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Vorrede.

Dass die Lehre von der Bluthewegung eine physikalische
Basis habe, ist unter den Physiologen wenig hezweifell worden,
nur hat man diese Basis mehr aus allgemeinen Griinden ange-
nommen, als im speziellen Falle nachgewiesen. Auch war dies
in der Mehrzahl der Fiille bisher kaum mdoglich. Die Hydrody-
namik hat sich mit Verhiiltnissen beschiiltligt, die denen des Or-
canismus meist so fern lagen, dass eine Uebertragung ihrer
Lehrsiitze auf die Vorgiinge im Blutkreislaufe ganz unangemes-
sen scheinen musste.

Um eine Physik der Bluthewegung mdglich zu machen,
musste die Hydrodynamik sich weiter ausdehnen und ihre Un-
lersuchungen iiber Verhiiltnisse erstrecken, welche den organi-
schen niiher lagen. Diese physikalischen Yorarbeilen sind von
mir unternommen und in den vier ersten Abschnitlen meiner
Schrift entwickelt worden. Ich habe dabei das Prinzip befolgt,
von den einfacheren Verhiiltnissen allmiilig zu den zusammen-
geselzteren iiberzugehen und die Bedingungen, unter welchen
ich die Bewegung des Wassers in Réhren beobachtete, nach und
nach denen dhnlicher zu gestalten, unter welchen das Blut durch
seine Gefiisse strimt.

Natiirlich blieb auch jetzt noch zwischen den Bedingungen
beider Fille eine weite Rluft, und es kann das Bedenken ent-
stehen, ob die von mir beabsichliglte Approximation an die orga-
nischen Verhiillnisse iiberhaupt als eine Anniiherung gelten
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kiinne, und nicht vielmehr in Beziehung zur Grisse der iibrig
bleibenden Unterschiede jede Bedeutung verliere. Hoffentlich
werden die nachstehenden Untersuchungen im Stande sein, diese
Zweifel zu heseitigen und nachzuweisen, dass man auf dem Wege
physikalischer FForschung (zesetze findet, deren Beziehung zu
den organischen Vorgiingen unverkennbar und wichtig ist.
Ueberall wo Fliissigkeiten durch Rihren stromen, sind es
drei Rriifte, welche die Aufmerksamkeit des Physikers vorzugs-
weise in Anspruch nehmen, niimlich erstens die Striimung und
deren Geschwindigkeit, zweitens die Widerstiinde , welche der
Bewegung entgegentreten und durech Hemmung des Stromes
Spannung und Druck veranlassen, drittens endlich die Kraft,
welche diese Widerstiinde besiegt und die Bewegung des Flui-
dums mil einer bestimmlen Geschwindigkeit zu Stande bringt.
Die Hydrodynamik hat das gesetzliche Verhiiltniss, in welchem
diese Rriifte zu einander stehen, fiir starre, gerade und gleich-
missig weite liohren nachgewiesen und hat eine Formel aufge-
stellt, welche verschiedene zur Sache gehirige Fragen auf dem
Wege der Rechnung zu lisen gestattet. Meine Untersuchungen
beweisen, dass das hydrodynamische Gesetz nicht blos fiir die
Bewegung des Wassers durch starre, gerade und gleichmiissig
weite Rohren gelte, sondern unter allen Umslinden, wo Fliis-
siekeiten durch Rohren fMliessen, in Betracht komme. Ich habe
Versuche angestellt, in welchen ich mich bald winkelfGrmiger,
bald ungleich weiter, bald in verschiedene Seitenarme sich spal-
tender Rihren bediente, ich habe starre und elastische Rihren
benutzt, habe das Wasser bald durch einen gleichmiissigen Druck,
bald durch rhylhmische Stisse in Bewegung geselzt, und unter
allen diesen so hiochst verschiedenen Bedingungen gelang es,
die Giiltigkeit des einmal gefundenen Gesetzes nachzuweisen.
In der That lassen sich mil Hiilfe mathemalischer Formeln die
scheinbar regellosesten Verhiiltnisse entwirren, sobald man die
Punkte gefunden hat, wo das hydrodynamische Gesetz in den
Gang der Begebenheiten eingreift. Der Druck z. B., welcher in
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einem System verzweigter Réhren sich an jedem Punkte anders
ausweist, und welcher namentlich bei ungleichmiissiger Weite
der Rohren jeder wissenschaftlichen Erirterung Trotz zu bieten
scheint, er ist berechenbar, indem er eine Function der Ge-
schwindigkeit ist. Auch die Hohe und Tiefe der Wellen, die in
elastischen Rihren entstehen, wenn Fluida unter dem Einflusse
von Stiissen durchstrimen, sind Functionen der Geschwindigkeit
und kinnen, wenn letztere gegeben ist, mit ziemlicher Genauig-
keit berechnet werden.

Unter solchen Umstiinden ist von vorn herein wahrscheinlich,
dass man es mit Liriiften zu thun habe, denen an der Grenze der
organischen Welt kein Schlaghaum den Zutritt wehrt. Wie viel
Spezifisches in den Verhiiltnissen der Blutbewegung auch vor-
kKommen mag, immerhin ist das Blut eine Fliissigkeit, die Adern
sind elastische Rohren und die Contractionen des Herzens wir-
ken als Stisse ; es ist also in den Bedingungen der mechanischen
und organischen Vorgiinge ein Gemeinschaftliches da, was eine
Uebereinstimmung in den resultirenden Folgen vorauszusetzen
herechtigt.

Um indess die Anwendbarkeit der physikalischen Lehrsiitze
aul den Rreislauf vollstiindig nachzuweisen, waren empirische
Belege nithig. Hierzu bedurfte es nun Untersuchungen iiber
die zusammenfallenden Werthe des Blutdrucks und der Strom-
schnelle. Ich habe solche Untersuchungen in grosser Ausdehnung
an den verschiedensten Thieren angestelll und zum Theil mit
viel besseren Hiilfsmitteln, als meinen Vorgiingern zu Gebote
standen, durchgefiihrt. Das reiche empirische Material, welches
ich auf diese Weise gewonnen habe, wird muthmasslich selbst
denen willkommen sein, welche den theoretischen Standpunkt,
den ich einnehme, nicht billigen migen.

Was mich betriflt, so kann ich nicht leugnen, dass ich zwi-
schen den Vorgingen der Bluthewegung und den Erscheinungen.
welche ich an todten Apparaten beobachtet hatte, die wesent-
lichste Uebereinstimmung finde. Das Wichtigsle in dieser Be-
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ziehung ist, dass auch im lebenden Thiere der Blutdruck sich
als Function der Stromschnelle ergiebt und mit Iiilfe der hy-
drodynamischen Formel aus dieser sich berechnen liisst. Frei-
lich ist das Resultat der Rechnung immer nur ein anniiherungs-
weise richtiges ; aber wer da weiss, wie auch im Gebiete der
Hydrodynamik mit allen mathematischen Formeln nur unge-
filhre Werthe zu erlangen sind, den wird der Mangel absoluter
Uebereinstimmung zwischen den beobachtelen und berechnelen
Grissen nicht irre machen. Ich erkliire diesen Mangel an Ueber-
einstimmung nicht daraus, dass das organische Geschehen von
einem Prinzipe ausgehe, welches sich iiber den Zwang physika-
lischer Gesetze mit Freilreit erhiibe, sondern beziche ihn auf die
Mangelhaltigkeit der Beobachiungen einerseits und auf die Un-
zuliinglichkeit der Formeln andererseits. YWas niimlich die Beob-
achtungen betrifft, so ist die Ermittelung der physikalischen Be-
dingungen, deren Resultanten herechnet werden sollen, am le-
benden Thiere meist zu schwierig, um grosse Genauigkeit zu-
zulassen, und was die hydrodynamischen Formeln anlangt, so
sind sie so zu sagen erst aus dem Groben geschnilzl und erwar-
ten noch von der Zukunft ihre feinere Ausbildung.

Derartige Bemerkungen kinnten zu dem Einwurf Anlass
aeben, dass die Zeit fiir eine mathematische Behandlung der
Bluthewegung iiberhaupt noch nicht gekommen sei. Und frei-
lich, wenn die Mathematik nur da am Platze wiire, wo sie mit
der Sicherheit auftreten kann, welche sie in verschiedenen Ge-
hieten der Physik und namentlich in der Astronomie beurkun-
det, so wiirde der Morgen des Tages, wo auch die Physiologie
einer mathematischen Behandlung wiirdig wiire, wohl noch lange
aul sich warten lassen. Aber die Auflcabe der Mathematik als
(zehiillin der Naturwissenschaft ist nicht blos die, schon erkannte
Geselze auszubeulen, sondern auch die, zur Gewinnung noch
unerkannter beizutragen. Dies leistet sieunter Anderem dadurch,
dass sie die vereinzelten Thatsachen unter allgemeine Gesichls-
punkte von approximativer Geltung ordnet. So hat die Optik
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die Vorgiinge der Lichthrechung im Auge wesentlich aufgekliirt,
indem sie den brechenden Medien sphiirische Fliichen beilegte ;
eine Voraussetzung, welche gleichwohl nicht richtig ist und
welche beim Rechnen zu Resultaten fiihrt, die mit dem Thalt-
“bestande nie vollkommen iibereinstimmen. Die Formeln, welche
ich zur Berechnung hiimodynamischer Verhiiltnisse anwende,
heanspruchen mehr nicht, als angeniherte Werthe zu geben,
und ich habe mir es angelegen sein lassen, die Fehlergrissen,
iiber welche sie nicht hinauskommen, iiberall anzugeben. YWenn
ich nun bei Berechnung der Geschwindigkeit, mit welcher das
Blut durch eine Ader stromt, in den ungiinstigsten Fiillen mich
um } irre, so ist dieser Mangel an Genauigkeil an sich freilich
heklagenswerth , aber in einer Wissenschaft, die sich zur Zeil
noch gendthigl sieht, hypothetischen Zahlenwerthen eine Stel-
lung zu giinnen, die um das Zehnfache von einander abwei-
chen, ist eine Approximation bis aul 2 vom wahren Werthe
eine ganz leidliche Errungenschaft.

Indem ich die physikalische Tendenz meiner Arbeit iiberall
fest zu hallen suchle, musste ich es als meine Aufgabe hetrach-
ten, alle YVorgiinge der Bluthewegung als nothwendige Folgen
der ihr zu Grunde liegenden natiirlichen Bedingungen aufzu-
fassen. Unter diesen Bedingungen spielen Stoss und Druck,
desgleichen Liinge, Weile und Elasticitiit der Rihren, durch
welche das Blut getrieben wird, die wichligsten Rollen. Was
mil solchen Rriiften herstellbar und aus solchen hiriiften begreif-
lich sei, habe ich vorzugsweise ermillein wollen, unbekiimmerl
darum, ob eine gewisse Schule der Physiologie dies als nutzlosen
Ballast iiber Bord werfe. Von der Untersuchung dessen, was
spezilisch vital heissen kiinnte, habe ich fast giinzlich abgesehen.

Bei dieser Richtung meiner Arvbeit kann ich nur beklagen,
dass mir nicht griindliciiere mathcmalische lienntnisse zn Gehote
slanden, Zigling einer altsiichsischen Fiirstenschule bin ich aus-
schliesslich im Studium der Alten gross gezogen worden und
habe mich gendthigt gesehn, im zweiundvierzigsten Lebensjahre
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mit den Anfangsgriinden der Mathematik von vorn zu beginnen.
" Trotz vieler Miihe ist es mir nicht gelungen, mich iiber einen
elementaren Standpunkt emporzuarbeiten, und ich ersuche die
jiingere Generation, welche sich einer hesseren Vorbildung zu
erfreuen hatte, hierauf billige Riicksicht zu nehmen, wenn ihr
nicht selten Spuren mathematischer Unbeholfenheil in meiner
Arbeit entgegen treten werden., Dass prinzipielle Fehler in den
mathematischen Betrachtungen vorkommen sollten, habe ich nicht
zu fiirchten, da ein Physiker vom Fache die GeFilligkeit gehaht
hat, die Revision des Drucks zu besorgen. |

Schliesslich muss ich allen denen meiner verehrien Collegen
und lieben Schiiler herzlichen Dank sagen, welche mich bei mei-
nen Untersuchungen mit so grosser Bereilwilligkeit unterstiitzt
haben. Ich unterlasse nur darum, sie namentlich anzufiihren,
weil in dem langen Zeitraum von zehn Jahren, welche tiber der
Bearbeitung meiner Himodynamik verflossen sind und in wel-
chen mein Wohnsitz eine dreimalige Veriinderung erfubr, die
Zahl derer, die mir hiilfreich zur Seite standen, so gross gewor-
den ist, dass ein Namensregister, welches Alle fassen sollte, den
Leser ermiiden miisste.



Cap. H.

Von der Bewegung einer Fliissigkeit durch starre, gerade
und gleichmiissig dicke Réhren.

§ 1. Jede Flussigkeit, welche durch eine Rohre fliesst, bt
eine doppelte Kraft aus, niimlich erstens eine Kraft in der Rich-
tung der Liingenaxe der Rohre, welche das Fliessen vermittelt
und in der Geschwindigkeit der Strémung ihr Mass hat, und
zweilens eine Kraft desDruckes, welche gegen die Rohrenwiinde
wirkt und diese auszudehnen oder zu zersprengen strebt. Das
hiiufige Springen der Réhren in weilgefithrten Wasserleitungen
beruht auf diesem Drucke, ebenso das Spritzen einer angebohrten
Wasserleitung und einer geiffneten Blutader. Ich werde diese
beiden Kriifte mit den Namen Stromkraft und Seitendruck
bezeichnen.

§ 2. Da die Geschwindigkeit der Strimung das Mass der
Stromkraft ist, so ist die Bestimmung derselben in der Hydro-
dynamik von Wichtigkeit. Man dividire das Volumen des Was—
sers, welches in [ Zeittheilen aus der Rohre abgeflossen ist, mit
derDurchschnittsfliiche derRihre, so erhiilt man die Liinge eines
Wassercylinders, welcher der Linge des Raumes gleichkommt,
den das fliessende Wasser in ¢ Zeiitheilen zuriicklegte. Die Phy—
siker pflegen die Geschwindigkeit durchden Raum auszudriicken,
welchen ein bewegter Kirper in dem Zeitabschnitte einer Se-
cunde zuriicklegt, und bezeichnen im Allgemeinen diese Ge-

schwindigkeit mit v. Ich werde diese Bezeichnung beibehalten.
Volkmann, Himodynamik. 1
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§ 3. Noch leichter bestimmbar ist ‘der Seitendruck. Man
errichte auf der Robre A, durch welche die Flussigkeit stromd,
die Rohre B, lothrecht und so, dass beide in Verbindung stehen,

Uebt das Fluidum einen Sei—
tendruck aus, d. h. driingt es
cegen die Wandungen der Rihre
A, so wird es auch in die offene
]l Seitenrihre B, eindringen, und
% bis zu einer gewissen Hihe em-
porsteigen miissen. Das An—
steigen der Flussigkeit in der
Seitenrishre B wird so lange
fortdauern, bis der Seitendruck,
A welcher das Fluidum hebt, und

der Druck des Fluidums in B, als eines schweren, sich in’s
Gleichgewicht gesetzt haben.

Fliesst also durch A Wasser, so wird es in B bis zu einer
gewissen Hihe emporsteigen, und die Hihe dieses Wasserstandes
wird das directe Mass des Seitendruckes sein, welcher am Fusse
der verticalen Rohre statt findet. Mit Bezug hieraul werde ich
eine solche Verticalrihre Seitendruckmesser oder kurz Druck-

messer nennen.

§ 4. Alle Erscheinungen vereinigen sich zu beweisen, dass
der Seitendruck den Widerstiinden proportional sei, welche dem
Stromen des Fluidums entgegentreten. Je linger die Rohre,
durch welche die Flussigkeit fliesst, je rauher ihre Wandungen,
Je enger die Ausflussiffnung und je klebriger die Flussigkeit,
um so grisser ist der Seitendruck.

s ist nicht schwierig, den Zusammenhang zwischen den
Widerstinden und dem Seitendrucke verstindlich zu machen.
Gesetzt, wir hiitten einen Wasserbehiilter H, mit einer Oellnung
bei m, so wiirde sein Inhalt mit einer Schnelligkeit ausfliessen,
welche dem Drucke der ither m befindlichen Wassersiule ent-

spriiche.

i
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Wiirde dagegen vor der Ausflussoffoung m eine Rihre A
angebracht, so wiirde das Wasser nun nicht mehr so schnell als
vorher ausfliessen kinnen, denn es wiirde auf dem Wege durch
die Ribre, in Folge der Reibung, einen Theil seiner hewegenden
Kraft verloren haben. Ist aber der Wasserbehiilter in beiden
Fillen gleichmiissig gefullt, wie hier vorausgesetzt wird, so ist
die Druckkraft, welche das Wasser durch m driingt, in beiden
Fiillen ebenfalls dieselbe. Was also die Druckkraft nicht leisten
kann in der Richtung der Rohrenaxe, als Stromkraflt, das muss
sie nun leisten in der Richtung gegen die Rohrenwandung als
Seitendruck , denn diese ergiinzt die Stromkraft bis zum Be-
lange einer Wirkung, welche der des statischen Druckes, d. h.
des Druckes, welcher durch die Hiohe des Wasserstandes in I
gesetzt ist, gleichkommt. Eine Bestitigung fur die Richtigkeit
dieser Auffassung liefert die Erfahrung, dass mit Verstopfung
des Rohrenendes n das Wasser im Seitendruckmesser B bis
zu derselben Hihe steigt, welehe es im Wasserhehiilter H hat.
Indem die Stromkraft == 0 ist, wird die ganze statische Kraft
auf Erzeugung von Seitendruck verwendet. Die Hihe des Was—
serstandes im Seitendruckmesser ist eine Widerstandshihe und
stellt unmittelbar die Hihe einer Wassersiule dar, welche im
Stande ist, der Druckkraft das Gleichgewicht zu halten , welche

‘durch die Widerstinde hervorgerufen und gegen die Basis des
1=
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Druckmessers gerichtet ist. Mit Bezichung auf die Abhiingigkeit
des Seitendruckes vom Widerstande wird ersterer auch Wi-
derstandskraft genannt.

§ 5. Die eben angestellten Betrachtungen lehren auch, dass
der Seitendruck von der Einflussmindung gegen die Ausfluss-
miindung einer Rohre abnehmen miusse. Wir sahen, dass der
Seitendruck um so grisser ist, jemehr sich die Widerstinde
hiiufen, welche die Bewegung der Fliussigkeit zu verhindern
streben. Nun kann aber kein Zweifel sein, dass diese Wider-
stinde von der Ausflussmiindung der Rohre riickwiirls gegen
die Einflussmiindung zunehmen. DasFliessen des Wassers durch
Riohren erfolgt nimlich durch ein Schieben von hinten (vis a
tergo), und wie jedes Molekiil Wasser alle die Wassertheilchen,
welche vor ihm, d. h. der Ausflussmindung niiher, liegen, fort—
zuschieben hat, so sind auch alle diese vor ihm liegenden Theil-
chen Hemmungsmomente, welche seinen Bewegungen entgegen-—
treten. Je niiher also ein Molekill Wasser sich an der Einfluss—
miindung befindet, um so mehr Hindernisse hat es vor sich,
und um so mehr Druck muss es ausiiben, um diese zu itherwin-
den. Umgekehrt hat ein Wassertheilchen am Ende der Rihre
gar keine Widerstinde zubekiimpfen und wird dem entsprechend
auch keinen Druck iussern. Die Erfahrung bestitigt alle diese
Betrachtungen; denn wenn man auf einer horizontalen Rihre,
durch welche Wasser fliesst, eine Anzahl gliserner Druckmesser
errichtet, so sicht man, dass die Wasserstiinde in diesen von
der Einflussoflnung abwiirts stetig abnehmen, bis endlich, am
Ende der Rihre, der Seitendruck gleich Null wird. Dieser letzte
Umstand beweist nochmals, dass der Seitendruck lediglich als
Wirkung der Widerstiinde auftritt. Aus diesem Grunde ist es
miglich, die weniger zu Tage liegenden Verhiiltnisse des Wider-
standes aus den leicht wahrnehmbaren Erscheinungen des
Seitendruckes abzuleiten und die mit dem Druckmesser gewon—
nenen Resultate zur Begritndung einer Theorie des Widerstandes
der Fhude zu benutzen. Diese Bemerkung ist fur das Verstind-
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niss der niichsten Paragraphen von Wichtigkeit; denn wenn ich
Widerstand und Seitendruck im Folgenden als gleiche Dinge he-
handle, so bezieht sich dies nicht aul die Gleichheit derseiben
als statische Kriifte, sondern auf deren Gleichartigkeit, in An-
sehung der zu Grunde liegenden Gesetze.

§ 6. In einer Rohre von gleichmissigem Kaliber wird caeteris
paribus jeder Abschnitt von gleicher Linge dasselbe Mass von
Widerstiinden veranlassen, daher der Seitendruck, von der Ein-
flussmiindung aus gerechnet, nicht nur stetig, sondern gleich—
méssig abnehmen muss.

[{]
=

— e ——
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.
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SI|he

Die Wasserstiinde in den verschiedenen Druckmessern liegen
in einer geraden Linie @ b ¢ d, und indem die Werthe der Sei-
tendrucke sich wie die Entfernungen von der Ausflussifinung,
oder, wasdasselbe ist, umgekehrt wie die Entfernungen von der
Einflussiffnung verhalten, sobrauchtmanineiner solchen Rohre
nur den Seitendruck an zwei Punkten zu kennen, um ihn fur
jeden beliebigen berechnen zu kinnen. Demgemiiss list sich
auch der Seitendruck fiir den Anfangspunkt der Rihre berech-
nen. Ich will gleich hier bemerken, dass, wenn ich im Folgen-
den den Werth des Seitendruckes im Allgemeinen und ohne
niihere Angabe desOrtes, wo er statt findet, anfithre, immer der
Seitendruck am Anfange des Rohres gemeint ist.



6 Cap. I. Yon der Bewegung einer Flissigkeit durch

Wenn ferner der Seitendruck dem Widerstande proportional
ist und sich wie die Entfernungen von der Ausflussmiindung
verhiilt, so kann kein Zweifel sein, dass sich der Widerstand,
bei gleicher Stromschnelle, in verschiedenen Rohren wie deren
Linge verhalten werde.

Verhielte sich bei unveriinderter Stromsehnelle L : {= W :w,
wo L, [ die verschiedenen Réhrenlingen und W, w die ver-

schiedenen Widerstiinde bezeichnen, sowiire auch L : W= [:w,

also ol ;i— und folglich das Verhiiltniss der Réhrenlinge zum

W
Widerstande ein constantes.

Die Erfahrung bestiitigt diese Yorausselzungen so weit, als
bei der Schwierigkeit des Experimentirens iber einen derartigen
Gegenstand erwartet werden kann. Unter 6 Beobachtungen,
welche ich an Zinnrohren von 7,03 Millimeter Durchmesser, bei
gleicher Stromschnelle anstellte, ist das Verhiltniss der Linge
zum Seitendruck so ziemlich bestiindig, wie nachstehende Ta-
belle angiebt.

Versuche

iiber den Einfluss der Réhrenliinge auf den Widerstand, welchen das
durch die Riéhren fliessende Wasser findet.

—

R et A o | ST | et £
3,0 811 Mill. 1,010 3,70
2.5 666 » 1,016 3,75
2.0 543 » 1,008 3,81
1,5 373 » 1,011 §,02
1,0 252 » 1,010 3,97
0,5 129 1,012 3,88

§ 7. Mit Verminderung des Durchmessers der Réhren muss
der Widerstand, welchen die strimende Flussigkeit findet,
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wachsen. Sowohl die Adhision zwischen der Flissigkeit und
der Rohrenwandung als auch die Reibung der erstern an vor-
springenden Theilen der letztern, hat zurFolge , dass die dussere
Schicht des durch die Rihre fliessenden Wassereylinders in.ihrer
Bewegung gehemmt wird. Abstrahiren wir davon, dass diese
Schicht eine gewisse Dicke haben mag, so verhilt sich der durch
Reibung gehemmte Theil des Wassers zum nicht gehemmiten,
wie die Peripherie der Riohre zu ihrer Durchschnittsfliche. Da
nun die Peripherie dem Durchmesser, dagegen die Durchschnitts—
fliche dem Quadrate des Durchmessers proportional ist, so wird
bei Verengerung der Rohren die Masse des gehemmten Wassers
in einfachen, dagegen die des nicht gehemmten in quadratischem
Verhiiltnisse abnehmen, d. h. in engeren Rihren werden mehr
Theilchen des durchstromenden Wassers gehemmt, als in
weiten.

Mit Bezug aul diese Verhiltnisse pflegt man anzunehmen,
dass der Widerstand bei gleicher Stromschnelle sich umgekehrt
wie die Durchmesser verhalte. Ist dies richtiz, und beriick-
sichtigen wir statt des Widerstandes den ihm proportionalen
Seitendruck, S, so muss das Product des Durchmessers, D, in

den Seitendruck constant sein.
S:8=D:D
also SD = S'D'.

Um diese Annahme zu priifen, liess ich Wasser in einer Strom-
schnelle von 1,487 Meter fiir die Secunde durch Riéhren von
verschiedenem Kaliber fliessen. Die nachstehende Tabelle ge-
wiihrt eine Uebersicht ither das Resultat der Untersuchung, und
ich habe nur hinzuzufiigen, dass jede in derselben eingetragene
Zahl das Mittel aus mehreren ziemlich ubercinstimmenden Be—
obachtungen ist.
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Versuche

iiber den Einfluss der Rihrenweite auf den Seilendruock.

S“"‘EE}:‘:‘E‘]EP ?11&52:-1 1;](:,':- ﬁﬂkiﬁinr:— Product SD | Sherechnet.”)
Rohre in Mill. |fang der Rohre
1. Zinn 12,876 128 16481 120,5
2. Zinn 9,78 176 1724,3 167,14
3. Zinn 7,03 13 1917,9 248,9
§. Messing 5,54 336 1827,9 340,6
5. Messing §,588 5 19041 £20,6
6. Messing 2,86 766 2190,8 762,1

Die vorletzte Columne zeigt, dass SD nicht constant ist, und
obschon die dritte Beobachtung stirend aus der Reihe fillt, so
diirfte doch kaum zweifelhaft sein, dass das Product aus dem
Durchmesser in den Seitendruck , und folglich auch in den Wi-
derstand, mit allmiiliger Verengung der Rihren, wachse. In
diesem Falle wiirden die Beobachtungen beweisen, dass der
Widerstand bei Verengung der Réhren in Masse
wiichse, als umgekehrt wie die Durchmesser, ein Resultat, wel-

stiirkerem

ches auch Gerstner erhiell, und welches von vorn herein zu er-
warten stand. Bei weiten Rohren ist die iiussere gehemmte
Schicht des durch die Rihre fliessenden Wassers, selbst wenn
wir derselben eine gewisse Dicke einriumen, nur ein geringer
Theil der bewegten Masse; bei iiusserst engen Rihren dagegen
kann man die ganze Wassermasse als gehemmt betrachten, in—
dem die adhiirirenden Schichten in der Achse des Wassereylin—
ders aneinander stossen.

Hiernach sind in Haarréhrchen unverhiiltnissmiissig grosse
Widerstinde zu erwarten, und die Beobachtungen Poiseuilles
bestitigen diese Voraussetzung, wovon unten ausfithrlicher.

(§ 22.

*) Die Methode der Berechnung wird spiter erortert. § 13.
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§ 8. Die interessanteste Beziehung des Widerstandes ist die
zur Stromschnelle. Wenn ein Fluidum fliesst, so miissen die
Theilchen desselben, welche in den Rohrenwandungen haften,
losgerissen werden. Ein solches Losreissen wird um so ifter
erfolgen missen, je rascher das Fliessen vor sich geht. Da nun
die loszureissenden Theilchen einen Widerstand leisten, so ver—
hiilt sich der Widerstand der Adhiision wie die Geschwindigkeit.

Abgesehn von diesem Widerstande der Adhiision, findet noch
ein zweiter statt, indem die iusserste Schicht des Fluidums
gegen die vﬂrspringendén Theilchen der mehr oder weniger
rauhen Rihrenwandung anstissst. Dieser Widerstand des Stosses
ist ein Product aus der Zahl der Stisse in deren Kraft; und da
jene wie diese der Geschwindigkeit proportional sind, so ver-
hiilt sich der Widerstand des Stosses wie das Quadrat der Ge-
schwindigkeit.

Der gesammte Widerstand wiirde demmnach in einer Be-
ziehung der Geschwindigkeit, v, in der anderen dem Geschwin-
digkeitsquadrate , +* , proportional sein, und man braucht, um
die Proportion in eine Gleichung zu verwandeln, nur jedem der
beiden Glieder einen Coéflicienten beizugeben.

Fiir ein und dieselbe Réhre ist demnach die Gleichung fir
den Widerstand :

w = av® 4 bv
wo a und b die empirisch zu bestimmenden constanten Coéfli-
cienten bezeichnen.

Es versteht sich von selbst, dass die Grisse dieser Coéfli-
cienten von den Widerstandsursachen abhingen und mit der
Miichtigkeit dieser steigen miisse, womit zusammenhiingt, dass
man die Widerstandsmomente verschiedener Réhren aus der
relativen Grisse ihrer Coéflicienten beurtheilen kann.

§ 9. DieErkenntniss der im vorigen § erwihnten Coéflicien—
ten ist von der grissten praktischen Wichtigkeit. Ist man im
Besitz derselben, so kann man fir jede beliebige Stromschnelle,
v, den zugehiorigen Widerstand berechnen, wie die Formel direct
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aussagt. Aber ebenso kann man aus dem bekannten Werthe
von w die mit diesem zusammenhiingende Stromschnelle be-
rechnen.
Wenn niimlich :
av® 4+ bv = w

bv w
Lt 2
S0 150 LY —— e
i @ I
b (f) )2
und folglich v = — 5% + a

w
i

Die letztere Formel dient also zur Berechnung der Strom-
schnelle, wenn der Widerstand gegeben und die Coéflicienten
fir eine bestimmte Rihre bekannt sind.

§ 10. Um die beiden Widerstandscoéflicienten bestimmen zu
kinnen , bedarf man mindestens zweier Beobachtungen, welche
die zusammengehirigen Werthe des Widerstandes w, und der
Stromschnelle v bestimmen. Aus der Theorie der Gleichungen
ist bekannt, dass die gegebenen Werthe, aus denen die Unbe-
kannten abgeleitet werden sollen, moglichst weit auseinander
liegen miissen. *)

#) Die Berechnung der beiden Coéflicienten geschieht demnach in folzen-
der Weise :
w = avt 4+ b (Gl I
w = av? 4 b (Gl 1]

= =av + b (Gl 1l
w' 3
T = + b :
w w A ‘)
also T 5 = —av = i (v—u
w w'
daher =
e e

Substituirt man den gefundenen Werth a in GI. JIf, so erhilt man b, wenn
man das erste Glied der rechten Seite mit negativem Vorzeichen auf die
linke bringt.
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Hat man mehr als zwei Beobachtungen iiber das Verhiiliniss
des Widerstandes zur Stromschnelle, so erlaubt die Methode der
kleinsten Quadrate die Widerstandscoéflicienten mit grisserer
Schiirfe zu berechnen.

Zur hemchnung von a dient dann die Formel :
a = Sv?. Sv*w — Suv?. Svw
Svt. Su* — (Su¥)?
wobei zu bemerken, dass S Summe bedeutet, also beispiels-

weise Sv? die Summe, welche man erhiilt, wenn man die Qua-
drate der beobachteten Werthe von v* zusammenrechnet.

Zur Berechnung von b dient dann die Formel :
b= Sv*. Svw — Svd. Sv*w
Svt. Sv? — (Sv?)?
wo 8, wie vorher, Summe bedeutet.

§ 11. Um die Anwendbarkeit der Formel w = a v®* + b v
und die Miglichkeit, brauchbare Widerstandscoiflicienten nach

der eben erirterten Methode zu finden, an einem Beispiele zu
erweisen, theile ich nachstehende Beobachtungen mit, welche
mit einer Messingrohre von 0,5 Meter Linge und 1,578 Milli-
meter Durchmesser angestellt wurden. Die heobachteten und
die mit Hilfe der Coéflicienten @ == 0,0000911675 und b =
0,79921, berechneten Werthe des Widerstandes stehen neben
einander, auch ist in der letzten Columne die Differenz des beo—
bachteten und berechneten Werthes angegeben. Zu bemerken
ist noch, dass ich eigentlich nicht die Widerstinde sondern die
Seitendruck — Werthe beobachtet hatte, so dass fur w in 'den
Tabellen streng genommen S stehen sollte.”)

*) Aus frithern §§ muss klar sein, dass diese Substitution ganz unver-
finglich ist, da Seitendruck und Widerstand denselben Gesetzen folgen.
Hitten wir fiir w die wahren Werthe, statt der proportionalen Seitendrucke,
s0 hiitten wir zwar andre Coéfficienten, aber ebenfalls Constanten erhal-
ten, was fir die Formel gleichgiiltig ist.
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Beobachtungen

iiber die zusammengehirigen Werthe von » und w in einer Rihre von
1,578 Mill. Durchmesser und 500 Millim. Liinge.

Differenz
v beobachtet w beobachtet | w' berechnet | zwischen w

und w’
1) 1853 Millim. | 182§ Mill. | 1795 Mill — 25
2) 1726 » 1648 » 1651,6 » + 1=
3) 1676 » 1473 » 1486,4 » + iz
) 1506 » 1299 » §1305,2 » + iy
5) 1236 » 1122 » 11279 » + v
6) 1065 » 952 » 95,3 » + £ix
i [ T 761 » 772,6 » + 2
8) 682 » 576 » 587,9 » + &5

Die Uebereinstimmung der gefundenen und berechneten
Werthe ist so gross, dass die Brauchbarkeit der Rechnung in der
Breite der vorliegenden Beobachtungen nicht in Frage gestellt
werden kann. Im Gegentheil lisst sich die Vermuthung kaum
abweisen, dass die Differenz zwischen den beobachteten und
berechneten Werthen zum grosseren Theile auf Beobachtungs—
fehlern beruhe, in welchem Falle die theoretisch bestimmten
Widerstiinde der Wahrheit niiher kommen wiirden, als die beob—-
achteten.

Versuche, wie die eben beschriebenen, habe ich in grosser
Menge gemacht, und immer passte die Formel auf das Verhiiltniss
zwischen Druck und Geschwindigkeit sehr gut, wenn die Rishren
eine gewisse Weile hatten. Dagegen wird die Formel unbrauch-
bar, wenn die Réhren sehr eng werden, wie die unten stehende
Tabelle nachweist. Ich bediente mich zu den Versuchen einer
Glasriohre,, welche eine Linge von 0,5 Meter und eine Durch-
schnittsfliche von 0,6581 OMillimeter hatte, und erhielt folgen-
des Resultat :
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Beobachtungen

iiber die zusammengehirigen Werthe von @ und v in einer Glasrishre
von 0,5 Meler Liinge und 0,9154 Mill. Durchmesser.

* Beobachtet berechnet  Rechnungsfehler
e ——_
w v w'
1022 0% CUE30,3 0. 1020,3 L L. — gy
BTG, e EaNeT L S S L L
13569 ... . BBS,7 .... 130 .... — &
(BE 0, . 6388 .me 1870 . ... — %

b v e e B || Vi R | 1S i
ROYR e d 0 1006,8 coil o 0SB LR
gg'l"i' L L EaL B 1{}[}{}?3 LI ) %235?5 I T T .E!'.a-

Hiernach wiire das Resultat der Rechnung nicht gerade sehr
ungiinstig , aber die aus den Beobachtungen abgeleiteten Co#lfi-
cienten waren :

a=— 0,000239594
b=2,§7k5.

Es war also der eine Coéfficient negativ, was theoretisch un-
miglich ist und eben die Unzulissigkeit der Formel heweist.
[ch werde erst weiter unten im Stande sein, hiertiber Aufkliirung

zu geben.

§ 12. In der Formel w = a v* 4 b v sind die Coéfficienten
Factoren, welche von allen miglichen Widerstandsursachen,
also auch von dem Durchmesser d und der Liinge ! der Rihren
abhiingen. Es wiire wiinschenswerth eine Formel aufzustellen,
in welcher die Factoren d und [ als gesonderte Grisssen vorkiimen,
da gerade der Einfluss der Weite und Liinge der Rohren auf den
Widerstand am hiiufigsten in Frage kommt. Gerstner hat ver—
sucht, eine derartige Formel aufzustellen, sie lautet :

&l 5
T - (ﬂ-i_,a + 3

v

w/i)
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wo d den Durchmesser, g den Fallraum fiir eine Secunde, end-
lich « und 2 zwei empirisch zu bestimmende Coéfficienten be-
deuten. *)

Versuchen wir zu zeigen, welcher Gedankengang dieser ziem-
lich complicirten Formel zu Grunde liege.

Man denke sich also, die Bewegung des Wassers in einer
Rohre werde durch den Druck einer Wassersiiule vermittelt, de-
ren Hihe = h und deren Querschnitt gleich dem Quersehnitte

ad® : .
der Rohre = —— ist. Das Volumen dieser Wassersiiule ist

1
%ﬂ . h und ihr Gewicht = p . Ef-z . h, wenn p das Gewicht der

Volumeneinheit bezeichnet. Die eben erirterte Kraft wiirde be-
schleunigend wirken, wenn nicht die Bewegung des Wassers
auf Widerstinde stiesse. Der Widerstand aber ist proportional
der Rohrenwand md! und uiberdies eine Function der Geschwin—
digkeit, daher die verzégernde Kraft tiberhaupt = ndl (a v* +
b v).

Da nun das Ausfliessen des Wassers mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit erfolgt, so findet offenbar Gleichheit zwischen der
beschleunigenden und verziégernden Kraft statt. Unter diesen
Umstinden ergiebt sich also :

wd?

P h=mndl (e v* 4 bv)

oder pd*h = kdl (a v* 4 b v)

also h = ﬁ{av + b v)

£l fa b
und schliesslich b = —— (——— v+ — 0 )
d \p + P

Nun kann man e« fur }‘f— und g fur —;i substituiren.

# F.J. Gerstner, Handbuch der Mechanik. Prag 4832. 1. 5. 176.
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Daher h = %I (av® 4 pv) oder, wie Gerstner schrieh, i =

& 2
;( f{ + 8 i) welche andere Schreibart nur dem empirisch
L

i1 bestimmenden Werthe von e« influenzirt.

