von Fillen gefunden, dals der
Aktionsstrom des Herzens, mittels des Kapillarelektrometers beobachtet, sich als
ein oscillatorischer darstellte. Sollte sich dies als durchgiingig zutreffend erweisen,
so liige es freilich nahe, auch eine oscillatorische Natur der Einstromung in die
Aorta anzunehmen und die Zwischenschliige oder systolischen Wellen hiermit in
Verbindung zu bringen. Mir scheinen indessen die Thatsachen noch nicht voll-
stindig genug geklirt zu sein, um in dieser Richtung ein ganz sicheres Urteil
gewinnen zu kionnen. Dals die Einstromung in einer derartig intermittierenden
Weise sich vollzichen sollte, wie es erforderlich wiire, um Blutdruckeurven zu
ergeben, wie sie z. B. Hiirthle mehrfach abgebildet hat, wird man von vorn-
herein kaum glaublich finden. Ebenso scheint mir schwer denkbar, dafs in der
Weize, wie sie dem Radialpuls Fig. 36 entspricht, kurz vor dem Klappenschluls
bei fast schon sistierender Einstromung noch einmal ein ziemlich kriiftiger
Nachschub von Blut in die Aorta stattfinden sollte. Bedenkt man endlich die
vorhin betonte hochgradige Abhiingigkeit gerade der Zwischenschlige von den
Inuervationszustiinden der Blutgefiifse, so wird man doch sagen miissen, dals in
erster Linie wohl eine Zuriickfiilhrung auch dieser Vorgiinge auf die peripheren
Faktoren gerechtfertigt erscheint.

v, Kries, Studicn gur Pulslobire
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Kapitel 1V.
Die Verschiedenheiten der Pulsform.
§ 1. Lokale Verschiedenheiten des Pulses.

Die bisherigen allgemeinen Untersuchungen iiber die Pulsform konnten,
wie ohne weiteres zugegeben werden muls, die Entstehung derselben nicht in
ganz vollstindiger Weise und namentlich auch nicht vollig sicher feststellen.
Eine weitere Forderung des Problems ist nun naturgemiifs von allen denjenigen
Thatsachen zu erwarten, welche sich auf die bekannotlich sehr bedeutenden, von
verschiedenen Umstinden abhingigen Differenzen der Pulsform beziehen. Es
handelt sich hier um mehrerlei, Erstlich ist in einem bestimmten Augenblick
die Form der Pulse an verschiedenen Stellen der Gefiilsbabhn mehr oder weniger
ungleich: wir kénnen hier von lokalen Differenzen des Pulses sprechen.
Zweitens wechselt der Puls eines bestimmten Gefiilses in mannigfaltiger Weise
Form und Umfang nach physiologischen Zustiinden, vornehmlich der Gefilsinner-
vation. Von dem Studium dieser temporiiren Verschiedenheiten wird man
um so mehr Aufschlufs erwarten diirfen, als die Mbglichkeit vorliegt, auch am
Menschen (in noch grifserem Umfange natiirlich an Tieren) die Zustinde der
Gefiifse experimentell zu variieren. KEndlich schliefsen sich hier die indivi-
duellen Verschiedenheiten der Pulsform an, von welchen manche, wie z. B. die
bei Herzfehlern vorkommenden, sowie die senile Form, ja bereits viel studiert sind,

leh beabsichtige im folgenden nicht, das ganze dulserst umfangreiche
Material dieses Gebietes zu besprechen, sondern beschrinke mich darauf, eine
Anzahl von Thatsachen zusammenzustellen, welche mir fiic die Theorie der Puls-
welle vorzugsweise bedeutsam und instruktiv erscheinen.

Ieh beginne mit der Besprechung der lokalen Verschiedenheiten der Puls-
form, und mochte hierbei insbesondere die Aufmerksamkeit auf die Unterschiede
in dem zeitlichen Verhalten der dikrotisehen Erhebung (des Nebenschlages) lenken.
Es ist bekanntlich von Landois zuerst der Satz aufgestellt worden, dafls die
dikrotische Erhebung in der Puolscurve um so spiter, in um so grilserem Abstande
von dem Anfang der Welle auftritt, je weiter vom Herzen der Puls untersucht
wird. Dieser Satz ist spiiter mehrfach bestitigt worden, so von mir selbst und
Edgren, wilrend Hoorweg am Menschen und Hiirthle an Hunden Unterschiede
solcher Art nicht auffinden konnten. Der Widerspruch der Ergebnisse diirfte zum

Teil daher rithren, dals die Messungen nicht iibereinstimmend ausgefiithrt wurden
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und nicht genaun denselben Gegenstand betrafen. Landois mals den Abstand
des dikrotischen Gipfels vom Beginn der Welle; Hiirthle und Hoorweg da
cgeren den Abstand des Anfanges der dikrotischen Erhebung von dem Anfane
der Hauptwelle. Aus den Zahlen, die ich oben (8. 56) mitzeteilt habe, geht
hervor, dals der Beginn der dikrotischen Erhebung in allen Pulsen sehr nahezu
gleichzeitig ist; dagegen sind die Gipfel allerdings, wie ich in l"fLmruinritilu[uuug
mit Landois finde, stark verschieden gelegen. Der Unterschied besteht also
hauptsichlich darin, dals die dikrotische Welle in den Pulsen der unteren Ex-
tremitit eine viel abgeflachtere und gestrecktere Form darbietet, als in den-
jenigen der Carotis oder der oberen Extremitit. Dies lassen die Zeichnungen
auch ganz unmittelbar erkennen und es kann wohl iiber die Richtigkeit dieser
Thatsache kein Zweifel bestehen. Man betrachte z. B, die Femoralis- und Pediaea-
pulse in Fig. 46.

Suchen wir nach einer Erklirung der Erscheinung, so wird zo sagen sein,

dals die von Landois gegebene, so plausibel sie auf den ersten Blick erscheinen

Fig. 46. Normale Polse der Femoral- Arterie (obere) und der Pediaea (untere ‘Eurve) vom
Menschen,

mag, einer eingehenderen Priifung sicher nicht standhilt. Landois geht von
dem allgemeinen Satz aus, dals die , Riickstolselevation® von der Hauptwelle
durch ein um s=o liingeres Intervall getrennt ist, je linger die Bahn ist, in der
sie entsteht. Hieraus scheint allerdings begreiflich zu werden, dals die betreffende
Erhebung in den langen Bahnen der unteren Extremititen spiter auoftritt, als in
den kiirzeren der oberen Extremititen und den noch kiirzeren des Kopfes, um so
mehr, wenn man von der weiteren (wie frilher schon erwiilbhnt wurde) von
Landois urgierten Annahme ausgeht, dals die Gestaltung der Wellen innerhalb
jeder Gefiilsbahn lediglich durch ihre eigzene Konfiguration bestimmt werde und
ganz unabhiingig vou allen anderen Bahnen sei. Nun sahen wir aber bereits,
dals eine derartige Auffassung eine vollkommene physikalische Unmbglichkeit
einschlielst. Es ist schlechterdings nicht einzusehen, weshalb die aus einer Ge-

filsprovinz reflektierte Welle, wenn sie von den Semilunarklappen abermals zuriick-
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geworfen wird, ausschlielslich wieder in diejenige periphere Dahn gelangen soll,
aus der sie hergekommen ist. So lange wir fiir die dikrotische Erhebung iiber-
haupt einen centrifugalen Verlauf annehmen (und gerade iiber diesen Punkt sind
ja neuerdings fast alle Autoren einig), so lange wird auch zu erwarten sein, dals
iiberall die dikrotische Welle in annihernd gleichem Intervall der primiren folgt.
Im Aortenanfang entsteht eben, sei es nun zufolge des Zusammenwirkens aller
reflektierten Wellen, sei es aus centralen Ursachen, ein zweites Druckmaximum.
Dieses pflanzt sich, genau ebenso wie die primire Welle, nach allen Seiten hin
in den peripheren Balmen fort und wird von ihr alse iiberall durch anniihernd
das gleiche Zeitintervall getrennt sein miissen’).

Thatsiichlich nun entsprechen die Beobachtungen auch den Ergebnissen
der Landoisschen Theorie durchaus nicht genau; denn, wie schon hervorgehoben
wurde, sind die Unterschiede im Beginn der dikrotischen Erhebung sehr gering-
fiigig und selbst fiir den Gipfel sind sie nicht so bedeutend, wie sie pach der
Apnahme von Landois erwartet werden miifsten. So ist z. B. der Abstand des
dikrotischen Gipfels am Anfang der Periode (nach Landois) in der Carotis
= 00,3456 Sekunden, in der Femoralis = 0,599, wihrend die Linge der Bahnen
in den unteren Extremititen doch wohl im Durchschnitt bedeutend mehr als die
doppelte von derjenigen der Kopfbahnen betriigt. (Ich finde fiir die Carotis 0,34,
fir die Femoralis und Pediaea nur 0,45—0,50.)

Die zur Erklirang bleibende Thatsache besteht also nur darin, dals in
den Arterien der unteren Extremitiit der Nebenschlag mit einer fiulserst geringen
Verspiitung einsetzt, aber bedeutend gestreckter verliuft, als in den Arterien des
Armes und besonders der Carotis. Zuor Erklirung dieser Thatsache kann man
nun wohl an die Modifikationen denken, welche die Wellen iiberhaupt bei Dureh-
laufung lingerer Bahnen erfahren. Man hat darauf hingewiesen, dals kleinere
Wellen sich langsamer fortpflanzen, als hohe, und kinnte hiernach die kleine
Verspiitung des Nebenschlages in den peripheren Arterien erkliren. Man kann
ferner bemerken, dafs jede Welle beim Durchlanfen eines lingeren Weges flacher
und gestreckter wird und kimnte hierauf die Modifikation der dikrotischen Welle

z. B. in der Arteria pediaea bezichen.

- -

1) Wollte man in dem Nebenschlage die peripher reflektierte und centralwiirts lan-
fende Welle erblicken, so fiele natirlich um so mebr jeder Grund weg, weshalb sie an den vom
Herzen weiter entfernten Stellen spiiter aufireten sollte. In diesem Falle wiirde der zeitliche
Abstand zwischen primiirer und sekondiirer Welle weszentlich durch die Entfernung der unter.
suchten Stelle von der noch mebr puriph[‘rwii.rtu gelegenen Reflexionsstelle 'h-E-rl:illgt gein; s
wiire also gar nicht erzichtlich, weshalb z. B. die dikrotische Erhebung in der Carotis relativ
frither als in der Pediaea sich vorfinde.
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Ich mufs indessen f_{_’th:]:t’H, dals ich diese ]':I'Iiliit‘lﬂflj_ii"ll nicht AL befrie-
digend finde. Die Arteria femoralis z. B. ist vom Aortenanfang durch einen nicht
lingeren und iiberdies auch aus viel weiteren Gefiilsen bestehenden Weg getrennt
als die Radialis. Gleichwohl ist die Gestaltung des Nebenschlages in der Femo-
ralis von der im Radialpuls sehr ausgepriigt verschieden und demjenigen der
Pediaea ganz dhnlich. Es diirfte demgemiils wohl am Platze sein, iiber die lokalen
Verschiedenheiten des Pulses hier noch einige Betrachtungen anzukniipfen, die
zwar in vieler Beziehung nicht iiber den Wert von Vermutungen hinansgehoben
werden kinnen, aber doch wohl verdienen, einmal erwihnt zu werden.

Man kann versuchen, auf die genauere Gestaltung des Gefii(ssystemes und
insbhesondere die ungleiche Liinge der verschiedenen Bahnen doch wieder, wenn
auch in ganz anderer Weise, als es durch Landois geschah, zu rekurrieren.
Betrachten wir zuniichst ein Schema.

Es wurde bisher immer von der einfachen Voraussetzung ausgegangen,
dals jede, in irgend einem Bahnsystem entstandene riickliufize Welle bis zu dem
Aortenanfang zuriickliefe, dort an der geschlossenen Semilunarklappe abermals
reflektiert als dikrotische Welle gegen die Peripherie sich fortpflanze. Diese
einfache Vorstellung ist indessen nur dann ganz streng richtiz, wenn es sich um
lauter Bahnen von gleicher Linge und gleicher Beschaffenheit handelt. Ist dies
nicht der Fall, so kionnen sich die Vorginge fulserst manmigfaltiz gestalten,
Streng genommen miifste jede einzelne der riickliufizen Wellen fiir sich verfolgt
werden. [Und hierbei ist dann zu beachten, dals eine solche, sobald sie eine
Vereinigungsstelle zweier oder mehrerer Aste erreicht, sich anders verhalten
kann als bisher vorausgesetzt.
Schon oben wurde darauf hin-
gewiesen , dals, wenn zwel
Aste (@ und b des neben-
stehenden Schemas) aus einem

Stamme entstehen, die beiden

riicklinfigen Wellen, falls sie
.'_':tt.'i'l.'il'.!-f"i.!i:{ in der Verzwei- Fig. 47. Schema: Teilung eines Stammes in zwei Aste
: p Ly von ungleicher Linge.

oungsstelle entreffen, wie eine

einzige in den Stamm hinein sich fortpflanzen. Nehmen wir nun aber an,
die Bahn a sei sehr lang, b dagegen kurz. Was wird die Folge sein? Sie
lilst sich in einem so einfachen Falle noch gut iibersehen. Die riickliufige
Welle aus b (der kurzen Bahn) kommt in der Gabelungsstelle an, ehe die

entsprechende aus a dahin gelangt. Sie muls demgemiils jedenfalls zum Teil
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negativ reflektiert werden, aufserdem aber zum Teil in dem Stamme, zom Teil
in a sich fortpflanzen.

Hieraus ist ersichtlich, was geschehen muls, wenn oberhalb einer langen
Bahn aus dem zuleitenden Stamme umfangreiche kurze Bahnen abgehen. Es muls
alsdann in sehr kurzem Intervall auf die primiire Welle folgend eine weitere
rechtlinfige Welle in der langen Bahn sich bilden; oder aber, wenn die kurzen
Bahnen unter einander nicht ganz gleich und die primire Welle nicht gar zu
kurz ist, so wird unter solchen Umstiinden sich eine Verstirkung und Streckung
der primiiren Welle entwickeln miissen, Insbesondere ist zu beachten, dals die
aus b reflektierte Welle nach a hin bedeutend frither gelangt, als in die anderen
Gefiifse, welche sich von b schon frither, etwa gleich am Anfang trennen.

Diese Uberlegungen lassen sich nun zwar auf das Gefilssystem des Menschen
wicht in aller Strenge anwenden; dazu fehlen eben die erforderlichen ganz ge-
nauen Ermittelungen seiner physikalischen Konstanten. Sie scheinen mir aber
gleichwohl geeignet, ein gewisses Licht auf die lokalen Verschiedenheiten des
Pulses zu werfen. Thatsiichlich sehen wir nimlich im Femoralispulse die an der
dikrotischen Welle bemerkte starke Streckung in ganz Ghnlicher Weise auch
schon an der primiren Welle, am Hauptschlage; man wird dies aus den oben
mitgeteilten Pulsbildern leicht ersehen. Auch die Tachogramme!') zeigen, dals
die primir in das Bein hineinlaufende Welle relativ gestreckt ist im Vergleich
zu der, die am Arm gefunden wird. Mir scheint nun hiernach die Vermutung
gerechtfertigt, dals in der Gestaltung der Pulse der unteren Extremitit sich die
in den Unterleibsbahnen reflektierten Wellen bemerklich machen und zwar der-
jenige Teil derselben, welcher in der Aorta sogleich wieder centrifugal liunft.
In der That kann nicht in Abrede gestellt werden, dafs gerade fiir die unteren
Extremitiiten jenes Verhalten realisiert ist, von dem vorher die Rede war, der
Abgang starker und relativ sehr kurzer Bahnen aus den zuleitenden Stimmen.
In einer Vorstellung dieser Art wiirde dann auch eine, soviel ich sehe, ganz
plausible Erklirung fiir die (oben schon erwiihnte) Thatsache zu finden sein, dals
die absolute Hohe des Femoralispulses di;zjeu:igu des Carotispulses erheblich
libertriftt. |

Ich verkenne natiirlich keinen Augenblick die hypothetische Natur der
hier angeregten Deutung der Erscheinungen; aber ich sehe vor der Hand keinen
Weg, zu einer zuverlissigen experimentellen Priifung dieser Anschauung zu ge-

1) Vgl. die Tachogramme von der uoteren Extremitiit in meiner oben zitierten Arbeit
{Uber ein neues Verfahren ete).
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langen. Eine Erwiihnung derselben schien mir um so mehr geboten, als mehrere
der alsbald zu besprechenden Erscheinungen bei experimenteller Variierung des

Pulses zu fihnlichen Vorstellungen fiihren.

& 2. Beeinflussung des Radialpulses durch die Haltung des Armes.

Unter allen Wegen, die man einschlagen kann, um die Theorie der uls-
welle zu fordern, ist vielleicht keiner, der von vornherein so aussichtsreich
erscheint, wie die experimentelle Variierung der Pulsformen. Wenn es gelingt,
durch bekannte Eingriffe, sei es in die Art der Herzthiitigkeit, sei es in die
Konfiguration der Gefiifse, die Formen des Pulses in bestimmter Weise zu ver-
findern, so wird daraus jederzeit auch sogleich ein Schlufs daranf sich ergeben,
wodurch in normalen Verhiiltnissen die Gestaltong der Wellen beeinflufst wird
und als Resultat welcher Faktoren der gewohnliche Pulsform anzusehen ist.
Wenn sich gleichwohl die ganze Untersuchungsweise doch weniger ausgiebig
und sicher zeigt als im Voraus zu vermuten scheint, so liegt der Grund dafiir
wesentlich darin, dals in der Hegel nicht mit hinreichender Sicherheit und Ge-
nauigkeit angegeben werden kann, in welcher Weise und in welchem Umfange
namentlich der Zustand der Gefiifse durch irgend ein Moment beeinflulst wird.
Schon bei einem Mittel von so eklatantem Effekt, wie es das Amylnitrit ist,
koonen wir wohl die allgemeine Richtung seiner Wirkungen auf die Gefiilse mit
voller Sicherheit angeben; ob es aber alle Gefiilse, und ob es alle Gefifse in
gleichem Mafse beeinflulst, ist sehr zweifelhaft; daneben ist auch seine Wirkung
auf die Herzthitigkeit eine hiichst bedeutende und so sehen wir denn thatsiichlich,
wenn die Modifikation der Pulsform durch das Amylnitrit gedeutet werden soll,
uns vor eine keineswegs ganz einfache Aufgabe gestellt. In diesem wie in
manchen anderen Fiillen konnen daher die Erscheinungen nicht in so einfacher
Weise aus der Theorie a priori deduziert werden, wie dies auf anderen Gebieten
gelingt und wie es eine allseitig vollstindige Theorie leisten sollte'). Gleich-
wohl scheint mir, dals viele der hierher gehirigen Thatsachen doch theoretisch
sehr bedeutungsvoll sind und in dieser Richtung mehr Beachtung verdienen, als
ihnen meist zu Teil geworden ist.