Jetzt ist & dieselbe Widerstandshihe, welche in der frither
henutzten Formel: w = av® 4 bv, fir die dort vorausgesetzte
sonstante Durchschnittsfliiche der Rohre, mit o bezeichnet wurde,

Gerstner fand beim Aufsuchen der Coéflicienten, dass zwar
¢, nicht aber g constant ausfiel, indem né@mlich 2 mit der Weite

ler Rihre stieg,

ler Quadratwurzeln der Durchmesser.

und zwar anniherungsweise 1m Verhiiltnisse

Wiire nun wirklich y'd. 8 ein constanter Werth = C, wie
vir ihn als Coéflicienten von v beanspruchen, so hiitten wir
Vd. fv = Cv
Cv

fv 27;1

voraus sich ergiebt, dass das Glied, in welchem die einfache

seschwindigkeit vorkommt, mit v d dividirt werden muss,
venn der Factor von v ein unveriinderlicher Coéflicient sein soll.
lit Bezug hierauf schrieb Gerstner
e v* )
—g(eGtern
Ist diese Formel den Prineipien nach richtig, so muss sie die
‘erinderlichkeit des Productes Sd erkliren, dessen Werth nach
7. mit Abnehmen des Diameters zunimmt. Substituiren wir
dmlich den Seitendruck S fir den Widerstand 1w, so ist

-\. li!- ( -1‘ )
e 3

d by Sl Vd
S =ﬁ‘ft! + ﬁ-‘it’b‘

dg dv'd
Nun sind in den § 7 mitgetheilten Beobachtungen mit Aus-
ahme von d alle Werthe constant (vorausgesetzt mnatiirlich,
ass die Coéflicienten constant sind) ; man kann also setzen :
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alv®
=m, fhlv=mn
7 ]
i n
Hiernach —_— —_
d " dyd
n
Sid =— —
+ v

Aus letzterer Formel ist leicht abzuleiten, dass mit Ver-
inderung des Durchmessers auch das Product aus dem Durch-
messer in den Seitendruck verindert werde.

Essei Sd=m4 — ()
v"
und 7 AR S PRI 1
d
T
dann ist S
\r/f '\,l/t
n n
Vd vd
n
also Sd=8d - R
kil (6001
Darf nun nach Gerstner n als Constante betrachtet werden, sc
kann die Differenz —— — —— nie aleich Null sein. Setzen wit

id -y d

d' << d, so erhiilt die Differenz einen negativen Werth und muss
in (I1I) von 8'd’ abgezogen werden. Folglich ist Sd<C 8'd', oder
in Worten : das Product aus dem Diameter in den Seitendruck
nimmt ab, wenn der Diameter zunimmt. Soweit wiire also die
Formel mit den § 7 gegebenen Beobachtungen im Einklang. Um
aber den Grad der Uebereinstimmung niiher zu priifen, berech-
nele ich aus der § 7 mitgetheilten Tabelle die Werthe fiir m
und n. Es ergab sich:

m = 992,73; log. 2,99667.

n=2007,7; log. 3,30269.

Mit Hulfe dieser Coéflicienten, habe ich den Werth Sd nach
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Gleichung (7) berechnet und mit den beobachteten verglichen.
Es ergiebt sich:

; Product Sd.
Beob- Durch- Seiten- :
achtung | messer | druck § |~ == | Differenz
gefunden | berechnet
1. 12,876 | 4128 1668,1 | 1552,2 | — A
2. 978 | 476 | 1721,3 | 1634,7 | — &
3. 7,03 254 1717,9 | 1749,9 | 4 &
k. 5,44 336 1827,9 | 1853,5 | 4 ¢
. k,588 415 1904,1 | 1930 + 5
6. 2,86 766 2190,8 | 2479,8 | — iy

Die berechneten Werthe niihern sich also den beobachteten so
giemlich.

§ 13. Demnach ist die Gerstnersche Formel unter Umstinden
werthvoll, und folglich das Aufsuchen der Factoren « und g
nothwendig. Durch Transformation der Formel

k1l o v
i R
% i (u kg +i ,/’d)
la i

entsteht 1w — —— ¢* ~
i g Tt

avd
Nun hatten wir nach § 9:
w = arv* 4+ bo.
: kg
Also ist a =m£. und b = il

dg dVd
Sind nun die Coéflicienten @ und & nach der frither erklirten

Methode (§ 10 und 11) aufgefunden und die Werthe fur 7, d
und ¢ durch Beobachtung ermittelt, so ergiebt sich, wenn

i
i dg
ey
]
desgleichen, da b = __Lﬁ_
dvd
_ bd. d
3 S

Volkmann, Himodynamik. 2
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Gerstner erhielt in Versuchen mit Rihren von 1 — 5" Durch-
messer schr constante Coéflicienten, so dass er ¢ = 1, f =
rsbos Wiener Zoll ansetzt, Diese Bestindigkeit der Factoren
kann freilich keine absolute sein. In den von mir angestellten
Beobachtungen an diinnen Metallrihren schwankte « zwischen
tip und 415 Millimeter, 2 dagegen noch weit mehr, zwischen
ryow und 555 Millimeter. *)

Es liegt am Tage, dass die Benutzung gleicher Coéflicienten
fitr Rishren von verschiedener Liinge und verschiedenem Durch-
messer nur dann miglich sein wird, wenn in Folge giinstiger
Umstinde alle Widerstandsursachen, welche, abstrahirt von der
Linge und dem Durchmesser, sich geltend machen Kkinnen,
gleich wirksam sind.

§ 1&. Sowohl der Seitendruck als die Stromkraft, welche die
durch Réhren strimenden Flussigkeiten iussern, sind abhiingig
von einer Kraft, welche das Fluidum in die Rihren hineintreibt.
Mag diese Kraft herstammen , woher sie wolle, immer Kann ihre
mechanische Wirkung auf den Druck einer Wassersiiule von be-
stimmter Hohe zuriickgefithrt werden. IHalten wir diese Yor—
stellung fest und denken uns demnach, dass die Riohre, durch
welche das Fluidum tritt, mit einem Wasserbehilter in Ver—
bindung stehe und von diesem gespeist werde, so ist klar, dass
die Hihe des Wasserstandes in letzterem den Druck hergebe,
welcher einerseits die Widerstinde gewiiltigt, “andrerseits die
Striimung zu Stande bringt. Es kann demnach kein Zweifel sein,
dass die Hihe des Wasserstandes im Druckgefisse die Summe
zweier Wasserhohen sein musse, von welchen die eine aus-
reichen soll, das Fliessen, abstrahirt vom Widerstande, hervor
zu bringen, die zweite aber zur Aufgabe hat, die Widerstinde

“) Zu bemerken ist, dass der Coéflicient g und folglich das zweite Glied
der Gleichung sich nach demjenigen Masse richtel, dessen man sich bei
Anstellung der Versuche bediente. Dagegen kann der Coéflicient « auf jedes
beliebige Mass bezogzen werden. In der § 9. mitgetheilten Tabelle passen
die Cocéllicienten log e« = 0,64236 — 3, log 7 = 0,52935 — & Millim.
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zu besiegen, die dem Fliessen entgegenstehn. Man kann in
diesem Sinne von einer Geschwindigkeitshihe, [, und einer
Widerstandshihe, w, sprechen, und erhiilt demnach, wenn die
Hihe des Wasserstandes im Druckgeliisse mit /T hezeichnet wird,
die Gleichung

H=f+4 w.

§ 15. Es folgt aus der Natur der Gleichungen selbst, dass,
wenn von den drei hier berticksichtiglen Kriiften auch nur zwei
gegeben sind, die dritte sich berechnen lasse, womit fur die
Hydrodynamik bereits viel gewonnen ist. Indess komimen Fiille

) } 8
genug vor, wo nur eine dieser Krifte direct gemessen werden
kann, und der Physiker hat auf Mittel zu denken, wie sich dieser
Uebelstand itherwinden lasse. Wir werden zeigen, dass es ge-
o ? =

niigt, die Geschwindigkeit der Stromung, welche leicht messbar
ist, und eine der erwiihnten Kriifte, jedoch mit Ausnahme von f,
zu kennen, um die Werthe der noch ubrigen beiden Grissen
durch Rechnung zu finden.

Die Geschwindigkeit der Stromung steht in einem gewissen
Verhiiltnisse zu [/, oder zur Geschwindigkeitshthe. Nach dem
bekannten Torricellischen Gesetze strimen Flussigkeiten aus der
freien Oeflnung eines Behiilters mit der Geschwindigkeit eines
fallenden Kdrpers aus, welchem die Hihe des Wasserstandes
tiber der Ausflussiffnung zur Fallhihe gedient hat. Die Formel
zur Auflindung der Geschwindigkeit ist: © — 2 ¢ &, wo ¢ den
Fallraum in einer Secunde und & die Fallhihe bhedeutet. Diese
Fallhohe ist im vorliegenden Falle, wo von Widerstinden nicht
die Rede ist, unser [, und wir erhalten daher durch Substitution
von [ fur & die Formel :

v —2 Vgf
v = Vgl
prasday
ol o
und schliesslich [ = s
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Nun hatten wir bereits w = av® 4 bv (§ 8). Substituiren
wir diese Werthe von [und w in die Gleichung

H={f4+w

2
so erhalten wir: H = —E}r— + av® 4 bv. ¥
)

Gesetzt also, man kennt nur /f und v, so ist dies geniigend,
o2 ot
um [ und w zu bestimmen, denn -

= f, und H — — =
av® 4 bv = w.

kg by
Wiire dagegen nurw und v in mehreren Beobachtungen ge-
geben, so wiirde man aus diesen zuniichst die Coéflicienten a

und b berechnen (§ 10). Dann hat man av®* 4 bv = w und

vﬁ

T [, d. h. man hiitte die beiden Glieder, deren Summe H
L

aleichkommt.

Die Erkenntniss des gesetzlichen Verhiiltnisses von v zur Ge-
schwindigkeitshihe und Widerstandshéhe , verbunden mit der
geringen Schwierigkeil, v zu messen, kommt uns also in der
Weise zu statlen, dass in den meisten Fillen die Berechnung
der Werthe H, [und w aus v und dadurch die Benutzung der
wichtigen Gleichung gesichert ist.

§ 16. Es liegt nahe zu fragen, was geschehe, wenn H sich
indere? Nothwendig miissen mit [ die Werthe f und w gleich-

zeitig fallen und steigen. Die Nothwendigkeit liegt in Lleu; Ver-

. : _ v
hiiltniss von v zu fund w. Wenn v wiichst, muss auch T
V)

wachsen , desgleichen av® 4 bv? = w, und folglich, da [ 4 w
= H, auch H. Aus gleichen Griinden wird mit Verminderung
von v auch eine Abnahme der Werthe von /" und 2 und folg-
lich von H verbunden sein miissen. Diese theoretische Betrach-
tung wird durch die Erfahrung ohne Ausnahme gerechtfertigt.

: L v 4l v* v l
*) Oder nach Gerslner- H = —— <+ a (rc ig + 7 F,.[_T) vergl. § 18.

=T
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Indess kann man weiter fragen, ob mit Abnahme von H die
Geschwindigkeitshohe [ oder die Widerstandshihe w0 mehr
sinke. Der Formel zu Folge muss Folgendes gelten :

1},2
g vilg
w av? 4 bo
I.f' | .r..?
w kg av® F bv
e
w & b

; 2 Sk 2 : b
1 Z R nt, so wird — isser, als
Da nun mit H gleichzeitig v abnimmt, so wird risser, also
v

1

il b kleiner, folglich die rechte Seite der Gleichung uberhaupt,

v
und ebenso od kleiner. Hieraus ergiebt sich, dass die Geschwin-
i =

digkeitshihe in schnellerem Masse abnimmt, als die Wider-
standshihe,

Hiermit sind auch die Beobachtungen in Uebereinstimmung,
wie die folgenden Tabellen ergeben. Nur bei sehr geringer Fall-
hohe, und also sehr geringer Stromschnelle, habe ich Ab-
weichungen von dem Gesetze bemerkt, und es muss vorliufig
dahin gestellt werden, ob dies an einer Mangelhaftigkeit der
Beobachtungen oder der Formel liege. So wenig ich die Zuling-
lichkeit der Formel fur die ganze Breite miglicher Fille selbst
annehmen méichte, so muss ich doch bemerken, dass meine
Experimente, bei sehr geringen Fallhihen, verschiedene Zeichen
der Unzuverlissigkeit an sich trugen.
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Beobachtungsreihe L Beobachtungsreihe II.
Liinge der Rihre 500 Mill., Durch- Liinge der Rihre 500 Mill., Durch-
messer 2,80. messer I,ETE
H f 5 JL el e L

w w

2400 | 319,8 | 2080
2200 | 2M 1909

0,1537 | 2000 1824 | 0,09649
0,
2000 | 261,5 | 1739 |0,
n!‘
ﬂ!‘

| 176
1524 1800 | 152 | 1648 | 0,09223
1504 1600 | 127 | 1473 | 0,08622
1800 | 232 | 1568 | 0,1480 1400 | 101 | 1299 | 0,07775
- 1600 | 205 | 1395 | 0,1469 1200 | 78| 1122 0,06952
1400 | 178 | 1222 | 04457 1000 | 58| 942 0,06157

1200 | 150 | 1050 | 0,1429 800 | 39| 761 |0,05125
1000 I??ﬁ 877, |0, 1397 600 | 24| 576 |0,06166
800 | | 705 | 0,1364 800 | 9| 391002302
600 | ;; | ﬁ"f 01385 200 | 2| 198 |0.10101

2
Ist die Formel H = %—I— av® 4 bv zuverliissig, was, wie wir
spiter zeigen werden, :l“[lll'l'_]illgﬁ nur mit Einschriinkungen gesagt
werden kann, so Lisst sich auch berechnen, in welchem Masse
v und folglich auch w sich dndern mussen, wenn H sich iéndert.
Setzen wir, H werde veriindert um o, und bezeichnen wir
die dann eintretende Stromschnelle mit ©', so erhalten wir:

Do 2 G i "
H = i vE 4 a4 by = i v 4 a4+ v
1 1
i i Ji ¥ ] 32 ———
lso v ("-'*5’ + u)-[-u ! (-if_.r +m)-|-bv+m

und wenn T + « = ¢ gesetzl wird,
*
i b . E:.H,- i
E?g +-——-"L‘ — 2+ +
e

Y b b + ax
o ik 9c oI r-tF Ji[?

Dass dieses liecImungsvcrr[ahrml in ziemlicher Breite an-
wendbar sei, heweist folgende Tabelle, in welcher die berech—
neten Werthe von v und die bei verschiedenen Fallhthen beob-
achteten vergleichsweise neben einander gestellt sind. Die
Versuche wurden mit einer Messingrihre von 500 Millimeter




starre, gerade und gleichmissig dicke Rihren. 23

Liinge und 2,86 Millimeter Durchmesser angestellt. Die Berech-
nung derWiderstandscoiflicienten hatte ergehen a=—=0,000287 und
b==0,1177 Millimeter. Die vierte Beobachtung, bei 1200 Millimeter
Fallhhe, ist als Ausgangspunkt der Rechnung benutzt worden.

Tabelle

iiber die gesetzliche Zunahme des Werlhes v bei Zunahme des
Werthes H in einer Messingrihre.

e —————— ——

Beobachtele Werlhe
R "-\-____#'l———-_‘ —

vt Wigsond-|_stom | bt | Dt
G600 Mill. | 527 Mill. | 1192 Mill. 1165,5 — %
800 » | T0& » 1374 » 1370,6 — iy
1000 » | 878 » [4548 » | as84,4 | 4 3
1200 » 1050 » i-i'f-lfj »
1400 » 1220 » | 1866 » 1865,7 — V5
1600 » [1395 » |2001 » | 2006 T T
1800 » [41568 » |[2132 » 2137,6 + it
2000 » (A4738,5%» 2261,6 » 2262 + s
2200 » | 1909 » | 238k » | 2379,6 | — i,
I

2400 » :aﬂsﬂ » 2500 » | 28933 [ — gy

Die Uebereinstimmung der Rechnung mit der Erfahrung ist
also eine sehr erfreuliche, und um so mehr anzuerkennen, als
sie sich uiber eine nicht unbedeutende Breite verschiedener Druck-
kriifte erstreckt. Wie gross nun eigentlich diese Breite sei, lisst
sich vorliufig nicht angeben, nur soviel ist klar, dass sie genau
dieselben Grenzen haben werde, als die Bestindigkeit der
Widerstandscoéflicienten.

§ 17. Eine Frage von grisstem Interesse ist die, wie sich
die Kraft, von welcher die Bewegung der Flissigkeiten durch
Rohren bedingt wird, zu den Widerstinden verhalte, also die

Frage nach dem Verhiiltnisse %
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Es wurde gezeigt, (§16), dass w mit I steige und falle, wiir-
den nun beide Werthe in gleicher Proportion verindert, so wiire

[, # = ¥ .
— eine constante Grissse, = C. Nichts kinnte fur die Hydro-
w0 ;

dynamik bequemer sein, als ein solches Verhiltniss. Es wiirde
dann geniigen, durch einen genauen Versuch jene Constante zu
ermitteln, um mit Hilfe derselben die zusammengehirigen
Werthe H und / (und folglich auch v) fiir jeden beliebigen Wi-

derstand 1 mathematisch zu bestimmen. Wenn niimlich
I

— {,.T

o
so wire Cw = H

d. h. man erhielte durch Multiplication eines beliehigen Wider-

standes mit der Constanten die Druckkraft /I, welche als Summe

der Widerstandshihe und Geschwindigkeitshihe erwiesen wurde.
=

¥ » .E':. -
Da nun H — w = [ und wiederum [ = Fg 50 erhielte man
g
mit einer einzigen Beobachtung Aufschluss uiber alle miglichen
Combinationen hydrodynamischer Kriifte, welche in einer gege—
benen Rihre vorkommen kénnten.

g e P T ; : S :
Leider ist — keine unverdnderliche Grissse, sondern steigt

und sinkt mit H. Dies ergiebt sich theoretisch durch Umformung
der Gleichung, von welcher ausgegangen wurde :
2
v
H=— a?* 4+ bv + 7
)
2

2 ot A
b kg (nach § 8)

e Rk b i
w a4+ b
v
e av + b + &
—  av b
v
i i
=ilihom ey
1
e ek by

Ji{f-s;" + T'—'



starre, gerade und gleichmiissig dicke Rihren. 25

Nun sei der constante Werth 4ag = m, und die Constante

ibg=mn, soist:
7 [

it
m +:1_f
n

Gesetzt also, v wiirde kleiner , so wiirde —, Brosser; ither-

i

waupt wiirde der Nenner des Bruches grisser, der ganze Bruch
lagegen kleiner, und folglich auch die rechte Seite der Gleichung
: L : H . :
cleiner, womit eine Verringerung des Werthes 5 erwiesen ist.
: ; e ! : : ;
iine Verkleinerung von v tritt aber ein, wenn H verringert wird ;
's ergiebt sich also schliesslich, dass der Formel zu Folge mit
lem Steigen und Fallen des Werthes /' auch ein Steigen und

fallen des Werthes 2 eintreten sollte.

Die Erfahrung bestiitigt dies nicht, wie sich aus nachstehen—
len Beobachtungen ergiebt, welche ich ausfihrlich mittheile,
weil sie fiir die Kritik einer Formel wichtig scheinen, welche
sich bisher als brauchbar und einflussreich ergeben hat.

Ich benutzte zu den Beobachtungen Rihren von 0,5 Meter
Linge und verschiedenem Durchmesser, welche unmittelbar am
Joden eines Wasserbehiilters H in horizontaler Richtung ange—
yracht wurden, wie A in der beistehenden Figur. Ein Druck-
nesser, B, wurde 100 Millimeter unterhalb der Einflussmiindung
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m angebracht, um zur Bestimmung des Widerstandes zu die-
nen.*) Der unmittelbar beobachtete Seitendruck wurde dann
benutzt, um den Seitendruck an der Einflussmiindung zu be-
rechnen, welcher nach fritheren Auseinandersetzungen dem Wi-
derstande proportional ist. (§ & und § 6). In den Tabellen ist
: E ; . p* r
dieser Werth mit w0 bezeichnet. Da H — w = [ = 5 ein
Werth ist, welcher die Geschwindigkeit der Strémung zu
schiitzen gestattet, so habe ich in der letzten Columme die Grisse
H —w aufgenommen. Die Werthe i, w und H — w, wie auch

die Durchmesser der Rihren, sind in Millimetern ausgedriickt.

Beobachtungsreihe 1. Beobachtungsreihe 1.
Zinnrohre von 9,86 Mill. Durch- Zinnrihre von 6,98 Mill. Durch-
messer. messer.

H | w B Al gy, H | » LR

w 3 (H]
887 | 402 | 2,21 85 | 870 | 487 | 1,79 | 383
828 | 376 | 2,20 [ 453 803 | 450 | 1,78 | 353
771 352 | 2,49 | #9 7568 | 425 [ 1,78 | 333
746 | 327 | 2,19 | 388 740 | &00 | 4,77 | 340
659 | 302 | 2,18 | 357 665 | 375 | 1,77 | 290
602 | 277 | 2,47 | 325 647 | 350 | 4,76 | 267
A8 | 252 | 2,47 | 296 547 | 312 | 1,75 | 235
93 | 227 | 247 | 266 ¥76 | 2756 | 1,73 | 200
38 | 202 | 2,47 | 236 k34 | 200 | 4,72 | 184
381 177 | 2,15 | 204 360 | 212 1,70 | 148
326 | 152 | 244 | 174 203 | 175 | 1,67 | 118
272 | 127 | 2,14 | 1455 228 | 137 | 1,66 o
218 | 102 | 2,44 | 116 160 100 | 1,60 6O
164 i1 | 2,43 87 97 62 1,56 39
109 o2 | 2,10 57 65 ki 1,48 24

#) D, h. § am Anfange der Rohre wurde fur w genommen.
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Beobachtungsreihe I1I. | Beobachtungsreihe IV.
Glasréhre mit 5,5 Mill. Durch- ' Messingrihre von 4,58 Mill.
messer. Durchmesser.
H w d |g—w o w 2 I g—w
T i
871 606 1,44 264 2353 | 1625 | 1,45 | 728
834 | H81 1,84 | 253 2263 | 1562 | 1,45 | 701
784 | 550 | 1,43 | 235 | 21450 | 1494 | 1,45 | 656
729 | 512 1,42 | 247 2069 | 1437 | 1,44 | 632
673 k75 1,42 198 1969 | 1375 | 1,43 294
616 | 437 1,4 179 1884 | 1342 | 1,44 572
556 400 1,39 156 1785 | 1250 | 1,43 | 535
503 362 1,39 141 1694 | 1187 | 1,43 507
57 | 325 1,38 | 122 1604 | 1125 | 1,43 79
390 | 287 1,36 | 103 1543 | 1062 | 1,43 E51
364 | 270 1,35 94 1425 | 1000 | 1,43 25
334 | 250 1,34 84 1330 937 | 1,42 393
280 | 242 1,32 68 1240 875 | 1,42 365
237 | 475 1,30 D2 1149 812 | 1,42 | 337
175 | 437 1,28 38 1060 750 | 1,41 310
120 100 1,20 20 968 687 | 1,41 251
72 62 1,16 10 875 625 | 1,80 | 250
| 780 562 | 1,39 | 218
696 500 | 1,39 196
606 | 437 | 1,39 169
H18 375 | 1,38 143
27 312 | 4,37 | 11H
337 250 | 1,35 87
Beobachtungsreihe V. Beobachtungsreihe VI.
Messingrihre von 2,86 Mill. Glasrihre von 2,04 Mill.
Durchmesser. Durchmesser.
H w ! ‘ H—w H w H H—w
w0 0
2540 | 2000 | 1,220 | 440 900 725 1,24 175
2364 | 1937 | 1,219 | 424 885 709 1 ,EEJ 176
2284 1875 | 1,218 | 409 870 696 1,25 | 174
2205 | 1812 | 1 @'I 393 830 654 1,27 | 176
2050 | 1687 | 1 ﬂlﬁ 363 800 625 1,28 | 476
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H w E H—w H w E H—w
wr w

1976 | 1625 | 1,216 [ 351 750 5HE 1,28 166
1814 | 4494 | 1,214 | 320 700 537 1,30 163
1742 | 1437 | 1,212 | 305 650 497 1,31 153
1665 | 1375 | 1,241 | 290 GO0 £6Y 1,28 131
1512 | 1250 | 1,210 [ 262 550 | 449 1,23 | 104
1433 | 1187 | 1,207 | 246 a00 406 1,23 9%
1359 | 1125 | 1,208 | 234 £50 it 1,19 73
1282 | 1062 | 1,207 | 220 $00 | 344 | 1,16 56
1190 987 | 1,206 | 203 350 309 1,13 i1
1056 | 875 1,207 | 181 300 | 272 1,10 28

977 812 | 1,203 | 165 250 236 1,06 14

825 687 | 1,201 | 138 200 181 1,10 19
751 625 | 1,202 | 126 150 1455 1,03 D

678 562 | 1,206 | 116

600 500 | 1,200 | 105

540 37 1 1,236 | 103

i85 | 3751 1,293 | 140

342 | 250 | 1,368| 92

Beobachtungsreihe VII. Beobachtungsreibhe VIIL

Glasrithre von 1,94 Mill. Glasristhre von 0,75 Mill.
Durchmesser. Durchmesser.
H w o i H w H gt
] i w

2330 | 2425 | 41,09 205 883 875 1,01 ]
2209 [ 2000 | 1,10 209 799 187 1,01 12
2083 | 1875 | 1,14 208 726 704 1,03 23
1958 | 1750 | 1,42 208 650 624 1,04 26
1842 | 1625 | 1,13 207 575 5381 1,06 a1
1729 | 1500 ( 1,45 229 485 §51 1,08 34
1604 | 1375 | 1,47 229 371 339 1,09 32
1483 | 1250 | 1,19 223 330 292 1,13 38
1398 | 1125 | 4,24 273 278 D54 1,15 37
1280 | 1000 | 1,28 280 2006 169 1,22 30
1131 B75 | 1,29 256 175 139 1,26 36
946 750 | 1,25 190 120 50 1,50 &0
759 625 | 1,21 134 79 38 | 2,08 h2
092 500 | 1,18 99

429 375 | 1,14 54
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: . T |
Diese Beobachtungen beweisen, dass der Quotient = durch

Veriinderung des Werthes II geringfigige Veriinderungen erfahre,
und zwar nicht immer in derselben Richtung des Steigens und
Fallens wie H (was der Theorie nach vorausgesetzt werden
musste), sondern bisweilen in der entgegengesetzten. Nach
Massgabe der vorliegenden Beobachtungen ist wahrscheinlich,

2 ez ;
dass die Verinderungen des Werthes — in jeder Réhre einen

Wendepunkt oder deren mehrere haben, wo das Fallen desselben
in ein Steigen umschligt und umgekehrt. Die Ergebnisse der
Beobachtungsreihen V, VI und VII lassen hieriiber kaum einen
Zweifel tibrig, und man kann annehmen, dass diejenigen Be-

. : | G
obachtungsreihen, wo der Werth = cleichzeilig mit IT stets fillt

(wie in I und II), oder umgekehrt stetig steigt (wie in VIII), nur
Fractionen einer Scala sind, welche jenen Wendepunkt nicht
erkennen lassen, weil die Beobachtungen nicht weit genug ver—
folgt sind.

§ 18. Das Erhebliche der eben mitgetheilten Beobachtungen

ist dies, dass sie auf eine Mangelhaftigkeit der Formel I —
2

v : ; ;
— 4+ av*® 4 b* hinzuweisen scheinen.

kg
Es ergab sich durch Ableitung :
S e
w n
m + -’IT

und wir folgerten hieraus (§17), dass g gleichzeitig mit I falle,
und zwar deshalb, weil gleichzeitig mit I die Stromschnelle =
v filllt. Wenn nun die Beobachtung beweist, dass mit sinken-
dem H der Werth -g nicht immer sinke, so ist nach GL II von

folgenden beiden Fillen einer nothwendig. Entweder miisste
nimlich » mit abnehmender Fallhthe II bisweilen steigen, oder
m und »n sind keine constanten Werthe,
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Was nun die Annahme anlangt, dass mit Verminderung der
Fallhthe die Stromschnelle wachse, so hat diese alle Wahrschein-
lichkeit gegen sich. Zwar kinnte man sagen, die Beobachtungen
selbst spriichen fiir diese Annahme, denn H—1w, also die Ge-
schwindigkeitshhe, steige bisweilen, wenn H sinke, und dem-
nach miisse die Stromschnelle ebenfalls zunchmen. Man bemerke
indess, dass in H—1w der Widerstand nur nach dem gemessenen
Werthe des Seitendrucks bestimmt ist, und dass H—aw fir die
Geschwindigkeitshohe nur dann substituirt werden kann, wenn
die Identitit von Widerstand und Seitendruck vollkommen er—
wiesen ist. Ich werde auf diesen Punkt zuriickkommen und
vorliufig nur wiederholen , dass die Abweichung der Beobach-
tungen von der Formel durch eine Zunahme der Stromschnelle
bei vermindertem Drucke hichst wahrscheinlicher Weise nicht
bedingt ist.

Demnach blieche nur tibrig, dass die Werthe m und # ver—
iinderlich wiren. Da aber m = kagund n = 4 bg (§ 17), so
wiirde dies mit einer Veriinderlichkeit der Coéflicienten a und b
verbunden sein, welche inunserer Formel als Constanten voraus—
gesetzt wurden.

Wenn nun der bemerkte Widerspruch zwischen Theorie und
Beobachtung zur Vorsicht beim Gebrauche der aufgestelllen
Formel auffordert, so wiire es ein giinzliches Missverstiindniss,
dieselbe im Allgemeinen verwerfen zu wollen. Schon im Vor-
hergehenden sind unzweideutige Beweise ihrer Brauchbarkeit
gegeben worden, und auch im Folgenden wird sich zeigen, dass
sie zum Berechnen angenidherter Werthe oft vortreffliche Dienste
leiste. Die Formel ist empirischer Natur, und die Breite der
Fille, furwelche sie gelte, wird daher selbst wieder auf empiri—
schem Wege zu ermitteln sein.

§ 19. Ichzeigte oben, welche ausserordentlichen Bequemlich—
keiten fir die Berechnung hydrodynamischer Verhiltnisse ent-

i . o e
stehen wiirden, wenn — ein constanter Werth wiire (§ 17). Ein
w
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: H s ; : 2 . ; .
solcher ist nun Zwar — nicht, indess ist die Veriinderlichkeit

desselben in vielen Fiillen so geringfiigig, dass die erwiihnten
Bequemlichkeiten , obschon in beschriinkterem Masse, doch ein-
treten. Ich werde zuniichst Beispiele mittheilen, welche zeigen,

]tI F) = u u , w
dass =10 anniiherungsweise = H', wo I’ die zu w’ gehirige
Fallhihe bezeichnet.

In einer Rihre von 9,86 Millimeter Durchmesser war bei

einer Fallhohe von 438 Mill. der Widerstand 202 Mill. , folglich

i . o s = !
— - 2,16 (Beobachtungsreihe I, § 17). Multiplicirt man mit

diesem Factor 2" = 402, so erhiilt man 868,3 fur II', statt des
beobachteten Werthes 887. Multiplicirt man mit demselben
Factor w' = 52, so erhilt man 112,3 statt des beobachteten
H = 109.

In einer Rohre von 2,86 Millimeter Durchmesser ergab sich
bei einer Fallhthe von 1588 die Widerstandshihe 1312, also
i

= 1,21, Multipliciren wir mit diesem Factor einen Wider-

stand (w') von 2000 Millimeter, so erhalten wir ' = 527,6,
statt des beobachteten 540.

Bei Berechnung noch anderer Fiille meiner Tabellen wird
man finden, dass in allen Beobachtungsreihen, mit Ausnahme

ik A8 e i ;
von VIII, — " nahezu = I" ist, vorausgesetzt allerdings, dass
W

w und w’ nicht allzuweit auseinander liegen.

Nennen wir die fir ein beliebiges «" berechnete Druckhihe
H', so wird H' — w' = " sein, wo [’ den angeniiherten Werth
der Geschwindigkeitshithe bedeutet. Unleugbar ist, dass nach

diesem Princip sich in manchen Fiillen die Geschwindigkeit recht
gut berechnen lasse. Als Beispiel diene Folgendes. In einer
langen Rohre floss das Wasser mit einer Geschwindigkeit von
687 Millimeter, wozu eine Geschwindigkeitshihe, f, von 24,14
Millimeter gehirt. Die Widerstandshohe, w, ergab sich durch
den Druckmesser = 254 Millimeter. Da nun [ 4 w = I, so
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war H = 278,14 Millimeter und E =1,095. In einer zweiten

Beobachtung war w = 326, uud v = 806,7. Untersuchen wir,
wie weit diese durch Beobachtung gegebenen Werthe durch
Rechnung darstellbar sind, so findet sich:
326. 1,095 = H' = 356,99
2
ferner 356,99 —326 — H —w — [ — -E--: 30,99

endlich E\/g. 30,99 — v = 778,56
welcher berechnete Werth dem beobachteten von 806,7 ziemlich
nahe kommt, indem der Fehler — 1. betriigt.

Ein iihnliches Resultat lieferten folgende Beobachtungen. Fur
eine Rohre von 500 Millimeter Linge und 7,03 Millimeter Durch-

H
messer ergab sich —, bei einer Fallhohe von 1178 Millimeter,
e

= 1,413. Hiernach berechnet sich fiir einen Widerstand von
1108 Millimeter die Geschwindigkeit auf 2985, wihrend die
Beobachtung 3089 auswies, und fiir einen Widerstand von 364
Millimeter ergab die Rechnung 1715, die Beobachtung nur 1648.

§ 20. ImVorhergehenden wurde zwar der Seitendruck, S, fur
den Widerstand, v, genommen, aber doch nur da, wo die Ab-
hiingigkeit beider von einem und demselben Gesetze eine der-
artige Substitution zuliess. Ich habe nicht unterlassen anzu-
geben, dass Widerstand und Seitendruck, als statische Kriifte,
sich keineswegs gleich sind. Das Verhiiltniss von w : S bedarf
aber um so mehr einer griindlichen Erdrterung, als bei der Blut-
bewegung, deren physikalische Bedingungen untersucht werden
sollen, die Grisse des Widerstandes nur durch Messung des
Seitendrucks bestimmbar ist.

Die erste Andeutung, dass der Seitendruck geringer sei als
der Widerstand, er"ul} sich aus den § 17 mitgetheilten Versuchen.

Wir hatten H = ? + w

2
also H—w = % == der Geschwindigkeitshohe.
*Y
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Wiire w = 8§, so miusste auch I/ — 8 die Geschwindigkeitshishe
geben, aber die Versuche zeigten, dass H — S (wofiir in den
Tabellen /T — w steht) fir die stattfindende Geschwindigkeit
stets zu gross, also S stets zu klein war.

Um iiber den Unterschied w — § Aufschluss zu erhalten,
habe ich mit folgendem Apparate experimentirt. Am Boden eines

L

| A

| e T e S

Wasserbehiilters C von 2,5 Meter Hohe ist in horizontaler Rich—
tung die Rihre A angebracht, welche zum Abfluss des Wassers
dient. Auf dieser Rihre ist der Druckmesser B so aufgerichtet,
wie frither schon bemerkt wurde. Mit dem Wasserbehiilter com—
municirt aber ferner eine graduirte Glasrihre D, so dass, wenn
der Behiilter mit Wasser gefiillt wird, dieses in beiden commu-
nicirenden Apparaten gleich hoch stehen muss. Die Réhre D
dient also zum Messen des Wasserstandes in C, oder zur Be-
stimmung des Werthes H.

Der Behiilter ¢ wurde durch einen schwimmenden Heber
mit Wasser gespeist, in der Weise, dass der Abfluss genau er-
setzt wurde, und folglich der Wasserstand im Behiilter oder H
wiihrend der Dauer eines Versuches unveriindert derselbe blieb.

Nun liess sich direct beobachten die Kraft I7, der Seitendruck
Volkmann, Himodynamik. 3
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S und die Geschwindigkeit v. Indirect liess sich bestimmen ew.
Denn da H = i + w, so war w = H — _’uf‘__.
kg kg
In einem Versuche combinirten sich aber folgende Werthe:
H = 1596 Millimeter; S =— 866; v — 3089 ; w — 11171
so dass die Differenz zwischen w und S im vorliegenden Falle
251,1 Millimeter betriigt. Nennen wir diese Differenz ¢, so ist
w =8 4 ¢. Demnach kann S fur w nur in den Fiillen sub-
stituirt werden, wo ¢ gegen S verschwindet, oder doch unbe-
deutend klein wird. Aus dem Gesagten ergiebt sich, wie wichtig
es sei, das Verhiiltniss von S : ¢ zu priiffen und zu untersuchen,

r 3 g .
unter welchen Umstinden der Bruch — so klein werde, dass

L

die Substitution von 8 fiir 0 unbedenklich erscheine. *)

Die nachstehenden Tabellen enthalten meine Beobachtungen
tther diesen Gegenstand; die Buchstaben in den Columnen-—
Ueberschriften haben dieselbe Bedeutung wie im Vorhergehen-
den. Die Werthe fur L, H, S, v, w und ¢ sind in Millimetern
ausgedriickt, die Werthe in den beiden letzten Columnen driicken
nur Verhiiltnisse aus.

Beobachtungsreihe 1.

Einfluss der Rishrenliinge L, auf die Werlhe 5 und ¢. Alle Rilhren
haben 7,03 Millimeter im Durchmesser.

—

L H v S w £ _;. _‘g.
3000 | 885 | 1004 | 812 | 833 | 21 | 0,0258 | 1,09
2500 T84 1011 662 689 27 0,0408 1,42
2000 595 1011 o1k ak3 29 0,0564% 1,16

1500 | 458 | 1011 | 373 | 406 | 33 | 0,0885 | 1,23
1000 | 333 | 1044 | 252 | 281 | 29 | 04151 | 1,32
500 | 206 | 1041 | 129 | 15% | 25 | 0,938 | 1,59

*) Auch fur die Physiologie ist diese Untersuchung wichlig. Da nimlich

s
die Hiimodynamik auf die Formel H = f_ + w zuriickzukommen gendthigt

ist, so bedarfl es empirischer Bestimmungen fiir die Werthe » und w. Nun
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Aus dieser Tabelle ergiebt sich, dass Si um so kleiner wird,

je linger die Rohre ist. Bei ausserordentlich langen Réhren
wiirde der Werth von ¢ ganz ausser Betracht fallen, und folglich
die Substitution von S fur w zulissig werden. Beriicksichtigt
man nun, dass mit der Liinge der Rihren der Widerstand
wiichst, so liegt in den mitgetheilten Erfahrungen die Andeutung,
dass mit Zunahme der Widerstinde der Werth ¢ an Wichtigkeit
verlieren und die Gleichung w = 8 4 ¢ in die w = § tiber-
gehe.

Zur Beurtheilung der Wichtigkeit des Gliedes ¢ dient am

: I : > :
besten der Quotient 5 Je geringer dieser unechte Bruch wird,

indem er sich der Einheit niihert, um so geringer wird auch der
Einfluss von g.

Beobachtungsreihe 1I.

Einfluss der Rohrenweile auf die Werthe S und ¢. Alle Réhren haben
die Liinge von 500 Mill.

Durch- H v w g S 5 H

messer IS R

11,66 | 274 | 1336 | 182,7 | 56,7

9,78 | 292 | 1336 | 200,7 | 51,7

7,03 | 370 | 1336 | 278,7 | 52,7 | 225 | 0,234 | 1,64
5,64 | 380 | 1336 | 297,7 | 51,7 | 246 | 0,210 | 1,58
5,59 | 516 | 1336 | 424,7 | 50,7 | 374 | 0,436 | 1,38
2,86 | 809 | 1336 | 717,7 | 54,7 | 663 | 0,082 | 1,22
£
S
Rihren abnehme. Da nun Verengerung der Rohren mit Ver—
mehrung der Widerstiinde verbunden ist, so bestiitigt sich die
im Vorigen gemachte Erfalirung, dass mit Zunahme der Wider-
stiinde der Werth ¢ an Einfluss verliere. Auch hier ist der

126 | 0,450 | 2,18
149 | 0,347

Die Tabelle zeigt, dass der Quotient — mit Verengerung der

liisst sich aber w direct nicht messen, sondern nur der Seitendruck &, in-
dem , wie spiter zu zeigen, die Himadynamomeler-Messungen den Werth
w — ¢ = § ergeben.

3 -]
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Bruch % zur Beurtheilung des Werthes brauchbar, das heisst,

das mit ¢ bezeichnete Widerstandsmoment macht sich um so

: : ool L
weniger geltend, jemehr sich 5 der Einheit niihert.

[

Beobachtungsreihe III.

Einfluss der Stromschnelle auf die Werthe S und <.
Die Messingrihre ist 500 Millimeter lang und von 1,578 Millimeler

Durchmesser.

£ H
H v A w 3 = =
2000 | 1853 | 1625 | 182% | 199 | 0,122 | 4,23
1800 726 | 4471 | 1648 | 177 | 0,420 | 1,22
1600 | 1576 | 4321 | 4473 | 152 | 0,415 | 1,21
1400 | 1406 | 1167 | 1299 | 130 | 0,143 | 1,20
1200 | 1236 | 1046 | 1122 | 106 | 0,10% | 1,18
1000 | 1065 | 861 942 | 81 | 0,095 | 1,16
800 878 | 702 761 59 | 0,08% | 1,44
600 | 682 | 539 576 37 | 0,069 | 1,44
K00 | 430 365 391 26 | 0,071 | 4,09
200 | 190 192 198 6 | 0,031 | 1,04

Man sicht, dass ¢ im Verhiiltniss zu S um so geringfiigiger
wird, jemehr v abnimmt, und zum dritten Mal bewiihrt es sich,

: I A Sl
dass die Briiche iS und 5 gleichzeitig sinken. Nun sinkt aber

: e M i H e ;
mit — gleichzeilig auch == d. h. w wird im Verhiltniss zu I

S
arisser. Da nun H = w + [, so kann w im Verhiiliniss zu H

nur auf Unkoesten von [ wachsen. Dies heisst mit anderen Wor-

Ty H e on e :
ten: Je kleiner = und mit ihm — wird, um so mehr consumiren
L} L

die Widerstinde von der Kraft H, welche die Aufgabe hat, so-
wohl die Widerstinde zu besiegen , als eine Strémung von ge—
wisser Schnelligkeit hervorzubringen. Das Resultat, in welchem
alle Beobachtungen wibereinstimmen, ist also dies: das Glied ¢
wird in der Gleichung

w=38 4 ¢
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um so bedeutungsloser, je geringer die Geschwindigkeitshthe
im Verhiiltniss zur Widerstandshiohe ausfillt.

Dieses Ergebniss ist fur die Ilimostatik von grosser Wichtig—
keit, indem nur von diesem Standpunkte aus die Benutlzung
des Hdmodynamometers sich rechtfertigen lisst, was alle Be-
obachter bisher itbersehen haben.

Kime es darauf an zu ermitteln, von welchen Umstiinden
¢ abhiingt, so wiirde ein besonderes Gewicht aul die Erfahrung
zu legen sein, dass bei gleicher Stromschnelle sein Werth in den
verschiedensten Rihren derselbe ist (nach Beobachtungsreihe I
und II) Fiir die physiologischen Zwecke scheint diese Unter—
suchung uberflissig, und so bemerke ich nur noch, dass der
eben gefundene Unterschied zwischen w und S einen Einfluss
auf die ersten Paragraphen dieses Abschnittes ausiibt, wo das
Verhiiltniss des Widerstandes zur Linge und Weite der Rihren
zur Sprache kam. Indem dort der Widerstand am Seitendruck
gemessen wurde, sind die gefundenen Zahlenwerthe eben nur
fiur den Seitendruck und nicht fiir den Widerstand giiltig.

§ 21. Ich werde nun die wesentlichsten Ergebnisse der vor-
hergehenden Untersuchung in miglichst Kurze Siitze und, wo es
angeht, in Formeln zusammendringen. Es sei wie im Vorher—
gehenden

II die Druckkraft, welche ein Fluidum durch eine Riohre

treibt ;

f die Kralt, welche nothig, um dem Fluidum seine Geschwin-

digkeit zu geben ;

w die Kraft, welche zur Gewiltigung der Widerstiinde er-

forderlich ist;

v die Geschwindigkeit der Bewegung in 1 Secunde;

[ die Linge der Rihre ;

d der Durchmesser der Rihre ;

S der Seitendruck, welchen die stromende Fliissigkeit auf

die Réhrenwandung ausiibt.
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1) Der Seitendruck ist eine Folge der zwischen dem Flui-
dum und den Réhrenwandungen vorkommenden Adhision und
Reibung.

2) Der Werth des Seitendruckes an einem bestimmten Punkte
der Rihre ist proportional dem Widerstande, welchen die Be-
wegung des Wassers an eben diesem Punkte zu tiberwinden hat.

3) Die Werthe des Seitendrucks an verschiedenen Punkten
einer gleichmissig weiten Rohre verhalten sich umgekehrt wie
deren Entfernungen von der Ausflussmiindung.

Lol : :
k) Das Verhiiltniss S scheint constant zu sein.
5] Der Seitendruck verhiilt sich nahezu umgekehrt, wie der
Durchmesser der Riéhren, doch wiichst Sd mit abnehmender
Weite derselben.

— 2 [T ]
— = )
«y d el
10) » fillt und steigt mit H; veriindert sich f um * @, und

I1 & -
setzt man T + a=¢, so findet man die veriinderte Geschwin-

digkeit ©” nach der Formel:

b b by + a bh*
"'—__“‘i‘r?-’z-i- s o

S d 2_) = Sd (wo n = kglv).
11) - ( ' \r'/ff') Sd (wo n = &glv)
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H

B
12) Da = =1 4 , s0 sollte = mit H stets abneh-

1
m 4 n
v
men, weil v mit I stets abnimmt. Die Beobachtung lehrt, dass
auch das Gegentheil vorkomme, was aul eine Mangelhaftigkeit

der unter 8 aufgefithrten hydrostatischen Formeln hinweist.
H : e g
13) = veriindert sich beim Fallen und Steigen von I so we-

nig, dass es fast als Constante gelten kann. Hierauf beruht es,

dass g w' = H® nahezu == H' (wo H' die zu w' gehirige Fall-

hihe bedeutet), und H® — w' = [ nahezu = f', in welchem
Falle mit /* die Geschwindigkeitshishe gemeint ist, aus welcher
v’ berechnet werden kann.

14) S = w — g, wo 8 den Seitendruck am Anfange der
Rihre bedeutet.

15) Der Werth ¢ ist um so unbedeutender, je mehr sich der

i

H yuo oo . ;
unechte Bruch — der Einheit nihert, oder je kleiner —
w w.

22. Die bisher mitgetheilten Beobachlungen sind siimmt-
lich an Réhren angestellt worden, welche zum Mindesten einige
Millimeter im Durchmesser hatten. Nur fur solche Rohren, nicht
fur Capillarréhren sind die im vorigen Paragraphen zusammen-
gestellten Formeln giiltig,

Es ist wichtig die Frage aufzuwerfen, in wiefern die Bewe—
gung der Flussigkeiten in Réhren von sehr kleinem Durchmesser
besonderen Gesetzen folge. Hierither hat Poisewille eine Reihe
vortrefflicher Untersuchungen angestellt, deren Resultate sich
bei einer sorgfiltigen Priiffung von Seiten der Pariser Academie
vollstiindig bestiitigt haben.*) Er fand, was frither schon Girard

: Hd . :
fir Capillarrohren behauptet, dass 7 ein constanter Werth sei;

hieraus ergeben sich von selbst folgende Siitze :
1) Bei unverinderlichem Drucke (oben durch die Fallhihe

*) Poggendorfs Annalen 1843. Seile 424.
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H bezeichnet) und constanter Linge der Rihren verhiilt sich die
Stromschnelle wie der Diameter.

2) Bei gleichen Durchmessern und Liingen verhalten sich die
Geschwindigkeiten wie die Drucke oder Fallhshen.

3) Bei gleichem Drucke und gleichem Durchmesser verhiilt
sich die Stromschnelle umgekehrt wie die Liinge der Rohre.

Es ist zu bemerken , dass alle diese Geselze unterhalb einer
gewissen Liinge der Rohre ihre Gultigkeit verlieren, und dass,
je enger die Rohren sind, um so kiwrzere Abschnitte den eben
erwiihnten Geselzen Folge leisten. ®)

Um zu zeigén, in wie weit sich die Bewegung der Fliissigkei—
ten in Capillarrihren von der in weiteren Rihren entfernt,
werde ich von einer empirischen Formel ausgehen, welche Poi-
seutlle aufgestellt, und welche sich fiir sehr feine Rihren von
0,65 bis 0,015 Millimeter Durchmesser als vollkommen brauch-
bar erweist. Er fand :

- :
v = ) WO B einen Coefficienten bezeichnet.
Nun war nach Gerstner (§ 13]
P el 3 v
H= -J@a+ﬁ7ﬁ)
v? v | 7 Wly

}I'—-""'Er; ffT-i‘ﬂE

Sollte diese fur weitere Rihren sehr brauchbare Formel auf
2

e
sehr enge angewendet werden, so wiirde das Glied v, welches
die Geschwindigkeitshihe ausdriickt, als giinzlich unbedeutend
beseitigt werden diirfen, und es hliehe, wenn & ¢ — A und
4 8 = B,

/ o
Hed o
d d*

*) Hiernach ist wahrscheinlich , dass auch weite Rihren, wenn sie nur
hinreichend lang wiiren, dieselben Verhiltnisse ergeben wirden.
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oder AL = Av + .

v i

Nun ist erfahrungsmiissig %? constant, also A = 0, und

folglich

Hd B

b — d
Hd v d = Blv
Hd*

By

woraus sich ergiebt, dass wir nach Gersiner d* erhalten
wiirden , wo Poiseuille d* hat. Es liisst sich also fiir Rohren von
sehr verschiedener Weite nicht ein und dieselbe hydrodynami-
sche Formel aufstellen, indem, mit allmiliger Verengerung der
Rihren, der Werth d in immer hiherer Potenz auftreten und
endlich, in Capillaren, bis auf d* steigen muss. Diese Verinder—
lichkeit im Einflusse des Durchmessers auf den Widerstand hat
nichts Befremdliches, sobald man bedenkt, dass die durch Ad-
hision gehemmten Wassertheilchen nicht blos an ihrer Beriih-
rungsfliche mit der Rohre, sondern in ihrer Totalitit gehemmt
werden miissen. Haben nun diese Theilchen eine messbare
Griisse, so hat auch die gehemmte Schicht des durch die Rihre
strimenden Wassers eine messbare und bestimmte Dicke. Unter
diesen Umstiinden leuchtet von selbst ein, dass der Effect der
Hemmung in engen Rihren unverhilinissmiissig griosser als in
weiten sein miisse. In den engsten Capillaren wiirden sich die
gehemmten Wasserschichten in der Rohrenaxe berithren, und
die Adhision wiirde nicht blos einen Theil der Wassermasse,
sondern das Ganze betreffen.

Dieses Ueberwiegen der Adhision in den Capillaren ist nun
wohl auch der Grund, dass der Widerstand in Capillaren nur
der Geschwindigkeit, nicht auch dem Quadrate der Geschwin-
digkeit proportional ist. Nach fritheren Erirterungen (§ 8) be-
zieht sich das Geschwindigkeitsquadrat der Formel auf den Theil
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des Widerstandes, welcher vom Stosse abhiingt, aber bei der
ausserordentlich langsamen Strémung in Capillaren verschwin-
det dieses Moment neben dem der Adhision in dem Grade, dass
es nicht mehr in Rechnung kommt.

§ 23. Es kann hier noch nicht gezeigt werden, welche An-
wendung die aufgestellten Lehrsiitze auf die Physiologie des
Blutkreislaufs im Einzelnen haben, nur im Allgemeinen ist an—
zudeuten ,. dass die Prinzipien der Hydrodynamik bei der Be-
wegung des Blutes durch die Adern nicht ohne Einfluss bleiben
kinnen. Es versteht sich von selbst, dass die Blutflussigkeit
beim Durchgang durch die Gefisse auf Widerstinde stosse,
welche durch eine Kraft iiberwunden werden miissen, die den
Widerstiinden entspreche. Nennen wir diese Kraft auch hier w.
Da nun die Widerstinde, welche der Bluthewegung entgegen—
stehen, mechanischer Natur sind, so gilt auch fur die Kraft, welche
sie herwindet, die mechanische Formel w = av® 4 bv.

Es ist ferner einleuchtend, dass die Geschwindigkeit, mit
welcher das Blut fliesst, von einer Kraft ausgehen miisse, die,
von welcher Art sie auch sein mige, ihrem Effecte nach doch
einer mechanischen Kraft vergleichbar sei. Wir werden diese
Kraft f nennen und auf eine Fallhihe zuriickiithren, welche zur
Production der gegebenen Blutgeschwindigkeil geeignet ist. In

o2
diesem Falle ist f= E—g wie in der Hydredynamik. Endlich
muss im Kiorper eine Kraft /I vorhanden sein, welche das Blut
mit einer solchen Kraft in die Arterien treibt, dass der Wider—
stand tiberwunden, und noch tberdies das Blut mit einer ge—
wissen Geschwindigkeit fortbewegt werde. Es ist vollkommen
gleichgiiltig, ob diese Kraft nur von dem mechanischen Impulse
des Herzens oder von irgend welcher Lebenskralt ausgehe, im—
merhin muss sie der Wirkung nach eine mechanische Schiitzung
zulassen, um so mehr, da /"4 w, d. h. die Summe ihrer Leistun—
cen, eine mechanische Schiitzung ebenfalls zulisst. Auf diese
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2
Weise rechtfertigt sich der Gebrauch der Gleichung I = = +

kg
av® 4 bv im Gebiete der Himodynamik.

Hieran kniipfen sich wichtige Folgen. Ist einmal die Formel
fur die physikalischen Verhiiltnisse der Bluthewegung bindend,
so findet auch ein gesetzliches Verhiltniss zwischen den Wer-
then H, w, fund v statt. Man darf nun nicht mehr annehmen,
dass die Lebenskraft aus weiser Absicht einen verderblichen
Blutdruck mindern und gleichzeitig die Blutgeschwindigkeit
vermehren kinne, und doch sind derartige Anmuthungen an die
Autokratie der Lebenskraft nicht selten gemacht und damit be—
schisnigt worden, dass die organischen Kriifte nach verniinftigen
Zwecken handeln.

Soll eine derartige Teleologie Stand hallen, so muss man
sie mit der Betrachtung verbinden, dass fur die Lebenskraft nur
solche Zwecke als verniinftig gelten, welche ohne Verletzung der
physikalischen Gesetze erreichbar sind.

Cap. IL.

Von der Bewegung der Fliissigkeit durch starre Réhren
von ungleicher Weite oder winkliger Richtung.

§ 2&. In einer Rohre von ungleichmiissiger Weite ist die
Stromschnelle in den verschiedenen Abschnitten derselben eine
verschiedene und verhiilt sich im Allgemeinen umgekehrt wie
ihre Weite, vorausgesetzt, dass die Flissigkeit die Réhre voll-
kommen ausfullt.
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Gesetzt, die Rishre R R sei so beschaflen, dass der Abschnitt
a halb so weit sei,

6
A A

als der gleich lange b, und gesetzt ferner, die Kraft /, welche das
Fliessen vermittelt, bleibe unveriinderlich dieselbe, so ist klar,
dass die Wassermasse, welche in einer Secunde a [ullt, den Ab-
schnitt b in der zweilen Secunde nur halb fillen werde, d. h.
die Flussigkeit bewegl sich in derselben Zeit durch die ganze
Linge des Abschnitts @, aber nur durch die halbe Linge des
Abschnitts b. Hiernach versteht es sich ganz von selbst, dass
auch in einem Blutgefisse von ungleicher Weile die Strimung
eine verschiedene Schnelligkeit haben miisse. Bereits Haller
und Spalanzani beobachteten an den durchsichtigen Adern des
Gekrioses, dass das Blut an erweiterten Stellen derselben lang-
samer, an verenglen dagegen schneller fliesse.

§ 25. Um zu erfahren, wie schnell die Fliissigkeit in irgend
einem Abschnitte einer Rishre fliesse, wird man das Volumen des
Wassers, welches in einer Secunde abfliesst, bestimmen und
mit der Durchschnitts(liiche des betreffenden Riéhrenabschnitts
dividiren miissen. Hiermit erhiilt man v. Bezeichnet man die
Sl.mmsulumlquzﬂn der Einflussiffnung der Rihre mit o', so erhiilt
man durch ii:—f die Geschwindigkeitshihe, f, welche dieses v in
Anspruch niufmln Da nun dieselbe Kraft, welche geniigt, die
Flussigkeit durch die Einflussmindung zu bewegen, iiberhaupt
geniigen muss, dieselbe durch die Rohre (obschon nach Massgabe
der Weite mit verschiedener Geschwindigkeit) zu bewegen, so
ist das so gefundene [ fur alle Abschnitte giiltig und durchaus
dasselbe, welches wir in der Formel I = [ 4 w zur Erklirung
der hydrodynamischen Verhiiltnisse nithig haben.

§ 26. Kennt man I, so kennt man durch If — [ auch w.
Kennt man I nicht, so wird w angeniihert erhalten, wenn man
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den Seitendruck am Anfange der Rohre misst und fiir w sub-
stituirt (§ 20).

§ 27. Wenn man an einer Réhre von ungleichem Kaliber
Druckmesser anbringt, so findet sich, dass der Seitendruck im
Allgemeinen von der Einflussmiindung gegen die Ausflussmiin-
dung abnimmt. Diese Regel erleidet Ausnahmen, wenn das Flui-
dum aus einem weiten Rohrenabschnitte plotzlich in eine enge
iibergeht, in welchem Fall der Seitendruck nahe vor der veren-
gerten Stelle eine Steigerung erfihrt. Offenbar ist dies dieselbe
Erscheinung, welche an Wasserwehren die Stauung veranlasst.

Theoretisch wird das Phiinomen dadurch verstiindlich, dass
die verengte Stelle der Rohre ein Hemmniss erzeugt, welches, wie
jede Widerstandsursache, Druck zur Folge hat. Dieser Druck
entsteht am Orte der Hemmung, also local, und wiirde sich uber
alle Wassertheilchen nach dem Anfang der Rihre hinwiirts
gleichmiissig ausbreiten miissen, wenn das Wasser still stiinde.
Indess findet ein Fliessen statt, und da die Mittheilung des
Druckes Zeit verlangt, so kinnen die Wassermolekiile, welche
den Druck der angestauten Theile mit therkommen sollten, sich
durch Forthewegung demselben theilweise entziehen.

§ 28. Aber auch abgesehen von den Erscheinungen der
Stauung, ist die Abnahme des Seitendrucks in Rihren von un-
gleichmiissiger Weite eine sehr eigenthiimliche. Die Wider-
standshihen liegen nimlich nicht simmtlich in einer geraden
Linie, welche von der Ausflussiffnung gegen die Einflussifinung
allmiilig aufsteigt , wie wir dies in gleichmiissig weiten horizon-
talen Réhren gesehen haben, sondern die Widersiandshihen
bilden eine Curve, welche unter dem Einfluss der respectiven
Weile der verschiedenen Rohrenabschnitte steht.

Die Curve senkt sich gegen die Ausflussmiindung der un-
gleich weiten Rébren in den engeren Abschnitten rascher,in den
weiteren Abschnitten langsamer. Dies wird durch nachstehende
Figur versinnlicht, in welcher die Linie abedef die Curve des Sei-
tendrucks bedeutet.
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B b el T N LA T

Ein solches Verhiiltniss des Seitendrucks musste im Voraus
erwartet werden. In den engen Riéhrenabschnitten ist die Stri—
mung schneller (§ 2%), und der Seitendruck ist eine Function
der Geschwindigkeit. Hiernach muss, unter Voraussetzung glei-
cher Linge der Rihrenabschnitte, in den engen Abschnitten mehr
Seitendruck entsteben, als in den weiten, und folglich muss
auch die Curve des Seitendruckes vom Anfange eines solchen
Abschnittes gegen dessen Ende einen stirkeren Abfall haben.
Hiermit ist schon angedeutet, dass die Curve unter dem Einfluss
der Formel w = av® 4 bv stehen miisse.

§ 29. Um die Curve des Seitendrucks und durch diese die
Abwandlung der Widerstinde in ungleichmiissig weiten Rhren
genauer kennen zu lernen, bediente ich mich des Apparats,
welcher in vorstehender Figur abgebildet ist. Die horizontale
Rihre , durch welche das Wasser eines stets voll erhaltenen Be—
hiilters, H, abfloss, bestand aus drei Abschnitten R R' R”, von
gleicher Linge, 0,5 Meter, aber ungleicher Weite. Es betrugen
nidmlich die Durchmesser in R 7,03,in R 9,78, in B” 6,93 Milli—
meter. Auf jedem Abschnitte waren zwei Druckmesser in der
Weise angebracht, dass die Distanz derselben in allen Abschnit—
ten denselben Werth von 300 Millimeter hatte. Nun steht das
Wasser in jedem ersten Druckmesser eines Rihrenabschnittes
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hoher als in dessen zweitem; z.B. in 4 um a, ' hiher als in B ;
in C um ¢, ¢ hoher als in D, und diese Seitendrucksdifferenzen
entsprechen dem Widerstande, welcher in dem betreffenden
Rohrenabschnitt auf cinem Lingenraum von 300 Millimeter
(gleich der Distanz der beiden Druckmesser unter einander )
statt findet. Wir konnen demnach die Seitendrucksdifferenz
fiir w0 in die Formel w = av® 4 bv einfithren und kénnen, wenn
wir vorliufig auch v (nach § 25) fir jeden Réhrenabschnitt he—
stimmt haben, nachrechnen, ob die Seitendrucksdifferenzen
und, wenn diese, natiirlich auch der Gang der Curve durch das
geselzliche Verhiiltniss des Widerstandes zur Geschwindigkeit
bedingt ist.
Ein Experiment gab folgende Resultate :

Stromschnelle » in den
Rihrenabschnitien
nach Millimetern.

Seilendruckwerthe in den Druckmessern
nach Millimetern.

e e e e e,

Bﬂ‘ﬂb- ’ i
shtmg. | 4 [ Bl el ol B[P} R [K]&
i. 621 | 457 | 445 | 4101 239 | 64 | 1540 | 793 | 1589
2. 68 | 345|333 | 307 | 177 | 49 | 1318 | 679 | 1360
3. 348 [ 256 | 246 | 227 | 134 | 37 | 10115 | 574 | 1150
k. 240 (178 | 470 | 457 | 91| ¢ 0145 | 471 | 949

Berechnet man aus den eben angegebenen Druckhihen die
Seitendrucksdifferenzen a,a’ ; e,¢'; e,¢’; als Werthe des Wider-
standes in den drei Rohrenabschnitten R B R’, so ergiebt sich
in dem Abschnitte :

i Iy R’
e " " i— e -
Beobachtung. w v w v w v
1. 164 1540 35 793 175 1589
2, 123 1318 26 679 128 1360
3. 92 115 19 HYR] 94 1150
k. 62 914 13 71 - 949
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Mit Hilfe der Gerstnerschen Formel lisst sich zeigen, dass
diese Combination der Widerstiinde mit den Geschwindigkeiten
eine geselzlich nothwendige ist. Wir hatten (§ 12):

i ‘f;( 2+ﬁ7—),...(ﬂf.1)

o &3

W= — v — =

d T dv'd

und wenn & le mit m und &8 mit n bezeichnet wird,

m o
W= —v..... (Gl IIT)
&

v.. (GLI)

Gehen wir aul dm mni’achem Formel zuriick :
w = av® + b

: m
s0 ist a = b also m = ad
7 3
ferner b = ——, also n = bd=.

Ich habe nun fur die im Vorstehenden mitgetheilten Be-
obachtungen tiber die zusammengehirigen Werthe von w und v
zuniichst die Coeflicienten @, b nach der Methode der kleinsten
Quadrate berechnet, und habe_ aus diesen die Werthe fur die
Constanten m und n entwickelt. Es fand sich :

m = log 0,62289 — & also Nr. 0,00041966,

n = log 0,59193 — 3 also Nr. 0,0039078.
Ist diese theoretische Betrachtung haltbar, so muss sich mit
Hulfe dieser Constanten und nach Anleitung von Gleichung I71
aus der beobachteten Geschwindigkeit der zugehirige Wider—
stand berechnen lassen. Ich habe diese Rechnung ausgefithrt
und die berechneten Widerstandswerthe mit den beobachteten
tabellarisch zusammengestellt. w" bezeichnet den berechneten
Widerstand.
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Vergleich

der beobachteten und theoretisch bestimmten Seitendruckswerthe
in einer Rohre von ungleichem Raliber.

Abschnitt & Abschnitt & Abschnitt K
:ﬂ‘ w w w1 TT
1. 16&,3 164 36,9 35 176,7 1785.
2. 123,2 123 28,3 26 132,5 128,
3. 90,6 92 21,3 19 97,3 9%,
k. 63,4 62 15,6 13 68,8 2

§ 30. Die unter den gegebenen Bedingungen hichst befrie-
digende Uebereinstimmung der berechneten Zahlen mit den be-
obachteten beweist, dass unsere Theorie tiber die Widerstands-
verhiltnisse in ungleich weiten Rohren gentigenden Aufschluss
giebt. Nun sollte diese Theorie auch den Gang der Seitendruck-
curve verstiindlich machen. Dies bewihrt sich indess nicht, wie
aus Folgendem ersichtlich wird.

Der Druckmesser B des ersten Réhrenabschnitts steht 100
Millimeter vor dem Anfange des zweiten Réhrenabschnitls;
zwischen A und B betriigt die Seitendruckdilferenz fur eine
Rohrenstrecke von 300 Millimeter Linge in der ersten Beobach-
timg 164 Millimeter, folglich sollte die Seitendruckdifferenz fur
eine Strecke von 100 Millimeter 5%,3 Millimeter betragen
(vergl. § 6). Nun war der Seitendruck jn B — 57 Millimeter,
er sollte demnach am Ende des ersten Rohrenabschnitts = 457
— 54,3 = 402,7 Millimeter sein. Eben so gross muss natiirlich
der Druck im Anfange des zweiten Rohrenabschnitts erwartet
werden.

Im zweiten Abschuitte R* war die Seitendruckdifferenz auf
eine Strecke von 300 Millimeter = 35,4, folglich muss sie fur
eine Strecke von 100 Millimeter betragen: 11,66 Millimeter.
Der Druckmesser von C steht aber 100 Millimeter unter dem An-

fangspunkte von R, folglich verlangt die Theorie fir den An-
Volkmann, Himodynamik. 4
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fangspunkt von R’ einen Seitendruck von 445 411,66 = 456,66
Millimeter. Es werden also fiir denselben Punkt, nimlich End-
punkt der ersten und Anfangspunkt der zweiten Rihre, einmal
£#02,7 und dann wieder 456,66 Millimeter Druck verlangt.

Dieser Widerspruch im Resultate der Rechnung beweist
nichts, als dass in Rohren von ungleichem Kaliber , nahe an der
Stelle, wo der Durchmesser sich éindert, die Abnahme des Sei-
tendrucks nicht der Liinge des Réhrenabschnitts proportional ist.

Im vorliegenden Falle kann dieses Ergebniss befremdlich er-
scheinen, da zwischen den Durchmessern B und C eine Stauung
nicht statt findet, welche Umiinderungen der normalen Druck-
verhiiltnisse bedingen knnte. Indess durfle das, was hier vor-
geht, der reine Gegensatz der Stauung sein, und eben deshalh
auch den entgegengesetzten Effect haben miissen. Das Wasser
fliesst aus einer engen Rihre in eine weite, erfihrt also im Be-
zug auf’s Fliessen nicht eine Hemmung, sondern eine Férderung,
und wenn die Hemmung des Stroms eine locale Steigerung des
Drucks veranlasst, so ist von der Forderung des Fliessens eine
locale Verminderung des Drucks zu erwarten. Dem Versuche
nach ist nun wirklich der Druck am Ende der ersten Rihre ge-
ringer, als am Anfange der zweiten, ein Verhiiltniss, auf wel-
ches wir fters unter gleichen Bedingungen stossen werden, und
welches mit dem Namen negative Stauung bezeichnet wer-

den mag.
L] ;
In einem zweiten Versuche richtete ich den Apparat so ein,

dass der erste und letzte Rohrenabschnitt (also R und R”) einen
Durchmesser von 9,78 Millimetern, dagegen der mittlere (alsoR')
den geringeren Diameter von 7,03 Millimeter hatte. Nun betrug
die Druckdifferenz in dem weiten Rohrensegmente, R, 15,5 Milli-
meter, in dem niichstfolgenden R', dagegen 99 Millimeter, was
wiederum der Theorie entspricht; denn da der Beobachtung zu
Folge die Stromschnelle im weiten Abschnitte = 588,41 Milli-
meter, dagegen im zweiten und engeren = 1142 Millimeter be-
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trug, so musste in letzterer auch die Druckdifferenz eine sehr
viel grissere sein.

§ 31. Wenn die Riohre von der geraden Linie abweicht und
einen Winkel bildet, so wird der Strom des Wassers an die
Rihrenwandung anstossen und eine Hemmung erfahren. Stellt
man sich die gerade Rihre als die Summe zweier rechten Win-
kel = 180° vor, so darf man voraussetzen, dass der Wider—
stand, welchen cine in Winkel gelegte Rohre dem durchstrimen—
den Fluidum bietet, mit der Grissse ihres Winkels, und vielleicht
umgekehrt wie diese, wachsen werde. Dies bestiitigt sich.

Ich verglich vier Rohren, deren jede eine Linge von 340
Millimeter und einen Durchmesser von 7,03 Millimeter hatte.
Die eine Rohre war gerade, die tibrigen waren unter Winkeln
von respective 150, 120 und 90° gebogen. Diese Rihren waren
am Boden eines Wasserbehiilters so angebracht, dass der Winkel
in eine horizontale Ebene zu liegen kam. Die Fallhthe H war in
allen Fillen = 29% Millimeter; die Geschwindigkeit wurde

,!.}2
beobachtet, und erlaubte also, da H — o w, den Wider-
stand zu berechnen. Das Resultat war folgendes :
Winkel dor | gy oo oh ol | Widerstands- | GEHRCiitas
Rilive Nhe standshihe
180° 1395,7 | 194,4 Mill.
150° 1318,4 [205.2 » | 10,8 Mill.
120° 1249,3 | 244,2 » 9,0 »
90° i 1148,8 2926,5 » 12,3 »

Es ergiebt sich hieraus, dass mit jeder Verkleinerung des
Winkels um 30° die Widerstandshihe anniherungsweise um
10,7 Millimeter zunimmt. Vergleicht man diese Zunahme des
| Widerstandes in den winkligen Rohren mit dem in der geraden

Réhre statt findenden Widerstande, so betriigt dieselbe :
e
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Natiirlich kann nicht vorausgesetzt werden, dass das Ver—
hiiltniss der Widerstandszunahme fiir einen bestimmten Winkel
ein constantes sei etwa in der Weise, dass ein rechter Winkel
den Widerstand ein fur alle Male um % steigere. Der Winkel
ist ein Hemmungsmoment, welches den Werth des Widerstandes :

w = av®* 4+ bv, nur durch Steigerung der Coéflicienten
heben kann, da es den Werth von v sogar herabdriickt. Nun
hiingt aber die Grosse der Widerstandscoiéflicienten von sehr
vielen Umstiinden und nur theilweise vom Winkel ab. Es wird
also der Winkel auf die Steigerung des Widerstandes einen um
so geringeren Einfluss haben missen, je geringer sein Antheil
an den Coéflicienten, d. h. je mehr Widerstandsursachen noch
neben der Rohrenbeugung vorhanden sind.

Um diese an sich unzweifelhaflte Betrachtung erfahrungs-
miissig zu bestiitigen , wiederholte ich den vorherbeschriebenen
Versuch, mit der einzigen Modification, dass ich durch Verengung
der Ausflussmiindung meiner Réhren eine Vermehrung der
Widerstandsursachen veranlasste. Hiernach ergab sich Fol-
gendes :

w?;‘ﬁi;‘” Stromschnelle Widf‘fﬂnds' ‘:l?al;“ﬁ!ilfig;‘-g
standshihe
180° 622,7 74,2
150° 611,9 274,9 0,6
120° 601,2 275,5 0,7
90° 592 6 276,1 0,5

Bei jeder Verkleinerung des Winkels um 30° trat diesmal
eine miltlere Steigerung der Widerstandshishe um 0,6 Millimeter
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ein, und der rechte Winkel vermehrte den in der geraden Riohre
beobachteten Widerstand nur um 2.

Je grisser also verhiltnissmiissig der Widerstand zur Fall-
hihe ist, oder mit anderen Worten, je mehr der unechte Bruch

i A . RN :
50 sich der Einheit niihert, um so einflussloser ist ein Winkel

aufl den Werth des Widerstandes. Im ersten Falle ist a_ 1,512,
w

und der rechte Winkel vermehrt den Widerstand um ¥, im zwei-
ten Falle ist i—f = 1,072, und die Zunahme des Widerstandes
betrigt nur 1.

§ 32. Der vorstehende Abschnitt ist fiir die Physik des Kreis-
laufs ziemlich fruchtbar, er dient dazu, gewisse, von der Phy-
siologie Lingst anerkannte Lehren wissenschaftlich zu begriinden,
wie er andrerseils einen Lehrsatz umstisst, welcher sich bisher
einer weitverbreiteten Anerkennung rithmte.

Ich beziehe den ersten Theil dieser Bemerkung auf die aner—
kannte Langsamkeit der Blutbewegung in den vom Herzen ent—
fernteren und durch Gefissspaltung erweiterten Abschnitten der
Gelisshihle, wiihrend ich Poisewilles Behauptung, dass der Blut-
druck in allen Arterien gleich sei, als den Lehrsatz bezeichne,
welcher nach den mitgetheilten Erfahrungen nicht linger halthar
ist. Der folgende Abschnitt wird noch entscheidendere Beweise
liefern, dass die Ansicht des franzisischen Physiologen, mit den
Gesetzen der Hydrodynamik in Widerspruch tritt, daher ich die
weitere Begriindung meiner Einspriiche auf dort verspare.

Endlich ergiebt sich auch aus § 30, dass der Abgang cines
Gefisses vom Stamme unter einem Winkel von 90° die Blutge-
schwindigkeit unmiglich auf eine merkbare Weise herabdriicken
kinne, da die Summe aller Widerstandsursachen im Gefiss-
systeme viel zu bedeutend ist, als dass der Einfluss, welchen ein
rechter Winkel mehr oder weniger im Systeme der Blutkaniile
ausiibt, nicht verschwinden sollte.
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Cap. IIL

Von der Bewegung der Fliissigkeit durch ein System
verzweigter Rohren.

§ 33. Die Arterienstiimme spalten sich in Aeste, die Aeste
wieder in Zweige, und nachdem sich diese Spaltungen mehrfach
wiederholt haben, tritt das umgekehrte Verhiiltniss ein, mehrere
Capillargefiisse miinden in ein Veneniistchen, und mehrere Venen—
iste vereinigen sich zu einem Venenstamme. Beabsichtigt man
die Lehre von der Bluthewegung physikalisch zu begriinden, so
muss man untersuchen, was ein derartiges sich Spalten und
nachmaliges Anastomosiren der Rohren fur Folgen habe, und
welche Gesetze die Bewegung der Flussigkeiten in so complicir—
len H‘fj]lI‘EI]S:,"StEIﬂEIl I'EE'EIIL

Um hiertiber zu experimentiren, baute ich aus 10 Zinnrshren,
deren jede eine Linge von 500 Millimeter und einen Durch-
messer von 7,03 Millimeter hatte, einen Apparat, dessen Ein-
richtung durch die nachstehende Figur versinnlicht wird.

.’ d———".—n——_ i

)‘\_j__‘:.{)

o \-—"'—nx—-n

Unmittelbar am Boden eines Wasserbehiilters H (hier nur
im Grundriss sichtbar), wurde eine Rishre A in horizontaler Rich-
tung angebracht, welche das ihr zufliessende Wasser an die
ebenfalls horizontal liegenden beiden Rohren B und B’ abgab.
Von letzteren beiden Rihren theilte sich jede wiederum in zwei
Arme, nimlich B in € ¢ und B in ¢” C". Ein Blick auf die
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Figur reicht aus zu zeigen , wie dann € " in D und C" ¢ in D’
anastomosirten, endlich aber D und D' in E zusammen miindeten.