In ziemlich bedeutendem Malse kann der Puls der Arm-Arterien schon durch

1) Fir die Schwierigkeit, mit welcher in der That alle derartigen Deulnngen zo
kiimpfen haben, giebt es wobl keine sprechendere Illustrierung, als dals Mosso in seioen
schinen und umfangreichen Untersachungen (Sulle variazioni locali del polse. Torino 1879)
fiberhaupt keinen Versuch macht, die beobachteten zahlreichen und mannigfaltigen Ver-
lnderungen des Pulses pach mechanischen Prinzipien zu erkliren,



e 1

einen sehr einfachen Umstand, niimlich durch die Haltung der Extremitit,
beeinflufst werden, Von den Veriinderungen, die der I'uls erleidet, je nachdem
der Arm in erhobener oder gesenkter Stellung gehalten wird, sind am auffilligsten
diejenigen der Grolse, welche an den Strompulsen beobachtet werden kinnen.
Bringt man dieselben mittels einer Gasflamme zur Anschauung, so geniight schon
die Beobachtung derselben in einem graduierten Cylinder, um die Erhohung der
Ausschlige mit der Erhebung des Armes zu konstatieren. Veranlalst man die
Versuchsperson abwechselnd den Arm gerade in die Hohe strecken und frei
herabhiingen zu lassen, so findet man die Ausschliige im ersteren Falle etwa um
0,5 bis 1,5 Centimeter hoher als im letzteren. Als Beleg diene die nachstehende,
ohne weitere Erliuterung verstiindliche kleine Tabelle,

Anderung der Strompulse am Unterarm dureh die
wechselnde Haltung des Armes,
Mittelhithe der Flamme = 4 c¢m,

Arm herabhiingend Arm hochgehalten
Erreichte Betrag Erreichte Betrag

Versuchsperson | Flammenhihe | d. Btrompulees | Flammenhihe | d. Strompulaes
in cm {ecm pro Sek.) in ¢m {cem pro Bek.)

A. ! 6,0 2 63 7.0 [+ ey

E. 6,6 3,54 7,5 4,69
S— — . = -

H. 7.5 1,69 9.0 6,30

K. 7.0 4,07 8,25 6,45

Gleich deutlich zeigen die photographischen Aufzeichnungen die gleiche
Thatsache. Ich teile als Beispiel dafiir die Figuren 10 und 11 mit, welche die
Pulse des Unterarmes respektive der Hand bei a in gesenkter, bei b in gehobener
Haltung zeigen. Es ist fiir die Erscheinung ohne wesentliche Bedeutung, ob ein
grisfserer oder kleinerer Teil der Extremitiit beobachtet wird. Die Erhebung des
Armes vergrofsert den Strompuls in der Brachialarterie in der Mitte des Ober-
armes ebensowohl, wie den der Radialis nahe dem Handgelenk.

Was die anderen Methoden der Pulsbeobachtung anlangt, so lassen auch
die mittels eines Tambours aufgezeichneten Volumpulse regelmiilsig die gleiche
Abhiingigkeit ihrer Grifse von der Haltung des Armes erkennen. Als Beispiel hier-
fiir diene Fig. 48 (8. 105), welche die Volumpulse des Unterarmes bei gesenkter (a)
und gehobener () Hultung der Extremitit zur Darstellung bringt. Dieselben
wurden so aufgezeichnet, dals der Arm (bis zur Mitte des Oberarmes) in der
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plethysmographischen Kapsel steckte. Die Hebung und Senkung des Armes lifst

sich nur sehr schlecht bewerkstelligen, wenn die Kapsel mit Wasser gefiillt ist.

i)

I-'_I'

Fig. 48. Volumpulse des Unterarmes in gesenkter Haltang (a) und in gehobener (&),

Fs wurde also hiervon abeesehen und die ganze Kapsel mit Luft gefiillt eelassen.
Mit einem hinreichend empfindlichen Tambour erhidlt man auch auf diese Weise
recht gute Volumpulsdarstellungen.

Es wiirde nicht ohne Bedeutung sein, fesizustellen, ob die Grilse der
pulsatorischen Druckschwankungen in dhnlicher Weise von der Haltung des
Armes abhiingt. Bei der bekannten Schwierigkeit, die Druckschwankungen
quantitativ zu ermitteln, ist es aber kaum miglich, hieriiber etwas Sicheres aus-
zusagen. Wie Marey mitteilt') ist von Lorrain und Lépine die analoge That-
sache in Bezug auf die sphygmographischen Pulse gefunden worden, Vergrifserung
bei erhobenem, Verkleinerung bei gesenktem Arme. Allein es ist zuniichst zweifel-
haft, ob hier wirklich eine wechselnde Grifse in den Druckschwankungen zum
Ausdruck kommt. Marey filhrt die Erscheinung lediglich darauf zuriick, dals
die Gefilswand bei dem geringeren Drucke in der erhobenen Stellung eine grilsere
Dehnbarkeit besitzt; er sieht die Ursache fir die Vergrifserung des Sphygmo-
gramms in einer Vergrifserung der Bewegung der Arterienwand, nicht aber in
einer Zunahme der Druckschwankungen, eine Annahme, die zuniichst jedenfalls
zulissig erscheint. Ich halte eine quantitative Bestimmung der pulsatorischen
Druckschwankungen mittels des :':]1||j-"_tl:|:;ug_:r;1|1h|‘]i fiir so schwierig und unsicher,
dafs ich eine bestimmte Antwort auf die Frage, wie dieselbe durch die Haltung
des Armes beeinflulst wird, nicht geben kann. Geht man aus der erhobenen
in die gesenkte Stellung iiber, so muls, wegen der bedeutenden Anderung des
Druckes in der Arterie, jedesmal die Spannung der Feder mehr oder weniger
geiindert werden, Sucht man beidemale moglichst umfangreiche Sphygmogramme

zu erhalten, so ist in der Hegel der Puls in der gehobenen Stellung umfang-

1) La circulation du sang p. 287.
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reicher. Man muls aber bedenken, dals entsprechend den sehr starken Hohen-
differenzen auch die absoluten Druckwerte in der Radialarterie sich sehr bedeutend
verindern und dafs die Bewegung der Sphygmographenpelotte durchaus kein
genaues Mafs fiir die Schwankungen des auf sie einwirkenden Druckes ist.
Trotz der Schwierigkeit, welche sich hier der Verfolgung quantitativer
Unterschiede entgegenstellt, ist es mir der Miihe wert erschienen, die Ver-
iinderungen der Sphygmogramme durch die Haltung des Armes genauer zu
studieren und zwar deshalb, weil ganz regelmiilsig auch sehr ausgeprigte Ver-
anderungen der Puls-Form dabei eintreten. Ich muls der Besprechung dieser
Versuche einige Bemerkungen fiiber die dabei benutzte Methode vorausschicken.
Da die Anwendung der gewbhnlichen sphygmographischen Methoden bei
stark wechselnder Haltung des Armes ifiulserst unbequem ist, so habe ich mich
bei diesen Versuchen eines Transmissionssphiygmographen bedient. Um indessen
von der Radialarterie mittels eines solchen gute Sphyomogramme zu erhalten,
muls man schon sehr empfindliche Tambours und starke Vergrofserung anwenden,
und es sind alsdann die Eigenschwingungen des Schreibhebels nicht mit ge-
niigender Sicherheit auszuschliefsen. Aus diesem Grunde habe ich den Tambour
zwar beibehalten, die Bewegung der Membran aber mit sehr schwacher Ver-
grofserung aof ein Glimmerblitichen iibertragen und die Bewegung des letzteren
in erheblicher Vergrisfserung photographisch (mit Sonnenlicht) aufgezeichnet. Das
Glimmerblittchen war zu diesem Zwecke mit Stanniol bezogen, in welchem
durch Schnitte mit einem scharfen Messer eine Reihe horizontaler Spalten her-
gestellt waren. Das reelle Bild eines dieser Spalte fiel auf den vor der Kymo-
graphiontrommel befindlichen vertikalen Spalt; die sehr kleinen vertikalen Be-
wegungen des Glimmerblittchens wurden somit auf bekannte Weise aufgezeichnet.
In einer grifseren Zahl derartiger Versuche habe ich nun stets sehr aus-
gepriigte Veriinderungen des Sphygmogramms gefunden. Figur 9 der Tafel zeigh
in a den Puls bei gesenktem, in b bei gehobenem Arm; die Kurven wurden un-
mittelbar nach einander, mit einer Zeitdifferenz von wenigen Minuten, aufgenom-
men, Ihr Unterschied ist so erheblich, dafs man auf den ersten Blick kaum
glauben sollte, den Pulz der gleichen Arterien vor sich zu haben. Man bemerkt,
dals bei gesenktem Arm die sphygmographische Linie nach der Hauptspitze
ziewlich steil absinkt, um sodann zu einer sehr starken dikrotischen Erhebung
wieder anzusteigen. Das Sphygmogramm des erhobenen Armes zeigt dagegen
ein viel langsameres Absinken. Auf dem absteigenden Schenkel ist eine stir-
kere dikrotische Erhebung, welche der des anderen Sphysmogramms analog zu

setzen wiire, nur mit Miihe wahrnehmbar. Dagegen zeigt sich ganz regelmilsig
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schon im aufsteigenden Schenkel des Sphygmogramms ein kleiner Vorschlag; der
Puls erscheint also, gewihnlicher Bezeichnungsweise nach, anakrot. Die kleinen
Oscillationen, welche mehrere Pulsbilder aufserdem noch an verschiedenen Stellen
zeigen, diirften wohl ihren Platz im Sphygmogramm nicht mit Recht einnehmen,
gsondern leichten Zitterbewegungen des Armes ihre Entstehung verdanken, welche
bei gehobener Haltung des Armes kaum ganz zu vermeiden sind. Jedenfalls
wird also sowohl das, was man die Grundform des Pulses nennt, als auch die
Gestaltung der dikrotischen Erhebung durch die Haltung des Armes in aus-
geprigter Weise beeinflufst, In schematischer Darstellung kénnen wir etwa den
Radialpuls bei erhobenem und
den bei gesenktem Arme so
wie 1n den beiden Zeichnungen
der Figur 49 gegeniiberstellen;

die erste entspriiche der gesenk-

ten, die zweite der gehobenen

Haltung des Armes. Fig. 49. Schema der h-,-:.'.--]f‘ Sphygmogramme bet
& . résenkier ind erhobener Haltune des Armes
Wenden wir nunmehr

unsere Aufmerksamkeit den wvorher schon erwihoten Anderunzen der Volum-

und Strompulse wieder zu, so erkennen wir leicht, dals auch hier neben den

zuerst erorterten _.";.|u|--r|1|:;_[|-r| der Grilse auch solche der Form vorhanden sind.

Die Fig. 48 zeigt dieszelben recht stark, und wiewohl anerkannt werden muls,

i)

Fig. 48. Volumpulse des Unterarmes in gesenkter Haltung (a) und in gehobene

dals die benutzte Methode (wie alle anderen) die Volumpulse vielleicht nicht it
voller Genauigkeit zur Anschauung bringt, so kann es doch keinem Zweifel
unterliegen, dals die Form durch die Haltung des Armes stark beeintlulst wird.
Die Tachogramme endlich lassen bei genaner Betrachtung eine ganz entsprechende
Abhiingigkeit erkennen. Vergleicht man in Fig. 10 und 11 die Kurven a und &,

go sieht man, dals das Absinken des Tachorramms nach der Ha::]-lhilltll' bei
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erhobenem Arme (b) langsamer erfolgt, als in der gesenkten Stellung, Die
ganze, den Hauptschlag ausmachende Zacke erscheint daher in b bedeutend
breiter als in a. ;

Schon ohne den Versuch einer speziellen Deutung scheinen mir diese Ver-
suche wichtig, weil sie erkenmen lassen, wie sehr und in wie gesetzmilsiger
Weise die Form der Pulswelle durch rein lokale Einfliisse modifiziert werden
kann. Dafls es sich wirklich um solche handelt, geht in einfachster Weise daraus
hervor, dals die Hebung und Senkung eines Armes die Form der Pulse in dem
andern Arm nicht merklich modifiziert. Es ist also unzweifelhaft, dals die in
einer Radialarterie zu beobachtende Pulsform durch die Gefilskonfiguration des
betreffenden Armes in ganz entscheidender Weise beeinflulst wird, ohne dafs
gleichzeitig in den Verhiiltnissen des Gesammtstroms merkliche Veriinderungen
eintriiten.

Es kann aber auch der Versueh gemacht werden, die Anderungen der
Reflexionsverhiiltnisse, welehe bei wechselnder Haltung des Armes eintreten, ge-
nauer zu bestimmen. Vergleichen wir Sphygmogramm und Tachogramm der
Radialarterie bei erhobenem und bei gesenktem Arme, so springt zuniichst in
die Augen, dals die Differenz der beiden Pulsformen bei gehobenem Arm wviel
bedeutender ist. In der That findern sich die Tachogramme iiberhaupt relativ
wenig. Das Sphygmogramm dagegen iindert sich sehr stark; und zwar nihert
es sich bei herabhiingendem Arm der Form des Tachogramms an, withrend es
bei gehobenem Arm ganz anders aussieht. Dasjenige Verhilinis von Tachogramm
und Sphygmogramm, welches iiberhaupt den Beweis fiir die positive Reflexion
der primiiren Welle liefert (das starke Absinken des Tachogramms, wihrend das
Sphygmogramm pur langsam heruntergeht), ist bei erhobenem Arm viel stiirker
ausgeprigt. Hieraus folgt also, dafls bei gesenktem Arm eine verhiiltnis-
miilsig geringe, bei gehobenem Arm eine viel stiirkere Reflexion der
Welle stattfindet. Beachtet man ferner, dals, wie vorher erwihnt, auch das
Tachogramm seine Form und zwar in dem Sinne veriindert, dals das Absinken
nach der Hauptspitze etwas langsamer erfolgt, so ergiebt sich weiter, dals auch
die Form der in die Radialarterie gelangenden rechtlinfigen Welle sich etwas
indert, und zwar bei gehobenem Arme etwas gestreckter verliuft. Doch 1st
diese Anderung relativ gering im Vergleich zu der ersterwiihnten. Fiir diese
beiden Thatsachen wiire nun eine Erklirung zu suchen. Eine solche ist, wie
wir scheint, sehr leicht dafiir zu finden, dafls die Reflexion der Welle bei erhobener
Haltung des Armes eine bedeutendere wird. Fragen wir nimlich, welehe Ande-

rungen der Gefilsbahn iiberhaupt durch wechselnde Hnll,ullg des Armes involviert
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werden, so steht jedenfalls das eine fest, dafs der Druck bei erhobener Haltung
viel geringer ist als bei gesenkter. Anderte sich in der Gestalt der Gefiilse dabei
gar nichts, so wiirde der volle, der Hohendifferenz entsprechende Wert fiir diese
Anderung in Anschlag zu bringen sein, also fiir die Gefifse der Hand eine
Wasser- (resp. Blut-) Siiule von ca. 1300 mm = nahe 100 mm Quecksilber. So
bedeutend sind nun die Anderungen aller Wahrscheinlichkeit nach nicht; immer-
hin miissen sehr betriichtliche Wechsel des Druckes jedenfalls stattfinden. Fiir
die Weite der Gefilse miissen diese Differenzen um so mehr ins Gewicht fallen,
je kleiner der Druck an sich ist und je dehnbarer die Wiinde sind. Es kann
also wohl als sicher gelten, dals die Kapillarbahnen, vielleicht auch die kleinsten
Arterien der Hand, bei gesenkter Haltung des Armes erheblich stirker gefiillt
sind als bei erhobener. Im Hinblick auf die allgemeinen Gesetze der Reflexion
ist hiernach ohne weiteres verstindlich, dals die primiire Welle relativ stirker
bei gehobenem und schwiicher bei gesenktem Arme zuriickgeworfen wird.

Nicht ganz so einfach ist die Deutung der Thatsache, dafls auch die Form
der primiiren Welle veriindert ist. Wir sehen bei erhobenem Arm die Einstri-
mung, wenn auch nicht sehr viel, so doch deutlich linger andauvern, als bei
gesenktem. Man kann zur Erklirung dieser Thatsache, so viel ich sehe, an zweierlei
denken. Erstlich kononte man auf die allmiibliche Streckung hinweisen, welche
jede Welle bei Durchlaufung lingerer Wege in engen Schliuchen erleidet, eine
Erscheinung, welche wir oben kennen lernten und als Deformation der Welle
durch die Reibung besprachen. Je liinger und enger die Gefilse sind, um so
mehr deformiert kommt die Welle an dem Ende derselben an: so sehen wir in
der That schon die Tachogramme des Unterschenkels einen flacheren Abstieg dar-
bieten, als diejenigen des Oberarmes. Es ist also wohl denkbar, dals in den engeren
Gefiilsen des erhobenen Armes diese Deformation der Welle sich stiirker geltend
macht, als bei der grilseren Weite, welche die entgegengesetzte Haltung mit
sich bringt. Niher indessen diirfte wohl eine andere Deutung liegen. Wir miissen
beriicksichtigen, dafs allemal auch in denjenigen Particen eine Anderung der
Gefiilskonfiguration eintritt, welche im Sione der Strémung oberhalb der unter-
suchten Stelle liegen. Nun wurde vorhin schon gezeigt, dals diese oberhalb
stattfindenden positiven Reflexionen die Form des Absinkens nach der Haupt-
spitze wesentlich beeinflussen kinnen. Jeder Wellenanteil, der in den der Schulter
niichsten Partien reflektiert wird, muls als rechtlinfize Welle in den mehr peri-
pherwiirts gelegenen Arterien erscheinen. Dafs durch Vermehrung dieser Reflexion
eine Protrahierung der Hauptwelle erfolgt, scheint von vorn herein wenigstens
sehr denkbar.
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Was endlich die Grilsenveriinderungen der Pulse anlangt, so sind dieselben
wohl auch ohne Schwierigkeit verstiindlich zu machen. Die Wand der Arterien
ist, wie wir wissen, von solcher Beschaffenheit, dafs ihre Dehnbarkeit mit zu-
nehmender Spannung immer kleiner wird. Es nimmt demgemils mit wachsendem
Druck die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen zu. Eine positive Welle nun,
die mit einer bestimmten Drucksteigerung einhergeht, bewirkt eine um so stirkere
Zunahme der Stromung, je dehnbarer die Wand, je kleiner die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Welle ist (unch der mehrerwiihnten Formel d!:=f—z-
Demgemils muls also die primire Welle, selbst wenn sie mit gleicher Druck-
schwankung auftriite, in den schwiicher gespannten Gefiilsen des erhobenen Armes
stiirkere Strompulse hervorrufen. Fiir die von der Schulter entfernter gelegenen
Gefiifse, wie z. B. die Radialis am Handgelenk, mag hierzu noch der eben vorher
erwihnte Umstand, die Reflexion in den oberhalb abgehenden Gefilsen kommen,
welehe mit der Streckung auch eine Erhthung der primiren Welle und zwar
auch eine Erhihung der Druckschwankung herbeifiithren muls. Von dieser An-
schauung ausgehend, werden wir dann die Anakrotie, welche der Radialpuls
bei erhobener Hand annimmt, ganz verstindlich finden. Der Vorschlag ist eigent-
lich die Hauptspitze der primiren Welle; der thatsichlich hichste Gipfel ist aber
aof die, in diesem Falle sehr starke, reflektierte Welle zuriickzufithren, und
und zwar sowohl auf die in der Radialis riickliufize (welche in der Hand ent-
standen ist), als auf die in dem ganzen iibrigen Arm reflektierte, welche in der
Radialis rechtliufiz sich der vom Herzen ausgegangenen Welle unmittelbar
anschlielst.