Die Verbindung der Riéhren unter einander wurde durch
sehr kurze Y formige Rohrenstiickchen vermittelt, deren lemen
genau so weit war, dass in jedem der drei Arme eine Rihre
eingekittet werden konnte.

Der ganze Apparat bestand demnach aus 5 Abschnitten,
deren erster nur eine Rihre, A, deren zweiter 2 Réhren, B I,
deren dritter & Réhren, C C' C" C", deren vierter 2 Rihren,
D D', und deren finfter endlich nur eine Rihre enthielt: E. Da
alle Rihren die gleiche Weite von 38,81 OMillimeter hatten, so
ergiebt sich von selbst, dass sich die Weite des Strombettes im
ersten und fiinften Abschnitte wie 1, im zweiten und vierten
wie 2, im dritten wie & verhielt, womit wieder zusammenhiingt,
dass die Stromschnelle im ersten und finften Abschnitte doppelt
so gross, als im zweiten und vierten, und viermal so gross als
im dritten ausfallen musste (§ 24).

Auf jeder Riéhre befinden sich zwei, und auf jedem gabel-
firmigen Verbindungsstiicke der Réhren einDruckmesser an den
Punkten , welche mit @ b ¢ . . . 5° in der Figur bezeichnet sind.
Diese Druckmesser waren nach dem Prinzip angeordnet, dass
aul jeder Rihre der Eine 100 Millimeter unter dem Anfangs-
punkte, der Zweite dagegen 100 Millimeter tiber dem Endpunkte
derselben angebracht war. Die Distanz zweier auf denselben
Rohren errichteter Druckmesser betrug also iiberall 300 Milli-
meter.

Beim Experimentiren wurde der Wasserbehiilter H bis zu
einer gewissen Hohe mit Wasser gefiillt, und ein schwimmender
Heber fithrte genau so viel Wasser zu, als durch die Ausfluss-
miindung des letzten Abschnitts abfloss. Demnach blieb die
Fallhshe H wiihrend der Dauer des Versuches unveriindert, und
es war miglich, den an verschiedenen Punkten des Systems
stattfindenden Seitendruck an den graduirten Manometern ab-
zulesen und aufzuzeichnen. Das Wasser, welches im Zeilraum
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von 2 Minuten abfloss, wurde gewogen und zur Bestimmung der
Stromschnelle henutzt.

§ 3&. In einem bestimmten Versuche ergaben sich fur die
Punkte a, b, ¢, d u. s. w. folgende, in Millimetern ausgedriickte
Druckwerthe : *)

Im Druckmesser
235 Millimeter

@ o 145 Millimeter
b 190 n p 145 »
¢ 185 » q 145 ¥
d 176 - r 144 "
I e 175 » s 143 B
f 158 » { t 142 )
; q 158 L} w 126 7
hoABE g v A BT
’ t 153 » w 111 »
E 50  » LU
{ 450 n y 110 i
m 150 » z BB »
n 150 " s 14,5 »

Die Resultate des Versuches sind folgende:

1) Der Seitendruck nimmt von der Einflussmindung gegen
die Ausflussmiindung stetig ab, ausgenommen an den Ueher-
gangspunkten verschiedener Rihrenabschnitte, wo die Stauungs—
verhiltnisse sich geltend machen (§§ 27 und 28).

2) Punkte, welche gleichweit von der Einflussmiindung ent—
fernt liegen (also Punkte, welche verschiedenen Rihren, aber
gleichen Sectionen angehiren), ergeben gleiche Druckwerthe.

3) Der Seitendruck nimmt von der Einflussmiindung gegen
die Ausflussmiindung nicht gleichmiissig, sondern ungleichmissig

*) Zur bequemeren Uebersicht sind diejenigen Druckmesser durch
Klammern zusammengezogen, welche sich unter gleichen Entfernungen von
der Einflussmiindung des Apparates befinden.
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ab, und zwar in jedem Abschnitte um so rascher, je geringer
dessen Weite ist, und in Abschnitten von gleicher Weite an-
niherungsweise in gleichem Masse.

&) Diejenigen Punkte, welche genau in der Mitte des Rhren-
systems, also in der Mitte der vier Rihren C C" C" C"' liegen,
zeigten einen Seitendruck, welcher den mittleren Werth des-
selben ziemlich merklich ttberstieg. )

Die Abwandlung des Seitendrucks in dem erwihnten Appa-
rate lisst sich graphisch durch eine CGurve darstellen, die man
erhiilt, wenn man die horizontale Axe des Rihrensystems als
Abscissenlinie A A" benutzt und die an bestimmten Punkten ge-
messenen Druckhihen als Ordinaten auftrigt.

Die beobachtete Curve nahm sich ungefihr wie folgende aus.

Réhrenabschnitte.
T N ——
v § V/4 y//4 V(4 F

I
I
¥
i
I
I
|
I
I
[
]
1
1
i

[ B

A

e —— - e o e -

i
1
1
i
I
I
]
]
!
]
1
|
1
i
I
b
]
]
1
]
1
1
1
i
)

Wir erhalten also im Wesentlichen dieselbe Curve wieder,
welche wir fir eine einfache im Mittelstiicke erweiterte Rishre
erhielten (§ 28), und dirfen daher im Voraus erwarten, dass sic
sich durch das gesetzliche Verhiltniss des Drucks zur Geschwin-
digkeit nach der Formel :

= av® 4 bv
erkliren lassen werde.

#) Wahrscheinlich in Folge der Stauung des Wassers an allen den
Stellen, wo sich der Strom zweier Rohren in eine zusammen zwingt.
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Ich habe oben gezeigt, dass die Differenz des Seitendrucks
zwischen zwei Punkten einer Rohre dem Widerstande propor—
tional ist, welcher sich in dem von ihnen begrenzten Segmente
entwickelt (§ 29). Wir haben also fiir jede Réhre des Apparats
cine Strecke von 300 Millimeter Linge, fir welche der Wider—
stand durch die Seitendruckdifferenz gegeben ist.*) Es betriigt
w im Mittel aller Beobachtungen im ersten Abschnitte des Appa-
rats &5 Millimeter, im zweiten 17,5 Millimeter, im dritten 5,25,
im vierten 15, im funften 43,5 Millimeter. Ebenso ist die Strom—
schnelle fir jede Rohre bekannt. Da nimlich in 2 Minuten 3,35
Liter Wasser abliefen, und die Weite der Rihren 38,81 OMilli-
meter betrug, so berechnet sich v in der Ausflussrihre £ und
folglich auch in A auf 719,3 Millimeter. Da nun der zweite
und vierte Abschnitt die doppelte Weite des ersten und finften
hatte, so musste in ihnen die Stromschnelle 359,65 Millimeter,
im dritten Abschnitt aber, als dem vierfach weiteren, 179,82
Millimeter betragen.

Auf diese Weise sind die zusammengehirigen Werthe von
w und v fur 5 Fille gegeben, und man kann aus ihnen die Wi-
derstandscoéflicienten berechnen. Ich fand a = 0,000050056
und b = 0,025667. Ich habe mit Hulfe dieser Coiéflicienten aus
den beobachteten Widerstiinden die Geschwindigkeit, und aus
den beobachteten Geschwindigkeiten die Widerstiinde berechnet,
und habe die Resultate der Beobachtung und Rechnung im Fol-
genden tabellarisch zusammengestellt.

“) Ich erlaube mir, um Lingen in der Darstellung zu vermeiden, hier
den Unlerschied zwischen w und § = ¢ zu ignoriren, was dem Zusam-
menhange nach zulissig ist.
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Tabhelle

iiber das gesetzliche Verhiiltniss der Werthe w und v in einem
verzweigten Rihrensystem.

Widerstand Stromschnelle
R{;];E]Iﬂ]' beobachtet berechnet beobachtet berechnet
I 85 Mill. | 44,35 Mill. | 719,3 Mill.| 725,8 Mill.

i 17,5 » |157 » |359,65» |388 »
111 525 » | 6,23 » |179,82 » |156,6 »
v 15,0 » [15,7 » |359,66 » |348 »

V 3,5 » 4,35 » |T719,3 » | 710,46 »

Die berechneten Werthe stimmen also ziemlich genau zu den
beobachteten, und die Unterschiede zwischen beiden fallen
durchweg in die Beobachtungsfehler. Denn da bei Bestimmung
des Seitendrucks Irrthiimer von 1 Millimeter nicht fuglich ver—
mieden werden konnten, so betrug der migliche Fehler bei Be-
stimmung der Seitendruckdifferenz, 20, nicht weniger als 2 Milli-
meter, und der grisste Unterschied zwischen dem gefundenen
und berechneten w betriigt nur 1,8 Millimeter.

Nach allem Vorausgeschickten kann also kein Zweifel sein,
dass auch in einem nach Art derBlutgefisse verzweigten Rohren-
systeme die Stromschnelle und der Widerstand dem hydrodyna-
mischen Gesetze folgen, welches in der Formel w = av® 4 bv
seinen Ausdruck findet.

§ 35. Benutzt man die § 33 gegebenen Widerstandshihen
zur Aufzeichnung der Seitendruckcurve, so wird man sich so-
gleich uberzeugen, dass Stauungsverhiiltnisse dieselbe wesent—
lich bedingen. So finden sich z. B. fiir die in gleichen Entfer-
nungen auf einander folgendenPunkte: w, y, 5 die Druckwerthe
111, 110, 58!

Es ist nicht ohne Interesse zu untersuchen, in welcher Weise
die Seitendruckcurve durch Stauung verindert werde, und es
mag deshalb die beobachtete Curve mit ciner idealen verglichen
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werden, in welcher der Einfluss der Stauung eliminirt ist. Man
gelangt aber zu dieser Elimination nach folgenden Grundsiitzen :
Mit Hilfe der Formel w = av* 4 bv haben wir ermittelt,

wie viel Widerstand in jedem der 5 Abschnitte unseres Apparats
auf eine Strecke von 300 Millimeter entwickelt wird. Da alle
Abschnitte gleich lang sind , so sind die fir 300 Millimeter lange
Strecken gefundenen Werthe zugleich Proportionalzahlen fur die
Widerstiinde der ganzen Abschnitte. Kennt man nun die Tota-
litiit des Seitendrucks, d. h. den Seitendruek an der Einfluss—
miindung des Apparats, so vertheilt man die Summe desselben
nach Massgabe der gefundenen Proportionalzahlen auf die einzel-
nen Abschnitte und erhiilt hiermit die von der Stauung unab-
hiingige Seitendruckdifferenz jedes ganzen Abschnitts und somit
auch die geforderte Curve. Es waren nach der im vorigen § ge-
gebenen Tabelle die Proportionalzahlen des Seitendrucks

fur Abschnitt I = 44,35

» » I =151

» » I = 6,23

» " IV = 15,7

» » V = £4,35

Summa 126,33 Masstheile Seitendruck
fir den ganzen Apparat. Nun war der Seitendruck an der

Einflussiflnung = 250 Millimeter gefunden, und folglich ist
250 Mill.

126,33
tl}ﬂilu;, wie deren der ganze Apparate 126,33 vorkommen.
Nun vertheilen sich die 250 Millimeter Seitendruck des gan-
zen Apparates auf folgende Weise unter die 5 Abschnilte:
Abschnitt I 44,35 > 1,979 = 87,76 Mill.
» 1 157 > 1,979 =31,07 »
» oI 6,23 > 1,979 =12,33 »
» v 15,7 > 1,979 = 31,07 »
» V 2,435 > 1,979 = 87,76 »

Summa 249,99 Mill.

= 1,979 Millimeter der Werth eines solchen Mass—
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Da nun die Linge jedes Abschnitt = 500 Millimeter be-
kannt ist , und alle Réhren von gleichmiissigem Kaliber sind, so
lisst sich genau berechnen, wie viel Seitendruck ein bestimmtes
Segment jeder Rihre entwickele. Betriigt beispielsweise die ganze
Seitendruckdifferenz des ersten Abschnitts von 500 Millimeter
Liinge 87,76 Millimeter, so ergiebt sich fiir 100 Millimeter Réhren—
linge desselben Abschnitts eine Differenz von 17,55. Ist nun an
der Einflussmindung des Apparats der Seitendruck == 250,
so muss er in a sein 250 — 17,55, in b 250 — &, 17,55 u. s. w.
In der folgenden Tabelle sind nun die beobachteten und berech-
neten Seitendruckwerthe neben einander gestellt, auch ist in
der dritten Columne die Differenz beider angemerkt.

Druckwerthe
T — T —
Druckmesser beobachtet berechnet Differenz
B e 1] R 232,45 4+ 2,55
B | RO 179,8 + 10,2
B R B BN cwnn 162,25 <4 22,75
' A A | S e 156,06 4 19,96
b o e 58 o s 137,39 4 20,61
S ok sy 131,18 4 22 82
RS s ot 150 . 128,71 4 21,29
5 §45 . ... .. 121,32 4+ 23,68
< R . 1. S 118,85 4 24,15
1 R 126 . ... .. 112,66 4 13,36
ke wateds M4...... 93,99 4 17,01
B eis e 4 11| 87,78 + 22,22
B i i 70,23 — 12,23
B i | £ T P 17,568 — 3,08

Da die in der dritten Columne verzeichneten Differenzen
nichts Anderes als die durch Stauung veranlassten Stiérungen der
Druckwerthe bezeichnen, so sieht man, dass in einem nach Art
der Blutgefisse verzweigten Rohrensysteme der Seitendruck in
allen Abtheilungen, mit einziger Ausnahme der Ausflussrihre,
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eine Steigerung erfihrt. Dieses Resultat durfte im Voraus er—
wartel werden. Die Hemmung, welche das Wasser in der letz—
ten Anastomose (im Apparate bei y) erfihrt, hemmt natiirlich
jedes Molekiil Wasser, welches zwischen ihr und der Einfluss—
miindung befindlich ist, und da jede Hemmung des Fliessens den
Seitendruck steigert, so ist eine Steigerung des Seitendrucks
durch den ganzen Apparat aufwiirts unvermeidlich.

§ 36. Ich werde hier die Betrachtung eines anderen Falles
einschieben, welcher dem Gesetze, dass der Seitendruck ab-
wiirts von der Einflussmiindung eines Rihrensystems abnehme,
zu widersprechen scheint.

Ich liess Wasser durch ein verzweigtes Rohrensystem (liessen,
dessen Einrichtung durch die beistehende Figur erliutert wird.

/

W ||

g8

3

.\Q%H{jmﬁh.

\. 0

Eine weite Rohre A, durch welche das Wasser in den Appa-
rat einfliesst, und eine ebenso weite Rihre B, durch welche das
Wasser abfliesst, stehen durch ein System von 9 engen Collate-
ralrshren 1, 2 — 9 in offner Verbindung. Von den engen Rioh-
ren hat eine, Nr. 5, eine derartige Lage, dass ihre Axe mit
denen der beiden dicken Rihren eine gerade Linie bildet. An
den beiden Punkten @ und & sind Druckmesser angebracht, von
welchen der bei a befindliche der Einflussmiindung niiher steht,
und folglich den gréssern Druck erwarten Lisst. In Widerspruch



ein System verzweigter Rihren. 63

hiermit erhob sich das Wasser in @ nur auf 31", dagegen in b,
wo es nach Verhiiltniss der grissern Entfernung von der Ein-
flussmiindung ein Paar Linien tiefer hiitte stehen miissen, stieg
das Wasser auf die Hohe von 65"

Ich zweifle nicht, dass auch diese Unregelmiissigkeit sich
auf die Verhiiltnisse der Stauung beziehe. Die Strémung wird
in der Rohre A tiberaus rasch sein miissen, da die 9 Collateral-
rihren ebenso viele Abzugskaniile darstellen, welche zusammen-—
genommen sehr viel Wasser consumiren. Nun schiesst der Was—
serstrom aus der Einflussrihre 4 in die gegenitberliegende Nr. 5,
welche viel zu eng ist, um eine gleiche Geschwindigkeit zu ge—
statten. Das Wasser erfihrt also eine Stauung und erhebt sich
in der Rihre b nach demselben Prinzipe, welches veranlasst,
dass das Wasser eines reissenden Stromes sich bei einem
Briickenpfeiler tiher das Niveau erhebt. Die 35", um welche das
Wasser im Druckmesser b zu hoch steht, sind als Geschwindig-
keitshihe zu fassen und erkliren unstreitig die Differenz der
grossen Stromschnelle in 4 und der sehr geringen in der Rohre
Nr. 5. Leider fiel mir diese Erklirung des Vorfalls erst spiiter
ein, wo ich nicht mehr im Besitze des Apparates war, und also
die Richtigkeit dieser jedenfalls walrscheinlichen Auffassungs—
weise durch Versuche nicht constatiren konnte.

§ 37. Im 1’01'lxei'gchcn{len war von einem verzweigten Roh—
rensystem die Rede, dessen Arme simmtlich von gleicher Linge
und gleichem Durchmesser waren. Um nun den Verhiiltnissen
immer niher zu kommen, welche im Gefisssysteme eines Thie-
res obwalten, ist zu untersuchen, welchen Einfluss eine Un-
gleichheit der Collateralrihren, also verschiedene Liinge und Weite
der sich verzweigenden Rihren auf die Erscheinungen ausiibe?

Um diese Frage zu lisen, construirte ich aus vier Zinnréhren,
ABCD, einen Apparat, wie ihn die nachstehende Figur ver-
sinnlicht.
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Alle Réhren hatten eine Linge von 500 Millimeter und eine
Weite von 38,810 Millimeter, mit einziger Ausnahme der Rihre
B, welche zwar ebenso lang, als die ibrigen, aber nur 9,6120
Millimeter weit war. Die Zusammenfiigung der Réhren war die-
selbe wie in dem grossen Apparate, auch waren auf jeder Rihre
zwel Druckmesser ab, ce, df, gh, ganz nach denselben Prinzipien
~wie frither beschrieben, angebracht (vergl. § 33). Hieraus er-
giebt sich, dass die Druckmesser cd einerseits und ¢f andrerseits
gleichweit von der Einflussmundung des Apparates entfernt lie-
gen, ¢ und d 600 Millimeter, dagegen e und /900 Millimeter.

Die Resultate dreier Beobachtungen sind ubersichtlich in
Folgendem zusammengestellt.

Hihe des Wasserstandes in den
Druckmessern.
e R ——

Wasserabfliisse |

v
SR |m Rihre

A,
25/120]57 |Eﬁ,fiﬁﬁ{}r. 687
B1a6[47 () 31,308 » | 806,7
72201102 | 38,523 » |962,6.

Beobachtung | a | b c | d]| e f

2L01197[16451521
3062471205189
§32355/293 (2722

by ==

Demnach betrug die Seitendruckdifferenz aul ein Rohrenseg—
ment von 300 Millimeter Linge in Rohre:

A. B. C.
Beobachtung 1. &3 39 32
— 2. 59 51 k3

— 3. i 66 52.

Man bemerke, dass dies Mal die Punkte, welche in gleicher
Entfernung von der Einflussmiindung liegen, z. B, cund d, nicht
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gleiche Druckhihe zeigen, und dass die Seitendruckdifferenz in
Rihren desselben Abschnitts (in B und C) verschieden ausfillt.
Ueberhaupt machen die Werthe des Seitendrucks den Eindruck
vollkommen zufilliger und gesetzloser Verhiiltnisse, wie beson-
ders deutlich wird, wenn man den Apparat sich aufzeichnet
und an den Punkten, wo die Druckmesser befindlich sind, die
- betreffenden Zahlen anmerkt. Gleichwohl geschieht auch im
vorliegenden Falle nichts, als was in Folge der mehrfach er-
wiihnten hydrodynamischen Gesetze nothwendig geschehen
musste.

Benutzt man die in der Rohre A gleichzeitig beobachteten
Werthe von w und v, niimlich:

1. Beobachtung w = 43, v = 687
2. — — 1w == 59, v = 806,7
3. — — we== 77, 9 = 962,6

zur Aufsuchung der Widerstandscoifficienten in der Formel w
= av® 4 bv (GL. I), so erhiilt man :
a==0,000059501 ;
b= 0,023225; lg. = 0,36595—2,

Nun ist w = Eﬁ— vt 4 — ‘/._. v (§ 29)

daher, mit Rucksicht auf Gleichung I, m = ad und =
=bd v d.
Fiihrt man die Rechnung aus, so ergiebt sich:
m = 0,00041829; lg. = 0,621 48—*%.
n = 0,432902; lg. = 0,63639—1.
Mit Hulfe dieser Coéfficienten kann man aber die Geschwindig-
keit in jeder Rohre berechnen. Denn da

) n
so ist v* 4 — v
my d m

Volkmann, Himodynamik. 2



66 Cap. III. Von der Bewegung der Fliissigkeiten durch

JCH s
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2m v d

Berechnet man nach dieser Formel die im ersten Versuche
stattfindende Stromschnelle, so erhiilt man :

fir Rohre B, v = 358,1 Millimeter
— — C,v=>563,6 »

Es fragt sich jetzt, ob dieses Resultat der Rechnung annehm-
bar sei? Dass dies wirklich der Fall ist, ergiebt sich aus Folgen-
dem: Da die Rihre A in einer Secunde 26,66 Grammes Wasser
enlleerte, so miissen die Rhren B und € gemeinschaftlich eben—
soviel entleeren.

Nun hat B eine Durchschnittsfliche von 9,64 O Millimeter,
entleert also in einer Secunde 358,1 > 9,61 = 3442 Kubikmil-
limeter, oder 3,442 Grammes.

Ferner hat C eine Durchschnittsfliiche von 38,81 Millimeter,
entleert also in jeder Secunde 563,6 >< 38,81 = 21873 Kubik-
millimeter, oder 21,873 Grammes.

Es liefert B = 3,442 Grammes,
» == 21,873 ”
Summa 25,315 Grammes, fur 26,66 Grammes.

Eine Uebereinstimmung, welche vollkommen ausreicht zu be-
weisen, dass die Gesetzlichkeit des scheinbar verworrenen Vor—
ganges richtig gewiirdigt wurde. Ein brauchbares Resultat des
Versuches ist beiliufig dies, dass von zwei Collateralkanilen,
die gleich lang, aber von ungleicher Weite sind, der weitere
zwar mehr, aber nicht nach Proportion seiner Weite mehr Fliis-
sigkeit abfihrt.

§ 38. Um auch den Einfluss zu priifen, welchen verschiedene
Linge der Collateralarme auf das Verhiiltniss des Drucks zur
Geschwindigkeit ausiibt, baute ich einen Apparat, welcher in
nachstehender Figur versinnlicht ist.

also p = —
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In diesem Apparate haben alle Rishren die gleiche Weite von
38,810 Millimeter, dagegen hat B die doppelte Liinge der tib—
rigen, niimlich 1000 Millimeter statt 500. Die Druckmesser a,
b, ¢ u. s. w. sind nach dem schon mehrmals erwiihnten Princip
angebracht (§ 33), nur ist fur B zu bemerken , dass die Distanz
zwischen ¢ und e 500 Millimeter, die zwischen ¢ und g 300
Millimeter betriigt. Als Wassser durch den Apparat strimte,

zeigte sich Folgendes :

Druckhihen in den Rihrenpunkien.
———— R e e

g Wasserab- |
= E“ i b e |d]| e f g h fluss in |0 fUT ﬁuhl*ﬂ
ot f;":"' 1 Sec.
1. [350267 [236/21212020184(182 |95 [37,208 Gr.[958,7 Mm.
2. 1234 -Iﬂ'ﬂ,ﬁ-lﬁ’?_jlﬁl 1A5[131[131,759,3 28,250 » |729,6 »

Abermals zeigt sich in den Verhiiltnissen des Seitendrucks
eine scheinbare Regellosigkeit;: denn erstens sind die Druck-
werthe an gleichartig gelegenen Punkten wie ¢ und d nicht tiher-
einstimmend ; zweitens ist der Widerstand, d. h. die Seiten-
druckdifferenz in vollkommen gleichen Réhrensegmenten wie
df und eq nicht identisch, und drittens ergiebt der Punkt e, ob-
schon er 200 Millimeter weiter abwiirts liegt wie [, einen hithe-
ren Seitendruck als dieser. Aber durch alle diese scheinbaren

Unordnungen zieht sich der ordnende Einfluss des Gesetzes.
5 i
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Wenn in der ersten Beobachtung zwischen den Druckmes-
sern ¢ und ¢ auf eine Strecke von 800 Millimeter eine Seiten—
druckdifferenz von 5§ Millimeter statt findet, so betriigt die Dif-
ferenz fir cine 300 Millimeter lange Strecke 20,25.

Es betragen demnach die Seitendruckdifferenzen auf 300
Millimeter lange Rohrensegmente in

A B C
1. Beobachtung 73 20,25 28
B 0 i85 13,23 20

also ~—5IF— a 958,7 4+ b (§ 10, Anmerkung)
5

58,5
T [y i ] _|_

wonach a = 0,00004519
und b = 0,032822

Es bedarl kaumn der Bemerkung, dass diese Coéfficienten zu
300 Millimeter langen Abschnitten des vorstehenden Apparates
achiren. Berechnet man nun nach der Formel

M%)

und

b «
e

i
£

die Stromschnelle, so erhiilt man in der ersten Beobachtung fiir

B 24,1 Millimeter, fur C dagegen 503,7 Millimeter, ein Resul-

tat, welches bereits in so weit der Erwartung entspricht, als die

lingere Réhre mehr Hemmnisse und in Folge dieser eine auffal-

lendere Verlangsamung des Stromes veranlassen musste. Ver-

folgen wir aber die Rechnung weiter, so entleert in 1 Secunde:
Rihre B :

4245,1>< 38,81 OMm. = 16460 Mm, Cub. = 16,460 Gr. Wasser
A Rihre C:

503,7 >< 38,81 OMm. = 19548 Mm. Gub. = 19,548 » »
Summa==236,008 Gr. W.-Abil.
Ein Ergebniss, welches sehrleidlich zu der Beobachtung passt,
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dass durch Rohre A in einer Secunde 37,208 Grammes Wasser
zugefithrt wurden.

Etwas weniger genau passt die Rechnung aufl den zweiten
Versuch, aber immerhin genau genug, um die Richtigkeit des
Prinzips zu bestitigen. Man erhilt fur B eine Geschwindigkeit
von 288,42 Millimeter, fir C dagegen v = 394,73 Millimeter.
Hiernach wird an Wasser abgefiithrt:

durch Réhre B :
288,42 >< 38,81 OMill. = 11194 Cub. Mill. = 11,194 Grammes
durch Rihre C:
394,73 ><38,81 OMill. = 15320 Cub. Mill. = 15,320 »
Summa 26,51 Gr.
statt 28,2 Grammes, welche im zweilen Versuche aus Rihre A
zuflossen.

Beilidufig lehrt der Versuch, dass caeferis paribus im kiirzeren
Collateralarme die grissere Stromschnelle statt finde, aber nicht
etwa in dem um das Doppelte Kiirzeren eine doppelt grissere.

§ 39. Es sei hier eine kleine Abschweifung gestattet, welche
zur Beseitigung miglicher Missverstindnisse nithig scheint. Die
in den beiden vorhergehenden §§ beleuchteten Fiille kinnen
nidmlich zu Schliilssen Veranlassung geben, welche mit der Er-
fahrung in Widerspruch scheinen; es ist fiir die Folge erheblich,
denselben zu beseitigen.

Wenn eine Rohre A sich in zwei Arme B C spaltet, welche
sich wieder in einer Abflussrihre D vereinigen, so findet bei a

ein Druck statt, welcher anscheinend mit gleichem Rechte aul
den Anfang der Rohre B, als auf den Anfang der Rihre C bezo-
gen werden kann, und ebenso wird der bei y stattfindende
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Druck ein Werth sein, welcher aufl das Ende beider Collateral-
rishren in gleichem Masse beziiglich ist. Wenn nun in beiden
Rihren, d. h. in B und in €, sowohl an den Anfangspunkten, als
an den Endpunkten ein tibereinstimmender Druck stattfindet,
so ist auch die Seitendruckdifferenz zwischen Anfangs— und
Endpunkt in beiden Riéhren dieselbe. Hieraus wiirde dann
folgen, dass in allen Fillen, wo die Collateralréhren gleiche Linge
haben, gleich lange Segmente derselben ebenfalls gleiche Sei-
tendruckdifferenzen ergeben miissten.

Dieser Schluss steht nun mit den in § 36 niedergelegten Er—
fahrungen in Widerspruch, denn obschon die Collateralrihren €
und B die gleiche Linge von 500 Millimeter hatten, so war doch
die Seitendruckdilferenz auf eine 300 Millimeter lange Strecke
in der engeren Rihre B stels grosser, als in der weiten Riohre C.

Irre ich nicht, so list sich die Schwierigkeit in folgender
Weise:

Zuniichst ist richtig, dass der bei y stattfindende Druck der
Werth des Seitendrucks oder der Widerstandshéhe in beiden
Rishren ist. In der That hat das Wasser, mag es aus B oder C
ausstrimen, genau denselben Widerstand vor sich, den niimlich,
welchen die Rihre D bietet. Gesetzt, die Rihre D wiire unend-
lich kurz, so wiire der Widerstand, den sie veranlasst, gleich 0,
und hier liegt am Tage, dass der Druck am Ende beider Colla-
teralrihren gleich, niimlich ebenfalls == 0 sein miisse.

Es fragt sich nun weiter, ob auch der Druck am Anfange der
Rihren B und C gleich sei? Dies ist offenbar unmiglich, wenn
der Durchmesser derselben verschieden ist. Die engere Rihre
wird mehr Widerstinde erzeugen als die weile, sie verlangt also
bei gleicher Fallhohe eine grissere Widerstandshihe, und folg-
lich auch stirkeren Seitendruck an ihrem Anfangspunkte.

Es fragt sich also, wo dieser grissere Druck herzunehmen
sei. Ein solcher wiirde sich allerdings nicht finden, wenn die
bei @ vorkemmende Widerstandshishe wirklich den Druck im
Anfange beider Rihren bezeichnete. Diese Widerstandshihe he—
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zeichnet aber nur den Druck an dem Beruthrungspunkte der 3
Rihren A, B, C. Rechnen wir zu derselben die Geschwindig—
keitshihe, welche die Stromschnelle in A vermittelt, so erhalten
wir die Fallhihe I, welche gemeinschaftlich auf beide Collate—
ralrshren wirkt. Von diesem Werthe I wird nun in der engen
Réhre mehr zur Besiegung der Widerstinde verwendet werden
miissen , als in der weiten, folglich wird auch die Widerstands-
hishe in derselben grisser und die Seitendruckdifferenz zwischen
Anfang und Endpunkt betriichtlicher sein miissen.

Sind die beiden Collateralréhren von gleicher Weite, aber
ungleicher Liinge, so muss in der lingeren mehr Widerstand er-
zeugt werden, wie in der kiirzeren, woraus von selbst folgt,
dass dann auch die Seitendruckdifferenz zwischen Anfangs—
und Endpunkt in der langen Rihre grisser als in der kurzen
ausfillt. Dagegen folgt hieraus natiirlich nicht, dass der Werth
der Seitendruckdifferenz in gleich langen Segmenten beider
Collateralrshren wieder zu Gunsten der Lingeren ausfalle, im
Gegentheil ; je mehr das Mass der langen Rihre das der Kurzen
iberwiegt, um so mehr ist zu erwarten, dass die Seitendruck-
differenz gleich langer Abschnitte in der Lingeren Rihre gerin-
ger ausfalle, als in der kiirzeren.

Ich muss zugeben, dass auch nach dieser Darstellung etwas
Schwieriges wibrig bleibt, was ich vor der Hand nicht aufzulisen
vermag.

Ich habe erwiesen, dass an dem Punkte, wo 2 Collateral-
rihren anastomisiren, also an den Enden beider, ein gleicher
Druck erwartet werden miisse, dass dagegen an dem Punkte, wo
sie sich spalten, oder genauer im Anfang jeder Rihre, ein Druck
von verschiedenem Werthe zu erwarten sei. Lelzteres ist nun
von der Seite, welche ich hervorgehoben habe, unleugbar, von
einer anderen Seite dagegen unverstiindlich. Sind niimlich die
Seitendruckwerthe im Anfange der Collateralrihren unter sich
verschieden, so muss mindestens der eine dieser Werthe sich
auch von dem bei x stattfindenden Drucke unterscheiden. Nun
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liegt aber, wie schon bemerkt, der Punkt & an der Grenze der
3 Rohren A, B und C, wonach nicht Verschiedenheit, sondern
Identitiit der Druckwerthe erwartet werden sollte.

Vielleicht steht diese Verschiedenheit des Druckes an zwei
in unmittelbarer Nachbarschaflt gelegzenen Punkten in Zusammen—
hang mit den Verhiiltnissen, welche in der Gleichung

w=2=5+g¢ ,
zur Sprache kommen. Die Widerstandshishe in einem Gefiisse,
aus welchem Wasser ausfliesst, fand sich befremdlicher Weise
auch grisser als der Seitendruck im Anfange der Rihre, welche
zum Abflusse diente.

§ 40. Ich habe im Vorhergehenden bewiesen, dass die Ab-
wandlungen, welche der Seitendruck in einem verzweigten Roh-
rensysteme erfihrt, einem bestimmten Gesetze unterliegen. Das
Gesetz hat seinen Grund in der Abhiingigkeit des Druckes von
der Stromschnelle und gilt nicht nur fur derartige regelmiissig
und symmetrisch zusammengesetzte Systeme, welche dem stri-
menden Fluidum in verschiedenen Flussbahnen ganz gleiche
Hemmnisse entgegenstellen, sondern auch fur solche unregel-
miissige, wo ein fliessendes Molekiil in verschiedenen Bahnen
Hemmnisse von ungleicher Grissse zu tiberwinden hat.

Ich trage kein Bedenken zu erkliren, dass ich die hydrody-
namischen Geselze auch fur die Vorgiinge im Kreislaufe als bin-
dend betrachte. Das Blut wird in Folge von Adhision an den
Gefisswanden haften, es wird, indem es durch die Adern strimt,
wenn nicht an Rauhigkeiten der Wandungen, doch an dein Ge-
fisswinkeln anstossen, und die Widerstandseffecte, welche hier-
bei zum Yorschein kommen, werden zu der Geschwindigkeit in
dem Verhiilinisse stehen, welches durch das hydrodynamische
Geselz beansprucht wird. Ich bemerke, dass diese Behauptung
auch fur die Physiologen Giiltigkeit haben diirfte, welche im le-
bendigen Korper spezifische Krifte annehmen; denn mag auch
das Blut durch eine Lebenskraft bewegl werden, immerhin be-
wegl es sich als Masse, stisst als Masse auf mechanischen Wi-
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derstand und unterliegt, in so weit es auf diesen stisst, den
mechanischen Gesetzen. Aus diesem Grunde sind wir berech-
tigt, tiber gewisse Verhiiltnisse des Blutdruckes abzuurtheilen,
selbst ohne die bestiitigende Erfahrung abzuwarten, nur miissen,
wie sich von selbst versteht, die Bedingungen gegeben sein, auf
welche das Gesetz in Anwendung kommen soll. Leider wissen
wir von diesen Bedingungen noch zu wenig, um jetzt schon aus
der Theorie erhebliche Vortheile ziehen zu kinnen, indessen las-
sen sich doch hin und wieder Andeutungen geben, welche die
unermessliche Menge der moglichen Yorkommnisse beschriinken
und uns der Wirklichkeit niiher fithren. Meines Erachtens las—
sen sich jetzt schon folgende Behauptungen aufstellen :

1) DerBlutdruck nimmt vom Anfange des arteriellen Systems
bis zum Ende des veniisen im Allgemeinen ab, und Ausnahmen
von diesem Gesetze kinnen nur an den Punkten vorkommen,
wo die Stauungsverhiiltnisse sich geltend machen.

2] Gefdsspunkte, welche in gleicher Entfernung vom Anfange
des Systems, also im grossen Kreislaufe von der Aortenmiindung
liegen, werden nicht selten einem verschiedenen Druck ausgesetzt
sein, und zwar diejenigen, welche in den fur das Blut schwierig
zu passirenden Bahnen liegen, einem grisseren.

3) Das Haargefiissnetz , inwiefern es zwischen Arterien und
Venen in der Mitte des verzweigten Geflisssystems liegt, ist
einem Drucke ausgesetzt, welcher mehr als die Iilfte des un-
mittelbar am Herzen vorkommenden Maximums betriigt.

Nach Analogie der Vorgiinge in unserem verzweigten Rih-
renapparate (§ 33 u. fI.) kinnte man geneigl sein anzunchmen,
dass in den Abschnitten der Gefisshihle, in welchen das Blut
am schnellsten fliesst, also in den weitesten Gefissstammen, die
Abnahme des Seitendrucks am raschesten erfolgen, d. h. die
Seitendruckdifferenz zwischen zwei distanten Punkten am griss—
ten ausfallen miisse ; dieser Schluss hilt jedoch bei niiheren Be-
trachtungen nicht Stich. Die Seitendruckdifferenz , welche , wie
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bemerkt, dem Widerstande zwischen den betreffenden Punkten
entspricht, richtet sich nach der Formel :

n

A=

und ist also unter anderen auch eine Function von d. In unserm
arossen Apparate (§ 33) haben alle Rihren gleichen Durchmesser,
womit d in Wegfall kommt, und jede Verminderung von v noth-
wendig auch w, oder, was dasselbe ist, die Seitendruckdifferenz
herabdrickt. Ist dagegen d eine veriinderliche Grisse, so stellt
der Fall sich anders. Denn da in beiden Gliedern, welche die
Summe des Widerstandes geben, v im Zihler und d im Nenner
steht, so haben beide Werthe entgegengesetzte Wirkung, und
wie Yerminderung der Stromschnelle den Widerstand schwiicht,
muss Verminderung des Durchmessers ihn steigern. ™) Ob in

m
W= v + )
l

weiten oder engen Gefiissen der Blutdruck rascher abnehme,
liisst sich durchaus nicht sagen, so lange dic Werthe der Coéfli-
cienten m und n uns unbekannt sind.

§ 41. Im Vorhergehenden erliuterte ich an einem verzweig—
ten Rohrenapparate die Abwandlung des Seitendrucks und der
Geschwindigkeit, welehe zwischen der Einfluss— und Ausfluss—
mindung eines derartigen Systems statt findet; ich gehe nun zur
Beleuchtung des Einflusses tiber, welchen die Verzweigung der
Rihren aufl Widerstand und Stromschnelle im Ganzen hat. Die
Frage, welche in Untersuchung kommen soll, ist die: entsteht
mit der Verzweigung und der gleichzeitigen Vervielfiltigung der
Abzugskanile cine Vermehrung des Widerstandes, welche der
Vergrisserung der Adhisionsfliche und der Vermehrung der
Winkel in den Anastomosen proportional ist?

Einige Physiologen sind offenbar von der Voraussetzung aus—
gecangen , dass eine derartige Proportion stattfinde, denn sie

#) Zur Erliuterung des Gesaglen dient schon das § 37 beschriebene Ex-
periment. Trotz der um das Doppelte verminderten Stromschnelle im en-
gen Rohrenarme B ergab sich die Seitendruckdifferenz doch fast eben so
gross, als in dem weilen Segmente A.
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suchen aus der Enormitiit des Widerstandes, welche die zahl-
losen Haargefiisse dem Blutstrome entgegenstellen miissten, zu
beweisen, dass die Herzkraft allein zur Gewiiltigung solcher
Widerstiinde nicht ausreiche. Bereits Bergmann hat darauf auf-
merksam gemacht, dass die Menge der Capillaren den Wider-
stand nicht vermehren, sondern nur vermindern kiinne.*) Er
beruft sich erliuterungsweise auf ein Gefiss, dessen Boden mit
zahlreichen kleinen Oeffnungen durchléchert ist, und in welches
von oben her ein gleichmiissiger Zufluss von Wasser statl findet.
Es ist klar, dass die Bedingungen dann so angeordnet werden
kinnen, dass das Wasser, anfiinglich wenigstens, in geringerer
Menge ab- als zufliesst. Dann wird es in dem Gefisse so lange
steigen, bis es eine Druckhihe erreicht hat, bei welcher der Ab-
fluss dem Zuflusse gleich ist. Offenbar wird die Druckhihe, bei
welcher diese Ausgleichung eintritt, um so spiiter erreicht wer-
den, je weniger Abflussiffnungen am Boden des Gefisses ange-
bracht sind, woraus sich unmittelbar ergiebt, dass die Hemm-
nisse, welche das Fliessen behindern, und die Zahl der Abzugs—
iffnungen sich in einem umgekehrten Verhiiltnisse hefinden.

Der von Bergmann vorgetragene Fall gestattet in so weit eine
Anwendung auf die Verhiiltnisse des Kreislaufes, als durch Ver-
mehrung der Capillaren, welche die Abzugsgefisse fur das zu-
stromende Arterienblut sind, der Abfluss begiinstigt und folg-
lich der an die Herzkraft zu machende Anspruch ermiissigt wird.
Dagegen gehen die physikalischen Bedingungen in beiden Fiillen
darin aus einander, dass die Oeffnungen am Boden des Gefiisses
ins Fréie mimnden, die Capillaren dagegen in Gefiisse iihergehen,
die noch Widerstand bieten. In dem Bergmannschen Falle
wiichst der Wasserabfluss bei gleicher Griosse der Abzugsiflnun—
gen direct, wie die Zahl derselben in einem verzweigten Rihren-
systeme, dagegen ist zweilelhaft, in welchem Verhiiltniss die Zahl
und Weite der Collateralrihren, welche bestimmt sind , das zu-
strimende Fluidum abzuleiten, zur Quantitiit des Abflusses stehe.

" Hﬂllli\:-'-i.il*icrhu::h der Physiologie von R. Wagner II. 219
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Um zur Beurtheilung dieses Verhiiltnisses empirische Unter-
lagen zu gewinnen, habe ich Versuche angestellt, welche im

Folgenden beschrieben werden sollen.
§ 42. In dem schon oben beschriebenen Rihrensysteme (§33)

wurde bei B’ in dem zweiten Abschnitte und bei C in dem drit--
ten Abschnitte ein Hahn angebracht, dessen Bohriffnung die
Weite der Rohren hatte. Wurde der Hahn bei C geschlossen, so
konnte das Wasser durch die Rihre, an welcher er angebracht
war, nicht durchtreten, floss also im dritten Abschnitte nur durch
drei Collateralréhren, statt durch vier, im Ganzen aber nur durch
9 Rihrensegmente, statt vor Schliessung des Hahnes durch 10.

Wurde dagegen der Hahn bei B’ geschlossen, so wurde die
Stromung ausser in der Rohre B’ auch noch in den Réhren ¢
C" D' unterdriickt, das Wasser floss im dritten Abschnitte nur
durch zwei Abflussrshren statt durch vier, und bewegte sich im
Allgemeinen nur durch 6 Rohrensegmente, statt vor Schliessung
des Hahnes durch 10.

Wurden endiich beide Hihne verschlossen, so blieben gar
keine Collateralrihren, iibrig, das Wasser floss durch § der Liinge
nach an einander gefiigte Rohrensegmente, niimlich durch A B¢
DE. Da nun die Adhiisionsfliche , F, jeder Rohre = 1,10430
Decimeter ist, so betrug die gesammte Adhiisionsfliche in Be—
obachtung :

1) bei offnen Hiihnen. . . . . . .. . 10 F=11,0430Decimet.
2) bei Verschluss des Hahnes in € 9 F= 9,939 »
3) bei Verschluss des Hahnes in B 6 F= 6,626  »
&) bei Verschluss beider Hihne . . 5 F= 5,522 n
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Die hier erwiihnten 4 Beobachtungen wurden bei gleicher
Fallhihe, H, von 294 Millimeter angestellt. Das Wasser, welches
im Zeitraume von 2 Minuten abfloss, wurde gewogen und hieraus

die Stromschnelle fiir eine Secunde = v berechnet. Nach der
2

v i 5 oEe
Formel 5 ergab sich die Geschwindigkeitshéhe i, und da H —
=
T;-—H = w, so liess sich der Widerstand berechnen.

Bemerkt wurde ferner der Seitendruck in siimmtlichen Druck-
messern, und aus der Seitendruckdifferenz zwischen a und b
war der Seitendruck am Anfange des Systems == S berechen-
bar (§ 6). Nun istw = S 4 ¢ (§ 20), also w — § = ¢, womit

¢ gegeben, und das nicht unwichtige Verhiiltniss E— berechen—

LS

bar war.

Die nachstehende Tabelle giebt tiber die beobachteten und
aus den Beobachtungen abgeleiteten Werthe Aufschluss. Sie
giebt auch Aufschluss iiber die Griisse des unechten Bruches

H ; ; : :
5 dessen Werth, wie {rither gezeigt wurde, mit dem von ¢ in
Beziehung steht.

Tabelle

zur Begulachtung des Einflusses , welchen Collateralréhren in verzweig-
ten Rohrensystemen auf die Bewegung der durchstrimenden
Fliissigkeiten ausiiben.

Grisse
der Ad-
Beob- [hisions- Abfluss inf B i | g e Tl H
achtung fiche in 2Minuten. S Ry
Decime-
tern.
1. [11,043/3350Gr.[T19 26,5 267,5250 17,5/ 2=1,176
2. 9,939(3280 » [704,3/25,4 268,6/253[15,6/;5 51,162
- 3 6,626/2620 » (562,6/16,18277,8/270| 7,8/;7—|1,089
k. 5,622(2430 » |521,7(13,9 |280,1[272] 8,1 511,081,

Es ergiebt sich aus diesen Beobachtungen :
1) eine Verminderung der Adhiisionsfliche in verzweigten
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Rishrensystemen, welche durch Verstopfung von Collateralarmen
erzielt wird, vermehrt den Widerstand, statt ihn zu verringern.

2) Verminderung der Zahl der Collateralrshren, welche einem
und demselben Abschnitte angehiren , hat zwar eine Steigerung
der Widerstinde , aber keine jener Verminderung proportionale
Steigerung zur Folge. So vermindert beispielsweise Verstopfung
einer Collateralrihre von vieren im dritten Abschnitle unseres
Apparates den Wasserabfluss nicht um 2, sondern ungefihr um
)51 desgleichen vermindert Verstopfung einer Collateralrohre
von zweien im zweiten Abschnitte den Wasserabfluss nicht um
1, sondern um 3.

3) Es bestitigen sich die friberen Angaben tiber die Verhiilt—
nisse des Werthes ¢. Derselbe ist hier, wo viele Widerstands—
ursachen ins Spiel kommen , eine geringfugige Grisse und wird
mit Zunahme der Widerstiinde immer unbedeutender. Nur die
letzte Beobachtung fillt aus der Reihe, was bei Annahme sehr
geringer Beobachtungsfehler begreiflich ist. Ebenso bewiéhrt sich,

) [ ] : H
dass ¢ um so kleiner wird, jemehr sich der unechte Bruch 3

LS

der Einheit nihert.

§ 43. Noch fruchtbarer fur die Physiologie des Kreislaufes
sind folgende Beobachtungen. Ich construirte nach dem Schema
der nachstehenden Figur einen Apparat aus & Zinnréhren, welche
in Bezug auf Linge und Weite denen des grossen Apparates
(§ 32) gleichkommen.

[ . .

Jede Rohre war also 500 Millimeter lang und hatte eine Durch-
schnittsfliche von 38,81 OMillimeter. Die erste Rihre A dieses
kleinen Apparates war in ein Gefiss Il eingefihrt, welches mit
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Hiilfe des schwimmenden Hebers gleichmiissig voll Wasser ge-
halten wurde. Auch hier sammelte ich das-binnen 2 Minuten
ausfliessende Wasser, um die Geschwindigkeit der Strimung be-
rechnen zu kiénnen, und bestimmte aus der Druckdifferenz bei
a und b den Seitendruck an der Einflussmiindung des Apparates.

Die erhaltenen Werthe erlauben nun einen Vergleich zwi-
schen dem Versuche mit dem eben erwiihnten kleinen Apparate
und dem frither beschriebenen Experimente mit dem grisseren.
Man wird bei diesem Vergleich zu beriicksichtigen haben erstens :
dass sich die Adhiisionsfliche des kleinen Apparates zu der des
grossen verhielt wie &: 10; ferner: dass die Liinge des kleinen
Apparates zu der des grossen sich verhielt wie 3 : 5, und endlich :
dass in dem kleinen Apparate die Zahl der Winkel, an welche
der Strom sich stossen musste, nur 2, im grossen Apparate da-
gegen 0 betrug. Vergleichen wir jetzt die in beiden Experimen-
ten gewonnenen Werthe, so ergiebt sich:

H

"u"l.'assm:—
H GNimaten| © | B | | 5]
nach Gr.
grosser Apparat | 294 | 3350 | 719 | 26,5 | 267,5 | 250 [ 17,5
kleiner Apparat | 294 | 3360 | 721 | 26,6 | 267,4 | 246 | 21,4.

Es ergiebt sich hieraus das iiberraschende Resultat, dass der
grosse Apparat der Bewegung des Fluidums nicht mehr Hinder-
nisse enlgegensetzt, als der kleine. Der ganze Ueberschuss an
[lemmungsmomenten, welche er unbestreitbar enthiilt, wird
durch eine giinstige Anlage der Collateralrshren ausgeglichen und
unwirksam gemacht.

Betrachtet man die beiden Réhrenapparate als die Gefiiss—
systeme zweier Thiere von ungleicher Grisse, und die Fallhihe
H als Herzkraft, so ergiebt sich, dass dieselbe Herzkraft aus-
reichen konne, das Blut durch den Kérper eines grossen wie
eines kleinen Thieres hindurchzutreiben, wenn nur die Colla-
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teralgefiisse den Abfluss des Blutes zu erleichtern geeignet sind.
In der That scheint die statische Kraft des Herzens bei warm-
blittigen Thieren von den verschiedensten Grissen nur geringen
Abweichungen zu unterliegen, eine Thatsache, auf welche wir
spiter zuriickkommen werden.

§ #4. Vermehrung der Blutbahnen durch Anbringung von
Collateralgefiissen kann also unter Umstinden die Nachtheile be—
seitigen , welche Vermehrung der Adhiisionsfliche der Blutbe-
wegung bereilen wiirde. Welches sind diese Umstinde? Wir
kennen sie zur Zeit noch nicht, und es ist fraglich, ob selbst die
hohere Mathematik im Stande sein wiirde sie aufzukliren. Viel-
leicht dass iberall der Strimung Vorschub geleistet und der, aus
der vermehrten Adhiisions(liche entspringende, Widerstand ent-
weder ganz, oder doch theilweise annullirt wird, wenn Spaltung
der Rohren mit Erweiterung des Strombettes verbunden ist.

Cap. IV,

Von der Wellenbewegung des Wassers in elasti-
schen Rohren.

§ 45. Wenn Flussigkeiten durch elastische Réhren strimen
und statt durch eine stetige Kraft durch rhythmische Stiisse ge—
trichen werden (Bedingungen, welche hekanntlich beim Blut—
lauf statt finden), so entsteht eine Wellenbewegung. Die Gesetz—
lichkeil einer solchen Bewegung verdient um so mehr eine genaue
Untersuchung, als sie unter sehr ecigenthiimlichen Bedingungen
zu Stande kommt und nach der Theorie der Wellenbewegungen,
wie sie von den Physikern aufgestellt worden ist, nicht ohne
Weiteres beurtheilt werden kann.
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So lange es nicht auf eine feinere Untersuchung der Phiino-
mene ankommt, reicht esaus, an eine mit Wasser gefiillte Spritze
einen mit Wasser gefiillten Darm zu binden und durch stoss—
weises Fortschieben des Stempels das Fluidum in Bewegung zu
setzen. Man legt dabei den Darm auf einen Tisch und sorgt da-
fiir, dass die Ausflussmiindung des letzteren ein wenig ither dem
Niveau liege , damit das Wasser nicht in Folge seiner Schwere
ausfliesse, sondern nur auf Veranlassung des Druckes.

Wird jetzt der Stempel in die Spritze gestossen, so sicht und
fuhlt man an dem Darme eine pulsirende Bewegung. Liegt der-
selbe gerade, und ist die Ausflussmiindung fixirt, so krummt er
sich biswéilen in geschliingelte Linien ; ist dagegen die Ausfluss—
miindung nicht fixirt, so streckt er sich in die Linge. Iieraus
ergiebt sich eine Ausdehnung des Darmes, welche @ priori an-
cenommen werden musste, da der Schlauch schon vor dem
Stosse der Spritze gefullt war und ohne eine Erweiterung die
nun eindringende Wassermasse nicht fassen konnte. Eine solche
Erweiterung hiitte nur dann ausbleiben kinnen, wenn der Ab-
fluss des Wassers ebenso schnell erfolgt wiire, als der Zufluss,
was streng genommen nicht vorkommen kann.

Die Bewegung des Wassers pflanzt sich nur allmiilig fort,
denn hat der Darm eine hinreichende Liinge, so strimt das Was-
ser aus der Ausflussiffnung nicht in dem Momente, wo der
Stempel stisst, sondern etwas spiiter. Dem entsprechend tiber-
dauert auch der Abfluss des Wassers den Stoss der Spritze.
Wiederholt man die Stiésse in kurzen Zwischenriumen, so fliesst
das Wasser zwar conlinuirlich ab, aber es fliesst abwechselnd
mehr oder weniger kriiftig. Wiederum fliesst es nicht in dem
Momente am kriiltigsten, wo der Stoss erfolgt, sondern etwas
spiiter. Uebrigens ist dieser Wechsel in der Kraft der Stromung
von der Linge des Darmes abhiingig, so niimlich, dass die
Differenz der Stromschnelle mit der Linge desselben abnimmt,

Alle diese Erscheinungen weisen unverkennbar darauf hin,

Volkmann, Himodynamik. 6
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1) dass die durch stossweises Eindringen von Wasser ver—
anlasste Erweiterung des Darmes eine von der Elasticitit ab-
hiingige Contraction zu Folge habe ;

2) dass diese Ausdehnung und unmittelbar darauf folgende
Zusammenziehung nicht gleichzeitiz im ganzen Schlauche auf-
treten, sondern im Verlaufe einer gewissen Zeit sich wellenférmig
von der Einflussmindung gegen die Ausflussmiindung hinwiirts
ausbreiten ;

3) dass diese durch die ganze Liinge des elastischen Schlau-
ches sich fortpflanzende Ausdehnung und Zusammenziehung eine
von dem Fliessen vollkommen untrennbare Bewegung ist, indem
jene Ausdehnung und Zusammenziehung und dieses Fliessen
sich wie Ursache und Wirkung verhalten.

§ 46. Um die Verhiiltnisse der Wellenbewegung des Wassers
in elastischen Rohren genauer kennen zu lernen, experimentirte
ich mit einem schicklicheren Apparate, als der vorherbeschrie—
bene. Der Darm wurde mit einem Wasserbehiilter durch einen
messingnen Hahn in Verbindung gebracht, so dass ein abwech-
selndes Oeffnen und Schliessen desselben die Stisse der Spritze
ersetzte. Diese Einrichtung gewiihrt den Vortheil, die Kraft
jedes einzelnen Druckes messen zu konnen, indem die Grisse
desselben offenbar der Hihe des Wasserstandes tuiber der Ein-
flussiffnung des Hahnes proportional sein musste.

Um einen regelmidssigen Rhythmus der Stisse zu erzielen,
wurde der Hahn mit einem Pendelapparate in Verbindung ge-
setzt. Die Schwingungen des Pendels hatten zur Folge, dass bei
der einen Excursion der Hahn vollstiindig geiffnet, bei der an-
deren ebenso vollstindig geschlossen wurde. Uebrigens liess
sich der Pendel verlingern und verkiirzen, also der Rhythmus
verlangsamen und beschleunigen.

Um endlich die Wellen beobachten zu kinnen, wurden an
dem Darme gliserne Druckmesser aufl ihnliche Weise ange-



in elastischen Rihren. =3

bracht, als frither an den starren Rohren. In diesen Druckmes—
sern stieg das Wasser bei jeder Oceflnung des Hahnes und fiel bei
jedem Verschlusse; es war also die Druckdifferenz im Verlaufe
der Zeit, und mit ihr die Grisse der Wellen messhar. Man wird
niimlich nicht verkennen, dass die Grisse der Welle und die
Differenz des Seitendruckes sich deckende Werthe sind. Beide
sind abhiingig von der Volumenvermehrung des schon vorhan—
denen Wassers durch das nachtriiglich eingestossene. Je grisser
das Volumen des itberschiissigen Wassers ist, um so grosser wird
die Bergwelle, um so grosser also auch die Expansion des Schlau—
ches und der sie begleitende Druck.

In das Endstiick des Darmes war eine kurze Messingrihre
eingebunden, an welche sich eine ungefihr fingerhutférmige
Kapsel anschrauben liess. In dieser Kapsel war eine Oeffnung
angebracht, durch welche das Wasser abfloss. Natirlich hing
nun von der Weite dieser Ausflussmiindung die Geschwindigkeit
der Stromung ab. Solcher Kapseln hatte ich drei, mit verschie-
den grossen Miindungen, und ich war hierdurch in den Stand
aesetzt, die Widerstiinde, welche das Fliessen behinderten, he-
liebig zu verindern.

Mit Hulfe dieses Apparates konnte ich hoflen, einige der
wichtigsten Fragen ihrer Erledigung niiher zu bringen, nimlich :

1) Wie verithdert sich die Welle bei ihrem Verlaufe durch
den elastischen Schlauch?

2) Welchen Einfluss hat auf die Grisse der Welle die Kraft
desPruckes, durchwelchen sie erzeugt wird ?

3) Hat die Frequenz der Stisse einen Einfluss aul die Wel-
lengrisse?

k) In welchem Verhiltnisse stelit die Grisse der Wellen zu
den Widerstinden ?

§ 47. Ich will nicht unterlassen auf die Unvollkommenheiten

meines Apparates selbst aufmerksam zu machen.
6"
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Die Grisse der Wellen wird durch die Weite der Rihiren und
durch den Grad ihrer Elasticitit bestimmt, aber Leide Grissen
sind nicht gehorig bestimmbar. Anlangend die Weile, so wiirde
es tiberhaupt schwierig sein, dieselbe fur eine elastische Rohre
genau zu ermitteln, aber die Bestimmung wird dadurch noch
misslicher, dass, sobald der Apparat spielt, der Druck vom An-
fange der Réhre gegen ihr Ende stetig abnimmt. Nun erleidet
auch die Weite der Rihre eine entsprechende Abnahme, und die
Riohrensegmente, welche zwischen zwei Druckmessern liegen,
sind also selbst bei gleicher Linge noch ungleich in Bezug auf
ihre Weite. Ferner wird es ganz unmiglich sein dafiir einzu—
stehen, dass der Elasticitiitscoiéiflicient aller Riéhrensegmente
vollkommen derselbe sei. Ich habe statt Diirmen in mehreren
Versuchsreihen Kautschukrihren angewendet, habe aber noch
viel grisssere Unregelméssigkeiten bemerkt, als bei Anwendung
von Dirmen, zu denen ich schliesslich zuriickgekehrt bin. Eine
Quelle von Irrungen liegt in der Befestigung der Wellenmesser.
Da diese an den Dirmen unmittelbar nicht angebracht werden
konnten, so waren sie in kurze Messingrihren rechtwinklig ein-
gelassen, und die Enden dieser Rihren wurden in die Darm-
stitcke eingefithrt und eingebunden. Obschon der Durchmesser
dieser messingnen Verbindungsstiicke demn der Diirme sehr nahe
stand, so musste doch ihr Mangel an Elasticitiit fur die Fort-
setzung der Wellen ein Hinderniss abgeben.  *

Freilich werden selbst die fiir einen und denselben Wellen-
messer nolirten Zahlen noch mit Vorsicht hingenommen werden
miissen. So beispielsweise die Werthe der Wellengrissen. Man
kann sich niimlich vorstellen, dass bei den verschiedenen Fall-
hihen der Elasticititscoéflicient Veriinderungen erleide, und dies
wilrde auf die Grisse der Wellen nothwendig einen Einfluss
haben. Gesetzt nun, dies finde wirklich stait, so wire die
Veriinderung der Wellengrisse nicht eine Folge der veriinderten
Druckhihe, sondern theilweise Folge einer Bedingung, welche in
unsern Versuchen ignorirt wird.,

A
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Gliicklicher Weise influenziren alle diese Uebelstiinde nur die
eine der von uns aufgestellten Fragen wesentlich, die niimlich :
wie sich die Welle in ihrem Verlaufe durch den elastischen
Schlauch verindere. Indem die verschiedenen Abschnitte des
elastischen Schlauches sich nicht unter ganz gleichen Verhiilt—
nissen befinden , ist die Frage, wie sich die Welle in den ver-
schiedenen Abschnitten verhalten solle, nicht mit Genauigkeit zu
heantworten. Anlangend die 3 anderen Fragen nach dem Ein-
flusse, welchen die Kraft der Stosse, die Frequenz des Rhythmus
und der Grad der Widerstiinde auf die Wellengrisse ausiiben,
so scheinen die an einem einzigen Wellenmesser erhaltenen
Resultate allerdings massgebend, zwar nicht fur das Verhiiltniss
der wirkenden Bedingungen zu dem bewirkten Erfolge, wohl
aber fur die Richtung des letztern. Ich will sagen : Die Beobach-
tungen an einem Druckmesser reichen aus zu zeigen, ob Ver-
mehrung des Druckes, Beschleunigung des Pulses und Steigerung
der Widerstiinde eine Vergrisserung oder Verkleinerung der
Wellen im Gefolge haben.

Abstrahirt von denangegebnen Uebelstinden, so ist der Appa-
rat zur Untersuchung der Wellenbewegung &usserst brauchbar.
Wird der Wasserbehiilter, aus welchem das elastische Rohr
seinen Zufluss erhiilt, durch einen schwimmenden Heber stets
voll erhalten, so gleicht sich ziemlich bald, nachdem der Pendel
zu spielen begonnen, Zufluss und Abfluss vollstindig aus, wo-
rauf das Wasser in allen Wellenmessern so itberaus gleichmiissiz
undulirt, dass von dieser Seite die Beobachtungen das grisste
Zutrauen verdienen.

§ 48. Zum vollstindigen Verstdndniss der von mir angestell-
ten Experimente durfte noch Folgendes zu bemerken sein :

Als elastischer Schlauch diente in meinen Versuchen der
Dunndarm einer jungen Ziege, welcher anniherungsweise 45
Millimeter im Umfange hatte. Das zwischen dem Hahne und dem
ersten Wellenmesser gelegene erste Darmstiick hatte eine Lidnge
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von 160 Millimeter. Jedes Darmstitck zwischen zwei Wellen-
messern mass 700 Millimeter, aber das Endstiick hinter dem
letzten Wellenmesser 1850 Millimeter.

Die messingnen Réhren, welche als Verbindungsstiicke der
Diirme und als Triiger der vier Wellenmesser dienten, hatten
eine Linge von 40 und einen Durchmesser von 12 Millimeter.
Dieselben Dimensionen hatte ein Stiick Rihre, welches in das
Ende desDarms eingebunden war, und an welches die oben be-
schriebenen Kapseln, mit Ausflusssffnungen von verschiedener
Grisse, angeschraubt werden konnten.

Der Durchmesser dieser Ausflussiffnungen betrug bei a 2,6
Millimeter, bei b 3,5 Millimeter, bei ¢ 5,1 Millimeter.

In den nachstehenden Tabellen ist hieraul Riicksicht zu
nehmen, indem die Ausflussiffnungen nur mit den Buchstaben

notirt sind.

In jedem der vier Wellenmesser ist das Maximum und Mini-
mum der Oscillationswerthe, oder die positive und negative Welle
gemessen worden. In den Tabellen finden sich diese Werthe
unter den Bezeichnungen Hihe und Tiefe angefiihirt. Die Differenz
des Hihen - und Tiefenstandes giebt die Wellengrisse, welche
von mir fiir jeden Fall berechnet worden ist. Ebenso habe ich
die halbe Summe des Hihen— und Tiefenstandes berechnet
und in den Tabellen als Mitteldruck angegeben, eine Bezeich—
nung, welche nicht unverstindlich sein kann, nachdem ich oben
erwiesen habe, dass die Grisse der Welle und die Grisse des
Seitendrucks an dieselbe Bedingung der eingestossenen Wasser—
menge gebunden sind.

Die Fallhohe H, bei welcher experimentirt wurde, und die
Zahl der Pulse fiir den Zeitraum einer Secunde sind bei jeder
Beobachtungsreihe in der Ueberschrift angegeben. Man bemerke,
dass die Zahl der Pulse nicht der Zahl der Pendelschwingungen
gleich, sondern halb so gross als diese ist. Mit der ersten
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Schwingung wurde derHahn geiffnet, mit der zweiten geschlos-
sen, mit der dritten wieder geiflnet u. s. w. Hiermit hiingt
auch die grosse Triigheit des Pulses in meinen Experimenten
zusammen. Hitte das Pendel so verkiirzt werden sollen, dass
es 60 —70 Pulse vermittelt, d. h. 120—140 Schwingungen in
einer Minute gemacht hiitte, so hiitte es nicht Kraft genug ge-
habt, die Bewegung des Hahnes auszufiihren, die ihm oblag.

§ 49. In den nun folgenden Tabellen sind die vier Wellen—
messer nur mit den Buchstaben 4, B, C, D bezeichnet, wobei
sich von selbst versteht, dass A der Einflussmiindung zuniichst
liegt. Alle Zahlenwerthe sind in Millimetern ausgedriickt.
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§ 50. Die mitgetheilten Erfahrungen lassen dartiber keinen
Zweifel ibrig, dass die verschiedenen Bedingungen, unter wel-
chen wir die Wellen beobachteten, auf die Grisse derselben Ein-
fluss haben. Dieser Einfluss ist meistens einer bestimmten Norm
unterworfen, d. h. die Wellengrisse veriindert sich nach einer
bestimmten Richtung, wenn die Kraft, welche sie mit bedingt,
sich ebenfalls in einer bestimmten Richtung iindert. Nur in
wenigen Fiillen ist dem nicht so.

Es kann nun die Frage entstehen, ob das Anormale im Gange
der Erscheinungen in den selteneren Fiillen, wo es iiherhaupt
vorkommt, auf Beobachtungsfehlern beruhe. Wahrscheinlich ist
dies nicht der Fall, sondern die scheinhare Abnormitit dirfte
selbst wieder der Ausdruck einer complicirteren Gesetzlichkeit
sein, welche von Bedingungen abhiingt, die vorliufig verborgen
sind. Ich werde spiiter Gelegenheit haben , hierauf zuriickzu-
kommen.

Die von mir angestellten Versuche beriicksichtigen 4 Be-
dingungen, welche auf die Bildung der Welle einen Einfluss
ausiiben ; sie beriicksichtigen ferner bei der Bildung jeder Welle
& Verhiiltnisse, den Hohenstand, den Tiefenstand, den Mittel-
druck und die Wellengrisse. Die gewonnenen Resultate werden
demnach 16 Fragen beantworten, und wir kinnen diese Ant—
worten als ebensoviel Erfahrungssiitze hinstellen, obschon zu-
gegeben werden muss, dass mehrere derselben der Allgemein-
giiltigkeit entbehren und nur brauchbar sind, in wiefern sie
andeuten , wo neue Untersuchungen Noth thuen.

§51. Vonden Veriinderungen, welche die Wellen
in ihrem Verlaufe erleiden.

Erfahrungssatz 1. Die Hohenstinde nehmen abwiirts
von der Einflussmiindung allmiilig ab. — Unter den 18 hierher
beziiglichen Erfahrungen (ndmlich 3 in jeder der 6 mitgetheilten
Tabellen) kommen nur 5 Ausnahmen vor.

Erfahrungssatz 2. Die Tiefenstinde nehmen im Anfange
des elastischen Schlauches an Werth zu, erreichen einen Cul-
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minationspunkt und sinken dann gegen das Ende des Schlau-
ches. — Die Fiille, wo der Tiefenstand bis in den letzten Wel-
lenmesser stieg, kimnen begreiflicher Weise nicht als Ausnahmen
gelten, da der bemessene Punkt noch weit vom Ende des
Schlauches entfernt war. Unter den 18 Beobachtungen befindet
sich nur eine Ausnahme, in Tab. IV C, welche wahrscheinlich
aul einem Beobachtungsfehler heruht.

Erfahrungssatz 3. Der Mitteldrueck nimmt vom Anfange
des Schlauches gegen das Ende ohne Ausnahme ab.

Erfahrungssatz 4. Die Wellen werden in ihrem Verlaufe
kleiner. — Unter 21 Beobachtungen, welche ich hieriiber an-
stellte, fanden sich indess 8 Ausnahmen. *}

§52. Yon dem Einflusse der bewegenden Kraft
H aufl die Wellenbewegung.

Erfahrungssatz 5. Die Hiohenstinde wachsen mit Zu-
nahme von H ohne Ausnahme.

Erfahrungssatz 6. Die Tiefenstiinde wachsen mit Zu-
nahme von H ohne Ausnahme,

Erfahrungssatz 7. Der Mitteldruck wiichst gleichzeitig
mit /I ohne Ausnahme.

Erfahrungssatz 8. Mit Vermehrung der bewegenden
Kraft wiichst die Wellengriisse. — Die Tabellen enthalten iiber
diesen Punkt 72 Beobachtungen, unter welchen 8 Ausnahmen
vorkommen,

§53. Vondem Einflusse der Pulsfrequenz auf die
Wellenbewegung.

Erfahrungssatz 9. Die Hiohenstinde scheinen mit zu-
nehmender Frequenz des Pulses ebensowohl steigen als fallen zu
kinnen.

*) In den 6 Tabellen finden sich zwar nur 13 Beobachtungen, die 3 noch
iibrigen werden jedoch spiiter noch mitgetheilt werden.
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Erfahrungssatz 10. Der Werth der Tiefenstinde steht
mit der Hiufickeit des Pulses in keiner festen Beziehung, doch
steigt er in den meisten Fiillen, wenn die Frequenz zunimmt.

Erfahrungssatz 11. DerMitteldruck kann bei zunehmen-
der Pulsfrequenz sowohl steigen als fallen , doch ist das Steigen
hiiufiger bemerkt worden.

Erfahrungssatz 12. Die Wellengrisse pilegt bei Beschleu-
nigung des Pulses abzunehmen, doch kommen zahlreiche und
bisweilen so grosse Ausnahmen vor, dass die Erklirung dieses
Gegensatzes durch Beobachtungsfehler nicht zulissig scheint.

§ 54. Vondem Einflusse der Widerstinde auf die
Wellenbewegunag,

Erfahrungssatz 13. Die Hohenstinde wachsen mit Zu-
nahme des Widerstandes. In allen Beobachtungen kommen nur
2, nach dem Zahlenwerthe unbedeutende, Ausnahmen vor.

Erfahrungssatz 14. Die Tiefenstinde wachsen mit Zu-
nahme des Widerstandes ohne Ausnabme.

Erfahrungssatz 15. Der Mitteldruck wiichst mit Zunahme
des Widerstandes ohne Ausnahme.

Erfahrungssatz 16. Die Wellengrisse wird vermindert,
wenn der Widerstand zunimmt. Dieser Satz erleidet keine Aus—

nahme.

§ 55. Die im Vorhergehenden erirterten Erfahrungen fordern
zu weiteren Untersuchungen um so dringender auf, als die Er-
gebnisse hin und wieder noch unklar und unter sich selbst im
Widerspruche sind. Der Grund hiervon liegt darin, dass Ver-
inderungen in den 3 Causalmomenten, welche wir berticksich-
tigten (bewegende Kraft, Pulsfrequenz, Widerstand), in ver-
schiedenen Abschnitten einer elastischen Rihre verschiedenartig
wirken. So kann beispielsweise eine Steigerung der bewegen-
den Kraft in dem einen Abschnitt einer elastischen Rohre eine
Vermehrung der Wellengrisse und in einem anderen eine Ver—
minderung derselben zur Folge haben. Ja es kann sogar in dem-
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selben Riohrenabschnitte eine fortgeselzte Steigerung der be-
wegenden Kraft abwechselnd positive und negative Effecte er-
zeugen , was offenbar davon abhiingt, dass der Vorgang der
Wellenbildung nicht blos Wirkung der von uns beriicksichtigten
Causalmomente , sondern Resultante noch weiterer, zum Theil
versteckter Bedingungen ist. Die Aufsuchung dieser verborgenen
Coéflicienten wird unsere niichste Aufgabe sein, nur bemerke
ich im Voraus, dass ohne neue, nach einem andern Principe
angestellte Versuche hier wesentliche Entdeckungen kaum zu
hoffen sind.

Die Welle nimmt im Verlaufe an Grisse ab; die wenigen
Ausnahmen , welche vorkommen, treten simmtlich im letzten
Wellenmesser und bei langsamer Pulsation auf. *) In 3 Beobach-
tungen, welche im Vorhergehenden nicht mitgetheilt wurden,
und bei welchen der Puls auf £9 Schlige in einer Minute erhoht
worden war, ist jenes Ausnahmeverhiltniss nicht zum Vor-
scheine gekommen. Da nun Wellen in freiliegenden Flussigkeiten
im Verlaufe ebenfalls kleiner werden, so zweifle ich nicht, dass
die Abnahme der Wellen im Verlaufe von elastischen Schliuchen
als Norm gelte. Theoretische Griinde bestiitigen diese Ansicht,
wovon unten ausfithrlicher.

Es ist hinreichend bekannt, dass rollende Wellen, wenn sie
aul einen Widerstand stossen (z. B. die Wellen eines Stromes
auf Steine, noch unter dem Wasserspiegel], hoher anschwellen,
und so konnte die Erhebung der Welle im vierten Wellenmesser
in den wenigen Fillen, wo sie vorkommt, miglicher Weise auf
einem latenten Widerstande beruhen.

Ich glaube sogar den Widerstand, welcher die Regelmiissig—
keit der Erscheinung stirt, nachweisen zu kinnen ; aller Wahr-

*) Die Versuche bei langsamem Pulse scheinen mir im Allgemeinen die
minder zuverlassigen. Oeflers bemerkie ich dann in den Wellenmessern
ein ruckweises Sinken, eine Art pulsus dicrotus, wodurch das Ablesen der
Hohen- und Tiefenstinde ausserordentlich erschwert wurde.
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ol
scheinlichkeit nach geht er von dem Riéhrchen mit verengter

Ausllussifinung aus, welches bei allen Versuchen am Ende des
Darmes eingebunden war. Eine derartige Einrichtung musste
woll zu einer Art Brandung Anlass geben, bei welcher die
Wellen wachsen. Diese Vermuthung wird dadurch bestiitigt,
dass, je kleiner die Ausflussmiindung, je grisser das Anwachsen
der Welle im letzten Wellenmesser.

Betrachtet man die wenigen Fiille, wo die Welle im Verlaufe
an Grissse zunimmt, als Folgen zulilliger Storungen, so wiirde
die Welle im Verlaufe durch den elastischen Schlauch nicht nur
abnehmen, sondern in beschleunigtem Masse abnehmen. Be-
riicksichtigt man ndmlich die Differenzen der Wellengrissen, so
zeigt sich, dass diese vom Anfange gegen das Ende des Schlau-
ches, in der Regel wenigstens, eine Verminderung erfahren.
Diese beschleunigte Abnahme entspricht ohne Zweifel dem ge-
setzlichen Verhiiltnisse, so dass die Ausnahmen, welche in den
Tabellen vorkommen, auf Zufilligkeiten bezogen werden diirfen.

Ueber das Verhiiltniss, in welchem die Wellen allmiilig ab-
nehimen, wiirden wir vollkommen im Klaren sein, wenn wir die
Curven der Hohen- und Tiefenstinde genau kennten. Meine
Beobachtungen geniigen nicht, ftiber den Gang dieser Curven
einen sichern Aufschluss zu geben, aber sie geben Andeutungen,
welche die Wahrscheinlichkeit fir sich haben.

Betrachten wir in nachstehender Figur EE als einen elasti-
schen Schlauch von gleichmiissiger Weite, A, B, C, D als Wel-
lenmesser, welche in gleichen Distanzen von einander liegen,
und If als den Wasserbehiilter, welcher durch rhythmisches Aus—
-stossen von Wasser die Wellen verursacht, so ist die wahr—
scheinliche Curve der Hiohenstinde durch «, b, ¢, d, die der
Tiefenstinde durch o, &', ¢', d und die des Mitteldruckes durch
a', b, ¢, d"angedeutet. Der Figur nach ist aa’ : bb' > bb' : ¢,
oder mit Worten : Die Wellengrisse nimmt je niiher der Einfluss—
miindung um so rascher ab.
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Will man die Berechtigung dieser idealen Curven an der Er-
fahrung priiffen, so muss man f[reilich von den einzelnen Be-

obachtungen, welche ich mitgetheilt hahe, ganz abstrahiren und
sich nur an Mittelwerthe halten.*) Die im Vorstehenden gege—
benen Tabellen und die §59 nach zu bringenden, enthalten uiber
die Veriinderungen der Wellengrisse im Ganzen 20 Beobach-
tungsreihen. Das Resultat aller dieser Beobachtungen zusammen-
genommen ist, dass sich die Wellengrisse in A zu der in B —
1,53 : I'dagegen die Wellengrisse in B zu der in C=1_41: 1 ver-
hiilt. **] Diese Verhiilinisse bestiitigen aber meine Betrachtung,
die, wie ich unten zeigen werde, auch theoretisch gerechtfer-
tigt ist.