Als besonders bemerkenswert muls an dem eben besprochenen Versuche
bezeichnet werden, dals die Stirke des Dikrotismus in dem Radialpuls (so. weit
es gich um das Sphygmogramm handelt) durchaus nicht mit der Stiirke derjenigen
Reflexion parallel geht, die innerhalb des Armgebietes stattfindet.

In der That ist dies Ergebnis durchaus begreiflich und im Einklang mit
dem, was die Theorie fordern muls. Das starke Hervortreten des Dikrotismus
in dem Druckpulse ist offenbar zum grisfsten Teile dadurch bedingt, dals der Druck
nach dem Hauptschlage ziemlich stark absinkt. Die zweite Erhebung, welche
den Nebenschlag darstellt, ist allerdings dadurch bedingt, dals die primire Welle
in der Peripherie reflektiert wird. Die Zweischligigkeit des Pulses wird aber
im allgemeinen dadurch sehr vermindert, dals die riickliufige Welle sich zwischen
die erste und zweite rechtliufize einfiict und auf diese Weise ein erhebliches
Absinken des Druckes zwischen den beiden Gipfeln verhindert. Fragen wir also,

unter welchen Bedingungen der ausgesprochenste dikrotische Typus des Pulses
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zu erwarten ist, so werden wir sagen diirfen: er muls gefunden werden in Arte-
rien, deren eigene Bahnen stark erweitert sind, wihrend dagegen andere Bahnen
noch in solchem Zustande sich befinden, dals sie eine stark reflektierte Welle
geben kionnen. Es ergiebt sich hieraus eine gewisse Modifikation der gewihn-
lichen Art, in der man aus der Form der Pulse auf den Zustand der Gefiifse
Schliisse zu ziehen pflegt, ein Punkt, auf den spiiter noch zuriickzokommen
sein wird.

§ J. Einflufs der Abkiihlung und Erwirmung des Armes auf den
Radialpuls.

Auf Erscheinungen, welche der eben beschriebenen sehr dhnlich sind, wird
man gefiilhrt, wenn man die Modifikationen der Pulsform durch Anderungen der
Gefifsinnervation untersucht und auch hier zuniichst diejenigen ins Auge falst,
welche durch Eingriffe in die Bahn des untersuchten Gefifses selbst herbeigefiihrt
werden. An den Extremititen lassen sich solche bekanntlich sehr leicht und in
sehr ausgepriigter Weise durch Abkiihlung oder Erwiirmung hervorbringen. Die
Abkiihlung einer Extremitiit hat, wie als bekannt gelten kann, wie iibrigens auch
die zu besprechenden Versuche selbst unzweideatig lehren, eine starke Zusammen-
ziehung der betreffenden Gefilse zur Folge; diese betrifit in erster Linie woll
die Hautgefilse, es ist aber sehr wahrscheinlich, dafs auch die grifseren Gefiifls-
stimme davon ergriffen werden, und so die Durchblutung der ganzen Extremitit
stark vermindert wird. Ob daneben noch andere Verinderungen des Kreislaufes
stattfinden, mag dahingestellt bleiben. FEin bestimmter Grund liegt, so viel ich
sehe, fiir eine solche Annahme nicht vor.

Was nun die inderungEn des Pulses durch die genannten Eingnife anlangt,
so findet man an den Sphygmogrammen der Radialarterie, wenn man dieselben ab-
wechselnd bei erwirmtem und bei abgekiihltem Unterarme aufnimmt, vor allem den
Unterschied der Grofse sehr betriichtlich. Fig. 50 (5. 112) zeigt ein Beispiel hierfiir.
Hand und Unterarm der Versuchsperson wurden durch Eintauchen in warmes
Wasser (von solcher Temperatur, wie sie noch ohne Unbequemlichkeit ertragen
werden konnte) wihrend mehrerer Minuten stark erwiirmt und gleich danach
die Kurve a anfgenommen; ebenso wurde b erhalten, nachdem Hand und Unter-
arm einige Minuten in sehr kaltem Wasser gesteckt hatten. In beiden Fillen
war der Arm bei der Aufnahme der Kurve in gewihnlicher Weise auf eine Tiseh-
platte aufgelegt, so dals die Radialarterie etwa in der Hohe des Herzens sich
befand. Der Unterschied der Grilse ist hier sehr eclatant; man findet in der
That immer, i]a{';s nach Abkihlung des Armes Sphygmogramme von solcher Hohe,
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wie sie in erwirmtem Zustande leicht erhalten werden, in keiner Weise her-

zustellen sind. Trotz der Unsicherheit also, welche im Allgemeinen ja der

J:_I-

Fig. 50. Sphygmogramm der Hadialis nach Erwiirmung von Hand wond Unterarm (o) und nach
Abkiiblung der gleichen Teils ().

sphygmographischen Methode gerade in quantitativer Beziehuug anhaftet, ktnnen
wir es doch als sicher gestellt ansehen, dals die Sphygmogramme sich durch
Abkiihlung sehr verkleinern.

Die Tachogramme werden durch die Temperatur der Extremitit in éhn-
licher Weise beeinflulst. Es wurde, um diese Verhiiltnisse zu studieren, die ple-
thysmographische Kapsel, abgesehen von dem Ansatzrohr, welches zur Verbin-
dung mit der Flamme dient, noch mit zwei andern Ansatzstiicken versehen,
durch welche erwiirmtes oder gekiihltes Wasser ein- und abstromte. Auf diese
Weise konnte die gewiinschte Variierung der Temperatur vorgenommen werden,
ohne dals es nitig fiel, den Arm aus der Kapsel zu entfernen und wieder ein-
zufithren. Natiirlich mufste, wenn der Arm dem (warmen oder kalten) Bade aus-
resetzt gewesen war, das Wasser zuniichst aus der Kapsel abgelassen werden,
ehe die Verbindung mit der Flamme geifinet und die Tachogramme dargestellt
wurden. Immerhin konnte die Beobachtung sehr kurze Zeit nach der Beendigung
des Bades stattfinden und so der Effekt der wveriinderten Inpervation noch in
vollem Malse zur Darstellung gebracht werden. Beispiele derartiger Effekte sind
in Fig. 12 der Tafel gegeben (¢ Erwirmung, b Abkiihlung).

Im ganzen zeigt sich, dals die Temperaturveriinderungen die Griifse der
Pulse sehr stark modifizieren, wihrend die ;'iuﬂErurlgvu der Form jedenfalls we-
niger auffiillic sind, als bei dem Wechsel der Haltung. Analysieren wir zuniichst
die Thatsache der Grilsenverdinderung, so erscheint insbesondere die starke Be-
einflussung im Strompulse leicht verstindlich. Denn in der zusammengezogenen
Arterie wird selbst die gleiche Druckschwankung nur eine geringere Schwankung
der Stromung erzielen kinnen, als in der erweiterten. Die starke Verkleinerung

der Sphygmogramme weist indessen darauf hin, dafs auch die Url}uksuhwuukLlllgﬂll
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sich vermindern, und es michte hieraus wohl der Schluls zu ziehen sein, dals
nicht nur an der beobachteten Stelle selbst, sondern sogar schon oberhalb der-
selben die ?.alih'EH]l]'I'Ii.']!Ei.I:“]:IlI.IIi.'J der Arteriem eine bedentende 15t und somit die
Welle in erheblicherem Malse geschwiicht wird. Was die Reflexionserscheinungen
a:]]nngt, g0 scheint es mir wohl |!_Il';_'|']'1'it.]i.1']!r dals dieselben durch Abkiiblung und
Erwirmuong des Armes in geringerem Malse als durch die Verdinderungen der
Haltung herbeigefiihrt werden; denn man mufls bedenken, dals die Reflexionen,
die durch die Differenz der Sphygmogramme und Tachogramme sich bemerklich
machen, ja hiichst wahrscheinlich in der Hauptsache an dem lh.tn-!'-_f.uzlg_{r der
kleinen Arterien in den Kapillaren stattfinden. Die durch die Kiilte hervor-
gerufene Zusammenziehung bewirkt nun zwar jedenfalls emne bedeutende Ent-
leerung und Verengerung der betreffenden Kapillargebiete; allein die zufilhrenden
kleinen Arterien sind auch ihrerseits hochgradig verengt, da ja ihre Kontraktion
gerade das wirksame Moment der ganzen Zirkulationsiinderung ist. Danach 1st
es also a priori nicht ohne weiteres festzustellen, wie die Reflexionsverhiltnisse
sich findern miissen; eine gewisse Steigerung ist immerhin wahrscheinlich, da die
1.I!'t'l_'llgt!'t'li||!_{l"]] in der |[4Lu|_|1.-a;u_-i||- doch wohl 1n Gefilsen von f_*'i']'i:ll:_':l'Tl‘l' {xrilse
als der Badialis am ]I;HI:I;_‘:I:'.I"Hi{, alao ‘]Ii':ll'-'l'il.-i der untersuchten .‘-“r.--llu-__ statt-

finden. Hiermit stehen die Versuche auch im Einklange. Betrachtet man die

Fig. 6l. .‘-_:F|||_'.;_g'||'|-|:|.."|'||:||l' der Hadialis bei pewbdhnlicher |"I:'|' ratur (a), nach krwarmuong
|_r||.'| n,,u-i:;, _'I.||k:|i||'j||||;_;' i YT |.1|'!1"I'.|I'I:. :I:.| |!|.I-':-|.

oben mitgeteilte, bei Abkiihlung des Unterarmes und der Hand gewonnene lia-
dialiskurve. so findet man die Grundform des Pulses derart, dals der absteicende

.."_:l_-hr_'nl.;pi tast L{d'ﬂll“llllf_’ 1IN Se1ner ransen |J;1|]:_ft.' absinkt. Die dikrotische |'.|J:--l||.]|g

v. Krios, Stadien #ur Palalelr
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st demgemiils nur sehr schwach bemerkbar. Bei Erwirmung ist die Form die
gewblnliche, indem der absteigende Schenkel erst schueller und dann langsamer
heruntergeht. Ahnliches zeigen die Kurven Fig. 51 (8. 113); die Hand wurde hier
immer in etwas gesenkter Stellung (auf dem Knie aufliegend) untersucht. a zeigl
das Sphygmogramm bei gewdhnlichem Temperaturzustande, b nach Erwiirmung, ¢
nach Abkiihlung von Unterarm und Hand. Die Modifikation der Sphygmo-
gramme im ersten Drittel ist sehr deutlich. Bei ¢ kommt ein Zwischenschlag zur
Erscheinung, der fast die Hohe des Hauptschlages erreicht. Derselbe riihrt, da er
in dem Tachogramm in ganz dhnlicher Weise sich vorfindet, jedenfalls zum Teil
von den oberhalb stattfindenden Reflexionen her. In den Tachogrammen zeigt
iibrigens auch der Umstand eine Vermehrung der Heflexion durch die Abkiih-
lung an, dals die Linie des Tachogramms gleich nach dem Hauptschlage bedeutend
tiefer heruntergeht, wie dies an den beiden mitgeteilten Kurven deutlich zu er-
kennen ist.

§ 4. Beeinflussung des Pulses einer Arterie durch Eingriffe, welche andere
Korperteile betreflen.

In den bisher besprochenen Fiillen haben wir durch Eingriffe, die einen
bestimmten Teil der ganzen Gefiillsbahn betrafen, die Erscheinungsform der Puls-
welle in eben diesem Teile modifizieren konnen. Da wir nun immer von der
Anschauung ausgegangen sind, dals die Gestaltung des Pulses an jeder einzelnen
Stelle durch die Verhiiltnisse des gesamten Gefilssystems bestimmt wird, so
werden wir erwarten miissen, dals es im allgemeinen auch gelingt, Modifikationen
des Pulses an einer Stelle dureh Beeinflussung anderer Gefilsprovinzen herbei-
zufiilhren, Es wurde nun schon friiher erwiihnt, dafs die so zu erzielenden Ver-
inderungen im allgemeinen sehr gering sind und wir sahen, dals dieser Umstand
z. B. Landois zu der Behauptung veranlafst hat, es gingen die in einem Gefils-
abschnitt entstandenen Wellen iiberhaupt in keinen andern iiber. Der Grund der
ganzen, auf den ersten Blick auffallenden Thatsache liegt indessen darin, dals wir
gumeist nur sehr kleine Abschnitte des ganzen Gefiilssystems (eine Carotis oder
allenfalls beide, einen Arm u. dgl) mit unserer Einwirkung treffen. Thun wir
dies, so konnen wir einen Einfluls auf irgend einen andern Gefiilsabschnitt na-
tiirlich nur in dem Malse erwarten, als es gelingt, den Vorgang in dem ganzen
Gefilssystem, oder wie wir auch sagen kinnen, im Aortenanfang zu modifizieren.
Nun liegt es in der Natur der Sache, dals dies immer nur in sehr geringem Be-
trage miglich ist. Eine positive in irgend einem Gefils riickliufige Welle be-

wirkt, bei ihrer Einmiindung in die Aorta, nur eine sehr geringe Drucksteigerung
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in dieser. Gerade also, weil Idif: Wellengestaltung iiberall das Produkt der reflek-
tierten Welle in allen Gefilshahnen ist, kann der Ausfall oder die Verstirkung
einer einzelnen verhiltnismiilsig wenig ausmachen. Hierzu kommen dann noch
andere Umstiinde. Verschlielsen wir mehrere groflse Gefilsbahnen, so bewirkt
dies sogleich eine merkliche Steigerung des arteriellen Druckes in den anderen
Bahnen und eine Erhihung der Pulswelle. Nach allem, was wir wissen, treten
alsbald auch Anderungen der Gefiifsinnervation auf, die dies zum Teil kompen-
sieren, kurz, die Erscheinungen werden sehr kompliziert.

Trotz alledem wiire die Behauptung, dals es nicht gelingt, durch Eingriffe
in einen Teil der Gefilsbahn die Pulserscheinungen in anderen zu beeinflussen,
durchaus unrichtig. In den oben erwiihnten Versuchen von Landois zeigte sich,
dafs im Puls der Cruralis sich die Gestaltung der dikrotischen Erhebung doch
merklich finderte, nachdem die Carotiden und sodann, nachdem die Axillararterien
unterbunden wurden. Ferner zeigten die vorhin schon besprochenen Versuche
iiber die Natur der Zwischenschliige, dals es ganz wohl gelingt, durch starke
Abkiihlung eines Armes die Welle im andern Arm deutlich zu beeinflussen. Ich
muls dabei allerdings anfiihren, dals es sich bei Versuchen dieser Art am Menschen
immer um nur geringfiigige Modifikationen handelt; ohne die Methode der
Flammentachographie gelingt es schwer, dieselben mit Sicherheit nachzuweisen.
Man ist eben bei dem gewihnlichen sphygmographischen Verfabren in hohem
Grade durch die kleinen Differenzen des Pulsbildes gestort, welche auch ohne
Modifikation des Pulses, durch kleine Verschiedenheiten in der Applikation des
Instrumentes bedingt werden.

Verschlielst man durch Kompression oder durch Umschniirung des Ober-
schenkels mit einem elastischen Bande die Gefiifse des Beines, so Lilst sich die
an der Verschlulsstelle reflektierte Welle ebenfalls nicht selten in den Armpulsen
recht gut erkennen. Man vergleiche z. B. das Tachogramm Fig. 13; a ist der
urspriingliche Puls, b der nach elastischer Umschniirang beider Oberschenkel.
Verschliefst man beim Tiere die Aorta descendens, so ist die Umgestaltung des
Carotidenpulses sehr deutlich. Ich habe bei einem mittelgrolsen Hunde die Aorta
in der Brusthohle auf einen Ligaturstab genommen und den durch Zuschniirung
bedingten Wechsel des Carotidenpulses beobachtet. Das Ergebnis zeigt Fig. 52
(8. 116), in welcher a den Carotidenpuls bei geschlossener, & bei offener Aorta
descendens darstellt.

Ich glaube, dafs alle diese Versuche direkt nichts zeigen, was sich nicht
aus den allgemeinen Gesetzen der Wellenbewegung mit Sicherheit voraussehen

lifst. Denn wer zweifelt iiberhaupt daran, dals an einer verschlossenen Stelle
S'I
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die Welle positiv reflektiert wird? Wenn aber der Einfluls einer solchen, doch

canz zweifellos stattfindenden Reflexion auf die Gestaltung der Pulswelle in son-
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Fig. 62, Carotis- Puls cines Hundes bei "f_t:t::t]liul'ﬁ der Brust-Aorta (a). Bei b der gleiche
Puls nach Offinng der Aorta.

stigen Bahnen immer nur gering, oft sogar kaum wahrnehmbar ist, so kann man
eben hieraus nur den Schluls ziehen, dals die Welle eines einzelnen, selbst grolsen
Gefilzes fiir die Gesamtheit aller iibrigen, resp. fiir den Aortenanfang doch nur
relativ wenig bedeutet.

Ahnliche Uberlegungen sind, wie ich glaube, geeignet, einen andern Modus
experimenteller Varilerung des Pulses aufzukliren.

Auf den ersten Blick sollte man meinen, dafls es gelingen miilste, in viel
stiirkerer Weise als durch die Veriinderungen der Innervation lokale Modifikationen
des Pulses dadurch hervorzorufen, dals man die untersuchte Arterie selbst (natiir-
lich unterhalb der untersuchten Stelle) durch Unterbindung oder Kompreasion
ganz verschliefst. Diese Versuchsweise und die an sie gekniipften Betrachtungen
sind, wie ich glaube, die Quelle verschiedener Irrtimer gewesen. Marey z. B.
stellt folgende Uberlegung an'): Si la deuxiéme onde qu'on pergoit dans le
pouls dicrote était une onde de retour, il suffirait pour la faire disparaitre, de
comprimer l'artére immédiatement an dessous du point dapplication du sphygmo-
graphe. Alors, en effet, I'onde centrifuge ne pourrait franchir le point comprimé
et, la réflexion se faisant au lien méme on Dartére est explorée, il n'y aurait
plus de séparation entre l'onde centrifuge et l'onde centripete; on aurait senle-
ment une onde unigue mais plus haute qua 'état normal. Or, en comprimant
la radiale an poignet an desfous du point d'application du sphygmographe on ne
supprime pas la deuxidme onde; celle-ci est done centrifuge comme la premiere
onde . .. In Bezug auf die Sache selbst (die centrifugale Natur des Neben-
schlages) bin jch mit Marey ganz einer Meinung; aber der hier gegebene Beweis

erscheint mir, wie sogleich zu zeigen sein wird, nicht stichhaltiz. Ganz dhnlich

1) Marey, La circulation du sang p. 256.
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argumentiert neuerdings auch Hiirthle'). Er fand, dals ,durch den Abschlufs
der Zweige der Carotis communis, durch welchen ein Ort totaler Wellenreflexion
geschaffen wird, die sekundiren Wellen am Anfang dieser Arterie nicht ver-
indert werden. Dadurch wird es nun sehr unwahrscheinlich, dafs eine allfillige
im Kapillarsystem auftretende partielle Reflexion der sekundiiren Wellen die
Pulskurve wesentlich zu beeinflussen vermag®. Diese Betrachtung muls nun, wie
mir scheint, deshalb Bedenken erwecken, weil sie eigentlich zu viel beweist.
Dals unter normalen Verhiiltnissen keine Reflexion an den Kapillarbahnen statt-
findet, wollen wir fiir den Augenblick gelten lassen und uns damit einverstanden
erkliiren, dafs die sekundiren Wellen auf irgend eine andere Weise zustande
kommen, Dals aber totale Reflexion, die wir kiinstlich herstellen, die sekundiiren
Wellen gar nicht beeinflussen, dals also die periphere Reflexion so zu sagen als
ein Moment erscheinen soll, welches seiner Natur nach gar nicht geeignet ist,
sekundiire Wellen hervorzubringen oder vorhandene zu modifizieren, wie sollen
wir das verstehen? Wie Lilst sich dies mit den Grundlagen aller physikalischen
Vorstellungen iiber die Wellenbewegung in Einklang bringen?