Sind nun die Curven der Hohen- und Tiefenstiinde insoweit
wenigstens richtig aufgefasst, was ich fir unzweifelhaft halte,
dass beide krumme Linien darstellen, welche in einer dem

*) Man vergleiche, was ich § 47 iiber die Unzuverlissizgkeit der relativen
Druckwerthe in den verschiedenen Wellenmessern gesagt habe.
*#*) Das Verhiiltniss der Wellengrisse in C zu der in D konnte hierbei
nicht beriicksichtigt werden, da nach dem oben Bemerklen die Welle in D
unter dem Einflusse der Brandung steht.
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Strome entgegenlaufenden Richtung sich allmiilig immer weiter
von einander entfernen, so versteht es sich von selbst, dass die
Wellen in ihrem Verlaufe nicht nur abnehmen, sondern in be-
schleunigtem Masse abnehmen.

§ 56. Wenn die Wellen in ihrem Verlaufe durch den elasti-
schen Schlauch allmilig sich verkleinern, so ist die Ausdehnung,
welche letzterer durch die eingetrichene Wassermasse erleidet,
in den ersteren Abschnitten griisser als in den letzteren. Nun
hiingt aber die Ausdehnung des Schlauches von dem Volumen des
eingetriebenen Fluidums ab, und dies Volumen kann sich nicht
eher vermindern, als der Ausfluss desselben seinen Anfang ge—
nommen. Wiederum erfolgt der Abfluss, in Folze eines Stosses,
erst dann, wenn dieser durech die ganze Liinge des Schlauches
hindurchgewirkt, also die Welle sich bis zur Ausflussmiindung
hindurchgearbeitet hat. Wenn nun die Welle, und mit ihr die
Ausdehnung des Darmes, vermindert wird, noch ehe ein Ausfluss
zu Stande kommt, so ist dieser scheinbare Widerspruch nur da-
durch begreiflich, dass die ausdehnende Masse, d. h. die in den
schon vollen Schlauch eingestossene iiberschiissige Quantitiit
Fliissigkeit, sich uber einen grisseren Theil der elastischen Rihre
verbreitet hat. Nennt man die tiberschiissige Masse selbst Welle,
so ist zu sagen : Die Welle wird im Verlaufe durch die elastische
Rihre allmiilig niedriger und dem entsprechend lLinger. Hiermit
hiingt zusammen, dass die Welle, je weiter sie verlaufen ist, um
so weniger sich bemerkbar macht. :

§. 57. Da die Masse Flussigkeit, welche in den schon vollen
Schlauch gestossen worden, diesen ausdehnt, so iibt sie einen
Seitendruck aus, dessen Grisse von dem Masse der Ausdeh-
nung und folglich von der zeitweiligen Grisse der Wellen ab-
hiingt. Der Druck ist im Culminationspunkt der Bergwelle am
arissten, bei vollkommen entwickelter Thalwelle am geringsten ;
der mittlere Werth aus dem Hohen— und Tiefenstand giebt also
den Mitteldruck oder mittleren Seitendruck.

Meine Beobachtungen lehren, dass der mittlere Seitendruck,
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wie bei gleichmiissigem Fliessen in starren Rihren, so bei undu-
latorischem Fliessen in elastischen Schliiuchen, von der Einfluss-
miindung gegen die Ausflussmiindung stetig abnehme. In allen
meinen Beobachtungen, von welchen ich in den mitgetheilten
Tabellen vielleicht nur den zehnten Theil vorgelegt habe, hat
sich dieses Gesetz bis auf ein Paar ganz vereinzelle Ausnahmen
immer geltend gemacht. *)

v
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Jemehr man die stossweise Wirkung der bewegenden Kraft
in einen gleichmissigen Druck verwandelt, um so mehr miissten
sich die Hohenstinde « b ¢ d einerseits, und die Tiefenstinde
a b’ ¢ d andrerseits dem Wasserstande des Mitteldrucks a” "
¢’ d' nihern, und mit ginzlichem Verschwinden des Stosses
wiirde ein gleichmiissiges Fliessen eintreten, d. h. die Curven
der Hohen— und Tiefenstiinde witrden mit der Curve des mitt-
leren Seitendrucks zusammenfallen.

Man kann sich die Linie ' b ¢”d" als die Oberfliiche eines
Stromes mit starkem Gelille vorstellen, ither welche bei eintre-

—

*) Dies mag , beiliufig bemerkt, darin seine Erklirung finden, dass der
elastische Schlauch in allen Versuchen eine ziemlich gleichmiissige Weite
hatte, also zur merklichen Stauung nicht Anlass gab.

Volkmann, Himodynamik. 7
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Bewegende Rraft —

Tabelle VII

350 Mm. Durchmesser der Ausflussiffoung 2.6 Mm.

F—

Puls- Hihenstinde Tiefenstinde _ Mitteldruck Wellengrisse
ool S U R T T ST T | e B
31 | 513|548 | 540 | 547 || 432 [ 465 | 466 | 455 | 507 .Ei _,_.E__ | 454 | 83| 74| 92
k1 | BT8 | 545 | 525 | 523 || £42 | 469 | 480 | 478 | 510 | 507 | 5 500 || 136 | 76| 45| A5
9 | 560 | 530 504 | 542 | 530 k64 | 501 | 494 | _.h.,m.m I 118 | 72 50
Tabelle VIIL

Bew En:;n hraft — 5350 Mm. }:mncmma:.::aq im u:..a_:zammn_. 3,5 Mm. i
Puls- :555;_&:_@ e __ o .HE?:.mEn@m ARt .::S_H_Err _ ﬂ.m__u.mmm_dmmm
e a_nwum gmﬁnu hlm_nimm_\_anc
31 | 580 | 522 | 511 | 545 || 333 mmw__mmu 364 || 556 | £53 | 447 | 430 | 247 | 137 | 128 | 151
31 579 | b24 | 493 | 472 7 347 | 386 | 414 | &01 63 | £55 | £53 | 436 | 136 | T6 | A5 | 45
49 | 587 | 505 | 475 | 452 | 355 | 380 __ B0 [ 500 || 556 | £42 | £41 | 426 | 202 | 125 63 | H2

Tabelle IX.

Bewegende Rraft = 550 Mm. Ausflussiiffnung im =E,n_==¢,..ﬁ,....... ] H.|| el
Puls- Hohenstinde Tiefenstinde I __.E.aaﬂ.ﬂ__" I Wellengriisse
fre- |~ e ) s il a_,.l | C b..,.
Sewl oo Bl el D .‘_nn_b“hmﬁu:;_a_ |
31 | 536 | 446 | 414 | 505 | 193 | 236|222 | 180 | 364 |34 | 318 | 297 | 343 | 310 | 192 | 225
1 | 540 | 462 | 513 | 380 | 194 | 230 | 253 | 232 | 367 | 346 | 333 | 306 "_ 346 H 232 | 160 _ 1 E
£9 | 528 | 450 | 396 | 351 | 200 | 226 | 256 | 268 | 364 | 338 | 326 | 309 | 328 | 224 | 140 | 83
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Es bestitigt sich die schon § 53 gemachte Bemerkung , dass
Veriinderung in der Frequenz des Pulses sich mit ganz enlgegen-
gesetzten Verhiiltnissen in der Wellenbewegung verbinden kiimne.
Dies liegt daran, dass die Wirkungen der Pulsfrequenz und
andre bei der Wellenbewegung thiitige Kriifte sich gegenseitig
unterstiitzen und kreuzen kinnen,

Unter Voraussetzung gleicher Fallhthen und Widerstinde
kann Beschleunigung des Pulses zuniichst dies zur Folge haben,
dass weniger Fluidum mil einem Stosse in den elastischen
Schlauch getrieben und folglich dieser weniger ausgedehnt
werde. Mithin miissten bei Beschleunigung des Pulses die Wel-
lengrissen abnehmen, gleichwohl findet oft das Gegentheil statt,
und namentlich widerspricht die Tabelle VIII dieser Erwartung
vollstiindig.

Sind die Fallhthen und Widerstiinde verschieden, so lissl
sich tiber den muthmasslichen Einfluss der Pulsfrequenz gar
nichts aussagen, weil jene die Wellengrisse ebenfalls influenzi-
ren. Je grosser die Werthe H und w ausfallen, um so stirker
wird der Seitendruck, um so gespannter der elastische Schlauch,
und um so idhnlicher einer starren Rihre. Unter solchen Um-—
stiinden werden die Wellen natirlich kleiner, denn die Grisse
der Excursionen elastischer Membrane steht zur Stirke ihrer
Spannung im umgekehrten Verhiiltniss.

Wenn nun die Stirke der Spannung aul die Grisse der Wel-
len einen Einfluss hat, so ist wichlig, zu bemerken, dass mit
Steigerung der Pulsfrequenz die Spannung der elastischen Roh-
ren bis zu einem gewissen Punkte steigt, aber tiber diesen Punkt
hinaus wieder abnimmt. Nimlich die Spannung, als unmittel-
bare Folge des Seitendrucks, ist eine Function der Geschwin-
digkeit und wiichst mit dieser, die Geschwindigkeit aber, mit
welcher das Wasser durch den elastischen Schlauch fliesst, kann
durch Beschleunigung der rhythmischen Stisse unter gewissen
Umstiinden gefordert und unter andern behindert werden. Bei
zu seltenem Pulse fehlt es an genuigender Stosskraft, von welcher
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die Bewegung allein abhiingt; bei zu schnellem Pulse dagegen
erfihrt die Stosskraft zu hiiufige Unterbrechungen und wird, da
jede Kraftiusserung Zeit braucht, verhindert, sich in ihrer vollen
Grisse zu entwickeln. In meinem Apparate entstand diese der
Stromschnelle nachtheilige Wirkung der Pulsfrequenz sehr zeitig.
In zwei sehr ausgedehnten Beobachtungsreihen mit Kautschuk—
rohren war der Wasserabfluss bei 3% Pulsen ohne Ausnahme
bedeutender, als bei 39 Pulsen.

Aus dem Gesagten ist vollkommen begreiflich, dass Veriinde-
rung der Pulsfrequenz in Bezug auf die Grisse der Wellen ganz
entgegengesetzte Effecte haben kimne, indess behaupte ich micht,
dass so grosse Unterschiede in den Wellengrissen, wie sie in
Tab. VIII bei verschiedener Pulsfrequenz auftraten, hiermit hin—
reichend erklirt sind.

Der eben eridrterte Zusammenhang, zwischen Spannung des
Schlauches und Wellengrisse einerseits, so wie Spannung und
Pulsfrequenz andrerseits, erliutert manche Schwierigkeiten,
welche ich gegenwiirtig nur anzudeuten brauche. Es versteht
sich nun von selbst, dass die Veriinderung der Pulsfrequenz auf
Hihenstiinde, Tiefenstiinde und Mitteldruck verschieden einwir—
ken kinne, und ebenso wird der am Ende des § 52 erwiihnte
Widerspruch dem Verstindniss niher gertickt. Vermehrung der
Fallhohe kann fur die Wellengrisse unterstiitzend und hemmend
wirken. Mit wachsendem Werthe von H werden die Stiisse hef-
tiger, was die Wellengrissse begiinstigt, andrerseits aber wird
unter denselben Umstiinden auch die Spannung des Schlauches
betriichtlicher, was die Wellengrissse behindert. Hiernach ist
sehr wohl denkbar, dass Zunahme der Fallhihe bis zu einem
gewissen Punkle einen positiven, aber tiber diesen Punkt hinaus
einen negativen Effect haben werde.

§ 60. Was den Einfluss der Widerstiinde auf die Wellenbe-
wegung anlangt, so ergab sich, dass mit wachsendem Wider-
stande die Hiohenstinde, die Tiefenstinde und der Mitteldruck
ohne Ausnahme zunehmen. Dies versteht sich nach dem Voraus-
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geschickten von selbst. Die Hihe der Welle, gleichviel ob diese
HHohe einen positiven Werth hat, wie bei der Bergwelle, oder
einen negativen, wie bei der Thalwelle , ist das Mass eines auf
die elastischen Wandungen cinwirkenden und diese Wandungen
ausdehnenden Drucks. Natiirlich muss die Masszahl an Werth
gewinnen, wenn der Druck , welchen sie misst, an Werth zu-
nimmt, und der Widerstand veranlasst eben eine Steigerung des
Drucks, wie aus allem Vorausgehenden unzweifelhaft ist. Die
Welle indert momentan den Druck durch Hinzufiigung eines
positiven Werthes wiihrend der Bergwelle und eines eben so
grossen, obschon negativen Werthes wiihrend der Thalwelle.
Demnach miissen Hohen- und Tiefenstinde um so grossere
Zahlenwerthe haben, je grisser der Druck ist, zu welchem der
entweder positive oder negative Wellendruck summirt wird.

Ebenso ist vollkommen verstiindlich , dass mit wachsendem
Widerstande die Wellengrisse, d. h. der Unterschied der Hihen-
und Tiefenstinde, ohne Ausnahme abnimmt, denn je mehr der
Druck und folglich die Spannung in Folge der Widerstinde
wiichst, um so mehr nihert sich der elastische Schlauch einer
starren Rohre, in welcher derartige Unterschiede ganz wegfallen.

§ 61. Die Bewegung der Wellen und das Fliessen sind in
allen Fillen untrennbare Vorginge, wo die Bewegung eines
Fluidums durch elastische Rohren von einer Kraft ausgeht,
welche nicht stetig, sondern stossweise das zu bewegende Flui-
dum eintreibt. In allen solchen Fiillen ist das Fortrollen der
Welle das alleinige Mittel der Fortschaffung des Fluidums.

Ein ausfuhrlicher Beweis dieser Behauptung kinnte fast iiber—
flissig erscheinen, wenn nicht E. H. Weber, unbestreitbar die
erste Autoritit in dieser Angelegenheit, das Gegentheil anzu-
nehmen schiene. Derselbe sagt in seinen Untersuchungen uber
den Puls: unda enim non est materia progrediens, sed forma ma-
teriei progrediens, und warnt vor Bichats Irrthum, welcher Wel-
lenbewegung und Strombewegung verwechsle.
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In der That giebt es eine Wellenbewegung, welche, wie
Weber sich ausdriickt, nur auf einem Fortschreiten der Form der
Masse , nicht auf einem Fortschreiten der Masse selbst beruht.
So verhiilt es sich, wenn man einen Stein in einen Wasserbe-
hilter fallen lisst, oder wenn man durch schnelles Ansaugen
von Wasser in eine Rihre eine Storung im Niveau verursacht.
Hat man einen Stein in einen Teich geworfen, so bewegen sich
die Wellen von der Stelle des Stosses aus excentrisch nach allen
Seiten, sie bewegen sich nach den Ufern hin, aber es fliesst
nicht das Wasser nach den Ufern. Kleine Kirper, welche auf
der Oberfliiche des Teiches schwimmen, veriindern ihren Ort
nicht, sie werden in die Hohe gehoben oder in die Tiefe gezogen,
jenachdem sie von der Bergwelle oder Thalwelle ergriffen wer-
den, aber sie bewegen sich nicht mit den Wellen nach den
Ufern. Bei Weitem in den meisten Fillen beruht die Wellenbe-
wegung nur aufeiner Fortpflanzung der Form der Masse ; in unserm
Apparate dagegen und ebenso im Blutgefiisssysteme beruht sie
auf einer Fortpflanzung der Masse selbst. Der niihere Hergang
ist folgender :

Die Herzkammer entleert mit jeder Systole eine gewisse Blut—
menge , beim Menschen etwa 6 Unzen. Diese Blutmenge dringt
in das gefiillte Arteriensystem mit grisserer Schnelligkeit ein,
als sie abfliessen kann, und bewirkt demnach eine locale Aus-
dehnung der Arterien an deren Ursprunge. Mit dieser Ausdeh-
nung ist eine Storung des Gleichgewichts gegeben , welche sich
auf die Dauer nicht halten kann, vielmehr zieht sich die ausge-
dehnte Stelle, sobald die ausdehnende Gewalt, d. h. die Systole,
nachliisst, zusammen und treibt die iberschiissige Masse, welche
sie vom Herzen erhalten, weiter. Der ausgedehnte Gefissab-
schnitt, welcher sich zusammenzieht, tritt der Funetion nach an
die Stelle des Herzens, er entleert einen Theil seines Inhaltes in
einen weiler abwiirts liegenden Abschnitt, erweitert diesen und
firdert gleichzeitig die uberschiissige Masse, welche, nachdem
sich dieser Prozess der Zusammenziehung, Ausdehnung und
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Fortschaffung von Blut durch die ganze Ausdehnung des Arterien—
systems wiederholt, in das Capillargefisssystem iiberfliesst. Der
ausgedehnte Abschnitt des Gefisssystems entspricht der Berg-
welle, derselbe Abschnitt im Momente der Contraction entspricht
der Thalwelle, die Forderung des Blutes vom Anfang des Ar-
teriensystems gegen dessen Ende ist also Folge des Ueberganges
der Bergwellen in Thalwellen, d. h. eine Wirkung der Wellen—
bewegung. Wenn nun im vorliegenden Falle sich die Wellenbe-
wegung nicht blos als Fortschreiten der Form der Masse, sondern
als Fortschreiten der Masse selbst darstellt, so ist der einfache
Grund hiervon der, dass die Bergwelle im Geflisssystem wirk—
lich durch ein plus von Masse erzeugt ist und in die Thalwelle
nur unter der Bedingung tibergehen kann, dass dieses plus he—
seitigh, d. h. aus einem mehr aufwiirts liegenden Gefiissab-
schnitte in einen weiter abwiirts liegenden verdriingt wird. Das
oben erwiihnte Beispiel von Wellen aufl einem Teiche hat auf die
Beurtheilung der Pulswellen keinen Einfluss, denn wenn ein
Stein in das Wasser geworfen wird, entstehen die positiven
Wellen ausschliesslich durch den Stoss, und von einem Ueber—
schuss an Masse ist nicht die Rede.

§ 62. Sollte nach dem Vorausgeschickten noch ein Bedenken
iibrig bleiben, so wiire es dies, wie sich die tiberaus schnelle
Wellenbewegung mit der Langsamkeit der Strémung in Einklang
bringen lasse.

Die Welle verbreitet sich in der Zeit eines Pulsintervalles
von der Kammer bis zum entsprechenden Vorhofe, ebenso
schnell bewegt sich die itherschiissige Blutmasse, d. h. beim Men-
schen die Quantitit von 6 Unzen Blut. Dies kann gar nicht
anders sein, denn nothwendig muss im Intervall zweier Pulse
dem Vorhof genau so viel Blut zugefilhrt werden, als die Kammer
bei jedem Pulse entleeren soll. Bestinde die Bluthewegung aus—
schliesslich im Stromen der vom Ventrikel entleerten 6 Unzen,
so wiirde in der That die Geschwindigkeit der Strémung und
die der Pulshewegung gleich schnell vor sich gehen. Indess be-
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wegt sich die vom Ventrikel entleerte Blutmenge nicht allein,
sondern theilt ilire Bewegung auch der Blutmasse mit, welche
bereits vor dem Pulse die Arterien anfullte. Naturlich wird nun
die Blutmasse im Ganzen sich langsamer bewegen. Setzen wir,
die 6 Unzen Blut verhielten sich zu der Blutmasse des Gefiiss-
abschnitts, in welchem sie die Bergwelle veranlassen, wie 1 : 10,
so wird sich auch die Schnelligkeit der Stromung zur Schnellig-
keit der Wellenbewegung wie 1 : 10 verhalten. Eine 10 Mal
langsamere Bewegung von 60 Unzen leistet fur die Forderung
des Fluidums dasselbe, als eine 10 Mal schnellere Bewegung von
6 Unzen.

§ 63. Es bleibt noch eine Frage zu lisen iibrig, fiir die Physik
des Kreislaufes vielleicht die wichtigste , die Frage nidmlich, ob
auch bei stossweiser Bewegung der Fluida durch elastische
Schliuche die Geschwindigkeit der Stromung und der Druck in
demjenigen gesetzlichen Verhiiltnisse zu einander stehen, wel-

ches durch die Formel w = av® 4 bv gegeben ist.

Die Frage hat bei dem unaufthirlichen Wechsel des Drucks
nur dann einen Sinn, wenn wir vom mittleren Drucke sprechen,
welcher nach fritheren Erirterungen erhalten wird, wenn man
die Summe des Hohen— und Tiefenstandes oder der Berg— und
Thalwelle mit 2 dividirt. Ich habe diesen mittleren Druck dem
Seitendrucke verglichen, welcher bei gleichmiissiger Bewegung
der Fluida durch Rohren statt findet, und dieser Vergleich wiirde
sich rechtfertigen, wenn es miglich wiire, den Mitteldruck als w
in die eben erwiihnte Formel einzufihren. Dies ist nun wirk-
lich der Fall.

Ich habe mit dem § 46 beschriebenen Apparate eine Reihe
von Versuchen tither Wellenbewegung in der Weise angestellt,
dass ich bei verschiedenen Fallhihen, im Uebrigen aber unter
ganz gleichen Bedingungen den Druck und die Geschwindigkeit
der Stromung notirte. Anlangend den Druck, so wurden die
Hiohenstinde und die Tiefenstinde nur im ersten Wellenmesser
angemerkt und aus ihnen der Mitteldruck berechnet; was aber
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die Geschwindigkeit betrifft, so wurde sie nach der Quantitit
der Wassermasse bestimmt, welche in einem Zeitraum von zwei
Minuten abfloss. In der nachstehenden Tabelle bezieht sich der
Zahlenwerth von v auf die binnen 2 Minuten abgellossene Was-
sermenge in Grammen.

Aus 6 Beobachtungen habe ich nach der Methode der klein-
sten Quadrate die Widerstandscoéfficienten berechnet und fand
log. @ = 0,83374 — 5 und log. b = 0,08092 — 2.

Ich werde nun mit Hiillfe dieser Coéflicienten aus den be-
obachteten Geschwindigkeiten die Widerstinde berechnen und
sie mit den beobachteten Widerstinden oder Mitteldruckwerthen
vergleichen.

Beobachiungen am Widerstand oder
Wellenmesser Mitteldruck

i e — = e m———

Hiihen- Tiefen- b . o
stand elaid v _en]mchlet berechnet | Differenz
375 175 | 1942 | 218 | 272,3 | — 3y
418 204 2058 M1 | 3208 | 4 A
464 250 2245 357 361 + & .
205 295 2345 00 403,2 | + +is
540 336 2LE55 138 | k40,6 + B
278 372 2547 75 | 731 | — 55

Bei dieser vortrefflichen Uebhereinstimmung der beobachteten
und berechneten Werthe kann kein Zweifel sein, dass unsere
oben ertrierten hydrodynamischen Gesetze auch bei der Wellen—
bewegung sich geltend machen. Ich halte dies fiir eines der
wichtigsten Resultate meiner Untersuchungen, indem nun erst
die Anwendung der Hydrodynamik auf die Vorgiinge der Blut-
bewegung berechtigt scheint. *)

“) Die Erscheinungen des ruhigen Fliessens bei gleichbleibender Fall-
hihe und in starren Rohren sind so verschieden von den Phidnomenen der
Wellenbewegung, welche bei rhythmischen Stossen in elastischen Rohren
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§ 64. Wenn man eine elastische Rohre, durch welche stoss-
weise ein Fluidum stromt, seitlich ansticht, so spritzt die Flussig-
keit aus der Seitendffnung bald mehr, bald weniger weit nach
aussen. In dem Momente, wo der Stoss erfolgt und demnach
die positive Welle entsteht, erfolgt das Spritzen in einem griisse—
ren Bogen, was auf eine vermehrte Geschwindigkeit der Strom-
schnelle hinweist. Es coincidiren also wiihrend der positiven
Welle vermehrter Druck und vermehrte Geschwindigkeit, da-
cegen wiihrend der negativen Welle verminderter Druck und
verminderte Geschwindigkeit. Die im vorigen Paragraphen er-
vrterten Yerhiilinisse erkliiren diese Coincidenz vollkommen. Da
nimlich der Mitteldruck des in Wellen strimenden Fluidums
eine Function der Geschwindigkeit ist, so muss von den Ex-
tremen des Drucks, wie diese bei den positiven und negativen
Wellen eintreten, dasselbe gelten.

Es versteht sich nun von selbst, dass man die Geschwindig—
keitsdifferenzen , welche wiihrend einer undulirenden Strimung
statt finden, aus den Druckwerthen der Hohen- und Tiefen—
stinde berechnen kann, wenn in der Formel

ol
] ?)
Ve o + -
die CoéfTicienten gegeben sind.

Ich werde in der Lehre vom Pulse auf die Frage zuriickkom-
men, in wie weit eine derartige Berechnung der Geschwindig-
keitsdifferenzen ausfithrbar scheint.

i
-+ =

§ 65. In einem fritheren Paragraphen wurden die Curven
der Hohen- und Tiefenstinde der Wellen aus Erfabrungen ab-

eintreten , dass die Ableitbarkeit beider aus einem Geselze Manchem be-
fremdlich erscheinen kiénnte. Man muss jedoch bedenken, dass das eine
Gesetz durchaus nicht Einerleiheit der Erscheinungen beansprucht, sondern
dass unter dem Einfluss desselben Gesetzes die verschiedensten Erfolge ein-
treten konnen, jenachdem die Anordnung der bedingenden Umstinde eine
verschiedene isl.
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geleitet, wobei nicht verhehlt werden durfte, dass diese Ab-
leitung wegen der Mingel des Apparates, mit welchem ich
operirte , nur eine sehr ungefiihre sein konnte. Es scheint jetzt
Aussicht vorhanden, unsre Kenntniss von dem Gange dieser
Curven auf theoretischem Wege auszubilden.

Wir haben in einem fritheren Abschnitte gesehen, dass in
einem Systeme verzweigter Rohren, auch wenn dieselben gleiche
Durchmesser und im Allgemeinen gleiche Eigenschaften haben,
der Seitendruck nicht gleichmiissig abnimmt, sondern in den
Abschnitten, durch welche das Wasser rascher strimt, stirker, als
in denen, durch welche es langsamer fliesst. Auf den Zusammen-
hang dieser Erscheinungen mit den hydrodynamischen Gesetzen
brauche ich nicht zuriickzukommen, es geniigt von der That-
sache Notiz zu nehmen. Geselzt also, es liesse sich nachweisen,
dass die Vermehrung der Stromschnelle, welche wiihrend des
Stosses eintritt (§ 45), in den verschiedenen Abschnitten einer
elastischen Riohre von verschiedenem Werthe, nidmlich je nidher
der Einflussmiindung , um so griisser wiire, so miisste auch der
wiihrend des Stosses stattfindende Seitendruck im Verlaufe der
Rihre ungleichmiissig abnehmen, im Anfange derselben rascher
und gegen das Ende langsamer. Es ist einleuchtend, dass unter
solchen Umstinden die Curve der Héhenstiinde eine krumme
Linie bilden miusse, und aus entsprechenden Griinden wiirde
auch derVerlauf der Tiefenstiinde kein geradliniger sein konnen,
wenn die Verminderung der Stromschnelle, welche in den Pausen
zwischen den Stissen eintritt, in den verschiedenen Regionen
der elastischen Rihre von verschiedenem Werthe sein sollte.

Dies ist aber wirklich der Fall. Ich erwiihnte schon ohen der
Erscheinung, welche eintritt, wenn man einen Schlauch, durch
welchen stossweise Wasser fliesst, an der Seite ansticht. Bei
jedem Stosse, welcher eine positive Welle erzeugt, spritzt das
Wasser weiter, nach jedem Stosse, also in der Pause zwischen
zwei Stiossen, minder weit. Das Phinomen ist aber nicht in allen
Abschnitten des Schlauches gleich auffillig, vielmehr ist der Un-
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terschied in der Kraft des Spritzens um so geringfiigiger, je
niiher man die seitliche Oeffnung am Ende des Schlauches an-
bringt. Da nun die Weite, in welcher das Wasser ausspritzt, mit
seiner bewegenden Kraft ab— und zunimmt, so beweist die eben
erwiihnte Thatsache, dass die Geschwindigkeitsdifferenzen, welche
in Gefolge des Stosses und der Pause im elastischen Schlauche
eintreten, vom Anfang gegen das Ende desselben abnehmen.
Dieser Schluss ist nicht angreifbar und lisst sich durch eine
leicht fassliche Betrachtung a priori rechtfertigen. Offenbar ist
das Mass der Geschwindigkeit fiir eine Flussigkeit, welche durch
Rohiren fliesst, durch die Masse gegeben, welche in einer be-
stimmten Zeit aus der Rihre abfliesst. Denken wir uns nun den
elastischen Schlauch in viele kleine Abschnitte zerlegt, so fliesst
withrend der Zeit des Stosses aus dem Ende des ersten Ab-
schnittes das simmtliche Wasser, welches der Stoss in die Rihre
treibt, ausgenommen eine kleine Quantitit, welche benutzt
wird, um diesen Abschnitt auszudehnen. Aus dem zweiten Ab-
schnitte fliesst die ganze Masse, welche der Rohre iibergeben
wurde, mit Ausnahme zweier kleiner Quantititen, welche so-
wohl den ersten als auch den zweiten Abschnitt erweiternu. s. w.,
kurz aus jedem folgenden Abschnitte fliesst etwas weniger Was—
ser ab als aus dem niichst vorhergehenden , und folglich erleidet
die Stromschnelle , inwiefern sie vom Stosse abhiingt, vom An-
fange des Rohres gegen das Ende hin eine stetige Verminderung.
Aber die Bewegung des Fluidums hingt im vorliegenden
Falle nicht blos vom Stosse ab; das Wasser fliesst, auch wenn
der Stoss voriiber ist, weil der ausgedehnte Schlauch vermige
seiner elastischen Kraft sich zusammenzieht und das von der
durchrollenden Welle Zuriickgelassene austreibt. Diese von der
Elasticitit abhidngige Bewegung verhiilt sich genau umgekehrt
wie die vom Stosse verursachte. Das Ende des ersten Rihren-
abschnittes entleert niimlich die Wassermenge, durch welche er
ausgedehnt wurde, das Ende des zweiten Abschnittes entleert
die zwei Wassermengen, welche den ersten und den zweiten
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Abschnitt erweiterten u. s. w., kurz jeder niichstfolgende Ab-
schnitt entleert mehr, als der niichst vorhergehende, womit er-
wiesen ist, dass die Geschwindigkeit der Stromung im Zeitraume
der Pause von der Einflussifinung des Schlauches gegen die Aus-
flusséffnung progressiv zunimmt.

Nachdem dies festgestellt worden, Lisst sich mit Pricision
beweisen, dass die Curven der Héhen— und Tiefenstiinde in die
Classe von Linien gehiren, in welche wir sie, unseren freilich

sehr unvollkommenen Beobachtungen zu Folge, schon einord-
neten (§ 55).

i-..lf L-;;:? r{r F&.ﬁ'
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Es sei EE eine elastische Rohre von gleichmiissiger Weite,
durch welche in der Richtung von E nach E' das Wasser stromt.
Diese Rohre zerfalle in & gleich grosse Abschnitte, 1,2, 3, 4, und
am Anfange jedes dieser Abschnitte befinde sich ein Druck- oder
Wellenmesser, 4, B, C, D.

Gesetzt nun, das Wasser flisse mit gleichmiissiger Geschwin-
digkeit durch die Rohre, so wirde der Seitendruck von E nach
E' abnehmen, wie die Entfernungen der Druckmesser von der
Einflussiffnung, und man erhielte als Druckcurve eine gerade
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Linie wie @, b, ¢, d, e. Es wiirde niimlich, von der Ausfluss—
iffnung an gerechnet, der Druck in jedem weiter aufwiirts lie—
genden Abschnitte der Rohre um dasselbe Quantum steigen
miissen.

Was nun geschehen miisse, wenn das Fluidum, wie bei jeder
Wellenbewegung , mit ungleichmissiger Geschwindigkeit fliesse,
nimlich in jedem spiiteren Abschnitte langsamer als in jedem
fritheren, das wird sich am besten ergeben, wenn wir die Druck—
verhiiltnisse vom Ende der Rihre riickwiirts verfolgen.

In dem vierten Abschnitte bestehen Widerstandsursachen,
mit Bezug auf welche die Stromschnelle v einen Druck entwickelt,
welcher das Wasser im Wellenmesser D bis d erhebt. Im Ab-
schnitte 3 sind nun die Widerstandsursachen dieselben; wiire
die Geschwindigkeit ebenfalls dieselbe geblieben, so miisste im
Wellenmesser C das Wasser auf ¢ steigen. Allein wiithrend des
Stosses ist die Stromschnelle im dritten Abschnitte grisser als im
vierten, aus v ist v’ geworden und v" > v.

Da nun w = av* 4 by
und w' = av'® 4+ b
so ist w' grosser als w, das Wasser erhebt sich also im Wellen—
messer C bis ¢'. Aus entsprechenden Griinden steigt das Wasser
im Druckmesser B nicht bis ', sondern hiher, bis &, und im
Druckmesser A nicht blos bis ', sondern bis «', so dass ' g ¢
d E' die Druckcurve der Hihenstinde verzeichnet.

Betrachten wir jetzt die Druckcurve der Tiefenstinde, so
muss Folgendes eintreten. Im letzten Abschnitt hatte der Seiten—
druck das Wasser bis d erhoben; wiire im dritten Abschnitle die
Geschwindigkeit dieselbe wie im vierten, so wiirde der Druck
im Wellenmesser C auf ¢ steigen. Indessen hat sich oben ge-
zeigt, dass wihrend der Pause die Stromschnelle von der Ein-
flussmiindung gegen die Ausflussmiindung wiichst, oder vom
Rihrenende gegen den Rohrenanfang abnimmt ; die Geschwindig-
keit ist also im 3. Abschnilte geringer als im 4. Die Folge der
verminderten Stromschnelle ist eine verminderte Druckdifferenz,
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der Seitendruck wiichst im 3. Abschnitte nicht um eben so viel
als im &., das Wasser erhebt sich nicht bis ¢, sondern nur bis
¢". Weiter wiirde das Wasser im Wellenmesser B sich wiihrend
der Pause bis " erheben, wenn die Stromschnelle im zweiten
Abschnitte eben so gross als im dritten wiire, da sie aber geringer
ist, so steigt es nur bis 8" u. s. w.

Wir erhalten also als Gurve der Tiefenstiinde die Linie «” ('
¢’ d E, womit auf die einfachste Weise die Paradoxe erklirt ist,
dass die Tiefenstiinde, obschon Seitendruckwerthe, doch abwiirts
von der Einflussiffnung erst steigen, bevor sie [allen.

Die beiden Curven der Hiohen— und Tiefenstdnde niihern sich
gegenseitig, bis sie sich am Ende des elastischen Schlauches be-
rithren. Die Anniiherung ist aber Keine gleichmiissige , sondern
erfolgt im Anfange des elastischen Schlauches in schnellerer
Progression als gegen dessen Ende.

§ 66. Da die Distanz der eben erérterten Curven (also «’c”,
g8, ¢¢’ der vorstehenden Figur) der Wellengrisse entspricht,
so giebt das im vorigen Paragraphen Entwickelte auch dariiber
Aufschluss, wie sich die Wellengrisssen im Verlaufe des elastischen
Schlauches veriindern.

Es ist anschaulich gemacht worden, dass die Wellen im Ver-
laufe eines elastischen Schlauches immer kleiner werden miissen,
und zwar im Anfange des Schlauches in schnellerer Progression
als gegen Ende desselben. Zu diesem Resultate waren wir be-
reits aul dem Wege directer Beobachtungen gekommen (§ 55).
is ist ferner gezeigt worden, was schon aus anderen Griinden
nicht bezweifelt werden konnte, dass eine Welle im Verlaufe
eines elastischen Schlauches sich vor dem Ende desselben nie
ginzlich verlieren kann.

Dies hindertnatiirlich nicht, dass die Welle weit vor dem Ende
des Schlauches unmerklich werde, und es hat fir die Puls—
lehre ein praktisches Interesse zu fragen, von welchen Umstinden

Yolkmaon , Himodynamik. 8
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das frubere oder spitere Unmerklichwerden der Wellen ab-
hiinge. *|

Im Allgemeinen ist einleuchtend, dass die Wellen um so
frither verschwindend klein werden miissen, in je rascherer
Progression die Curven der Hohen— und Tiefenstinde sich niithern,
wir werden also die Bedingungen zu untersuchen haben, welche
die Anniiherung beschleunigen.

Zuniichst wirden wir die Versuche zu beriicksichtigen haben,
welche ich tber den Verlaul der Wellen in elastischen Rijhren
angestellt habe. Die § 49 mitgetheilten Tabellen enthalten die
Angaben der Wellengrissen fur bestimmte Punkte eines und
desselben Schlauches. Gesetzt, die Welle im dritten Wellenmes—
ser fiinde sich in einem Falle L so gross als die im ersten Wel-
lenmesser, in einem zweiten Falle dagegen und unter verinder—
ten Umstinden nur ! so gross, so ist einleuchtend, dass die
Umstiinde des zweiten Falles das scheinbare Verschwinden der
Wellen beschleunigen.

Ich benutze also die fritheren Beobachtungen in der Weise,
dass ich die Wellen des ersten Wellenmessers zu denen des
dritten , demmnach weiter abwiirts befindlichen , in Verhiltniss
bringe.**) Um die Uchersicht zu erleichtern, wird die Wellen-
grisse des ersten Wellenmessers als Einheit betrachtet, so dass
die Wellengriisse im dritten als Bruchtheil der ersten betrachtet
wird. Es bedarl der Bemerkung kaum, dass jede abnehmende
Grosse des Decimalbruches auf ecine beschleunigte Anniiherung

*) Die praktischen Aerzle wissen, dass der Fuls bisweilen auch in den
kleinen Arterien fuhlbar wird, wiihrend er in andern Fiillen selbst in den
grisseren Aesten verschwindet und sich in die Hauptslimme so zu sagen
zuriickzieht. Die Pulsgrenze ist also eine veriinderliche, und es wird sich
hier bereits, obschon nur in griosster Allgemeinheit, um die Bedingungen
handeln, von welchen diese Verinderung abhiingt.