Die Sache hiingt meines Erachtens so zusammen, dals bei den eben er-
withnten Betrachtungen die Verzweigung der Gefifsbahn nicht geniigend in
Rechnung gezogen wird. Die Bahn einer Carotis, um bei diesem Beispiele stehen
zu bleiben, stellt von der gesamten Gefiilsbahn nur einen sehr kleinen Teil dar,
und es ist also zuniichst ganz begreiflich, dafs der Verschluls einer Carotis den
Aortenpuls nicht erheblich modifiziert. Auf der andern Seite aber ist klar, dals
der Puls am Anfange der Carotis sich von demjenigen des Aortenbogens niemals
erheblich unterscheiden kann. Die Carotis verhiilt sich hier ihnlich, wie ein an
ein weites Reservoir angesetztes Rohr. Die in der Carotis selbst etwa vor-
handenen riickliufigen Wellen werden daselbst negativ reflektiert, da sie im
Aortenbogen keine erhebliche Modifikation des Druckes bewirken kbdnnen; der
Druckverlanf im Anfange der Carotis wird also wesentlich durch den im Aorten-
bogen vorhandenen bestimmt und durch periphere Unterbindung der Carotis nicht
mehr beeinflufst, als eben der Aortenpuls selbst und der Puls in allen anderen
Gefiilsbahnen. An dem geschlossenen Ende selbst kann eher eine Modifikation
der Welle auftreten, wenigstens wenn das peripher verschlossene Stiick sich in
unverzweigter Erstreckung iiber eine erhebliche Linge ausdehnt. Ist das nicht

der Fall, 20 mufs man auch am geschlossenen Ende den Puls des Aortenbogens

1) Hiirthle, Uber den Ursprungsort der sekundiren Wellen der Pulskurven. Pfliger
Archiv Bd. 47 5. 20,
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in nahezu unveriinderter Form erhalten. Demgemils pflegt man ja auch anzu-
nehmen, dafs, wenn man in der iiblichen Weise mittels einer in die Carotis
endstindig eingesetzten Kaniile den Blutdruck beobachtet, man ein richtiges
Bild des Aortenpulses erhilt. Das die Verbindung mit dem Manometer her-
stellende Stiick Carotis verhiilt sich hierbei ebenso wie ein Stiick Gummischlauch,
das zur Zuleitung benutzt wird., Falls diese eingeschalteten Gefiilse von ziemlich
starker Wand und nicht sehr lang sind, so treten am verschlossenen Ende der-
selben in der That Drucksehwankungen auf, welche mit den anf den Anfang ein-
wirkenden (d. h. also den in der Aorta stattfindenden) sehr nahe iibereinstimmen.
Das Gleiche gilt nun so ziemlich iiberall. Schlielsen wir eine Arterie zu, so
hiingt das abgeschlossene Stiick derselben als toter Arm an dem nichsthiheren
Stamme. Im allgemeinen kann man sagen, dals schon in milsiger Entfernung
oberhalb der Verschlulsstelle das betreffende Stammgefils erheblich héherer
Grolsenordnung ist als das verschlossene; demgemiils ist denn dort der Einflofs
der an der Verschlufsstelle reflektierten Wellen schon klein und in dem Stamm-
gefiills ist der Druckverlauf nahezu der urspriingliche; auch an der Verschluls-
stelle selbst kommt ein Drockverlanf zur Erscheinung, der demjenigen des
Stammgefilses nahe entspricht. Die dikrotische Welle des Radialpulses konnte
daher (um auf den Marey'schen Versuch zuriickzukommen) recht wohl eine riick-
liunfige szein, auch wenn sie bei Kompression der Arterie unterhalb des Sphygmo-
graphen bestehen bleibt. Denn auch wenn sie von der peripheren Reflexion
herriihrte, so miilste doch, sobald die Radialis verschlossen ist, sich notwendig
die im Ulnarisgebiet und in den hiheren Teilen des Armes nach wie vor ent-
stehende dikrotische Welle auf die Radialis und den Sphygmographen iibertragen, —
[liejenige Welle, die nach Verschluls der Radialis beobachtet wird, ist eine centri-
fugale, das ist gewils; darum kionnte aber doch die bei offener Radialarterie
vorhandene centripetal laufen. Der Verschlufs einer Arterie ist also, wie man
kurz sagen kann, deswegen eine wenig geeignete Methode, um Pulsveriinderungen
zu beobachten, weil stets alsbald oberhalb der verschlossenen Stelle eine grolsere
Anzahl anderer Aste abzweigen, deren unveriindert gebliebene Verhiiltnisse fiir
die Gestaltung der Pulswelle malsgebend sind. Will man deuntlichere Veriinde-
rungen erzielen, so mufs man den Puls an einer Stelle untersuchen, die mitten
innerhalb des veriinderten Gefiilsgebietes liegt. Dies ist bei den vorhin be-
schriebenen Variierungen der Haltung, sowie bei Abkiilhlung und Erwirmung

der Fall.
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§ . BEinflufs des Amylnitrits anf die Pulserscheinungen.

Am meisten studiert und in vieler Hinsicht anch am interessantesten sind
die Veriinderungen der Pulsbilder durch solche Umstinde, welche das gesamte
Gefiilssystem oder wenigstens einen sehr grofsen Teil desselben betreffen. Hier-
her gehiirt (abgesehen vom Fieber) eine Reihe medikamentiser Stoffe, unter
welchen das Amylnitrit durch die Promptheit und Prignanz seiner Wirkung
jedenfalls die erste Stelle einmimmt. Ich habe iiber die Wirkung desselben auf
den Puls (wie schon zahlreiche Autoren vor mir) Versuche angestellt und will
iiber das Ergebnis derselben berichten. Untersucht man die Verinderungen der
von der Radialis zu gewinnenden Sphygmogramme, so findet man zuniichst, dafs
dieselben nicht einheitlich beschrichen werden konnen; vielmehr veriindert sich
die Pulsform fortwiihrend und bietet so successive eine Anzahl verschiedener
Bilder dar. Die Wirkung pflegt, wenn man den Stoff in einigen Atemziigen
kriiftiz einatmen lifst, sehr schnell ihr Maximum zu erreichen und dann all-
miihlich abzusinken. Da man mit dem Dudgeon’schen Sphygmographen die
einzelnen Aufnahmen in sehr kleinen Intervallen machen kann, so gelingt es
ohne grolse Schwierigkeit, eine Serie herzustellen, die den ganzen Ablauf der Er-
scheinungen am Sphygmogramm zu iibersehen gestattet. FEine derartige Serie lege
ich in der (bereits oben erwiihnten) Fig. 42 (8. 120) vor. Es handelt sich hier um
einen Puls, der zu Anfang sehr ausgepriigte Zwischenschlige darbot. Die Kurven
@ und b zeigen den Normalpuls (vor Einatmung des Amylnitrits), Kurve ¢ ist
unmittelbar nach Begion der Einatmung aufgenommen. Man sieht hier die Puls-
form von Schlag zu Schlag sich veriindern. Gegen Ende der Reihe ¢ ist das
Sphygmogramm wohl am stifksten von dem urspriinglichen entfernt. Die Reihen
d und ¢ zeigen die allmiihliche Riickkehr zur Norm, welche jedoch am Ende von
e noch nicht vollig erreicht ist. Versucht man die zu beobachtenden Anderungen
zi beschreiben und falst man zuniichst die dikrotische Erhebung ins Auge, so
zeigt sich, dals es nicht richtig ist, schlechthin zu sagen, das Amyluitrit lasse
dieselbe stirker hervortreten oder mache den Puls im priignanten Sinne des
Wortes dikrot. Man sieht vielmehr, dafs ein (allerdings schuell voriibergehendes)
Stadium gefunden wird, in welchem die dikrotische Erhebung klein, ja fast un-
merklich wird. Sie tritt erst im Anfang von d auf, um dann allerdings bis zum
Sehluls des Versuches sehr ausgepriigt zu bleiben, Weiter ist dann folgendes zu
bemerken. Die sphygmographische Kurve sinkt nach dem Hauptgipfel schneller
und stiirker herab als in der Norm, dergestalt, dals sie unmittelbar nach der-

selben sehr nahezu oder sogar vollstindig auf der geringsten Hohe anlangt, die sie
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iiberhaupt erreicht; die Kurve sinkt, mit andern Worten, im Gegensatz zur Norm

in der zweiten Hilfte des Sphygmogrammes wenig oder gar nicht mehr; der An-

Fig. 42 Anderungen dea Radialis - Sphygmogramms durch die Einatmung von Amylnitrit.
a und b _\;|11']||;|]|"||r1.'|_ll1]: f E']..I'k."tr'. d und ¢ allmihlich :J-rh-rl.!l'll'lll]l' 1\I'|.i"!]'i.|.;.||:_r L!L"I' ‘.'Illlﬂ_'."ll“'i_fritg

fang der dikrotischen ]']]'I||"|:||_1||;_': lit-gl also bedentend tiefer als in der Norm.
Ferner zeigt sich die Gestalt der dikrotischen Welle in den Kurven o und e selbst
verindert, niimlich, im Vergleich zur Norm, mehr gestreckt. Vergleicht man die
Heihen @ und e, so kann man bemerken, dals an Stelle der beiden getrennten
Gipfel, welche in @ wahrnehmbar =ind, ein einziger vorhanden ist. Die Elevation,
die in a unserer friiheren Bezeichnung nach als zweiter Zwischenschlag vorhanden
ist, findet sich in e nicht mehr als gelrennter Gipfel; sie scheint aber hier mit
dem Nebenschlage zu einem einzigen breiteren Riicken verschmolzen zu sein. Die
in @ vorhandenen ?‘:w't:cu'llrm.-athfii;_:l- sind in ¢ auf der Hithe der Am}'Iniir]twlrkung
verschwunden; der erste tritt alsbald wieder in seiner urspriinglichen Form auf,
der zweite aber in der eigentiimlichen, eben erwiihnten Modifikation seines Ver-

hiiltnisses zum Nebenschlage., Endlich wiire noch die starke Beschleunigung der
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- Herzaktion und die Verkleinerung der Sphygmogramme zu erwiihnen, Punkte, die

uns hier relativ weniger interessieren.

Betrachten wir, ehe wir an die Deutung der Vorginge herantreten, noch
die durch das Amylnitrit bedingten Verfinderungen der Tachogramme. Diese
finden sich in den Figg. 5 und 6 dargestellt (a Norm, b Einwirkung des Amyl-
nitrits). Man sieht, dafs die Tachogramme, im Gegensatz zu den Sphygmo-
grammen, nicht kleiner, sondern grolser werden (trotz der Zunahme der Herz-
frequenz), was iibrigens zum Teil daher riihren mag, dals dasjenige Stadium, in
welchem die Sphygmogramme verkleinert sind, nicht gerade zur Darstellung ge-
kommen ist'). Im iibrigen bemerkt man leicht (worauf schon frilher hingewiesen
wurde) das Verschwinden des Zwischenschlages. Und in Fig. 6 ist, ganz in
Ubereinstimmung mit den Sphygmogrammen, auch die Formverinderung des
Nebenschlages, die bedeutende Verbreiterung desselben deutlich zu erkennen.
Dagegen finden sich keine Formen, welche den letzten Sphygmogrammen der
Reihe ¢ (Fig. 42) dhnlich wiren.

Was nun die Deutung der besprochenen Veriinderungen angeht, so scheint
mir dieselbe in ganz befriedigender Weise miglich zu sein und in Ubereinstim-
mung mit dem zu bleiben, was man iiber die Wirkungsweise des Amylnitrits
anzunehmen pflegt. Jedenfalls zeigen sich, durch die veriinderten Zustinde der
Gefifsbahn, tiefgreifende Veriindernngen der Reflexionsverhiiltnisse, Auf der Hihe
der Wirkung (Ende der Reihe ¢ des Sphygmogramms Fig. 42) ist der Puls fast
gar nicht mehr dikrot.

Wir konnen hieraus, glaube ich, den Schluls ziehen, dals die durch das
Amylnitrit bewirkte hochgradige Erweiterung zahlreicher Gefifsbahnen hinreicht,
um die sonst daselbst stattfindende periphere Heflexion ganz oder nahezn zum
Verschwinden zu bringen. Mir erscheint dies deswegen von Wichtigkeit, weil
wir ohne derartige experimentelle Feststellungen kaum in der Lage sein wiirden,
gu beurteilen, in welchem Grade die Gefilserweiterungen die Reflexionsverhilt-
nisse beeinflussen kinnen. Dagegen hat es allerdings, nach unseren allgemeinen
Vorstellungen iiber die Reflexionen in der Gefilsbahn, nichts Befremdliches, erscheint
vielmehr ganz verstiindlich, dafs durch die Erweiterong der kleinsten Gefiilse und
die dadurch bedingte stirkere Fiillung der Kapillaren die Reflexion abgeschwiicht
und auch aufgehoben wird,

1) Die Aufuabme guter Tachogramme erfordert, wie bekannt, eine ganz ruhige Haltung
der betreffenden Extremitiit. Es ist deswegen schwierig, die Veriinderungen der Tachogramme
schon withrend der Einatmung des Amylnitrits zn untersuchen, weil dadurch leicht eine gewisse
Unruhe der Haltong bewirkt wird.
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i In dem Stadivm also, welches die Curve ¢ darstellt, befindet sich der
orifste Teil der Gefilse in einer so hochgradigen Erweiterung, dals die primiire
Welle nicht mehr erheblich reflektiert wird.

Das Eintreten eines solchen Stadiums bei der Wirkung des Amylnitrits
bildet, soweit ich habe feststellen kiinnen, durchaus die Regel, wenn nicht gar

zo wenig des Stoffes zogefithrt wird, Fig. 55 zeigt den gh‘i{'lh"n Effekt, wie er

Fir, 53. BRadialis-Sphyrmopramme unter dem Einflufz des Amylnitrits (a stickste, b und ¢
- B o N L}
allmihlich schwindende Wirkung).

bei einer anderen Versuchsperson sich darstellt (bei @ hochster Grad, bei b und
¢ allmiihliches Schwinden der Wirkung des Amylnitrits).

Es ist dabei ganz bemerkenswert, dals das Aufhiren der Reflexion gerade
fiir den Arm nicht zu gelten scheint. Denn die Tachogramme zeigen (soviel
ich habe bemerken kiinnen) regelmiilsig noch eine dikrotische Form, welche von
einer sehr starken Senkung nach dem Hauptschlage herrithrt. Es liegt also hier
wohl der Fall vor, dals eine noch deutliche Reflexion im Arm stattfindet, gleich-
wohl aber das Sphygmogramm der Radialis nicht dikrot erscheint, weil in dem
griffseren Teil der gesamten Gefilsbahn die Reflexion nahezu verschwunden ist.
Auch hier zeigt sich also, wie wenig es zuliissig sein wiirde, die Gestaltung des
Radialpulses allein auf die Gefiilsverhiiltnisse im Arm zuriickzuftihren.

Die Vergrifserung der Strompulse weist daranf hin, dals auch in den
crofsen Arterien des Armes eine Erweiterung stattgefunden hat; doch kionnte
vielleicht auch lediglich die Verminderung des Druckes und die damit bewirkte
griifsere Dehnbarkeit der Arterienwand der Erscheinung zu Grunde liegen.

Das Verschwinden der Zwischenschlige wird ebenfalls aus der Aufhebung
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gewisser Reflexionen zu begreifen sein. Fiir die Umgestaltung des Nebenschlages
oder {wie es den Anschein ]lalj geine VEI'SL'h[llelzuug mit dem zweiten Xwischen-
schlage, die sich in den spiiteren Stadien der Wirkung bemerken lifst, wage ich
keine spezielle Erklirung zu geben. Es handelt sich hier um ganz leichte Modi-
fikationen der Reflexionsverhiiltnisse, die sich einer genaueren Feststellung ent-
ziehen. Im ganzen kann man sich hiernach von der Wirkung des Amylnitrits
etwa folgendes Bild machen. Dasselbe wirkt auf die Gefilsmuskulatur erschlaf-
fend ein, wenn auch wohl nicht auf alle Teile gleich stark und in gleichen Zeit-
verhiltnissen, Bei geringem Grade der Wirkung sind namentlich gewisse kurze
Bahnen erweitert, woraus sich das starke Absinken nach dem Hauptsehlage erkliirt.
Finden dabei in gewissen lingeren Bahnen (Gefilsen des Unterleibes) noch erheb-
liche Reflexionen statt, so wird der Puls stark dikrot, sind dagegen auch jene
sehr stark erweitert, so hort der Dikrotismus in den Sphygmogrammen ganz auf
(Hohepunkt der Wirkung). — Wenn die hier zu Grunde gelegte Anschanung
richtig ist, so ist zu erwarten, dals der Ausfall des Dikrotismus bei starker
Amylnitritwirkung, die wir im Radialpuls beobachteten und auf die Gestaltung
der rechtlinfigen Welle zuriickfiihrten, sich in gleicher Weise an der Carotis
beobachten lifst. Dies ist in der That der Fall. Man kann auf der Hohe der
Amyloitritwirkung leicht auch Carotispulse beobachten, welche der eigentiimlichen
(in Kurve ¢ der Fig. 41 dargestellten) Form der Radialpulse gapz iihunlich sind;
ein Beispiel eines derartigen Carotispulses bei starker Amylnitritwirkung bietet

Fig. 54. Ein fchter Dikrotismus ist auch hier kaum bemerkbar; die Kurve sinkt

Fig. 64. Carotis-Puls bei starker Einwirkung von Amylnitrit.

nach dem Hauptgipfel sogleich auf ihre geringste Héhe ab, um auf dieser bis
zum Einsetzen der neuen Pulswelle zu verharren®).

& 6. Schlulsbemerkungen.

Entsprechend der in den beiden vorigen Kapiteln eingehaltenen Betrach-
tungsweise will ich auch hier noch die Frage beriihren, ob und inwieweit eine
yeentrale Theorie® der Pulswelle mit den vorgebrachten Thatsachen in Einklang
zo bringen ist. Ich muls bekennen, dafls ich dies eigentlich in keiner Richtung

1) Die Zweispitzigkeit des Hanptgipfels dirfte artefact sein; es ist dies bei der Auf-
eeichnung des Carotispulses mittels Tambour nicht zu vermeiden.
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abzusehen vermag. Stellt man sich auf den Standpunkt, dals eine periphere
Reflexion der Pulswelle nicht stattfindet, so wird man versuchen miissen, alle die
Veriinderungen, die wir hier kennen gelernt haben, auf Modifikationen der Herz-
thiitigkeit oder der ,Klappenschlufswelle zuriickzufiihren. In Bezug auf die letz-
tere mag man es noch wahrscheinlich finden, dafs sie sich je nach der Hihe des
Aortendruckes verschieden gestaltet. Aber wie kann daraus anch nur z. B. der
verwickelte Einfluls der Amylnitrits auf die dikrotische Erhebung der Pulswelle
verstindlich gemacht werden? Wie soll es erklirt werden, dals sie bei hoch-
gradiger Amylnitritwirkung fast giinzlich schwindet, bei geringen Graden vor-
zugsweise dentlich auftritt? Wie sollen ferner die gewaltigen Verinderungen der
Radial-Sphygmogramme durch Hebung oder Senkung des betreffenden Armes be-
greiflich gemacht werden? Und sollten auf diese Fragen noch irgendwelche Ant-
worten miglich sein, so wird die centrale Theorie doch stets der Thatsache
gegeniiber in Verlegenheit bleiben, dals die Pulswelle durch lokale Einwirkungen
lokal modifiziert werden kann, dals die Erhebung eines Armes z. B. den Puls in
diesem  sehr stark veriindert, in dem anderseitigen kaum merkbar beeinflufst
u. dgl. m. Die Thatsache, dafs iiberhaupt die Pulswelle nicht an allen Stellen
des Korpers iibereinstimmende Formen zeigt und dals unter mancherlei be-
sonderen Verhiiltnissen solche Formverschiedenheiten in sehr hohem Mafse auf-
treten, kann wohl kaum in Abrede gestellt werden. Und wie will man sie be-
greiflich machen, ohne auf den Einfluls derjenigen Faktoren zuriickzugehen, welche
fiir die verschiedemen Korperstellen ungleiche sind, d. h. der peripheren? Ohne
daher verkennen zu wollen (wovon ich sehr durchdrungen bin), dals die Deu-
tungen, welche wir auf Grund der Annahme von mannigfaltiz variierbaren Re-
flexionserscheinungen zu geben versuchten, in vieler Hinsieht willkiirlich sind und
vielleicht andern werden Platz machen miissen, glaube ich doch, dafs die ganze
Reihe hier vorgefiihrter Thatsachen den grofsen Einfluls peripherer Faktoren
auf die Pulsformen sehr deutlich hervortreten lifst. Dda es sich dabei auch
keineswegs blofs um eine verschieden starke Dimpfung der Pulswelle handelt, so
wird man immer sagen miissen, dals ganz im allgemeinen die starke Variabilitit
der Pulsformen das Vorhandensein wechselnder Reflexionsbedingungen walr-
scheinlich macht. Insofern also kimnen wohl die in diesem Kapitel besprochenen
Thatsachen als eine wichtige Stilize der in den friiheren skizzierten Theorie
der Pulswelle in Anspruch genommen werden. Doch konnen natiirlich diese
Dinge den Gegenstand weiterer Diskussion erst dann bilden, wenn die Ver-
treter einer centralen Theorie der Pulswelle in dieser Hinsicht Stellung ge-

nommen haben.
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Gerade digjenigen Thatsachen, welche sich auf die experimentelle Variierung
der Pulsformen beziehen, wiirden auch am ersten bei der praktisch am meisten
interessierenden Fragestellong zun beriicksichtigen sein, in welcher Weise ans be-
obachteten Pulsformen Schliisse auf den jeweiligen Zustand der Gefiilsbahn gezogen
werden kiinnen. Wiihrend eine rein centrale Theorie der Pulswelle fiir derartige
Schliisse iiberhaupt keinen Raum lilst, werden wir die Berechtigung derselben
ganz im allgemeinen als zweifellos betrachten miissen. Auf der andern Seite
aber werden freilich die obigen Auseinandersetzungen dariiber keinen Zweifel
bestehen lassen, dals solche Schliisse allemal mit grofsen Schwierigkeiten behaftet
sind und dafls sie relativ sicherer erfolgen kinnen, wenn Sphygmogramme und
Tachogramme, als wenn nur die einen oder die andern aufgezeichnet worden sind.
Auch kiinnen die Erscheinungen in diesem Gebiete ohne Zweifel zu mannigfaltig
sich gestalten, als dals es denkbar wiire, eine einfache Hegel anzugeben, wie sich
der Zustand der Gefiilsbahn aus den Sphygmogrammen der Radialarterien erkennen
lasse, Gleichwohl mag es niitzlich sein, namentlich aunch im Himblick auf die
bislang hier iiblichen Schlulsweisen, einige Bemerkungen iiber diesen Gegenstand
hier anzuschliefsen. Im grofsen und ganzen ist man gewohnt, auf hohe Span-
nung im Gefilssystem zu schliefsen, wenn die Sphygmogramme nach dem Haupt-
gipfel langsam und gleichmilsig herabsinken und demgemiils die dikrotische
Erhebung nur wenig hervortritt, auf geringe Spannung, wenn das Absinken nach
dem Haunptgipfel schnell erfolgt und der Puls sich der par excellence so genannten
dikrotischen Form anniihert. Ich glaube, dafls diese Anschanung, welche in den
unter dem Finger fiihlbaren Eigenschaften der Radialarterien eine gewisse Stiitze
gefunden hat, in der Hauptsache als zutreffend anerkannt werden muls. Wir
fanden ja auch, dals die Ursache fiir das langsame Absinken nach dem Haupt-
gipfel im wesentlichen in der peripheren Reflexion zu suchen ist. Je mehr die-
selben (bei hohem Kontraktionszustande der kleinen Gefifse) hervortritt, um so
mehr muls auch die Pulswelle sich derjenigen Form annihern, bei welcher das
Absinken nach dem Hauptgipfel fast gleichmiilsig bis zum Beginn der niichsten
Periode erfolgt, um so mehr niihert sich das ganze Verhalten demjenigen eines
Reservoirs mit engem Ausgange, Dabei ist indessen doch zu beachten (und
insofern miissen wir von den iilteren in dieser Hinsicht aufgestellten Regeln
abweichen), dals gerade in dieser Beziehung fiir jede beobachte Pulsform in
erster Stelle der Zustand derjenigen Gefiilse malsgebend ist, in deren Gebiet
die beobachtete Arterie gelegen ist. So konnte ja 2. B. die Form eives Radial-
pulses durch die Erhebung des betreffenden Armes sehr bedeutend modifiziert

werden, wodurch ohne Zweifel der Zustand der Gefiifse nur in diesem Arm ver-
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iindert wird, Beobachtet man demgemiils einen Radialpuls, welcher das eine Mal
ein schnelles, das andere Mal ein langsames Absinken nach dem Hauptgipfel
zeigt, so wird man daraus in erster Linie nur auf eine, in einem Falle geringere,
im andern hithere Kontraktion der Gefiilse dieses Armes schlielsen diirfen. Eine
Ausdehnung dieses Schlusses auf andere Gefilsbahnen wird nur in dem Mafse
gerechtfertigt sein, als man aus andern Griinden anzunehmen berechtigt ist, dals die
Zustiinde der Gefilse die gleichen seien. In gewissem Umfang ist dies ohne Zweifel
meistens der Fall; so wird z. B. in der Regel das Verhalten beider Arme, sehr oft
auch wohl aller vier Extremititen das nimliche sein. Gewagt aber wiire es, was
von den Gefilsen der Extremititen und vielleicht auch den Hautgefilsen des
Rumpfes gilt, ohne weiteres auf die Gefifshahnen der inneren Teile zu iiber-
tragen. Ob also der exquisit dikrotische Puls, der in vielen feberhaften Zu-
stinden zur Beobachtung kommt, eine allgemeine Erschlaffung siimtlicher Gefils-
bahnen anzeigt, das kann sehr bezweifelt werden, um so mehr, wenn wir sehen,
dals der Dikrotismus auf der Hohe der Amylnitritwirkung sogar ganz ver-
schwindet.

Diejenige Pulsform, aus welcher man auf hohe Spannung in der Gefils-
bahn zu schliefsen pflegt, kann durch lokale Zustinde des betreffenden Armes,
aber sie kann natiirlich auch dadurch bedingt sein, dals in zahlreichen andern
und namentlich kurzen Bahnen die Reflexionen sehr stark hervortreten. Fiir die
Entscheidung zwischen diesen beiden Moglichkeiten wird die vergleichende Unter-
suchung des Tachogramms und des Sphygmogramms vorzugsweise forderlich
sein. Denn diese stellt heraus, ob die rechtliufige, in den Arm hineingelangende
Welle jene Form besitzt, oder ob die Form erst im Arme selbst unter Betei-
ligung der reflektierten Welle entsteht.

Ich muls mich zur Zeit auf diese wenigen Andeutungen in Bezug auf die
diagnostische Verwertung der Pulsbilder beschriinken. Dals ein grofser Teil der
in dieser Richtung gemachten Versuche einer schiirferen Kritik gegeniiber mnicht
standhiilt, dies wird wohl gegenwiirtig allgemein zugegeben. Es wird erst Auf-
gabe der Zukunft sein, Sicherheit und Vollstindigkeit in diesen schwierigen
Untersuchungen zu gewinnen. Den Zweck dieser Mitteilungen werde ich als
erreicht betrachten, wenn sie einerseits zur Klirung der theoretischen Vorstel-
lungen in diesem Gebiet und anderseits zu der Erweiterung der Beobachtungs-

methoden ein weniges beitragen kinnen.




Anmerkungen,

I. Mathematische Theorie der Schlanchwellen.

Die mathematische Betrachtung der Schlauchwellen kann, sofern man sich mit annihernd
Giltigem begniigen will, von den im Text bereits angedeuteten Bezichungen zwischen Druck
und Stromung ausgehen und diese zundchst einfach formulieren.

Es bezeichne x den liings der Axe des Schlanches gemessenen Abstand eines Quer-
schnittes von einem beliebigen Anfangspunkte, » die in der Richtung der wachzenden z positiv
gerechnete Geschwindigkeit, p den Druck, @ die Grilse des Querschnittes, ¢ die Zeit, und es
werde zuniichst vorausgesetzt, dals Druck und Geschwindigkeit stets in allen Punkten eines
Querschnittes die nfimlichen seien. Dann ergiebt sich zuerst fiir die Veriinderungen des Quer-
schnittes infolge ungleicher Geschwindigkeit die Gleichung

€y ¢
e T

Hierfiir kann man, sofern die Veriinderungen des Querschnittes nicht bedeutend im Ver-

gleich zu seinem ganzen Werte sind und auch v keine sehr grolien Betriige erreicht, setzen:
BN v e

, T .

Anderseits steigt mit der Vermehrung des Querschmittes der Druck in einer bestimmten,

durch die Weite des Schlanches und die Beschaffenheit seiner Wand bestimmten Weise. Wir
driicken dies durch die Gleichung

4]

dp = ed @ 2)
aus, in welcher ¢ den durch die eben genannten Momente bestimmten Differenzialquotienten

g—‘% bedentet. Aus 1) und 2) ergiebt sich
B0 gt
ot ¢¢ gx

Anderseits erfabren in jedem Querschnitt die Flissigheitsteilchen in der der Axe
parallelen Richtung eine dem Druckabfall proportionale Beschleunigung, gemiils der Gleichung

8)

S I e et e 4':'

wo ¢ das spezifische Gewicht der Flissigkeil ist.
Aus den Gleichungen 3) und 4) ergiebt sich unmittelbar
op & &
dx* e ot
und ganz ebenso
o _ a a% g
gx? e A48
Diies sind die bekanoten Differenzialgleichungen einer Wellenbewegung, welche durch die
Gleichungen
p=gpir— «f) uvnd p= 1 (x4 «l)
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befriedigt werden, wenn e m-l/f':"-' ist. Die erstere entspricht einem in der Richtung der

wachsenden x, die zweite einem in der entgegengeselzten Richtung sich fortplanzenden
Wellenzoge:; « ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, deren Wert somit

Tyl V::.f.’ A ¢ 6)
gich findet. e

Die hier gegebeme Theorie ist in verschiedemem Hinsichten eine nicht ganz genaue.

-~

Erstlich wurde fiir die Verfinderungen des Querschnittes in der Gleichung E? = — % (-5

sttt des letzteren Wertes einfach (nach dem Vorgange W. Webers) @ j: gesetzt. Beriick-
‘Q

sichtigt man noch das zweite Glied v - T 0 wird dic mathematische Betrachtung viel ver-

wickelter. Man erhilt dann fiir p und # nicht mehr die einfachen Differenzialgleichungen,
welche der gewdhnlichen Wellenfortpflanzong entsprechen und durch die Lisung p = @ (x 4 «f)
befriedigt werden, sondern Differenzialgleichungen vierter Ordnung, deren Behandlung bis jetzb
nicht moglich gewesen ist, Welche Abweichungen von den gewihnlichen Formen der Wellen-
bewegung dadurch etwa bedingt werden, wiirde nicht uninteressant sein zu ermitteln und
konnte vielleicht an sehr dehnbaren Schliuchen geprift werden. Fiir alle Fille, die beim
Arterienpuls in Betracht kommen, diirfte die Vernachlissigung kein Bedenken baben.

Ganz streng ist ferner auch die Gleichung 4) nicht richtig. Bei der Aufstellung der-
gelben ist von der einfachen Annahme ausgegangen, dafs die Geschwindigkeit stets in dem
ganzen Querachnitt dieselbe sei. Thatsichlich nun ist dies, wegen des Haftens der Flissigkeit
an der Wand, ja nicht der Fall. Uber die Art und Weise, wie sich die Geschwindigkeit iiber
den Querschnitt verteilt, ist zur Zeit nor das bekannt, was sich auf die stationdiren Stréme
in engen Rohren bezieht (auf die Fiille, in denen das Poisenille’sche Gesetz gilt), Man kann
indessen den Wert ¢ hier fiir die mittleren Geschwindigkeiten nehmen, und die Gleichung ist
dann jedenfalls mit grofser Anniherung richtig, so lange die Reibung nicht erhbeblich in Be-
tracht kommt. Auof den Einfluls dieser letzteren wird spiiter im Zusammenhang einzugehen sein.

Ganz aulier Acht gelassen sind ferner die zur Axe genkrechten Komponenten der
Strémung und die lopgitudinalen Streckungen der Schlauchwand. Die Beriicksichtigung dieser
beiden Momente kann um go eher unterbleiben, als gie zwar die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wellen ein wenig modifizieren, im t!hrl'g'&u aber an der ganzen Gestaltung der Vorginge
nichts Erhebliches findern kinnten.

II. Uber die Abhiingigkeit des Querschnittes vom Druck, sowie fiber die Beziehungen
gwischen Druck und Wandspannung,

Die Abhiingigkeit, welche zwischen der Grofse des Querschnittes in einem elastischen
Robr und der Hohe des hydrostatischen Druckes in seinem Innern stattfindet, lilst sich relativ
leicht unter der Voraussetzung entwickeln (am welcher auch hier zuniichst festgehalten werden
goll}, dafs der Querschnitt durchgiingig ein kreisférmiger sei. Neonen wir den Radius r, 80

15t aledann der Querschoitt
Q=riz,

Wenn ferner r, die Linge des Radius bei ungespanntem Znstande der Schlanchwand
iet, & die Dicke und I den Elasticitiitskoeflizienten der Wand bezeichnet, so ist die transversale
Spanuung der Wand

5 E(r—r)

Fy

& T}
und

ds _ 8.E
dr= 1o ;
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Um die entsprechenden Anderongen des Druckes zn erbalten, milssen wir nun die Beziehung

zwischen Drock und Wanpdspannong ins Auge fassen. Dieselbe besteht bekanntlich fiir den
elagtischen Echlauch darin, dals
p = g 8)
ist ). 4
Hieraus folgt nun
. dE(r—r) OE JE

r-r, s r

und

dp d K

Fr i3 o
Da

df = 2rxdr
1st, so wird

E!: aE

iQ "~ 2rix
und ¢

odr _IE
vk ag o’

1) Eine ebenzo elegante als anschauliche Ableitung dieser Formel giebt Helmholtz
in Beiner j,hha.ndluug tiber die Mechanik der Gehirknichelchen (Pfigers Archiv Bd. I 8. 48,
Gesammelte Abhandlungen IT 8. 568). Die Betrachtung eines Halbkreises lilst unmittelbar
erkennen, dals zwischen den aufwiirts und abwiirts treibenden Kriften nur dann Gleichgewicht
bestehen kann, wenn der aof den ganzen Durchmesser wirkende Druck (p-2r) gleich dem auf
die Wand an den bLeiden Endpunkten des Durchmessers ausgeiibtem Zuge (2 8) ist, also

2pr=28
pr=235.