**) Ich habe den dritlten Wellenmesser bei diesem Vergleiche dem vierten
vorgezogen, weil in letzterem die Wellengrisse durch eine Art von Brandung
angehdrig und ungleichmiissig gesteigert ist.
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der positiven und negativen Druckcurve oder auf das frithere
Unmerklichwerden der Wellen hinweist.

Die nachstehende Tabelle beriicksichtigt drei Umstiinde,
welche das frithere oder spiitere Verschwinden der merkbaren
Wellen influenziren, d. h. die Fallhthe, die Pulsfrequenz und
die Grissse der Ausflussiffnung der Rihre, von welcher der Grad
der Widerstiinde abhiingt. Die Tabelle soll zeigen, welche
Wirkung die Veriinderung einer dieser Bedingungen caeferis
paribus hervorbringt: der Plan ihrer Anordnung wird keiner
Erliuterung bediirfen.

Tabelle
iiber die Abnahme der Wellengrisse in einem Darm
bei einer Fallhiihe von
T —— e ———
250 Millimeter 500 Millimeter | 550 Millimeter
et T | R i T e

Durch- ?Eahllicrl‘ulsc Durch- Zahl der Pulse
messer | in 4 Minute | messer in 4 Minute
der Aus- —————|llder Aus- ———— _dur ANS— | —— e —

fluss- fluss- | fuss- !
offuung e | A iffnung | ik I e | éffnung o W ’ﬂ

2,6 M. | 0,31]0,502,6 M.[0,39]0,31 12,6 M. |0,49]0,33] 2

Durch- 'Zahl der Pulse
messer | in 4 Minute

3,5 » | 0,47 0,60/3,5 » 0,43|0,393,5 » |0,52]0,34|0,34
5,0 » (0,69 0,68]5,1 » |0,56]0,56]5,1 » |0,560,47 0,42

In vorstehender Tabelle ist nur der Einfluss der Widerstinde
Klar ausgepriigt. Jemehr die Ausflussilinung vergrissert und
folglich der Widerstand der elastischen Réhre verkleinert wurde,
um so mehr niherte sich die Wellengrisse im dritten Wellen-
messer der Einheit. Dies heisst mit anderen Worten , dass mit
Abnahme der in elastischen Réhren vorkommenden Hemmnisse
die Welle um so weiter abwiirts von ihrem Entstehungspunkte
noch merkbar bleibt.

Minder klar ist der Einfluss der Pulsfrequenz. Bei stiirkeren
Fallhthen hat Beschleunigung des Pulses zwar regelmiissig eine
beschleunigte Abnahme der Wellengrisse zur Folge, aber in den
Versuchen mit einer geringen Fallhthe von 250 Millimeter erleidet

B+
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diese Regel ein Paar so auflallende Ausnahmen, dass eine Besei-
tigung derselben durch die Annahme von Beobachtungsfehlern
kaum miglich scheint.

Ueber den Einfluss der Fallhihe lisst sich aus der Tabelle
nichts ableiten, indem die Zahlen jeden regelmiissigen Fortgang
vermissen lassen. Yor der Hand sind also die empirischen Un—
terlagen fur die Beantwortung der aufgeworfenen Frage dusserst
durftig; indess scheint es maglich, durch Benutzung allgemeiner
Prinzipien noch Manches aufzukliren.

§ 67. Die Fortpflanzung der Wellen muss in stark gespann—
ten Schliuchen in anderer Weise vor sich gehen, als in schwach
gespannien. Unstreitig findet in Schliiuchen, welche eine Flis-
sigkeit wellenformig wegtreiben , etwas Aehnliches statt, wie in
angespannten Saiten, von denen bekannt ist, dass sie hei starker
Spannung schnellere Schwingungen, aber kleinere Excursionen
machen, als bei schwacher Spannung.

Unterscheiden wir, wie oben, zwischen einem Momente des
Stosses und einem Momente der Contraction, so wird, bei star-
ker Spannung des Schlauches, die durch den Stoss eingetricbene
Wassermasse einerseils weiter vordringen, andrerseits aber,
eben weil sie weiter vordringt und folglich sich durch eine
grissere Anzahl von Réhrenabschnitten verbreitet, eine geringere
[ixpansion vermilleln. Letzteres ist schon deshalb unzweifel-
haft , weil der Schlauch mit zunehimender Spannung einer star—
ren Rihre immer ihnlicher wird, in welcher eine Expansion gar
nicht eintreten wiirde.

Wenn nun simmtliche Abschnitte des elastischen Schlauches,
in welchem die durch den Stoss eingetrichene Wellenmasse
untergebracht wird, sich in geringerem Masse expandiren, so
ldsst auch das durch den Stoss bewegte Fluidum in jedem Rih-
renabschnitte weniger Masse zurtick, d. h. der Abfluss erfiihrt
in derReihenfolge der Rihrenabschnitte geringere Subtractionen,
und folglich vermindert sich auch die vom Stosse abhiingige
Schnelligkeit in langsamerer Progression ; das Umgekehrte findet
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im Momente der Contraction statt. Wir sahen oben, dass der
erste Abschnitt der Rishre wiihrend der Contraction nur seinen
Inhalt, der zweite Abschnitt dagegen sowohl seinen Inhalt, als
auch den des ersten zu entleeren habe , und dass hierdurch die
Stromschnelle von der Einflussimiindung gegen die Ausfluss—
miindung progressiv zunehme. Ist nun in stark gespannten
Schlduchen die in jedem Riohrensegmente enthaltene iiberschiis—
sige Masse geringer, so erfolgt die Zunahme der Stromschnelle
wiihrend der Contraction in langsamer Progression.

Nach dem, was in § 65 von dem Einflusse der Geschwindig-
keit auf die Druckcurven und von dem Zusammenhange dieser
mit der Veriinderung der Wellengriisse gesagt worden ist, darf
angenommen werden, dass die Verkleinerung, welche die Wel-
len in ihrem Verlaufe erfahren, in stiirker gespannten Schliiuchen
langsamer erfolge. Hiermit ist freilich nicht gesagt, dass nun
die Wellen auch in grisserer Entfernung von der Einflussiffnung
sinnlich wahrnehmbar bleiben miissten, denn da in stirker ge—
spannten Schliuchen die Wellen vom Anfange herein kleiner
sind, so kinnten sie trotz der langsameren Abnahme ihrer Hihe
gleichwohl frither schon der Wahrnehmung entzogen werden.
Wollte man also mit Pulsgrenze diejenige Stelle eines elastischen
Schlauches bezeichnen, wo d:e Pulsation sich der sinnlichen
Wahrnehmung entzieht, so lisst sich annehmen, dass die Ent-
fernung derselben von der Eingangsmiindung mit zunehmender
Spannung anfangs wachse und dann wieder sinke. *)

Dem Gesagten zu Folge stiinde zu erwarten, dass alle Um-
stinde, welche die Spannung des Schlauches steigern, wie Ver-
mehrung des Widerstandes und der stossenden Kraft, Beschleu-
nigung der Stisse, bei unverinderter Quantitiit des mit jedem
Stosse in die Rihre getriebenen Fluidums, u. s. f. die Abnahme

*) Die Pulsgrenze in dem eben erklirten Sinne hat natiirlich kein phy-
sikalisches Interesse, da die sinnliche Wahrnehmbarkeit aller exacten Be-
stimmung entbehrt, aber fir die pathologische Pulslehre ist sie nicht ganz
gleichgiiltig.
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der Wellengriisse verlangsame. Den gleichen Erfolg miisste eine
strengere Elasticitit der Rihre selbst haben. Meine Versuche
sind nicht ausreichend zu beurtheilen , ob die Erfahrung diesen
Erwartungen entspreche.

§ 68. Wir haben im Vorhergehenden die stossweisse Bewe—
gung des Wassers durch elastische Schliuche als eine einfache
Wellenbewegung betrachtet, was fir die Darstellung Bequem-
lichkeit hatte, aber streng genommen nicht richtig ist. Eine
exactere Darstellung muss zwischen 2 Arten von Wellen unter—
scheiden, welche sich in den verschiedensten Verhiltnissen
ithereinander legen und Erscheinungen bedingen, welche die
Physik mit Interferenz der Wellen bezeichnet.

Der Stoss, welcher die Flussigkeit in Bewegung setzt, wird
von Molekiil zu Molekiil fortgepflanzt, und zwar in derselben
Weise wie Schallwellen, also mit einer Geschwindigkeit, welche
durch die Dichtigkeit des flussigen Mediums bedingt ist.

Abgesehen von diesen Wellen, entstehen noch andere in den
Wandungen des elastischen Schlauches, welche zwar demselben
Stosse wie die erst erwiihnten ihr Dasein verdanken, aber in
Bezug auf die Geschwindigkeit ihres Verlaufes nicht von der
Dichtigkeit des Fluidums, sondern von der Spannung des
Schlauches abhiingen. Diese Wellen sind vollkommen analog
denen, welche ein gespanntes Seil oder eine gespannte Saite
zeigt, wenn das eine Ende derselben erschiittert wird. Je stir—
ker die Spannung, um so rascher das Fortrollen der Welle von
dem erschiitterten Ende gegen das nicht erschiitterte. Man kiinnte
allenfalls einen elastischen Schlauch als einen Ueberzug sich be—
rithrender Saiten iiber einen idealen Cylinder betrachten, wo-
durch die Uebereinstimmung zwischen den Schwingungen beider
eine gewisse Anschaulichkeit gewinnt.

Die Wellen der Flussigkeit werden rascher fortgepflanzt als
die Wellen des Schlauches, daher werden diese hinter jenen
zuriickbleiben, und es kann vorkommen, dass die Welle der
Flussigkeit eine Welle des Schlauches nicht nur einholt, sondern
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itherholt; ich meine niimlich eine Schlauchwelle, welche einem
frither erfolgten Stosse ibr Dasein verdankt.

Wenn man nun fragt, welchen Erfolg das Ineinandergreifen

der beiden Wellensysteme habe, so kann man sich leicht tiu-
schen, wenn man die Erfahrungen iber die Superposition der
‘Wellen zu voreilig auf den vorliegenden Fall tibertrigt. Wenn
mehrere Wellensysteme sich auf einer Flussigkeit bewegen, so
entsteht dureh das Zusammenfallen zweier positiver Wellen ein
hiherer Berg, durch das Zusammenfallen zweier negativer Wel-
len ein tieferes Thal, und endlich durch Zusammenfallen einer
positiven und negativen Welle eine mehr oder weniger voll-
stindige Herstellung des Niveaus. In unserem Falle wird aber
die positive Welle des Schlauches keine Steigerung, sondern im
Gegentheil eine Verkleinerung der Bergwelle der Fliissigkeit
veranlassen, eine Behauptung, welche ich sogleich rechtfertigen
werde.

Man abstrahire zuniichst von den minder wichtizcen Wellen
des Schlauches giinzlich und stelle sich der Bequemlichkeit we-
gen vor, die Wellen der Fliissigkeit entstiinden in einer starren
Réhre.

In beistehender Figur bedeute A B die starre Rihre,

:ﬂ 1 I f -
| | .

I.

I 12 Ila ¢ ¢

bei abcde seien Wellenmesser aufgesetzt, und in diesen steige
das Wasser in Folge des Stosses im Wellenmesser @ bis «’, in b
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bis & u. s. w. Unter diesen Voraussetzungen ist die punktirte
Linie @' & ¢' d ¢ die Curve der Hohenstiinde, durch welche die
Form der positiven Welle gegeben ist.

Es leuchtet sogleich ein, dass es bei dieser Form nicht blei-
ben kinne, wenn man die starre Rihre in eine elastische ver—
wandelt; wir wollen die Formverinderungen, welche in Folge
der Elasticitiit auftreten, als Correcturen der eben beschrichenen
Normalform einfiihren.

Geselzt, die Rohre erweiterte sich zwischen @ und e, so wiirde
das durchstrimende Fluidum eine Verminderung seiner Ge-
schwindigkeit erfahren, und da die Druckhéhen Functionen der
Geschwindigkeit sind, mussten alle Hohenstinde, und mit ihnen
die ganze Bergwelle, ecine Verminderung erfahren. ™) Gesetzt
aber, die Erweiterung der Rihre erfolgte nicht in der Ausdeh-
nung zwischen a und e, sondern in einer kleineren Strecke, elwa
in der Gegend von & oder von d, so wiirde der Druck an den
ebengenannten Punkten eine Verminderung, und folglich die
Druckeurve bei b oder bei d' eine Einbiegung erfahren. Statt
einer Wellenform wie bei A erhielten wir eine Form wie bei B
oder bei C.

§ 69. Um die Interferenz der ebenerwiilnten Wellensysteme
genauer zu beobachten, bedarf es eines so feinen Apparates, wie
ihn Ludwig zur Darstellung der Pulswellen construirt hat. Ieh
werde dieses ingenivse Instrument [welches der Kiirze wegen
Kymographion heissen mag), in einem spiiteren Abschnitte aus-
fuhrlich beschreiben und jetzt nur erwiihnen, was zum Ver—
standniss der nachfolgenden Beobachtungen unerlisslich nithig ist.

#) Man kinnte auch sagen, die Expansion der Rihre wirke durch Sau-
gen und negire hiermil einen Theil des Druckes, welchen die gestossene
Fliissigkeil ausiibe.
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In einem Druckmesser (§ 3) befindet sich ein Stibchen,
welches auf der Flussigkeit schwimmt, und folglich mit der po-
sitiven Welle steigt und mit der negativen sinkt. An dem Ende
dieses Stiibchens oder Schwimmers, welches frei ans der Glas-
rohre des Druckmessers hervorragt, befindet sich eine Feder,
und diese schreibt auf einem Papierbogen, welcher durch einen
geeigneten Mechanismus mit gleichmiissiger Geschwindigkeit un-
ter der Feder weggezogen wird. Natiirlich werden nun Wellen-
linien gezeichnet, welche der Evolution der im Druckmesser er—
reglen Wellen absolut entsprechen.

Wenn die Feder des Schwimmers schreibt, wiibrend keine
Wellen erregt werden, entsteht statt der undulirten Linie eine
gerade , und wenn sie schreibt, wiihrend das Wasser im elasti-
schen Schlauche ruht, so entsteht eine gerade Linie, ohne irgend
cine Erhebung des Schwimmers, also bei Nulldruck. Es ist
zweckmiissig, die Versuche so einzurichten, dass unler jeder
Curve der Wellenbewegung eine gerade Linie bei Nulldruck ge-
bildet werde. Jede Normale, welche von einem beliebigen Punkte
der Curve auf diese gerade Linie gefillt wird, ist eine Ordinate,
welche den Druck misst, bei welchem die Wellen sich bilden,
und die Entfernung der Ordinaten unter einander entspricht der
Geschwindigkeit, mit welcher das Papier unter der Feder hin-
gleitet, welche den respectiven Hihen- oder Tiefenstand der
Welle anschreibt. Kurz die Gerade unter der Curve ist die
Abscissenlinie,, welche die Zeit missi.

An einem Gummischlauche von ungefihr 3 Meter Linge und
8 Millimeter Durchmesser wurden 2 Ludwigsche Wellenmesser
angebracht, der erste 350 Millimeter, der zweite 850 Millimeter
unterhalb der Einflussmiindung. Das Wasser wurde dem
Schlauche durch denselben Apparat stossweise zugefithrt, wel-
chen ich oben schon beschrieben habe (§ 46). Nur wurde der
Hahn nicht durch den Pendel regiert, sondern aus freier Hand.
Ich band eine Taschenuhr ans Ohr und regulirte das Oefinen
und Schliessen des Hahnes nach den Uhrschligen, womit eine
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hinreichende Genauigkeit erreichbar war, wiihrend es in meinem
Belieben stand, das Verhiltniss der Systole zur Diastole auf das
Mannigfaltigste zu veriindern. *) '

Um weitliiufige Beschreibungen zu vermeiden, werde ich
Tab. 1V die mit Hulfe des Kymographion gezeichneten Curven,
inwiefern sie ein theoretisches Interesse haben, unmittelbar vor—
legen. Zum Verstiindniss derselben ist Folgendes im Voraus zu
bemerken. In allen Figuren ist AB die Abscisse, ab die Curve
des ersten Kymatographion und «g die Curve des zweiten. Immer
bezeichnen a und «, desgleichen b und # synchronische Punkte
der beiden Curven, woraus sich von selbst ergiebt, dass alle
zwischen a und b einerseits und « und g andrerseits gelegenen
correspondirenden Punkte ebenfalls gleichzeitige sind. Die bei-
den Curven zeigen also, was in einem oberen und in einem un-
teren Theile des Schlauches gleichzeitiz vorgeht, und gewiihren
demnach eine Anschauung einer und derselben Welle in ver-
schiedenen Phasen ihrer Entwickelung. Hierbei ist in Erinne-
rung zu bringen, was schon oben bemerkt wurde, dass die Wel-
lengriisse von zufilligen Verhiiltnissen im Baue der Wellenmes-
ser und folglich auch des Kymographion abhiinge. Die Veriinde-
rung, welche eine Welle in den verschiedenen Stadien ihrer Ent—
wickelung bezuglich der Grisse erfahre, ist demnach aus den
Curven, die ich mittheile, nicht ersichtlich.

Schliesslich bemerke ich, dass man die Ordinaten meiner
Curven zu verdoppeln und mit dem spezifischen Gewichte des
Quecksilbers zu multipliciren hat, um die wahren Druckwerthe
zu erhalten. Der Grund hiervon liegt im Baue des Kymographion,
wovon unten das Weitere.,

§ 70. Im Folgenden werde ich die Tab. 1V Fig. 1—6 abge-
hildeten Curven erliutern.

Fig. 1. Die Fallhohe des Wassers, welches dem Schlauche

*] Nach Analogie der Vorgiinge beim Kreislaufe bezeichne ich das Cefl-
nen des Hahnes, als die Ursache des Stosses, mit dem Worle Systole und
das Schliessen dessclben mit dem Worte Diastole.
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stossweise zugefilhrt wurde, betrug 1,312 Meter. Die jedes—
malige Dauer der Oeffnung des Hahnes (Systole) betrug 0,4",
die Dauer des Verschlusses (Diastole) desgleichen 0,4".

Bemerkenswerth ist eine Differenz in der Bildung der Cur-
ven ab und «2, indem erstere bei jeder Welle steiler aulsteigt
und minder steil abfillt, als letztere*). Man hiitte erwarten sollen,
dass eine vom Gipfel der Welle auf die Abscisse ab (siehe die
beistchende Figur) gefillte Normale die Welle halbire. Ls ent-

spricht nimlich das Aufsteigen der Curve von @ nach ¢ offenbar
der Systole, und das Herabsinken derselben von ¢ nach b der
Diastole. Da nun Systole und Diastole von gleicher Dauer waren,
sosollte auch, die Abscisse der Systole ad, gleich sein der Abscisse
der Diastole, db, wiihrend letztere ohne Ausnahme grisser ist,
als jene.

Die Thatsache beweist, dass der Gipfel der Welle nicht noth-
wendig mit dem Maximum des Druckes zusammenfillt , welcher
vom Stosse ausgeht. Dies wiirde, dinkt mich, ganz unbegreiflich
sein, wenn sich die Welle in Folge einer einzigen Ursache eben
als einfache Welle entwickelt hiitte. Ich bin daher geneigt zu
glauben, dass schon der vorliegende Fall die Gegenwart eines
doppelten Systems von Wellen beweist, und nehme an, dass die

*) Zum Verstindnias dieser Angabe muss ich bemerken, dass meine
Tafeln Wellen darstellen, welche von rechts nach links rollen.
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Welle des Stosses die Form gehabt haben wiirde, welche die
punktirte Linie ee’ andeutet, wenn nicht die Ausdehnung des
Schlauches einen Theil derselben aul der absteigenden Seite
negirt hiitte.

Jedenfalls Dberechtigt uns die vorliegende Curve (welche
beiliufig bemerkt nur ein kleines Bruchstiick einer sehr grossen
von vollkommen gleicher Bildung istj zu dem nicht unwichtigen
Schlusse, dass die Abscissen der Systole und Diastole Kein
exactes Zeitmass fur die Dauer der Systole und Diastole ab-
zeben.

Fig. 2. In dem Versuche, welcher diese Curve ergab, war
die Fallhshe 1,150 Meter, die Dauer der Systole betrug 0,4",
die Dauer der Diastole 0,8". Jeder absteigende Abschnitt der
Curve zeigt den Anfang einer neuen Erhebung, man kann sagen,
jede grissere Welle ist die Triigerin einer kleinen. Diese kleinen
Wellen sind durch keine besonderen Stisse vermittelt, vielmehr
ist jede grosse Welle mit Einschluss der kleinen, welche sie
triigt, die Folge eines einzigen Stosses. Die doppelte Elevation
scheint dadurch entstanden, dass sich auf dem Ricken eines
grossen Wellenberges ein kleines Wellenthal bildete, und die
Bildung dieses Thales beziehe ich auf die Verminderung des Sei-
tendruckes in Folge der Erweiterung des Schlauches.

Den Physiologen kann die Bezichung des eben erirterten
Falles zum pulsus dicrotus nicht entgangen sein, ich werde spiiter
Gelegenheit haben , hieraul zurtickzukommen. _

Fig. 3. Die Fallhéhe betrug 1,312 Meter, die Dauer der
Systole = 0,4, die Dauer der Diastole = 0,8". — Auch im
vorliegenden TFalle zeigen sich Doppelwellen in Folge einfacher

Stisse. Sehr merkwiirdig ist aber die Verschiedenheit der Wel-
lenformation in den beiden isochronen Curven. In der Curve
ab, also in derjenigen, welche die Wellenbildung im Anfange
des Gummischlauches darstellt, bildet die kleine Welle einen
Vorschlag der grossen: in der Curve «g, also weiter abwiirls im
Schlauche, ist das Verhiltniss das umgekehrte. Berticksichtigt



in elastischen Rihren. 125

man, dass die Welle des Schlauches sich langsamer bewegt als
die der Fliissigkeit, so kann diese Differenz der Form nicht auf-
fallen. In jedem Abschnitte des Schlauches fallen andere Ab—
schnitte der beiden Wellen zusammen, und folglich muss auch in
jedem Abschnitte eine andere Wellenforim als Resultante her-
vortreten.

Fig. 4. Die Fallhohe = 1,312 Meter, die Systole = 0,4",
die Diastole = 0,8". Der Fall unterscheidet sich von dem vor-
hergehenden nur dadurch , dass am Ende des Gummischlauches
eine kleinere Ausflussiffnung angebracht war. Der Durchmesser

derselben betrug dies Mal 3,5 Millimeter, im vorigen Falle 5
Millimeter. Man wird annehmen dirfen, dass in Folge dieser
Veriinderung eine Vermehrung der Widerstinde und also eine
arossere Spannung des Schlauches entstehen musste. Das sehr
Merkwiirdige dieser Beobachtung liegt in dem Umstande, dass
jede grosse Welle der Curve af zwei kleinere Wellen triigt, die
eine aufl der Seite des Aufsteigens, die andere auf der Seite des
Absteigens. Auf diese Weise zeigt jede nur durch einen Stoss
producirte Welle eine Andeutung von drei Spitzen.

Auch diese Form ist nach den eben erérierten Prinzipien er-
klarbar. Es seiabecdefghi die Curve der Flussigkeitswelle

und bb”, ec” hit" seien die Ordinaten derselben. Diese Welle

oA
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erfihrt eine Correctur durch die Welle des Schlauches, deren
Ordinaten in derFigur mit ¢¢', dd', ee, [, gg' bezeichnet sind.
Da die Schlauchwelle den Druck mindert, so sind ihre Ordinaten
von denen der Flussigkeitswelle abzuziehen, und es bleibt daher
alsRest der Curve a b ¢ d” ¢ [ ¢' ki, womit die unregelmiissige
Form der Welle mit 3 Elevationen gegeben ist.

Fig. 5. Die Fallhohe = 950 Millimeter, Systole = 0,93",
Diastole = 0,93”. — Das Interesse liegt hier in der Formation
der Curve ab, nimlich in dem Parallelismus ansehnlicher Ab-
schnitte derselben mit der Abscisse. Eine Horizontale kann nach
der Einrichtung des Kymographion nur entstehen, wenn der
Schwimmer, an dessen Ende die schreibende Feder befestigt
ist, sich nicht bewegt. Nun ist aber die Bewegung des Schwim-
mers von der Bewegung der Welle abhiingig, und folglich be-
weist die Horizontale, welche ein aufsteigendes und ein ab-
steigendes Segment der Curve verbindet, eine vollstindige
Hemmung der Wellenbewegung, und zwar mitten im Gange ihrer
Entwickelung. Eine solche Hemmung ist nur miglich, wo zwei
Wellensysteme sich kreuzen. Ich erklire mir die abnorme Ge-
stalt der Curve dadurch, dass die Expansion des Schlauches
gerade den Theil des Druckes zerstirt hat, welcher das Ent-
stehen der Wellengipfel bedingte.

Fig. 6. Fallhohe = 1,080 Meter, Systole = 0,8", Diastole
= 0,8". Ich nehnie diese Curve nur deshalb mit auf, um zu
zeigen, wie eine kleine Verinderung der Bedingung eine sehr
merkliche Veriinderung in der Formation veranlasst. Es sind
nimlich die Bedingungen, unter welchen dies Mal die Wellen
sich bilden, fast genau dieselben als im vorigen Falle, nur ist
der Rhythmus des Pulses ein wenig schneller und die Fallhihe
ein wenig grisser. Allerdings war auch die Verbindungsrihre
zwischen dem Schlauche und dem Kymographion weiter, indess
scheint dieser Umstand nur die Grisse, nicht aber die Form der
Wellen zu influenziren.
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In vielen Fillen werden die Curven so regelmiissig gebildet,
dass von einer Kreuzung der Wellen auch nicht die geringste
Spur zu finden ist. Fig. 1 bildet den Uebergang zu diesen For-
men, indem die Curve bei jeder Systole glatt emporsteigt und
bei jeder Diastole eben so glatt herabsinkt. Eine Andeutung von
Superposition der Welle liegt nur in dem Umstande, dass die
Abscisse der Systole kleiner ist als die Abscisse der Diastole,
wie oben gezeigt wurde. Indess kommen Wellenformen vor,
wo auch diese Andeutung fehlt.

Fur die Theorie diirften gerade diese regelmiissigen Formen
die schwierigen sein. Bei gleichzeitigem Auftreten zweier Wel-
lensysteme kann ein gleichmiissiges Steigen und Sinken der
Curve nur da vorkommen, wo beide in einander greifende Wel-
len in ibrer ganzen Ausdehnung sich decken. Da nun die Wellen
der Flussigkeit sich schneller bewegen als die des Schlauches,
so wiirde eine absolute Deckung uberhaupt nie zu erwarten
stehen, und eine approximative nur im Anfange des Schlauches.
Ich bekenne, dass ich diese Schwierigkeil nicht vollstindig zu
lisen weiss.

Zu bemerken ist, dass die Strecke, in welcher die beiden
Wellen approximativ zusammenfallen, unter Umstiinden eine sehr
lange sein kinnte, dann ndmlich, wenn die Geschwindigkeit
ihrer Fortpflanzung nur wenig verschieden wiire. Es vermindert
sich aber die Differenz der Geschwindigkeit mit Zunahme der
Kraft der Elasticitit und der Stiirke der Spannungdes Schlauches.

Ferner liegt es in der Natur der Dinge, dass das Kymogra-
phion die geringeren Wirkungen der Interferenz bis aufl einen
gewissen Grad verbirgt.

Die im Schlauche stattfindenden Wellen werden im Kymo-
graphion verkleinert, was auf die visinertiae hinausliuft und nur
miglich ist, indem die Druckdifferenzen der Hihen- und Tiefen—
stiinde sich theilweise ausgleichen. Naturlich tritt nun auch ein
Streben nach Ausgleichung derjenigen Differenzen ein, von
welchen die Einbiegungen und Ausbiegungen der Curve in Folge
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der Wellenbewegung abhéingen. Hierzu kommt noch, dass der
Schwimmer, welcher die Curve aufschreibt, keine absolute Be—
weglichkeit hat und folglich geringere Excursionenmacht, als die
Welle, welche ihn trigl. Unter solchen Umstinden geht die
feinere Figuration der Wellen verloren, und die Curven werden
regelmiissig, auch wo dem Causalverhiiliniss zu Folge eine ge-
wisse Unregelmiissigkeil stattfinden milisste.

Meine Beobachtungen zeigen ohne Ausnahme, dass die Zeichen
der Interferenz um so vollstindiger verschwinden, je rascher
der Puls ist. Bei 75 Pulsen in einer Minute und einer derartigen
Regulirung des Hahnes, dass Systole==Diastole (also=0,4") war,
zeiglte ein solcher Abschnitt der Curve, welcher einem Pulse
entsprach, nie Welle aul Welle, auch waren hiinfig genug die
Abscissen der Systole und der Diastole sich anniiherungsweise
aleich.

Aber nichts scheint die Phinomene der Interferenz mehr zu
beglinstigen, als ein Missverhiiltniss zwischen der Dauer der
Systole und Diastole. Liess ich die Diastole linger dauern als die
Systole, so war zum Mindesten die Abscisse der ersten ansehn-
lich grisser als die der letzteren, in den meisten Fillen aber
zeigten sich Wellen aufl Wellen oder diejenigen Phiinomene,
welche an den pulsus dicrotus erinnern. Unler den mitgetheilten
Curven wird dies durch Fig. 2—5 erliiutert.

Es wiirde am Schlusse dieses Abschnittes der Ort sein, mich
iber H. Frey's Versuch einer Theorie der Wellenbewegung des
Blutes in den Arterien (Mullers Archiv 1845) auszusprechen,
aber ich bekenne, dass mir diese Arbeit in zu vielen Beziehungen
unklar geblieben ist, als dass ich ein Urtheil wagen durfte. Nur
mochte ich glauben, dass mein Vorginger in der Fragstellung
nicht glicklich gewesen, indem er die verwickelsten Verhiilt—
nisse in Untersuchung zieht, wiihrend die einfachen Grund-
phiinomene noch keineswegs ergritndet sind.
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Cap. V.

Vom Blutdrucke.

§ 71. Das Blut, welches durch die Adern stromt, driickt
gegen die Gefisswandungen, wie schon das Spritzen ange-
stochener Arterien ausweist. Fiir die Physik der Bluthewegung
ist es wichtig, die Grisse dieses Drucks genau zu ermitteln.

Der Erste, welcher den glicklichen Gedanken hatte, den
Blutdruck durch exacte Messungen zu bestimmen, war der Eng-
linder Hales.*) Er liess an eine lange Glasrohre ein rechtwink—
lig gebogenes Messingrihrchen ankitten und befestigte mit Hiilfe
einer Ligatur dieses Mundstiick an eine gedffnete Schlagader.
Das Blut stieg nun in der Glasrihre empor und erhob sich bei
Pferden bis zu der betriichtlichen Héhe von 8 bis nahezu 10 Fuss.

Das Experiment von Hales gehort vielleicht zu den wichtig—
sten, welche im Gebiete der organischen Physik je gemacht
worden, gleichwohl ist es nicht frei von manchen Mingeln.
Erstens gerinnt das Blut in der Réhre sehr bald und erlaubt da-
her keine anhaltende Beobachtung. Ferner muss die Rihre eine
Liinge von ungefiibr 10 Fuss haben, was an sich sehr unbequem
ist, ttberdies aber den wesentlichen Nachtheil hat, dass zur
Filllung derselben ein nicht unbetrichtliches Quantum von Blut
verbraucht wird. Dieses Quantum wird dem Thiere entzogen,
die Geliisshihle verliert also einen Theil ihrer Spannung, und der
Druck, welcher im Experimente gefunden werden soll, wird
durch das Experiment selbst vermindert. Bei grossen Thieren
wird nun zwar diese Fehlerquelle sich wenig geltend machen,
bei kleinen Thieren dagegen kann die von Hales benutzte Methode
keine sichern Resultate liefern. Der sehr geringe Blutdruck, den

* Statik des Gebliites von Stephan Hales, mit Anmerkungen von Sauvage.
Halle 1748.

Volkmann, Himodynamik. 9
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Hales bei kleinen llunden beobachtete, hiingt unstreitig von

diesen Mingeln des Apparates ab.

§ 72. Poiseuille erwarb sich ein grosses Verdienst, indem er
die von Hales entdeckte Methode verbesserte. Er bediente sich
zu seinen Untersuchungen eines Instrumentes, welches so ein-
gerichtet war, dass das Blut eine Quecksilbersiiule zu heben

1o
L=

-

T

é‘i’ hatte. Indem nun Queck-

silber ungefihr 13,5 Mal
schwerer ist als Blut, so
musste auch die Druckhihe
gegen 13,5 Mal geringer aus—
fallen, als in den Versuchen
von Hales. Das Thier brauchte
also nur sehr wenig Blut ab-
zugeben, um die Erreichung
dieser Druckhohe moglich zu

.machen, und die Glasrihre

durfte eine sehr geringe
Linge haben.¥)

Der Himodynamometer,
unter welchem Namen Poi-
seuille sein Instrument be-
kannt gemacht hat, besteht
aus einer gebogenen Glas—
rohre, ABCD E, welche, wie
Figur zeigt, einen horizon—
talen Schenkel, A B, einen
vertical absteigenden, B C,
und einen vertical aufstei—
genden, DE, besitzt. Der huf-
eisenformig gebogene Theil

*) Recherches sur la force du coeur aortigue par J. L. M. Poisseuille.
Magendie Journal de Phys. T. IX. pag. 341,
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des Instrumentes o CDo" wird mit Quecksilber gefullt und der
noch ubrige Theil der Glasrihre, gegen die Mindung A hin, mit
einer Auflésung von natron subcarbonicum. Durch Einwirkung
der letzteren wird das von A her in die Réhre dringende Blut
verhindert zu gerinnen. Zum Messen des Drucks dienen zwei
Scalen, die eine am aufsteigenden und die andere am absteigen—
den Schenkel, wie die Figur erliutert. Die Nullpunkte beider
Scalen fallen zusammen , und die Masszahlen verlaufen nach den
enigegengesetzten Seiten.

Um die Einfithrung des Instrumentes in das betreffende Blut—
gefiss zu erleichtern, liess Poiseuille den horizontalen Ast des-
selben bei A in ein metallenes, mit einer Schraube versehenes
Mundstiick auslaufen, an welches eine Kaniile F angeschraubt
werden konnte. Diese Kanuile wurde vor dem Versuche in ein
Blutgefiss eingebunden und dann erst am Mundstiicke des Ili-
modynamometers befestigt.*) Endlich war an letzterem noch
ein Bleiloth angebracht, um wihrend des Versuches den ah-
steigenden und aufsteigenden Schenkel der Rohre in verticaler
Lage zu erhalten.

Sehr zweckmiissig ist, die zerbrechliche Glasréhre auf einem
schmalen Brettchen zu befestigen und den horizontalen Ast, A B,
welcher bei den oft unvermeidlichen Bewegungen des Thieres
leicht wegbricht, durch eine Kautschukrihre zu ersetzen. Am
Ende dieser Rihre ist in meinen Instrumenten ein Hahn ange-
bracht, welcher nach Fullung der Glasrohre mit Quecksilber
und Natronlisung vorliufig geschlossen wird, bis alle Vorbe-
reitungen beendet und namentlich Himodynamometer und Ka-
niile in gehirige Verbindung gebracht sind. Mit Hulfe eines sol-

*) Dabei muss das Blutgefiiss wiederholt um seine Axe gedreht und un-
ter Umstiinden wverschlossen werden, daher die Einrichtung mit einer
Schraube verwerflich ist. Ist das metallene Mundstiick des Hiamodynamo-
meters Kkonisch zugespitzt und in die anzusteckende Kaniile gut einge-
schliffen, so erhiilt man eine luftdichte und hinreichend feste Verbindung
auch ohne Schraube.

g
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chen Hahns ist am leichtesten zu vermeiden, dass ein Theil der
Natronlisung schon vor dem Versuche aus dem horizontalen Schen-
kel abfliesse und Luft statt ihrer in die Rihre dringe.

Da der Blutdruck bisweilen dem Druck einer Quecksilber—
siiule von 320 Millimeter Hohe gleichkommt, so muss die Glas-
rilhre eine Liinge haben, welche dem Quecksilber eine Erhebung
von mindestens 160 Millimeter iiber das Niveau gestattet. Die
Weite der Rihre hat zwar auf die Bestimmung des miitleren
Blutdrucks keinen Einfluss, ist aber in anderen Beziehungen
nicht ganz gleichgultic. Das Quecksilber erhebt sich bei jeder
Systole und sinkt bei jeder Diastole, und diese Excursionen von
oben nach unten, welche offenbar der Wellengriisse entsprechen,
stehen natiirlich unter dem Einfluss dep Riéhrenweile; wiire
beispielsweise die Riohre weiter als das Blutgefiss, in welches
man sie einfuhrt, so wirden die Oscillationen eine entsprechende
Verminderung erfahren. Aber sehr enge Glasrihren verkleinern
die Wellen ebenfalls, indem sie die oscillirende Bewegung der
Flussigkeiten durch Reibung hemmen. — Bei sehr engen Rihren
ist ubrigens die Fullung mit Quecksilber und Natronlésung
schwierig.

Man denke sich nun, das Blut dringe von A her in das Instru-
ment, so wird, wenn die Rohre gleichmiissig kalibrirt ist, das
Quecksilber im absteigenden Schenkel B C eben so viel fallen,
als im aufsteigenden Schenkel D E steigen. Will man also die
Hihe der Quecksilbersiiule bestimmen, welche durch den Blut-
druck getragen wird, so muss man die Masszahl, um welche das
Quecksilber im aufsteigenden Aste gestiegen ist, verdoppeln.

Hiermit ist jedoch die Bestimmung des Blutdrucks noch nicht
gegeben. Gesetzt, das Quecksilber wiire in dem Schenkel BC
um 100 Millimeter gefallen, so ist der Raum, den es einnahm,
mit der nachdriingenden Mischung von Natronlisung und Blut
erfullt worden. Es lastet also eine 100 Millimeter hohe Siiule
vermischter Flussigkeiten auf dem Quecksilber und vermehrt
durch seine Schwere den Blutdruck. Offenbar muss diese mit-
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wirkende Kraft in Abzug gebracht werden, wenn der Blutdruck
allein gesucht wird. Setzen wir mit Poisseuille, die Mischung von
Natronwasser und Blut habe ein spezifisches Gewicht von 1 des
Quecksilbers, so driickt eine Siule von 100 Millimeter Mischung
eben so stark als eine Siule von 10 Millimeter Quecksilber.
Kehren wir also zu der vorher beliebten Annahme zuriick , dass
das Quecksilber im aufsteigenden Schenkel um 100 Millimeter
gesliegen sei, so betriige der Blutdruck
100 4 100 — % == 190 Millimeter Quecksilber.
Im Allgemeinen berechnet man also den Blutdruck nach der

'| . ]
Formel: D = 20 — Fm, wo D den Druck, o die Elevation

des Quecksilbers und %das\*’erhﬁltniss derspezifischen Schwere
der Natronlisung zum Quecksilber angiebt.