Die Beziehung ist hier vorzugesweise einfach, weil die Wand nur in einer Richtung
gekriimmt ist; die Gleichung bleibt demgemils anch giltig, unabhingig davon ob die Schlauch-
wand in longitudinaler Richtung gespannt ist oder nicht; der Druck hingt nur von der hier
mit S bezeichneten transversalen Spannung ab, Ist die Fliche in beiden Richtongen ge-
kriimmt, so besteht eine relativ einfache Beziehung zwischen Druck und Spannung pur fiir
den Fall, dals die Spanoung in allen Richtungen die gleiche ist, wie dies z. B, fir die
kapillare Spannung der Flis-sigkeitsoberfiichen und fiir kugeltrmige Blasen ans homogenem
Material gilt. In diesem Falle besteht die in der theoretischen Physik geliufige Formel

1 1
g — S (4'": + ') v

Ty

worin r, und r, die Haoptkrimmungsradien der Fliche bedeuten. Fir die Kugel folgt daraus
28
¢ 3 e SRl
ein Satz, der ebenfalls leicht el:mentar abzuleiten ist. Am einfachsten sicht man, ganz in
Analogie der Helmholtz'schen Ableitung fiir den Halbkreis, dals fir die Halbkugel d.e Ge-
samtheit der auf die Peripherie ansgeibten Zige (2rx - §) gleich dem auf die ganze be-
grenzende Hreisfliche ausgeibten Druck (rfx - p), also

tim-S=r'm-p
25 wmr-p
sein muls. Vgl auch die Ableitung des gleichen Batzes von K. A Fick (Ein neues Ophthal-
motonometer; Verhandl der physikal.-medizinischen Ges:llschaft za Wirzburg Bd. XXV, 1881)
die Berichnung ist hier, da micht von der Halbkugel, sondern von einem beliebig kleinen

Kugelstlick ausgegangen wird, etwas umstindlicher.
¥. Kries, Studien zur Pulslehre. )
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woraus sich dann

i K
= 2ra e F"
ergiebt,
Diese Formel, die in den meisten Verhiiltoissen avsreichend ist, trifft indessen nur
insoweit zu, als die oben zo Grunde gelegte Formel
d:E «(r— )
——
genan giltig ist, d. h. so lange die Debnongen der Schlauchwand (die Werte r — r,) den
cirkuliiren Spannongen genan proportional zunehmen. Dals dies dorchans nicht allgemein
gutrifft, ist hiolioglich bekannt. Uber die hierdurch bedingten Erscheinungen ist ebenso wie
fiber die Bedeutung der elastischen Nachwirkung im Text (3. 5) das Erforderliche gesagt.
Dagegen mag hier noch daran erinnert werden, dass alle die hier benutzten Formeln

Sl:l

fiir den Wert j—g nur unter der Voraussetzung eines sehr anniihernd kreisfirmigen Querschnities

gelten. Diinnwandige Schliiuche, unter geringem Druck gefiillt, besitzen nun aber eine Form
dea Querschoittes, die von der kreisfirmigen sich sogar sehr erheblich unterscheiden kanm,
ein Punkt, auf den spiiter noch zuriickzukommen sein wird (vgl. Aom. VII). Die fir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit entwickelte Formel gilt aleo nur, sofern der Druck niemals
unter solche Betriige sinkt, welche noch hinreichen, um den Querschupitt selir anniihernd kreis-

finmig zu erhalten.
IIT. Die Reflexion der Schlauchwellen,

Zur Vervollstindigung des im Text Ausgefiihrten will ich hier noch die Erscheinungen der
Reflexion, welche an der Grenze zweier Schliinche von verschiedener Beschaffenheit statthaben,
guantitativ behandeln, d. h. die Grisse der reflektierten und der durchgehenden Welle im Ver-

gleich zu der urspriinglich vorhandenen berechnen.
Die Stelle der Diskontinuitit sei & =1; die beiden hier znsammenstolfzenden Schliincha

werden mit I und II bezeichnet. Im Schlauche I laufe gegen Il hin (wir wollen diese Richtung
als die rechtlinfige bezeichnen) eine Welle, welche fiir sich allein ({d. h. ohne Reflexion) an
der Grenzstelle die Dwuckschwankung

0" =wlx)
ergeben wiirde; aus ibr entstebe durch Reflexion eine zuriicklavfende Welle, welche in & =1

die Druckschwankung
P =1a-q
bedingt.
Man kann daon sagen, dafs von der rechtlinfigen Welle der Bruchteil & reflektiert
wird. (& ist natiirlich stetz ein echter Bruch, kann aber positiv sowohl als negativ sein.) Der

wirkliche Verlaof des Druckes im Schlauch I igt dann an der Grenzstelle
po= (4 & gl).
Ferner mige zufolge des weitergehenden Teiles der Welle in Schlauch II an der Grenze

die Druckschwankung
Po=Eq(h)
stattfinden,
Der Wert & bezeichnet die Grilse der weitergehenden Welle im Vergleich zu der am-

kommenden, Die Werte § und &, welche den ganzen Vorgang quantitativ bestimmen, sind
nun aus den Kontinuitiitsbedingungen leicht zu ermitteln.
Zuniichst muls wegen der Kontinuitiit des Druckes

=Py

also
(1 8) =¢ 10)

sein,
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Die Kootinuitit der Strimung liefert ferner die Bedingung
L QJ. = {":n

wenn v, ond v, die Geschwindigkeiten, ), und @, die Querschnitte in den beiden Schliuchen
sind. Neonen wir «, und e, die Werte der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle in
I und II, so ist fiir Schlauch I (weil ¢ () rechilinfig und & @ (f) rickliufig ist)
(1 — d)glt)

S i uy
fiir Schlauch II
g ()
Oty

(A=0)0 50,
b | L
Aug Gleichung 1) ond 2) berechnet sich leicht
sk Net
144 0 e
e E’_ﬁ! )
X @ &,

ff'.'i “l
1
; LR I. 12)

o, =
Wir erhalten demgemiils

11}

oder

unid
ik

=
=

{flri ':f[
w -r:;L-“!

Hieraus geht hervor, dafs keine Reflexion stattfindet (8 = 0 ist), wenn

oder e, = G oy
(it

’ 13)
‘t}] E‘l
d. h. wenn sich an der Stelle der Diskontinuitit die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in dem-
selben Verhilltnis dndern wie dis Querschnitte; alsdann ist anch, wie sich von selbst ver-
steht, & = 1.
Wenn @, o, << ), «,, so ist & positiv, es findet eine positive Reflexion des Druckes statt.
In diesem Fall ist, wie noch besonders bemerkt werden mag, £ > 1; in Folge der positiven
Reflexion findet an der Ubergangsstelle eine stirkere Druckschwankung statt als sie der
urspriinglich in I vorwirts laufenden Welle eigen war. Ist @, e, > ¢, ,, so wird & negativ;
die Reflexion ist der an einem offenen Ende stattfindenden gleichsinnig.
Ich bemerke, dals die Darstellung von Grashey in Bezng auf den soeben erirterten
Punkt nicht ganz korrekt ist. Grashey giebt die Bedingung dafiir, dals keine Heflexion
stattfinde, dahin an, dafs die durch die gleiche Drucksteigerung bewirkte Velumzunahme pro
Lingeneinheit in den beiden zusammenstofsenden Schlinchen die gleiche sei; dies heilst in

unserer Dezeichnungsweise, dals der Wert ‘i—;q fir die beiden Schliuche dbereinstimme. In

Wirklichkeit ist aber erforderlich, dafs fiir beide Schliuche die Werte 3 gleich sind. Er-

¢dp
g 49"
dals fiir beide Schliuche i!f denselben Wert habe., Es muls alse die einer bestimmten

innern wir uns, dals « = g0 kinnen wir die Bedingung auch dahin angeben,

Drucksteigerung entsprechende Volumzunahtme nicht fiir beide Schlinche gleich, sondern den
Querschnitten umgekehrt proportional sein.
u*
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Teilt ein Stamm sich in mebrere Aste, so bleibt die obige Betrachtung auf die Ver-
gweigungsatelle anwendbar; nur erhiilt Gleichung 11) die Form
e 00 L T

iy &y
nud die Bedingung dafiir, dals keine Reflexion stattfinden wird,
Q‘. = QE 5 14)

iEy oy

In Ankniipfung an diese Formel und an die oben fiir die Fortplansungsgeschwindigkeiten
ermittelten Werte lilst sich die folgende, fiir die Pulslebre nicht unintere:sante Frage behan-
deln: FEin Stamm mige sich in eine Anzahl gleicher Aste auflésen; welche Bezichungen
miizeen zwischen der Weite des Stammes und derjepigen der Aste, der Zahl der Aste und
den Wandstirken bestehen, wenn keing Reflexion stattfinden soll, wvorapsgesetzt, dals die
Winde allenthalben ans dem gleichen Material gebildet sind?

Es sei der Radius des Stammes = r, die Zahl der Aste — n, und der Radius eineg
_jcden wn fi.r. Der Wert nj* stellt dann die Endcrung des Gesamtguerschnittes dar, Dia
Bedingung fiir das Fehlen der Heflexion erhiilt, wenn & die Wandstirke im Stamm und §° in
den Asten ist, die Form

S EARI e
T
Vs

-ﬂ.ﬁ" ;
4

5=

Nehmen wir an, dale nf? == 1 ist, also der Gesammt-Querschnitt bei der Teilung der gleiche
bliebe, 20 milste

oder

Vo =

ﬁ."
Fiseh
sein, d. h. die Wandstirke sich proportional dem Radius der Einzelgefilse lindern.
Da bel der Verzweigung der Avterien der Gesamtquerschmitt bestindig zunimmt, =6
miifete, damit keine Refexion stattfindet, die Wandstirke nicht in dem Malse wie der Radius
der Aste abnehmen, sondern in den kleinen Gefilsen relativ grifser sein,

IV. Einfluls der Reibung auf die Schlauchwellen.

Um den Reibungswiderstand in die mathematische Betrachtung der Schlanchwellen
einzufiibren, kionen wir die einfache Voranssetzung machen, dafls die Heibung eine der
eweiligen Geschwindigkeit proportionale verziigernde Kraft darstelle, Anstatt der Gleichung 4)
in Anmerkung I erhilt man dann die Gleichung

dr . 14@p L
o ol e 15)

Iie fiir p geltende Differenzialgleichung nimmt dann die Form an

s 4] o
UL ERTR 16)
ot? ¢ oa? il
und eine ana luge gilt fiir o,

Diese Gleichung ergiebt ein einfaches Resultat fir den Fall, dals p an einer bestimmtben

Stelle eine bestimmte periodische Funktion der Zeit ist. Wenn 2 B. fiir £ =0

e e s

mman o e
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" p, = A cos gt
ist, s0 kann

pme—“‘iﬂ““'ﬁ'(‘*_ i) 17)

gesetzt werden, eine Gleichung, welche die in der Richtung der zunehmenden & mit abnehmender
Amplitade sich fortpflanzenden Wellen anzeigt. Was die Werte ¢ und « anlangt, welche die
Griifee der Dimpfung und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit anzeigen, so ergiebt sich aus
Gleichung 16) und 17)

R R

2 (n:) e’

2 na

o ei;.‘

Wenn nun 5 und somit auch ¢ klein ist, 20 kann ohne erheblichen Fehler

o = VE'? und
L]

P R 1 18)
= Za
2 V:_fr_l
(]

gosetzt werden, d. h. es ist bei geringem Reibungswiderstande noch zulissig, eine fiir alle
Wellenlingen gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Dimpfung anzonehmen. Die genauen

Werte aber sind, wenn wir der Kiirze halber den Werk e_ng mit «, bezeichnen,

E:= = 2;; (1 & Vl__+ :) AE

Der Wert -:;, der reciproke der Fortpflanzungsgeschwindigheit, wird also mit stei-

gendem n, sobald dies erhebliche Betriige erreicht, griifser (bei starker Reibnng nimmt die
Fortpflanzungegeschwindigkeit ab); aufserdem ist alsdann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
um so grifser, je grifser g, d. h. je kirzer die Wellenlinge ist. Ferner wird

& O/ ia
st (it )
1 . —
= (Va* + v'g* — ¢), 181)
0

ein Wert, der mit steigendem g wiichst; es werden also die kurzen Wellen jederzeit stirker
gedimpft, als die langen.

Die Bezichungen zwischen Dronck und Geschwindigkeit, wie sie gich bei erheblichen
Reibungswiderstinden gestalten, lassen sich ebenfalls fir den Fall einfach periodischer
Bewegungen gut verfolgen. Fs sei wiederum fiir den Anfang des Schlauches

P, = A cos gt
und fiir den Verlauf des Echlauches

~te goong i — 2)-
p o= Co8 g -x}

Fiir den korrespondierenden zeitlichen Verlaof der Geschwindigkeit finden wir nach Gleichung 3)

wene der Kiirze halber



N | R
1
7
gesetzt wird. Wir erhalten
i i : z
= e “’Agsmq(t--&). 19)
Wir setzen nun
u::,;--zlbainq(l—%)*—FRWBQ(!—::—)' 20)

und werden die Koefficienten P und R mit Hilfe von Gleichung 19) zu bestimmen haben.
Nun wird nach 20) :

oo (2 pp s i— 2) = (¢ 2 er) s o 2]

Es ergiebt sich hierans in Verbindung mit 1%)

T p4+:R=0,
18

A p_:P=2agd,
o

somik
P=— g4 e
o L]
(Sl
. L5
Rw=@7d —r;--f-‘
&+
Somit wird
T
pamg Ogd Tf—nm;q(t—;)— E-: aiug(:—g) 21)
. T ]
(4) +¢ (2) +«
oder
v=¢ "¥gd— =———— (008 {I‘ - + ﬂ).r
2
(E) s
wenn
g
4§ = are, tr —
¥q
P

ist. Nehmen wir an, der Betrag der Keibung sei gering, und es kinne also, gemiils den obigen

Ausfiihrungen fiir @ der Wert V%? noch als giltig betrachtet werden, so wird dann

& = -1-_
g
umnd
'8
v=mg 'F A: S '“-"'—.:{‘-ﬂﬂlj {f—%+-ﬁ).

) =

welche Gleichung den Unterschied gegen dicjenigen Beziehungen zwischen Druck und Ge-
schwindigkeit, die obme Reibung stattfinden (-a: - '4:?&) , Behr durchsichiig maeht. Man sieht,
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dals (bei sinnsfdrmigen Wellen) das Verbiiltnis in doppelter Weize modifiziert ist. Erstlich
igt der absolute Betrag der Geschwindigkeitsschwankongen kleiner; zweitens findet eine
gewisse Phasenverschiebung statt. Beides ist, wie Gleichung 21) erkennen lifst, in noch
hSherem Malie der Fall, wenn : bedeutende Werte erreicht. Die im Text zur Veranschau-
lichung amgefiihrte Gestaltung der betreffenden Beziehungen bei sprungweizen rhythmischen
Behwankongen des Druckes oder der Geschwindigkeit sind insofern nicht genaun, als dabei von
der Voraussetzung ausgegangen ist, es seien fiir Dimpfung und Fortpflanzungsgeschwindigkeit
fiir alle Wellenlingen die glaichen Werte anzunehmen, was ja nicht streng der Fall ist.

V. Uber Reflexionen durch Anderung des Reibungswiderstandes.

Um die Reflexion, welche dorch eine Diskontinuitit des Reibungswiderstandes bedingt
wird, theoretisch zu behandeln, beschriinke ich mich auf den einfachen Fall, dals ein Schlanch,
in dem die Heibung nicht merklich ist, an einen andern gefiigt ist, in welchem ein erheb-
licher Widerstand stattfindet'). Ich beschriinke mich ferner auf die Betrachtung einer ein-
fachen sinusfirmigen Welle.

Dier Ponkt, in dem die Diskontinnitit stattfindet, sei der Anfangspunkt der X, und es
werden dieselben positiv geziihlt in der Richtung desjenigen Schlauches, in dem die Heibung
stattfindet. Die anf diese beziiglichen Werte sollen durch die Indices 2, die auf den ersten
(reibungslozen) Schlauch sich beziehenden durch die Indices 1 bezeichnet werden. Wir kilnnen
dann unbeschadet der Allgemeinheit annehmen, dafs im zweiten Schlauch der Verlanf des
Druckes durch die Gleichung

p,==e " A, msq(t— a:) a2)
b |

gegeben sei, d. b dafs im zweiten Schlanche eine Wellenbewegung nor in dem einen Sinne (den

wir den rechtliinfigen nennen wollen) stattfinde. Wir kinnen uns diese durch eine in Schlanch I

etablirte, gleichfalls rechtliufige Wellenbewegung gleicher Periode unterhaltem denken; zn

wiirde sein, ob und welche riickliufige Wellenbewegung zugleich in I stattfindet. Die

ans den Gleichungen gich ergebenden Beziehungen der drei Wellen (nach Grifse und Phase)

lassen dann erkenmen, in welchem Malse eine in I rechtliinfige Welle sich rechtliufig in 11
forteetzt und riicklinfiz in I reflektiert wird, Wir setzen nun zu diesem Zwecke

P, = A ¢05q(i——-::)+ﬂ| sin g {l— ;E)

£ couq(:+£)+n ainq(l—]—:l),

go dals die Werte 4, und B, die rechtlinfize, 7, nnd D, die ricklivfize Welle bestimmen
wiirden. Diege vier Werte wiirden nun aus Gleichung 22), sowie ans den Kontinnititsbedingungen
fiir Druck und Geschwindigkeit zo ermitteln sein. Da fiir 2 = 0, p, = p, sein muls, s0 ergiebt
sich zuniichst
4, + € = 4,
B, + D, = 0.

Ferner ist die Geschwindigheit im Punkte x = 0

23)

1 1 :
0y I&{"ﬂ — 0,) cos gt + “,:6 (B, — D,) sin gt.

v= 1 T = -

1) Man kann sich dies in mehrfacher Weise realisirt denken, z. B, so, dalk ein Teil eines
Schlanches mit einer leicht Leweglichen Flissigkeit gefiillt wiire, und der andere, daran
stolzende wit einer Flissigkeit von gleichem spezifischen Gewicht und grofzer Zihigkeit. Aber
auch der Fall wiirde dem hier gewihlten Schema entsprechen, dals ein Schlauch sich in viele
sebr enge Aste auflist.
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Trer Wert fiir r, ergiebt sich aus Gleichung 21). Um ihn etwas iibersichtlicher zu gestalten,
wollen wir mit «,” den Wert Ve-"'-#& bezeichnen, d. h. denjenigen Wert der Fortpflanzungs-
2

geschwindigkeit, der im Schlauche IT stattfinden wiirde, falls daselbst die Reibung unmerklich

whire, KEs ist dann
1

Oy iy
und #, wird
£4, K
ty == S cos g e gin gf,
wenn wir die Koeffizienten
Ll
q &,
s e e
Ny "-'}: T
)it
nnd
T E
TrT - L1 14*
o, q‘r}’ .
i
setzen,

Ist wieder (¢, der Querschnitt des ersten und @), der des zweiten Schlauches, so muls
(v, = @, v, sein; ist iiberdies das spezifische Gewicht der Flissigkeit in beiden Schlfiuchen
das niimliche, so ergiebt sich

o @
s Ay
t ;'?l
und 24
p A S e N
ay @

In Verbindung mit 23) finden wir somit

@, )
A, = (1 e ) A
R e
3 = 1 (1._5‘.?! )_,.1
E “‘]‘ 1 -
P 245)
B
Bl 2 “1-' QI. | di
1 e,
I] it t X
: '-';"t
Man kann hieraus ersehen, dals die llllrr:h Lieibung bedingten Reflexionen sich sehr mannig-
faltig gestalten konnen, und dals es dabei nicht blofs auf den Wert des Reibungswiderstandes,
sondern zugleich auch immer anf diejenigen Momente, die sonst die Reflexion bestimmen,

e o

namentlich die Quotienten - ankommt. Auch die Wellenlinge ist, wie dic Werte von

¢, e

£ ond % erkennen lassen, von Einflulz.

Da ich vor der Hand keine Méglichkeit sehe, diese Dinge einer detaillierteren experimen- |

tellen Priffung zu unterziehen, und da anch fir das tierische Gefil:system diejenigen Kon-
stanten, die zu einer theoretischen Ableitung der Reflexionserscheinungen erforderlich wiiren,
nicht bestimmt werden kinnen, 20 migen wenige Bemerkungen hier genfigen.

Wir hiitten den gewihnlichen Fall einer positiven (und zwar vollstindigen) Reflexion,

wenn A, = C, = ; A,, dagegen B, = D, =0 wiire. Dieser Fall ist annihernd realisirt, wenn
die Reibung in Schlauch IT sehr bedentend ist, wodurch ¢ und % klein werden, und wenn zugleich

der Wert 1% nicht sehr grols ist. Dies diirfte der im Experiment (3. 24) verwirklichte Fall
oy ey
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sein: anch die von Fick zor Illustration der Reflexion durch Erloschen der Wellen benntzte
Yerencheanordnung diicfte ebenso anfzofassen sein; ond ebenso verhilt sich wohl avch untar
gewbbnlichen Verhiiltnisden das Gefilsaystem beim Ubergang in die Kapillaren,

Eine negative Reflexion, trotz grofsen Reibungswiderstandes in 11 kinnte stattfinden,
wenn der Weit ;',-g’: schr hohe Werte erreichte, somit ', annihernd = — A, wiirde.

T Tl

Von besonderem Interesse ist natiirlich die Frage (gerade aoch im Hinblick anf die
Modifikationen, welche die Pulswelle = B. unter der Einwirkung des Amylnitrits erfihrt), ob
durch passende Wertbestimmungen jenes Quotienten :',g’ , mit anderen Worten dadurch, dafla

2 el

Querschnitt und Wandbeschaffenheit dea Schlauches in gewisser Weise bestimmt werden, es
dahin gebracht werden kann, dals trotz erbeblicher Reibung daselbst gar keine Reflexion
stattfindet. Dies wiirde der Fall sein, wenn B, , €, und ), = Null oder wenigstens gegen A,
werschwindend klein werden. Obgleich es anf den ersten Blick so scheint, als sei dies micht
miglich (ond in der That ist ez das auch nicht allgemein und genan), so glanbe ich doch,
dalz dieser Fall mit einer gewissen Annfiherung hergestellt werden kann. Man wuls nimlich
beachten, dafs bei bedeutender Reibung (vgl. die Formeln 18a wnd 18b) in dem Mafse wie e

wiichst, auch der Wert -: zunimmt, ja dieser sogar stets griifser bleibt als £ Demgemiils

kann deon anch ¢ erbeblich grifser als 7 sein und der Wert :I'. Q=§ gich der Eins anniihern,
| 1

wiihrend -, y noch relativ klein ist. Namentlich wird dies fir korze Wellen gelten. Uber-
L
dies ist zu beriicksichtigen, dals durch die Erweiterung der Kapillaren auch die Reibung sebr
erheblich abnebmen muls.
VI. Erzwungens Schwingungen.

Die erzwungenen Schwingungen im Schlanch sind sehr leicht fiir den Fall zu behandeln,
dals die Reibung aunfser Acht gelassen werden kann. Es sei fiir x = 0 der Druck gegeben,
und zwar dargestellt durch die periodische Funktion der Zeit

t
Py = A, cos 2 5

Ferner sei L die Linge des Schlanches, so dafs fiir £ = L entweder p komstant gebalten

wiirde (offenes Ende), oder aber die Strimung und somit ;:: = Null wiire (geschlossenes Ende).

Die Lisung muls von der Form sein

p == A cos 2= : cos 2 ri—g !
worin A und £ zn bestimmen wiiren.
Wir erbalten aus der Bedingung fiir z = 0
A A
cos 2w
Ferner muls im ersten Fall fiir & == I
A cos 2x . T-§= 0
sein. Der Bedingung wird geniigt, indem wir
=2z

4
getzen und man erhiilt
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1= __#ﬁn : i)
cos 'E— —a EI)
und s
p == — A cos Exa:- gin 2 E_:-_‘.

Die Amplituden werden sehr grofs, wenn L sich einem Werte annihert, der ein

ganzes Vielfaches von % ist. Die Druckschwankongen werden dann im Innern des Schlauches

sehr grole, ebenso an den beiden offenen Enden die Strimungen. Falls I genan = n % ist,

liefert die Losung A = oo. Die Bchwingungen wiirden unendlich grols werden, wenn nicht
der Einflofs der Reibung (der hier aufser Acht gelassen ist) dies natiirlich verhinderte. Es
tritt also, wie man sieht, dieser einen maximalen Resonanz vergleichbare Fall dann ein, wenn
an dem einen Ende eines beiderseits offenen Schlauches eine periodische Druckschwankong
unterhalten wird und die Linge des Schlauches ein ganzes Vielfaches von der halben Wellen-

linge der betreffenden Oscillation ist.
Im zweiten Falle (geschlozzenes: Ende bei x = L) erhiilt man ganz filinlich die Bedingung
Asingx = ‘i'-i. =0

WOrdlE
P s I.-'
umnid
A
A - 27
B
cof * 3

¢ — L
p-.dcua?:-:;umi zw‘f =

Der Fall maximaler Mitschwingung tritt ein, wenn I ein ungerades Vielfaches
von : ist. |

Wird am Anfang des Schlauches eine periodische Strimung unterhalten, so ist im
Falle des geschlossenen Endes maximale Mitechwingung fiir L = n - %’- und bei offenem Ende

fiir L. =(2n 4 1) i - Das Verhalten ist dem soeben erGrterten so villig analog, dals es nicht

nitig ist, diese Ergebnisse noch besonders abzuleiten.

VII. Ruhelage und Schwingungen des Schlauches unter dem Einflufs der Schwere.
Hipfungen.

Der Einflulzs der Schwere aof die Gestaltung und Bewegung eines auf horizontaler
Unterlage ruhenden und mit Flissigkeit gefiillien Schlanches ist in mehreren Beziehungen
beachtenswert, da er unter Umstiinden sowohl fir die Huhelage als auch fir die Wellen-
bewegungen von Bedeontung ist.

Was zuniichet die Gleichgewichtslage anlangt, so ist streng genommen der Schlanch-
querschnitt niemals kreisformig, IMe Form, die er annimmt, lilst sich unter der Voraussetzong
entwickeln, dafs die Schlanchwand als absolut biegsam behandelt und ihre Dicke vernach-
lissigt werden darf, was f[ir dinowandige Gummischliinche sowie fiir die venbzen Geflilze des
Tierktrpers annihernd zutrifft. Der Qunerschnitt mulz alsdann etetz eine Gestalt, wie die
nebenstehend gezeichnete (Fig, 55) besitzen. Der Umfang bestebt avs einem der Unterlage
anliegenden geradlinigen Btiick, wie dics in der Figur markiert ist, dessen Linge =1 sei und
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ans einem gekriimmten, aber nicht genan kreisfirmigen, welches an den bezeichneten Punkten in
das ersters dbergeht und zwar derart, dals seine Richtung stetig (ohne sogenannten Rand-
winkel) in die Horizontale dbergeht. Was die Linge I anlangt, so ist dieze leicht darauns zu
ermitteln, dals der vom Schlauch anf die Unter-
lage ausgeiibte Drock seinem Gewicht gleich
gein mnle; anderseits ist dieser Dyuek fiir die
Lingeneinheit = I - p,, wenn p, der hydro
gtatische Druck im Tonern des Schlauches an
der tiefaten 2Stelle st Fa 18t =zomit

F1J il |

l:p, = a9 oder [
IJ

L §
Denken wir uns p, gegeben durch eine
Biule eben der Fliissickeit, die den Schlauch

erfiillt und in dieser Einheit p,, (also

P, = P, 0 ), 80 wird

el pinem mit Wasser gofiilllten Schlanche von 40 mm Durchmesser wiirde also, wenn der
Druck im Inmern {an der fiefstem Stelle) 1000 mm Wasser beteige, das Stlickchen [ eine
|

Fir die Kurve, die der iibrige Teil der Schlanchwand darstellt, gilt dasselbe Gesetz

Linge von cirea 1,266 mm besitzen, bel geringerem Drock aber entgprechend linger sein.
welches von Quincke fiir langrestreckte Luftblasen und 'l';u]d':-u ermittelt ist. Da niimlich
in der Hihe £ {iber der tiefsten Stelle der Druck

1, iR fag

iat, die Spannung der Schlauchwand aber diberall die nimliche (se heilse 8%, so ergiebt sich,
daly der Kriimmungsradine, g, nach oben zn immer grifser werden muls und zwar entsprechend

der (rleichung
e :
p, — heg,
o
aus welcher die Griifse des Erfimmungsradins p sich als Funktion der Hihe k ergiebt?),

Ubrigens ist zu bemerken, dals der Druck an der hiichsten Stelle des Schlauches nie
negativ werden kann, wohl aber = Null, in welchem Falle die Peripherie dann oben aunch
wieder ein lingercs oder kiirzeres goradliniges Stidck bezitzt und eine Form wie die in Fig. 66
gezeichnete aufweizen wird.

KEa 15t nun ersichtlich, dalz die Abbfingickeit
dea Querschmittes vom Drock sich erheblich kom
]l]i?.il'l’h!F '_:'1'-\.1,:l|.11'1., !-lZl].-'.L'l.] l]'il' ,-".,|:l'.'\.|-i_-.'i||i||g|'|:: VO
der T\Crl‘ixfﬂrnl. bedeutend sind und namenthch, wenn
der Schlauch anch oben platt ist. Fa soll aof diese
Verhitlbnigse mer micht weiter l'iﬂL“‘;-.!:Lll;_'.l'll warden :
doch ist klar, dafs die Schlavchwellen unter diesen

Umetiinden sich dem Charakter der Flizsigkeitawellen

auf freien Oberflichen, wie sie dorch die Schwers Fig. 56. Querschoitt eines a if horizon-
bedingt =ind, anniihern taler Unterlage ruohenden Schlanches bai
Bei Fiillong des Schlanches ucter so hohem Fiilllong unter sehr geringem Drock

Druck, dals der hydrostatische Wert der

keitssiinle im Schlauche selbst dagecen sehr gering 1st, wird der Querschnitt sehr anpiithernd
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Fiir die Hiipfungen indessen bleiben die Verhiiltnisse kompliziert. Allerdings sind diese
den analogen Erscheinungen an festen elastischen Kirpern ganz fhnlich., Gleichwohl ist es
mir nicht gelungen, eine befriedigende und mit den Beobachtungen dibereinstimmende Theorie
derselben zo entwickeln und zwar deswegen, weil sich nicht ohne weiteres dibersehen lafst,
welche Formiinderongen der Querschnitt wibrend der betreffenden Bewegungen erfihrt. Un-
gchwer lifst sich indessen konstatieren, dale die Oscillationsfrequenz mit steigendem Druck
sunimmt, mit Bieigeml{-!m Querschnitt geringer wird, und dals sie in erster hnn'ﬁh@rung wom
Iivuck resp. der Wandspannung, nicht aber von der Dehnbarkeit, insbesondere der Dicke der
Wand abhiingt, wie dies za vermulen ist.

VIII. Elliptische Behwingungen der Behliinche.

Aus der von Lord Rayleigh entwickelten Theorie der in einem Fliissigkeitsstrahl
unter Einflule der Oberflichenspannung stattfindenden Schwingungen mag hier folgendes an-
g&fiihrt werden, ;

Wir bezeichnen mit dem Verfasser die Lingsaxe des Schlanches mit z, und die anf
dieselbe bezogenen Polarkoordinaten mit y und &, Die Oberfliiche kann alsdann dargestellt
werden durch die Gleichung

r=a, -+ fi&, £).

Die willkiirliche Funkiion f ist zu ersetzen dorch eine Reihe von Gliedern von der Form
e, cos i@ cos bz, worin n alle positiven ganzen Zablen (einschliefslich Null) bedeuten kann.
Jeder dieger Ansdriicke bedeotet, wie ersichtlich, eine bestimmte, in der Liinge des Schlanches
gich periodisch wiederholende Gestaltsveriindernng. Die Untersuchung zeigh, dals jeder fiir
sich behandelt werden kann und dafs «, sich im allgemeinen als eine periodische Funktion
der Zeit ergiebt, so dals jedem Deformationstypus eine bestimmte Frequenz der Oscillationen
entepricht. Uns interessieren hier hauoptsiichlich die Fiille n = 0 und n = 2. Der erstere
stellt ein Verhalten des Schlauches dar, bei welchem der Querschoitt lings der Axe abwechselnd
erweiterte und verengerte Btellen zeigt; diea entspricht also dem in der Theorie der Schlanch-
wellen gewdhnlich allein in Betracht gezogenen Falle. Ich will diese Wellen, bei denen jeder
Querschnitt stetz kreisfirmig bleibt, als cirkuliire bezeichmen!). Der Fall n = 2 bedeotet
dagegen eine annfihernd elliptische Deformation des Querschnittes. Wenn w, eine periodische
Funktion der Zeit ist, so durchliuft der Querschnitt Verinderungen, bei welchen die lange
Axe zur kurzen wird und umgekehrt.

Die Frequenz der Oscillationen ist von dem Werte & abhiingig, d. h. von der Periode,
in welcher die betreffende Deformation lfings der Schlauchaxe vorbanden ist. Der einfachste
Fall ist der, dalz der Wert La sehr klein, also diese Wellenlinge sehr grols gegen den
Echlauchradius ist. In diesem Falle ergiebt die Berechnung, wenn e, prop. cos pi gesetzt wird,

7
: | ]
pE=(n" — n) Sl 3

wo T die Oberflichenspannung, p das spezifische Gewicht der Flissigkeit, a der Schlauch-
radiue ist. Ersetzt man hierin den Wert T durch P - a, wo P den Druck bedeutet, und beriick-

liicl:ltigt-, dafs die Echwingunguperiodn T =E—;—E iat-, go erhiilt man fiir n = 2

1) Der Fall n = 1 wiirde totalen seitlichen Verschiebungen des Schlauches entsprechen
und kann im allgemeinen nicht realisiert werden, da derartigen Verschiebungen keine wider-
gtehenden Erifte entgegen wirken.
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die im Text angefibrte Formel. Dals es sich nun bei der beobachtetem Oscillution am
hiingenden Bchlauch wirklich um elliptische Deformationen handle, lifst sich durch direkte
Beobachtung wohl kaum feststellen. Doch finde ich fiir diese Vermutung eine wesentliche
Stiitze in der anniibernden Ubereinstimmung der beobachteten Oscillationsfrequenzen mit den
nach der Rayleigh'schen Formel berechneten.

So ergab sich fiir drei verschiedene Schliuche von 0,7, 1,0 und 2,4 mm Wandstirke

folgendes:

Durechmesser Beobachtete EBerechnete
Druck ! ;
Wandstiirke . des Schlauches Schwingungsdaver Schwingungsdaner
inmm Wasser g : :
in mim in Bek. m Sek.
0,7 hi6d 28,2 0,013 —0,014 00155
612 2T 0,0145 00045
79 20.7 00130 00138
1014,56 31,8 0, 0085 0,0129
1,0 533 27.2 00149 0,0153
bo2 27,2 0,0143 .01 50
1250 29.5 00108 00103
1564 31,3 00110 00103
24 1593 30,0 0,0093 0,0097.

Die Beobachtungen stolsen auf mancherlei Schwierigkeiten, da dinnwandige Schliuche
von der erforderlichen Weite keinen hohen Druck aushalten, wibrend an solchen mit dickerer
Wand, wobl wegen der Spridigkeit derselben, die Erecheinung iiberhaupt nur schwer und bei
relativ hohen Spannungen zu beobachten ist. Ein mit Quecksilber gefiillter Schlauch von
geringerer Weite lieferte folgende Resultate:

Druck Durchmesser Beobachtets Berechnete
MNandstheko in mm Hg. des Schlauches Schwingungsdaver  Schwingungsdauer
1.0 67,3 15,5 0,023 0,0215
1,0 733 15,6 0,023 0,0189,

Die Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit der Rechoung ist, wie man sich
leicht tiberzeugt, keine sehr genaue, Sie diirfte indessen wobl gentigen, um die vorgeschlagene
Deutung der Erscheinung sebr wabrscheinlich zu machen, uwnd zwar um g0 mehr, wenn man
bedenkt, dals eine ganz genave Ubereinstimmung aus mehreren Griinden gar nicht erwartet
werden kunn, In dieser Beziehung ist namentlich zu erwithnen, dalz der Schlanch bei den
Versuchen nicht linear gestreckt, sondern im Hogen aufgebangen ist; aus diesem Grunde ist
die cirkuliire SBpannong der Wand nicht an allen Btellen der Peripherie die gleiche, das ganze
Verhalten also verwickelter als in der Theorie vorausgesetzt ist. Ferner bezieht sich die hier
gn Gronde gelegie Formel Lord Kayleighs auf den Fall, dals die Wellenlingen unendlich
grols sind, mit anderen Worten, dal: die Deformationen iiber die ganze Lioge des Schlauches
bin gich gleichmiifsig und in gleicher Phase vollziehen, Ob dies wirklich der Fall ist, kann
wohl auch bezweifelt werden. Endiich verhilt sich natiirlich auch die Gummimembrap micht
ganz ebenso wie Wasser,

Es liegt sehr nabe, die in gewisser Hinsicht sebr vollstindige Entwicklung Lord
Rayleighs, welche sowohl die longitudinalen Streckungen der Wand als auch die kinetizche
Energie der transversalen Bewegung bericksichtigt, auch zu einer genaneren Ermittelung
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit fir gewdhnliche (cirkuliire) Wellen heranzoziehen und ibr
namentlich die Berlicksichtigung der senkrecht zur Axe gevichteten Wasserbewegungen sowie
der longitudinalen Streckungen der Scblauchwand zo entnehmen. Hierbei wiiren zuviichst die
gehr wesentlichen Unterschieda zo beachten, welche zwischen dem Schlauch und dem Sktrahl
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bestehen, Diese beruhen vor allem darauf, dals die Spannung der Fliesigkeitsoberfliiche,
welche den Vorgiingen am Strahl zu Gronde liegt, konstant ist, wilhrend die Spannung der
elastischen Wand mit steigender Ausdebnung zupimmt. Hierin hat es seinen Grund, dals die
Bedingungen der Stabilitit fir den Schlavch ganz andere slud, als fir den Stralil, Bei dem
letzteren ist') eine Deformation nicht mebr stabil, sobald die Wellenliinge grifser als die
Peripherie ist; in solchen Villen wiirden also die diinneren Btellen sich moch immer mehr
gnsammenzichen, die dickeren sich noch mehr erweitern und gar keine Schwingung stattfinden,
Beim Schlauch dagegen ist selbst fiir unepdlich lange Wellen noch die Stabilititsbedingung
erfilllt, wenn nur E—E (uﬂer j‘f_) einen positiven Wert hat, was ja, von besonderen Ausnahme-
filllen abgeschen, stets der Fall ist.

Aus dem gleichen Gruonde kann auch der Ausdrock filr die einer bestimmten Deformation
entaprechende potentielle Energie, welche fiir den Strahl gilt, nicht auf den Schlanch iibertragen
werden, sobald es eich um cirkuliive Deformationen handelt. Die Veriinderungen der Spannung
nimlich, welche in erster Anpiiherong vernachlissigt werden kinnen, wenn es gich um De-
formationen der Querschnitte handelt, wobei die Peripherie iiberall linger wird, fallen sehr
ing Gewicht, wenn, wie bei den cirkuliiren Wellen, die Querschnitte teils vergrilsert, teils
verkleinert sind. Es hat nun zwar keine Schwierigkeit, den Ausdruck fiir die potentielle
Energie den Dedingungen des Schlanches anzupassen. Soweit ich aber sehe, stilst die An-
wendung der Betrachtungen Lord Rayleighs auf gewiholiche fortschreitende Schlauchwellen
auch noch aus anderen Griinden auf Bedenken, welche auszofiibren hier nicht der gecignete
Ort wire. Ich habe auws diesem Grunde von einer Anwendung der Theorie auf diese Fille
Abstand genommen.

IX. Ableitung der rechtliufigen und riiekliufigen Wellenanteile durch Vergleichung
der Vorgiinge an swei verschiedenen Stellen eines Schlauches.

Es hat keine Schwierigkeit, bietet dbrigens einiges mathematische Interesse dar, zu
verfolgen, wie ans dem Vergleich der Wellen an zwei verschiedenen Stellen der rechtliufige
und riicklfufige Anteil crmittelt werden kann, jedoch, wie im Text erwiihnt, nor unter der
vereinfachenden Voraussetzong, dals eine Deformation und Schwiichung der Welle durch
Reibung micht stattfindet. Es sei der Druckverlauf an der centralen Stelle

p.=f(f).

Derselbe eei die algebraische Summe eines rechilinfigen Wellenvorganges @ (¢) und
eines riicklinfigen w (f), so dals
fQ) = o)+ ¥

1st. An einer peripheren Stelle, deren Abstand von jenem centralen in der Zeit d durchlaufen
wird, muls dann der Verlauf des Druckes p, wir nennen ibn ' (t), durch die Gleichung
) =9p—48) 4+ 944

gegeben sein.  Die Aufrabe bestiinde darin, aus den beobachteten Funktionen f und £, ¢ und
% herznleiten.
Man wird hierbei sogleich auf eine unendliche Reihe gefiibrt. Es ist nimlich

@ () = f(t) — ()
=f) —f (t—&) + p(t —28).
p(l—2d)=fit—28) — (I —2d&
o ft —28)— [ (t —88) 4 @[t — 4 0).

Ebenso ist

1) Lord Rayleigh a, a Q. 8. 92,




T =
Es giebt sich
S =) — (f— &) | fE— 2O — L A—3N L fE—a8) — =58 i —
und ihnlich

VO =0 — 4+ +FE+20) — FE+30)+ FC—48) — 468+ - — ...

Es geht hierans hervor, wie iibrigens einfache Uberlegungen auch bestitigen, dals die
Analyse nur dann nach dieser Methode vollstindig ausgefiilhrt werden kann, wenn es sich,
wie man zu sagen pflegt, nor um einmalige Wellen handelt, also sowohl @ als ¢ fiir alle
Werte von ¢, die aolserhalb eines begrenzten Zeitabschmittes liegen, gleich Null sind.

In der That wiirde bei Wellenziigen, die bestindig andauern, die Untersuchung eines
Povktes immer auf den Wert des Druckes rekurrieren miissen, der an der andern Stelle um
den Zeitwert & friiher (oder spiter) statigefonden hat. Aus diesem aber wuls wieder der
centrifugale und centripetale Anteil gesondert werden, was dann wieder auf die Priifung von
Druckverbiltnissen fibrt, die nochmals vm & frilber oder spiter stattgefunden haben ete. Bei
den Pulswellen wiirde die Bebandlung jeder einzeluen fiir sich vielleicht zuliissig erscheinen
(vgl. 8. 30}, aber die Deformation und Dimpfung der Wellen dirfte der Methode wehl uniiber-
steigliche Schwierigkeiten entgegensetzen.

X. Methodisches fiber die Flammen-Tachographie.

Da die Ergebnisse beziglich der Pulswelle, zu denen ich gelange, sich zom grofsen
Teil auf die vergleichende Untersuchung der Druck- und Stréimupgsverhiiltnisse griinden, so
scheint es angemessen, iiber die Methode, welche ich zom Studium der letzteren benutzt
habe, die Flammen-Tachographie, einige Bemerkungen anzufiigen, wm g0 mehr, da vor kurzem
von Hoorweg gewisse Bedenken gegen dieselbe geiinlzert worden sind. Von den Einwirfen
Hoorwegs erledigen sich einige sehr leicht. Wenn nimlich H. eagt, die Gasflamme sei
micht ein Geschwindigkeitsmesser oder Tachymeter, sondern, wie es Kdnig gezeigt habe,
gin Manometer, so ilbersieht er dabei, dals dies gar keine gegensitzlichen, sondern viel-
mehr ganz dieselben Auffassungen sind. In der That wird die Hohe der Gasflamme, dariber
Ekann demn doch wohl kein Zweifel bestehen, durch die Geschwindigkeit bestimmt, mit
der das Gas awsstrimt, genaver gesagt durch die Grofse des in der Zeiteinheit aus der
Bremnerdffnung heranetretenden Gasvolums. Natiirlich aber entspricht diese Ausstrimungs-
geschwindigkeit ganz genan dem jeweils im Brennerraum herrschenden Gasdruck; sie kann
dem Uberschals desselben diber den aussen vorhandenen atmosphiirischen Druck direkt pro-
portional gesetast werden.

Bei einer hinreichend weiten Ausstrimungstffnung finden nun in dem Kapselraum sehr
kleine Druckschwankungen statt, und es ist alsdann (je grifser die Offoung ist, um so ge-
naver) der jeweilige (positive oder negative) Druckzuwachs und ebenso die Ausstrdmungs-
geschwindigkeit dem Differenzialquotienten des Arm-Volums nach der Zeit proportional: bei
gunehmendem Volum haben wir einen wenig vermehrten, bei abnehmendem einen wenig ver-
minderten D'ruck. Wir kinnten daher, rein theoretisch gesprochen, auch statt der Luft-
strimungen die Druckschwankungen beobachten, beides kiime ganz auf dasselbe heraus, Ihe
Sache ist nur die, dals unter den gemachten Voraunssetzungen die Druckschwankungen von
minimalem Betrage werden. Dals man die vom mir angefibrien Versuche, welche die
physikalischen Verhiiltnisse der Flammenbewegung illustrieren sollen, ebenso gut mit jedem
Tambour machen kinne, der recht undicht oder leck ist, wie Hoorweg sagt, ist in gewissem
Binne ganz richtig. Der undichte Tambour ist (von seinen Eigenschwingungen abgesehen)
eine Vorrichtung zur Messung derjenigen Druckschwankungen, welche bestehen bleiben, wenn
die Luft, den Volomschwankungen des Armes entsprechend, herausgestolsen und wieder ein-
gezogen wird, Sobald der Tambour undicht genug ist, um die Druckschwankungen wirklich
den Geschwindigkeiten entsprechen zu lassen, mit denen das Volum des Armes sich dndert,
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zeigt aber der Tambour nichts mehr an; die Druckschwankungen sind dazu zu gering. Kime
man in die Lage, diese minimalen Druckschwankungen zu beobachten und sicher zu registrieren,
g0 wiirde ich dies als einen Fortschritt betrachten; man kinpte dann dasselbe, was die
Flammenbewegungen zeigen, auch noch aof andere Weise zur Darstellung bringen. Vorliuofig
ist hierzun keine Methode bekaont geworden; wir wiissen daher die Strémungen selbst
beobachten, wie gie sich in den wechselnden Flammenhithen auspriigen.

Beachtenswerter sind gewisse andere Bedenken Hoorwegs, welche im wesentlichen
darauf hipauslaufen, daf die Flammenbewegungen den Volumschwankungen deswegen nicht
entsprechen michten, weil die Druckschwapkungen sich nach dem Gasometer fortpHanzen,
hier reflektiert wiirden ete. Indessen habe ich gerade zur Ausschlielsung einer derartigen
Moglichkeit das Gasometer unter ziemlich hoben Druck gesetzt und demgemills zwischen dem
Brennerraume und dem zuleitenden Gasraume stets einen Widerstand gehabt, welcher sehr
bedeutend gegen den der Ausstrimungséfinung war, Die minimalen Drockschwankungen,
welche iiberhaupt stattfinden, miissen sich allerdings in das Gasometer hinein fortpflanzen,
sind aber jedenfalls zu gering um die Stromung mecklich zu modifizieren. Wiire dies nicht
der Fall, so kbunten ja allerdings Wellenretlexionen in der Gaszuleitung entstehen. Beachtet
man indessen, dals Luftwellen in dickwandigen Gummischliuchen sich aonibernd mit der
Geschwindigkeit der Schallwellen fortpflanzen (im Leuchtgas noch schneller), so ist ersichtlich,
dals bei den kurzen, in unseren Veraochen zur Verwendoung kommenden Teitungssticken
reflektierte Wellen wohl kaum zor Beobachtung gelangen kinnen, Dals digjenige Form des
Tachogramms, welche hauptsiichlich bedeutsam ist, nimlich das schuelle Absinken nach der
Hauptspitze, nicht auf einer derartigen Tiuschung beruht, folgt auch schon daraus, dals bei
Verengerung der Ausstrimung-Offuung das Bild der Flammenbewegung sich ganz in der
theoretisch zu erwartenden Weise der Form der Volumpulse anuniihert?).

Tmmerhin muls z_ugeguhen werden, dals es wiinschenswert erscheinen k:l»:lll:lIl iiber die
Art und Weise der Flammeoreaktion noch durch besondere Kontrolversuche Aunfichlule zo
erhalten. Der Augenschein lehrt allerdings, dalz die Flamme ein fiulzerst prompter Registrier-
apparat ist; deon wenn wir ihre Hobhe durch sebr kurz davernde Vergrilserung und Ver-
kleinerung der Ausflulsgeschwindigkeit veriindern, so stellt sie sich fast momentan auf ihre
Normalhthe wieder ein. Nichtsdestoweniger versteht es sich wohl von zelbst, dals die Flamme,
wiewohl sie eine Eigenschwingung im gewibnlichen Sinne des Worts nicht baben kaon, doch
kein villig idealer Registrierapparat sein kaom; ein solcher ist, bei Anwendung ponderabler
Massen, ja iiberhaupt undenkbar. Ich habe aus diesem Grunde schon vor kingerer Zeit
schematische Versuche ausgeltilict, welche geeignet sind, die Art und Weise der Flammen-
reaktion wollig klar zu stellen. Ich verband zu diesem Ende den Bremnerranm der Pulsflamme
statt mit der Extremitiitenkapsel mit einer Spritze, genauver gesagt, mit einem Metalleylinder,
in welchem ein exakt eingeschliffencr Stempel bewegt werden konnte. Der Stempel besals
einen Awnschlag, welcher gestattete, die Vorbewegung desselben (mit Auvstreibung der Luft
und Vergrofserung der Flamme) mit einer fast absoluten Plotzlichkeit zu sistivren. Anderseits
konnte die Bewegung bei freier Fihrung mit der Hand in weniger achroffer Weise gewechselt
werden, Wiire die Heaktion der Flamme eine villig ideale, so miifste dieselbe in dem Augen-
blicke, in dem der Stempel anschligt (al:o in Rube versetzt wird), momentan auf ihre Mittel-
hithe herabgehen, obme aber unter dieselbe beruoterzusivken. Der Versuch zeigh nun, dals
dies nicht ganz der Fall ist; vielmehr gelingt es, sie durch den plotzlichen Anstols des
Stempels etwas unter ibre Mittelhdhe herunterzucken zu lassen. Ihes ist ans Fig, 14a der
Tafel ersichtlich. Auns der Zeichnung 14b erbellt aber auch zogleich, dals ein derartiger
Nachschlag (wenn ich mich dieses Ausdrucks bedienen darf) kaum noch bemerkbar ist,
sobald die Flamme nur um ein weniges langsamer heruntergeht, Dals bei der physiologi-
schen Anwendung des Verfabrens dholich briiske Geschwindigkeitswechsel, wie sie der

1) Vgl. von Kries, Uber ein neues Verfahren etc. Du Bois- Reymonds Archiv.
1887. 5. 267.
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Anschlag des Stempels bewirkt, ja zweifellos nicht vorkommen '), ja selbst ein Absinken
der Flamme in dem Tempo, wie in Fig. 14 b, kaum vorkommt, so scheint es mir auvs-
geschlossen, dals die Tachogramme durch dies: Eigenschwingong der Flamme irgendwie
entstellt werden. Insbesondere wird wohl, wenn man die Figuren 1a, 3, 4, 5 meiner ersten

-Arbeit mit der hier vorgelegten Zeichoung zosammenhiilt, der Gedanke nicht anfkommen

kiinnen, die starke Senkung des Tachogramms sei durch eine Art Eigenbewegung der Flamme
vorgetiinscht.

Ich habe trotz alledem und zum Uberflufs die Flammenmethode noch in der Weise
modifiziert, dals ein Hernnterzucken unter die Gleichgewichtslage ganz aunsgeschlossen ist,
In gewissem Malee wirkt so schon der, bei den physiologischen Versuchen stets verwirklichte
Umstand, dals die aof die Flamme wirkenden Voluminderungen in einem Luftraume von
giemlich bedeatender Grilse wor sich gehen; dieser dimpft an sich schon den Wechsel
der Strdmungen, und so plitzliche Geschwindigkeitsschwankongen, wie wir sie erhalten,
wenn man direkt die Spritze an den Brennerranm ansetzt, kinnen da dherhaupt nicht vor
sich gehen. Um nun ganz idbereinstimmende Verbiiltnisse zu haben, bestimmte ich den Luft-
raum, der bei Einfihrung des Unterarmes meiner Versuchsperson noch in der Blechkapsel
blieb; er betrog ca. 600 cem. Nunmehr schaltete ich eine Glasflasche mit dem gleichen
Luftraume zwischen der Metallspritze und dem Brennerraum ein und bewirkte alsdann durch
passende Stellung des Hahnes der zwischen Brenmerranm und Spritze sich befand, dals selbst
beim heftigsten Anschlage des Spritzenstempels die Flamm» nicht unter ihre Gleichgewichts-
lage herabzuckte. Endlich wurden bei der gleichen Einstellung des Hahunes, derselben Brenner-
spitze, und dem Gesagten zufolge mit gleichem dimpfenden Luftvolum, die Unterarmtacho-
gramme aufgezeichnet. Die Ergebmisse dieses Versuchs zeigt Figur 15.

In a ist die, wenn ich der Kiirze halber so sagen darf, aperiodische Einstellung der
Flamme zu sehen, welche beim schiirfsten Anschlage des Stempels, also plotzlichstem Ge-
schwindigkeitwechsel, erfolgt. In b sieht man die Tachogramme, welche immer noch ganz
typisch den tiefsten Punkt der Zeichoung unmittelbar nach dem Hauptschlage zeigen. Die
Reaktion der Flamme ist, bei den gewiihlten Versuchsbedingungen, bereits etwas trilg, wie
sich dies in dem relativ langsamen Absinken nach dem Hauptschlage bemerklich macht. Um
80 weniger kann ein Zweifel dariber bestehen, dals das schnelle Absinken des Armvolums
gleich nach dem Hauptschlage nicht durch die Reaktion der Flamme vorgetiuscht ist, sondern
realiter besteht.

Am kiirzesten endlich kann ich wohl iiber die Bemerkungen Hoorwegs hinweggehen,
welche ganz allgemein die Unbranchbarkeit der Flammenmethode deswegen statuieren, weil
man nur eine diffuse weifse Masse erhalte, welche mit der Schiirfe des Sphygmogramms
keinen Vergleich aushalte. Es versteht sich von selbst, dafls es auf die Breite der Zeichnung
gar nicht ankommt, da nur der Verlanf des oberen oder unteren Umrisses malsgebend ist.
Dals dieser hinlinglich scharf ist, um diejenigen Punkte, auf die es zuniichst ankommt, mit
jeder wiinschenswerten Sicherheit zu erkennen, das wird wohl selbst auf die photolithographi-
schen Reproduktionen hin niemand in Abrede stellen kinnen. Nicht ganz verstindlich ist mir,
wie Hoorweg die Behauptung aufstellen kann, der Versuch, mittels der Methode Sphygmo-
gramme zu erhalten, zeige die Unbrauchbarkeit. Allerdings sind die Zeichnungen, Figur 17 u. 18,
meiner dfter citierten Abbandlung nicht Sphygmogramme im gewObnlichen Sinne und sie sind
weit entfernt, wie Sphygmogramme thun, den zeitlichen Verlauf des Drackes in den Arterien
darzustellen. Aber ich habe ja auch eben dies mit hinreichender Deutlichkeit auseinander-
gesetzt und gezeigt, dals, wenn man die Flamme von den Bewegungen der Arterie selbst be-
einflussen lilst, gerade die eigentfimliche Natur der Flammenrzaktion es mit sich bringt, dals
nicht Sphygmogramme, sondern andere Kurven (differenzierte Sphygmogramme, wie ich sie

f
1) Am allerwenigsten kinnten eie dann vorkommen, weon der zeitliche Verlauf der

Stromungen wirklich demjenigen des Drockes parallel gioge.
¥ Krios, Stodien sur Pulslehre, 10
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dort genannt habe) erhalten werden. Diese theoretische Voraussetzung bestiitigen die Kurven
in vollem Malse. Es ist also nicht ersichtlich, wie hieraus ein Einwand gegen die Methode
hergeleitet werden soll.

Im Ubrigen bin ich gegen die Mingel des Verfabrens keineswegs blind und werde es
Jedem Dank wissen, der es verbessert oder ein vollkommeneres an seine Stelle setzt. Vor der
Hand aber scheint mir allerdings die Bache so zu liegen, dafz fiir die Theorie der Pulswelle
die Vergleichung vou Druck- und Stromungsverbiiltnissen die sicherste Grundlage bietet und
dafs fiir die Erforschung der Strémungsverhiiltnisse, namentlich beim Menschen, die Flammen-
methode die einzige von hinliinglicher Zuverlissigheit ist.







Erklirnng der Figuren der Tafel.

(IMe Figuren sind shmmtlich von links nach rechits zo lesen.)

Fig. 1—4. Normale Tachogramme des Unterarmes (herabhingend). 1 und 3 mit starkem,
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2 und 4 mit schwachem Zwischenschlage.

5 und 6. Finfluls dez Amylnitrits anf die Unterarm-Tachogramme. 5a uwnd 6a Normal-
kurven; 5b und 65 die unter der Einwirkung des Amylnitrits entstehenden Pulsformen.

Ta und b  Unterarm-Tachogramme derselben Person morgens vor der ersten Mahlzeit (a)
und kurze Zeit nach dem Mittagessen (B).

8. Andernng der Tachogramme durch Abkiiblung des anderseitigen Armes. a Normal-
korve (Tachogramm des rechten Unterarmes), b die gleiche Kurve nach starker Ab-
kiiblung des ganzen linken Armes.

9a und b Spbygmogramme der Radialarterie bei gesenkter Haltung des Armes (a) und
bei erhobener Haltong (B).

10, Tachogramme des Unterarmes bei gesenktem Arm (a) uod bei erhobenem Arm (5)
11a und b Gleicher Versuch, vur mit dem Unterschiede, dafs blofs die Hand in der
plethyesmographischen Kapsel steckt. o gesenkle, b gehobene Haltung des Armes,

12, Einfluls der Temperatur des Armes auf die Tachogramme, Der untersuchte Arm ist
anmittelbar vor der Aufoabhme von a durch ein warmes Bad stark erwirmt, vor der
Aufnahme von b durch kaltes Wasser stark abgekiihlt.

13, Anderung des normalen Unterarm-Tachogramms (&) durch elastische Umschniirung beider
Dberschenkel (B).

14a. Kleine Nachschliige der Flamme nach einem kurzem Aufzucken derselben bei Vor-
schiebung eines Stempels und plitzlichem Anschlag desselben.

14b. Desgl, wenn die Bewegung des Stempels etwas weniger plotzlich unterbrochen wird.

15a. Gedimpfte Bewegung der Flamme durch Finschaltung eines Luftvolomens und Er-
schwernng des Luftansflusses.

154, Unterarm - Tachogramme, bei der gleichen Einrichtung der Flamme anfgenommen.

Die Geschwindighkeit der Trommelbewegung betrng in allen Fillen sebr nahe 15 mm

pro Sek. Von der Benutzong eimer Zeiischreibung wurde bei den hier mitgeteilten Kurven
abgesehen. Nur Fig. 8, welche einer iilteren Versuchsreibe angehirt, zeigt die Stimmgabel-

1 : L :
kurve, welche 56 Sek. markiert. Vgl. ,Uber ein nenes Verfahren ete.” Du Bois-Reymonds
Archiv 1887,
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