3 73. Weder Hales noch Poisseuille sind sich tiber die Be-
deutung ihrer Versuche vollkommen klar gewesen. Beide nennen
das, was sie messen, den Druck des Blutes, aber das Wort Druck
ist vieldeutig und bedarf einer niihern Bestimmung. Die Hydro-
statik beriicksichtigt drei verschiedene Druckwerthe, welche in
der oben erirterten Gleichung H = w + [ enthalten sind, einen
Druck, w, zur Besiegung der Widerstinde, einen Druck, f, zur
Herstellung des Fliessens und einen Druck, H, welcher die Summe
der beiden vorigen und diejenige Kraft ist, von welcher der
Durchgang des Wassers durch eine Rohre in einer bestimmten
Geschwindigkeit abhiingt. Welcher dieser Werthe wird nun ge-
messen? Ich werde zeigen, dass die Antwort auf diese Frage
keine ganz einfache ist.

Wenn wir den Himodynamometer in eine Arterie einbinden,
so wird der Seitendruck, welcher auf die Wandungen des Blut-
gefiisses wirkt, mit gleicher Kraft auch auf das Quecksilber des
Instrumentes wirken, denn ‘dasselbe vertritt ja die Stelle einer
vorgeschobenen Querwand. Das Instrument misst also den Sei-
tendruck s = w — ¢, und, weil ¢ verschwindend klein, § == 1w,
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Aber der Himodynamometer misst nicht allein die Wider-
standshihe, w, sondern auch die Geschwindigkeitshihe, . Das
Blut driickt niimlich auf das Quecksilber nicht nur wie eine
ruhende Flussigkeit, sondern dringt gegen dasselbe auch mit
der Kraft seiner Strémung. Das strimende Blut wirkt auf das
Quecksilber wie das Wasser eines Stromes gegen den eingeramm-
ten Pfahl, welcher mit fortgerissen wird, wenn er nicht fest
steht. Indem also die Hohe des Quecksilberstandes von dem
Drucke w ebensowohl als von dem Drucke f abhingt, ist das,
was gemessen wird, der Werth H, d. h. die Totalitit der
Kraft, weleche in dem beriicksichtigten Gefidsse so-
wohl die Widerstiinde hesiegt, als die Bewegung
zu Stande bringt.

§ 74. Veriindern wir nun die Betrachtung ein wenig. Es sei
A die Aorte, B die Nierenarterie, welche
rechtwinklig von der vorigen abgeht, und
¢ der Himodynamometer, so ist unver—
kennbar, dass wir dieselben physika-
lischen Bedingungen vor uns haben,
welche im Cap. I, § 3 und folg. einer
ausfuhrlichen Erorterung unterworfen
wurden. Die Aorte entspricht der Rihre,
durch welche Wasser floss, der Himodynamometer entspricht
dem Druckmesser und die Nierenarterie vertritt die Stelle der
Hillse, welche ich an meinen Wasserrohren anbrachte, um die
Druckmesser aufrichten und einkitten zu kinnen.

Wenn nun, wie frither ausfithrlich erwiesen wurde, der
Druckmesser den Werth des Seitendrucks fiir den Punkt der
Rihre bestimmt, uber welchem er lothrecht aufgerichtet ist, so
kann kein Zweifel sein, dass der Hiimodynamometer im vorlie—
genden Falle den Seitendruck misst, welcher in der Aorte
am Ursprunge der Nierenarterie staft findet.

Dieser Seitendruck = w’ = H' — [ ist also gleich dem
Werthe H in der Nierenarterie, woraus sich jetzt schon der fir
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die Theorie hichst wichtige und von Poisseuille ginzlich ver—
kannte Grundsatz ergiebt, dass der Werth von H in den Stimmen
der Arterien grisser als in deren Zweigen ist.

§ 75. Ich werde hierauf spiter zurickkommen und gehe
jetzt zu der Frage uiber, ob der Himodynamometer, in wie fern
er den Druck H in einem Blutgefisse anzeigt, denselben un-
verfilscht angiebt? Letzteres ist nicht der Fall, vielmehr wird
der Druck durch die Methode der Messung in die Hiéhe getrieben.

Um den Versuch zu verstehen, durch welchen ich diese Be-
hauptung beweisen werde, hat der Leser zu bedenken, dass die
Arterie, in welche man die Himodynamometer einfithrt, das
Collateralgefiiss irgend einer anderen ist, welche ihrerseits das
Blut weiter fithrt, welches durch die Anwesenheit des Instrumen—
tes in der ersteren zu fliessen verhindert wird.

Ich bediente mich zur Untersuchung eines Apparates, wel-
cher durch die beistehende Figur versinnlicht wird und welchen
ich schon oben ausfithrlicher beschrieben habe (§ 43).

An diesem Apparate ist n3Chtriiglich bei B ein Hahn ange-
bracht worden, welcher die beziigliche Rohre zu schliessen er-
laubt, wihrend er, vollstindig geiffnet, die Stromung des Was-
sers durchaus nicht hindert. Der Wasserbehilter H hat eine Hihe
von 294 Millimeter und wird wiihrend der Dauer des Versuches
voll erhalten. Bei geiffnetem Hahne betrigt der Wasserabfluss
in einer Minute 1,78 Liter, woraus sich eine Geschwindigkeit
der Stromung von 771,2 Millimeter in der Rohre A und von
385,6 Millimeter in der Réhre B ergiebt.*) Der Seitendruck be-
trug unter diesen Verhiiltnissen im Druckmesser a 232 Millimeter

*) Da niimlich die Collateralarme B und € zusammen genommen doppelt
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inec 156,1in d 155,in g 68 Millimeter. — Bei geschlossenem Hahne
dagegen waren die Druckhéhen: in @ 247 Millimeter, in ¢ 200,
in d 148, in g 66 Millimeter. Der Wasserahfluss betrug bei
diesem zweiten Versuche nur 1,53 Liter.

Man beachte nun, dass im zweiten Falle, niimlich bei ge-
schlossenem Hahne, der Druckmesser ¢ nach demselben Prinzip
angebracht ist, als der Himodynamometer in einem Blutgefisse.
Der verschlossene Hahn verhindert die Bewegung des Wassers
nicht anders, als die Quecksilbersiiule, wenn sie eine gewisse
Hihe erreicht hat, das weitere Vordringen des Blutes verhindert.

In dem eben angefiihrten Versuche steigt nach Verschluss des
Hahns das Wasser des Druckmessers ¢ von 156 Millimeter auf
200, also um &4 Millimeter. Dies Steigen kiinnte zuniichst da-—
durch erklirlich scheinen, dass bei offnem Hahne nur w, bei
geschlossenem dagegen w + [, also die ganze statische Kraft ge—~
messen werde. Das Wasser, welches in die Collateralrihre B
eindringt und nach Verschluss des Hahns gehemmt wird, dussert
niimlich seine Stromkraft f nun dadurch, dass es die im Druck-
messer ¢ befindliche Wassersiiule um ein Mehreres in die Hihe
driingt. Bei dieser Auffassung, ich wiederhole es, wiirde der ge-
fundene Druck von 200 Millimeter = w 4 f = H sein. Sehen
wir nun zu, ob diese Betrachtung mit den gegebenen Zahlen-
werthen vereinbar ist.

Die Widerstandshihe bei ungeschlossenem Hahne war er—
fahrungsmissig 156 Millimeter. — Die Geschwindigkeitshohe [
lisst sich berechnen, da die Geschwindigkeit mit 385, 6 Millimeter

durch den Versuch el:reznfalls gegeben ist. Hiernach stellt sich

der Werth von f—-——:—g~ = 6,62 Millimeter und folglich der

Werth von H fur die Collateralrihre B bei offnem Hahne =
156 4 6,62 = 162,62, und nicht 200 Millimeter, welcher Druck
bei verschlossenem Hahne gefunden wurde. Dies beweist also,

so weit waren als die Réhre 4, von welcher sie die Zufuhr empfingen, so
musste die Stromsehnelle in thnen genau halb so gross sein als in dieser.
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dass der hohe Druck in ¢ nicht dadurch erklirlich sei, dass bei
geschlossenem Hahne w < [ fiir w gemessen werde.

Die Ursache, weshalb der Druck in ¢ steigt, wenn der Hahn
bei B geschlossen wird, ist in zwei sehr verschiedenartigen Um-—
stinden zu suchen, zuniichst aber in einem wirklichen Zuneh-
men der Widerstiinde. Ich habe oben gezeigt, dass in zusam-
mengesetzten Rohrensystemen die Vervielfiltigung der Collate-
raliiste den Abfluss begiinstige, und umgekehrt Verschluss eines
oder mehrerer solcher Zweige die Strsmung hemme; es bedar{
also die Zunahme der Widerstiinde von dieser Seite keiner wei-
teren Beweise. Aber ein zweiter Umstand, welcher Vermehrung
der Widerstinde nach sich zieht, ist folgender. Bei offnem Hahne
und unbehinderter Sirémung misst der Druckmesser den Seiten-
druck bei ¢, bei geschlossenem Hahne dagegen und behinderter
Stromung misst derselbe Druckmesser den Seitendruck eines
weiter aufwiirts liegenden Punktes, niimlich des Punktes &, wo die
Rihre B mit den Rihren A und C zusammenstisst. An diesem
Punkte ist aber der Druck grisser als bei ¢, weil er der Einfluss—
miindung des Rihrensystems niiher liegt. *)

Das Resultat der vorsiehenden Untersuchung ist dies, dass
der Himodynamometer den Werth H der mit ihm verbundenen
Arterie nicht exact messe, sondern hiher als in Wirklichkeit dar—
stelle. Ich glaube Fiille beobachtet zu haben, wo die Ueber-
schiitzung des genannten Werthes 14 Mm. Quecksilberdruck be-
trug, und werde spiiter Gelegenheit nehmen, diese Bemerkung
zu rechtfertigen.

§ 76. Brauchbarer ist der Himodynamometer, wenn es sich
um Bestimmung des Seitendrucks am Ursprunge einer Arterie

*) Man kinnte noch fragen, warum in diesem Falle der bei ¢ aufgerich-
tete Manometer den Druck bei & messe? Die Antwort ist, weil nach
aufzehobener Stromung der Druck bei ¢ eben so gross sein muss, als der
Druck bei . Dies beruht auf dem bekannten hydrostatischen Geselze,
dass in ruhenden Fliissigkeiten ein Druck auf jeden beliebigen Punkt mit
gleicher Kraft auf alle wirkt.
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handelt. *) Freilich kinnen auch diese Messungen nicht genau
ausfallen, wie theilweise aus dem Yorhergehenden schon ersicht—
lich ist. Da niimlich die Absperrung eines Collateralarmes,
welche durch Poisseuilles Methode zu messen veranlasst wird,
eine Vermehrung der Widerstinde im gehemmten Blutsysteme
hervorbringt, so muss sie auch eine Steigerung des Drucks am
Ursprunge der beziiglichen Arterie zur Folge haben. Wahrschein-
lich sind die Fehler, welche aus dieser Quelle entspringen, in
den Fiillen, wo an grisseren Schlagadern operirt wird, nicht un-
bedeutend, denn wenn Poisseuille durch Unterbindung der aorta
abdominalis den Kreislauf im ganzen Hintertheile des Thieres
unterdriickte, so stieg ein in der arf. carotis angebrachter Druck-
messer sogar auf die doppelte Druckhishe. **)

Hierzu kommt noch, dass der Himodynamometer den Sei-
tendruck am Ursprunge einer Arterie doch nur in dem Falle rein
darstellt, wenn die Arterie, in welche er eingefiihrt ist, recht—
winklig vom Stamme abgeht. Man braucht nur den oben erir-
terten Versuch an der Aorte und Nierenarterie (§ 74 ) im Gedan-
ken umzukehren und sich vorzustellen, der Himodynamometer
¢ sei, statt in die art.
renalis, B, in die aorta
abdominalis, A', unter—
halb jener eingefiihrt
worden, so ist klar, dass
in diesem Falle das
Quecksilber nicht blos
unter dem Einflusse des
Seitendrucks der Aorte,
wie er an der Spaltungs-
stelle bei o statt findet,
stehe, sondern auch un-

%) Ursprung heisst hier die Stelle, wo die Arterie, in welche das Mano-
meter eingefiihet ist, sich von ihrem niichstliegenden Collateralaste abzweigt.
**) Brechel Repert. gén. d Anatom. et de Physiol. T. VL. p. 76.
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ter dem Einflusse ihrer Stromkraft. Es wird keines Beweises
bediirfen, dass dies Mal nicht w, sondern w 4 f gemessen werde.
Im Allgemeinen also wiire zu sagen, dass der Druckwerth, wel-
chen der Himodynamometer angiebt, durch den Winkel bedingt
werde, welchen die Axe der beziglichen Arterie mit der Rich—
tung des Blutstroms an der Theilungsstelle macht. Bei der Ver—
schiedenheit dieses Winkels kiinnte es nun scheinen, als ob die
Messungen mit dem Himodynamometer aller Sicherheit enthehr—
ten, indess ist das Verhiltniss von f: 2 in den Schlagadern so
klein, dass die eben erwihnte Fehlerquelle von sehr geringer Be-
deutung ist.

§ 77. Ich habe bisher nur erirtert, was der Himodynamo-
meler in den Arterien messe, beriicksichtigen wir nun auch die
Venen. — Wenn man das Instrument mit der Mindung gegen
die Capillaren in eine Vene einbindet, so wird der Blutlauf in
dieser und in allen ihren Aesten bis zu den Punkten gehemmt,
wo die Bewegung des Blutes durch Anastomosen mit benach-
barten Blutadern ermiglicht wird. Da nach hydrostatischen Ge-
setzen der Blutdruck durch die ganze Strecke der Gefisse, in
welcher die Fliussigkeit zum Stillstande kommt, gleich gross sein
muss, so misst der Himodynamometer im betreffenden Falle den
Seitendruck an der niichstgelegenen Anastomose, die Richtung
vom Instrumente gegen die Capillaren genommen. Es versteht
sich von selbst, dass die Anastomose, von welcher hier die Rede
ist, eine solche sein muss, welche den Uebergang des Blutes aus
der unterbundenen Vene in eine fiir den Kreislauf offene auch
wirklich gestatte.

Die beistehende Figur mag eine Partie des Venensystemes
darstellen,
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W}ﬁ

und wir nehmen an, der Himodynamometer sei bei a” ange-
bracht und mit seiner Mindung gegen die Capillaren, also gegen
a"a' a u. s. w. gerichtet. In diesem Falle wiire ¢ die niichste
Anastomose, und die Hihe der Quecksilbersiiule wiirde dem
Drucke bei a” entsprechen, wenn die Anastomose ¢ nicht das
Blut durch Zweig g¢ in das unterbundene Gefiiss zuriickfithrte.
Die niichstfolgende Anastomose ist die bei d, die Beobachtung
wird also den Druck im Punkte a’ ergeben, wenn der anastomo-
tische Zweig d den Uebertritt des Blutes aus der Vene a o’ in die
benachbarte und nicht unterbundene Ader b " 8" wirklich ge—
stattet. Gesetzt aber, der Verbindungszweig d wiire mit einer
Klappe versehn, so wiire ein derartiger Uebertritt des Blutes
nicht hier, sondern erst in der Anastomose ¢ miglich, und nun
wiirde, weil in der ganzen Gefissstrecke zwischen a und " das
Blut still steht, der Seitendruck des Punktes a gemessen.

Setzen wir den Fall, es fehlle an geeigneten Anastomosen
zwischen den Nachbarvenen giinzlich, so wiirde der Himodyna—
mometer den Druck des venissen Haargefisssystems messen, und
nehmen wir endlich an, das Instrument wiire in das einzige
riickfithrende Gefiiss eines Gliedes eingebracht, so kinnten wir
durch den Versuch nur den Druck der entsprechenden Arterie

erfahren. Ein Experiment Poisseuilles bestiitigt diese Behauptun—
gen, denn als siimmtliche Schenkelvenen mit Ausnahme der vena
cruralis unterbunden worden waren, zeigte der in letztere ein—
gefithrte Hiimodynamometer einen Blutdruck, welcher dem der
Schenkelarterie gleich kam.

Indem die Himodynamometerversuche an Venen alles Mig—
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liche bedeuten kionnen, bedeuten sie im Grunde gar nichts.
Ueberhaupt aber durfte klar geworden sein, dass die von Hales
und Poisseuille vorgeschlagenen Methoden zur Bestimmung des
Blutdrucks noch einer weiteren Ausbildung bediirfen, und dass
die von ihnen gewonnenen Resultate nicht ohne grosse Vorsicht
und Kritik sich brauchen lassen.

§ 78. Ein Instrument zum Messen des Blutdrucks ist von
Ludwig erfunden und von Mogk beschrieben und angewendet
worden. *) Dieser Druckmesser unterscheidet sich von den schon
beschriebenen nur durch das Mundstiick. Letzteres besteht nim-
lich aus einem rechtwinklig gebogenen Rirchen, welches durch
einen kleinen Liingenschnitt in die Wandung des Blutgefisses so
eingefithrt wird, dass das umgebogene Ende in der Axe der
Ader mit seiner Mindung dem Blutstrome entgegen liegt. Eine
sinnreiche Einrichtung gestattet den Verschluss des kleinen Lin—
genschnittes, durch welchen das gebogene Rohrchen in das Innere
des Geflidsses eingefuhrt wurde. Der Schnitt wird zusammenge-
quetscht durch zwei Theile des Mundstiicks, welche denselben
in die Mitte nehmen und dann unter Beihiilfe einer Schraube
sich nihern. Die quetschenden Theile sind eine kleine, an dem
gebogenen Riohrchen befestigte Platte nach innen und eine et-
was breite laufende Schraube nach aussen.

In der Figur bedeutet v v die
Vene, a das unter rechtem Win-
kel gebogene Rihrchen, und b
die Kleine schmale Platte, welche
der Gefisswandung parallel unter
den Schnitt zu liegen kommt, durch
welchen sie selbst und das gebogene
Réhrehen eingeschoben wurde. An
dem Theile des Mundsticks M,
welcher sich ausserhalb der Ge-

*) Mogk, de vi fluminis sanguinis in venarum cavarum systemate. Mar-
burgi Cattorum 1843.
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fiisshihle befindet , ist das dem Gefldsse zuniichst liegende Ende
mit einem Schraubengewinde ¢ versehn, aul welchem eine
Schraubenmutter d hin und her laufen kann. Richtet man die
Bewegung dieser laufenden Schraube gegen die Ader hin, S0
wird der in der Gefisswandung angebrachte Lingenschnitt
zwischen ihr und der Kleinen Platte zusammengepresst und
vollkommen undurchdringlich.

Das eben beschriebene Instrument wurde zur Untersuchung
des Blutdrucks in den Venen bestimmt. Mogk hatte nimlich be-
merkt, dass Versuche mit dem Himodynamometer, auch wenn
sie in einer und derselben Vene verschiedener Individuen ange-
stellt wurden, so tiberaus verschiedene Resultate ergaben, dass
die Brauchbarkeit derselben im hichsten Grade wverdichtigt
wurde. Als eine Hauptquelle des Irrthums sah Mogk den Um-
stand an, dass durch den Himodynamometer die Girculation des
Venenblutes verhindert wurde. Macht das Thier, an welchem
man experimentirt, eine heftige Bewegung, so wird das Blut,
welches der Klappen wegen nicht riickwiirts kann, mit Gewalt
in den Abschnitt der Venen getrieben, welcher den Tubulus des
Instrumentes in sich aufnimmt ; es entsteht also, da dem Fluidum
auch der Abfluss zum lerzen abgeschnitten ist, eine iibertriebene
und anhaltende Spannung. :

Diesen Uebelstinden begegnet nun das neue Instrument in
so fern, als es die Circulation in der bepriiften Vene nicht hin-
dert. Eine genauere Ervrterung verdient indess die Frage, welche
Art von Druck es messe? Zuniichst kann kein Zweifel sein, dass
die in der Glasrihre des Instrumentes befindliche Flussigkeit (ent-
weder das eingedrungene Blut selbst, oder die vor dem Versuche
eingebrachte Natronlisung) unter dem Einflusse des Seiten-
drucks stehe, welcher an dem Punkte statt findet, wo die Ein-
flusséffnung des gebogenen Rohrchens liegt. Aber zweitens steht
die Flussigkeit auch unter dem Einflusse der Stromkraft, denn
das gebogne Rihrchen liegt ja in der Richtung des Stroms und
seine Einflussoffnung ist diesem zugewendet. Hiernach schiene
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anzunehmen, das Instrument messe w + = H, d. h. die ganze
statische Kraft, welche aufgeboten ist, um die Widerstinde zu
gewiilligen und die Stromung mit ihrer bestimmten Geschwin-
digkeit zu Stande zu bringen. Irre ich nicht, so hat auch Mogk
die Sache in dieser Weise aufgefasst, wenigstens sagt er: nunc
enim haemodynamomelrum in ea parle apertum est, a qua flumen
accurrit, ideogue omnem vim, quae a hag parte affluit, emetire
poterit. *)

Diese Auffassung ist indess nicht ganz richtig, wie sich aus
der Theorie der Pitotschen Réhre ergiebt. Der franzisische Phy-
siker Pitot benutzte nimlich eine unter rechtem Winkel gebogene
Glasrihre zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines fliessenden
Wassers. Die Rohre, welche ungefihr 1 Zoll Durchmesser hat,
und deren einer Schenkel sich trichterférmig erweitert, wird im
Wasser auf die Weise befestigt, dass der Trichter dem Strome
entgegengerichtet ist, wihrend der zweite Schenkel der Rihre
senkrecht iiber dem Wassershiegel emporragl. **) Der in den
Trichter eindringende Strom treibt nun das Wasser im lothrech-
ten Schenkel bis zu einem Punkte, dessen Hihe iiber dem Was—
serspiegel der Stromschnelle proportional ist. Erfuhre das Was—
ser in seiner Bewegung gar keine Hindernisse, so wiirde es bis

zu einer Hiihe aufsteigen miissen, welche der Geschwindigkeits—
2

: ; v ;

hihe, f, des Stromes gleich kiime. Nun ist = L die Hohe

aber, bis zu welcher das Wasser im Strommesser aufsteigt, ist
2

a 'U M - . - L
nicht = Ig’ sie ist z. B. betrichtlich geringer, wenn der Trich-

ter nicht weit genug ist, und es bedarl daher auf der rechten
Seite der Gleichung noch eines Coéfficienten, m, welcher auf

*) Dass die Worte omnis vis die ganze statische Kraft, unser H, bedeuten
sollen, muss ich noch deshalb glauben, weil Mogk sein Instrument von
dem Spenglers unterscheidet (pag. 32) , welches, wie unten zu zeigen, aus-
schliesslich den Seitendruck misst.

*#) Der Trichter muss eine bedeutende Oeffnung haben, ungefihr so, dass
die Seiten desselben einen Winkel von 60° einschliessen.
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empirischem Wege zu suchen ist. Man erhiilt also fur die Pitot-
sche Rohre die Formel [ = m. —::1

Es kann nun kein Zweifel seig , dass der von Ludwig erfun—
dene Druckmesser nach der Theorie des eben beschriebenen In-
strumentes von Pitot :m2 beurtheilen ist. Derselbe soll messen
w4+ f,d. h. w 4 m. %; um also die Grisse dieser Summe

beurtheilen zu kénnen, miusste der Werth des Coéfficienten ge-
geben sein, was nicht der Fall ist. Nur so viel ist klar, dass
Mogks Druckmesser den Werth f nicht vollstindig messen konnte,
weil der horizontale Schenkel desRihrchens (a der obigen Figur)
nicht trichterformig erweitert war.

Aus allem Mitgetheilten ergiebt sich, dass Ludwigs Instru-
ment die Widerstandshéhe, vermehrt durch ein unbekanntes
Bruchstiick der Geschwindigkeitshishe, darstellt, und dass der
gefundene Druckwerth fur den Punkt der Gefisshohle gilt, wel-
cher mit dem Mundstiicke des Manometers in Verbindung steht.

Wenn nun im vorigen Paragraphen die Bemerkung gemacht
wurde, dass fim Verhiiltniss zu w eine sehr geringfiigige Grisse
sei, so kénnte es scheinen, dass Mogk die Kraft H, welche er
suchte, und welche = w 4 f, his auf einen hichst geringen
Fehler wirklich gefunden habe. Indessbezogsich jene Bemerkung
nur auf die hidmodynamischen Verhiltnisse der Arterien, und
Mogk untersuchte den Druck in den Venen. In diesen durfte das

[

Verhiiltniss — eine nicht zu vernachliissicende Griisse sein, weil
(Th] i :

w, wie unten zu beweisen, in den Venenstiimmen iiberaus ge—
ringe Werthe hat.

§ 79. Ein Hauptbedurfniss fur die Himodynamik war die
Beschaflung eines Instrumentes, welches den reinen. Seitendruck
zu messen erlaubte. Ludwig hat zuerst ein solches angegeben
und durch einen seiner Schiiler beschreiben lassen.*) An dem
Himodynamometer Poisseuilles wird ein Mundstiick angebracht,

*. Spengler, Symbolae ad Theoriam de sanguinis flumine. Marburgi 1843,
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das dem sehr ihnlich ist, was im vorigen Paragraphen be-
schrieben und abgebildet wurde. Der einzige Unterschied be-
steht darin, dass das rechtwinklig umgebogene Rohrchen {a der
Figur) in Wegfall gekommen ist. In Folge dieser Modification
liegt die Mundung des Instrumentes nicht dem Blutstrome ent—
gegen , sondern die Kaniile, durch welche das Blut in den Ili-
modynamometer dringt, bildet mit der Axe des Gefisses einen
rechten Winkel. Daher steht auch die Quecksilbersiiule nicht
unter dem Einflusse der Stromkraft, sondern ausschliesslich un-
ter dem des Seitendrucks.

Ich habe denselben Zweck mit geringeren Mitteln dadurch
erreicht, dass ich statt der einfachen Kaniile, welche Poisseuille
am Mundstiick seines Iimodynamometers anschraubte, drei-
schenklige Rohrchen von T formiger Gestalt anfertigen liess.
Von den beiden Schenkeln, welche in einer geraden Linie liegen,
wurde der eine in das centrale, der andere in das peripherische
Ende des durchschnittenen Blutgefiisses eingefuhrt, der dritte
Schenkel diente als Hiulse, in welche die Himodynamometer—
rohre eingesteckt wurde. Es ist nothwendig fiir jeden Druck-
messer mehrere derartige Ansatzstilicke von verschiedenem Ka-
liber zu besitzen, indem die beiden Rohrenschenkel, welche in
das Blutgefiiss eingebunden werden, im Durchmesser diesem
miglichst gleichen mussen.

§ 80. Ich habe ein Instrument zum Messen des Blutdrucks
construiren lassen, welches sich unter Umstinden sehr brauch-
bar erweist. Das Blut dringt wie bei Hales in eine verticale
Glasrihre, nur dass diese an ihrem oberen Ende geschlossen ist.
Das eindringende Fluidum steigt bis zu einem Punkte, wo die
Resistenz der zusammengedriickten Luft dem Blutdrucke das
Gleichgewicht hilt. Da nun dem Mariotteschen Gesetze zu Folge
das Volumen der Gase sich umgekehrt verhiilt, wie der Druck, dem
sie ausgesetzt sind, so wird sich aus dem Volumen derim oberen
Ende der Glasrohre comprimirten Luft der Druck, welchen das

Blut ausiibt, sehr leicht berechnen lassen.
Volkmann, Himodynamik. 10
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Gesetzt z. B., die Glasrhre hiitte eine Liinge von 500 Milli-
meter, und das Blut, welches in sie eindringt, stiege bis 100
Millimeter, so wiire die Luft auf + ihres urspriinglichen Yolumens
reducirt. Der Druck , welcher diese Compression hervorbringt,
muss also dem Gesetze zu Folge § des Drucks betragen, wel-
cher vor dem Eindringen des Blutes statt hatte, d. h. § vom
Drucke einer Atmosphire. Ziebt man von diesem Drucke den

-y

einer Atmosphiire ab, so bleilt I Atmosphiire = —‘%ﬂ Millime—
ter Quecksilber fir den Blutdruck tibrig. y

Die Einrichtung meines Mano-
meters ist aber folgende : Die Glas—
rihre ab ist rechiwinklig in einen
schr kurzen Tubulus von Messing,
¢d, eingelassen, welcher die Be-

stimmung hat, dem Blute zum
Durchgang zu dienen. Beide Roh—
ren stehen in offener Verbindung.
Der messingne Tubulus ist an bei-
den Enden konisch abgearbeitet,
so dass sich an die Kezel cd zwei
Kaniilen ¢f anstecken lassen, wel-
che vorher in die Enden des
durchschnittenen Blutgefisses ein-
cebunden worden. Weiler ist
der Tubulus mit einem Hahne H
von 13 Bohrung versehen. Die
ganze und die halbe Bohrung
stossen rechtwinklig auf einander.
Wird der Hahn so gestellt, dass
die halbe Bohrung der Glasrihre
zugewendet ist, so {liesst das Blut

nicht nurdurch den Tubulus, son-
dern dringt auch in die Glasrihre ;
ist dagegen die halbe Bohrung von
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der Glasrohre diametral abgewendet, so kann das Blut zwar
durch das Messingrohrchen seinen Kreislauf fortsetzen, kann aber
im Manometer nicht eindringen. Die letzte Stellung wird man
also dem Hahne vor dem Beginne jedes Versuches geben, und
wird sie mit der entgegengesetzten nicht cher vertauschen, als
bis alle Yorbereitungen vollendet sind. Wiirde man den Hahn
durch eine Drehung von 90° so stelien, dass die halbe Bohrung
in die Lingenaxe des Tubulus fiele, so wiirde nothwendig die
ganze Bohrung desselben in die Richtung der Glasrihre zu liegen
kommen: in diesem Falle wiire die Blutbewegung durch den
Tubulus verhindert, dagegen das Eindringen des Blutes aus dem
einen oder anderen Ende der Arterie in die Manometerrihren
nicht gehindert. Je nachdem nun die halbe Bohrung des Hahnes
dem centralen oder peripherischem Ende des Blutgefisses zuge—
richtet wiire, wiirde so zu sagen der centrale oder peripherische
Blutdruck gemessen werden.

Nachtriiglich bemerke ich, dass die Glasréhre mit dem Tu-
bulus durch einen Schraubengang verbunden und an ihrem
oberen Ende durch eine anzuschraubende Kapsel hermetisch ver-
schlossen ist. Bei dieser Einrichtung lisst sich die Rihre leicht
abnehmen, von beiden Seiten Gffnen und nothigenfalls reinigen.
Soll der Manometer zu einer Linger dauernden Beobachtung he-
nutzt werden, so fiille ich einen Theil der Glasrihre mit con-
centrirter Natronlosung. Ich habe niimlich eine Injectionsspritze
so einrichten lassen, dass die Mindung derselben die konischen
Enden des Tubulus genau aufnehmen kann ; nun spritze ich die
Kalilosung gewaltsam durch den Tubulus und lasse durch einen
Assistenten in dem Momente, wo die Flissigkeit in der Glasriohre
bis zu einem gewissen Punkte gestiegen, den Hahn schliessen.
Dies geschicht, wie oben hemerkt wurde, dadurch, dass man die
halbe Bohrung nach unten dreht. Mein Druckmesser hat vor
Poisseuilles Iidmodynamometer Manches voraus. 1) Lisst sich
mein Instrument auch in tiefliegenden Gefissen, z. B. im Grunde

der Bauchhihle anbringen, was bei der Gestalt des Himodyna-
10"
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mometers unmdiglich ist. 2] Erfordert mein Manometer keine
singstliche Berticksichtigung der perpendiculiren Lage der Rohre,
wenigstens dann nicht, wenn letztere von geringem Durchmes—
ser ist. 3) Gestattet mein Instrument eine grissere Genauigkeit
in den Beobachtungen. In Puisseuilles Himodynamometer wird
der Blutdruck dadurch bestimmt, dass man die Verinderung im
Niveau der Quecksilbersiiule beobachtet. Die Grisse dieser Ver-
anderung betriigl nicht leicht tiber 80 Millimeter. Irrt man beim
Ablesen der Masszahl um 2 Millimeter, was bei schnellen und
heftigen Pulsschwankungen allerdings mdoglich ist, so irrt man
um ;. Giebt man dagegen in meinem Instrumente der Glas-
rihre eine Liinge von 1 Meter, so erhebt sich das Blut in dem—
selben annitherungsweise auf 180 Millimeter, und irrt man dies
Mal beim Ablesen der Zahl um 2 Millimeter, so ergiebt sich ein
Fehler von nur ;. %) Kann man durch eine blosse Umstellung
des Hahnes zwei Druckwerthe bestimmen, niimlich den centralen
und den peripherischen.

Etwas unbequem ist freilich, dass jede Beobachtung, um ein
Resultat zu liefern, erst berechnet werden muss.

§81. Bei Weitem das vorziiglichste Instrument zum Bestimmen
des Blutdrucks ist das von Ludwig erfundene Kymographion, wel-
ches durch Aufzeichnung einer Curve die wechselnden Druck-
werthe graphisch darstellt. Ich habe diesen Apparat Tab. I
abgebildet. Das Wesentliche der Einrichtung besteht darin, dass
das oscillirende Quecksilber des Manometers ein mit einer
Schreibfeder versehenes schwimmendes Stibchen auf- und
abbewegt, welches die Excursionen derselben auf einem Papier—
bogen verzeichnet, der mit stetiger Geschwindigkeit an der
Feder vorbeigefiihrt wird. *)

Der Druckmesser ist dem Himodynamometer Poiseuilles
vollkommen gleich; in dem aufsteigenden Aste desselben befin—
det sich der Schwimmer. Dieser besteht aus einem eisernen

*) Ludwig in Miillers Archiv 1847. S. 242. Tab. X—XIV.
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Prisma, nahezu von der Linge des aufsteigenden Astes der Glas—
rishre, in welchen er eingefuhrt wird, und ist so dick, dass seine
scharfen Kanten von den Réhrenwandungen etwa 1,5 Millimeter
entfernt bleiben. An diesem Prisma liisst sich ein kleiner elfen—
beinerner Cylinder auf- und abschieben, welcher einen Zoll lang
und fast so dick als das lumen der Rihre ist. Die Verschiechung
des Cylinders wird dadurch miglich, dass er in der Richtung
der Lingenaxe durchbohrt und innerhalb des Bohrloches drei-
kantig ausgefeilt ist. Wenn man nun das Prisma in die mit
Quecksilber gefullte Rihre einfithrt, so wird es nicht nur schwim-
men, sondern auch ungefiihr zur halben Linge aus dem Queck-
silber hervorragen. Man stellt also den verschiebbaren Cylinder
so ein, dass dessen unterer Querschnitt genau auf die Ober-
fliiche des Quecksilbers zu stehen kommt. Unter diesen Um-—
stinden muss jede positive Welle des Quecksilbers den Cylinder
und mit ihm den ganzen Schwimmer heben, und wiederum wird
dieser vermiige seiner grossen Schwere keinen Augenblick
zigern, mit jeder negativen Welle herabzusinken.

Es muss nun so viel Quecksilber in die Glasrihre gegossen
werden, dass der Schwimmer mit seinem oberen Ende ein wenig
iiber die Glasréhre, in welcher er schwimmt, hervorragt, denn
an diesem Ende soll die Feder zum Verzeichnen der Curven be-
festigt werden. Es bedarfl nunkeineswegs so kiinstlicher Schreib-
federn, wie Ludwig herstellte, sondern jeder leidlich geschnittene
Giinsekiel ist brauchbar, wenn er durch ein Zwischenglied von
geeigneter Elasticitiit mit dem Schwimmer verbunden ist. Dem
Zwecke vollkommen entsprechend ist folgende einfache Vor-
richtung : Man ldsst an dem oberen Ende des Schwimmers eine
grosse lingliche Oese, wie die einer groben Niihnadel, anbringen.
Durch diese Oese wird ein breites, aber diinn geschabtes, also
sehr biegsames Fischbein so durchgesteckt, dass es mit dem
Prisma einen rechten Winkel bildet und nach Beliehen hin- und
hergeschoben werden kann. Das eine Ende dieses Fischbeins
ist aber in der Weise geformt, dass ein kurzes Stiick eines als
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Feder geschnittenen Giinsekieles an denselben angesteckt werden
kann. Durch das elastische Fischbein soll die Feder mit einem
Minimum von Kraft gegen die sich vorbeibewegende Papierfliiche
gedriickt werden, denn hierdurch allein kénnen die nachtheiligen
Folgen der Friction beseitigt werden, mit welchen Ludwig beim
Zeichnen seiner Curven zu kimpfen hatte. Ieh will tibrigens
nicht unbemerkt lassen, dass feine Miniaturpinsel mir noch bes-
sere Dienste geleistet haben als Federn, indem letztere in Folge
der horizontalen Stellung 6fters nicht angeben, was bei Pinseln
nie vorkommt.

Sowohl der Pinsel wie die Feder bedarf eines leisen Drucks
gegen die Papier{liiche, und dieser Druck ist nur miglich, wenn
das Prisma, an welchem sie befestigt sind, einen Widerstand
bietet. Zu dem Ende muss der Schwimmer in einer Fithrung
gelien. Die Glasrihre, in welcher der Schwimmer enthalten ist,
muss einen Deckel mit einem dreieckigen Loche haben, durch
welches das Prisma Liuft. Wiederum muss dieser Deckel, wie
der einer runden Schnupftabaksdose, eine Drehbewegung ge—
statten , damit man durch ein geeignetes Drehen desselben das
Prisma richten und die Feder leise gegen das Papier driicken
kann. (Vergl. Tab. II, Fig. 2 und 3.)

Das Papier, aufl welchem die Curve gezeichnet werden soll,
ist ither ecinen Cylinder gespannt, welcher sich um seine per-
pendiculiir gestellte Axe dreht. Die bewegende Kraft geht von
einem Uhrwerk mit Feder aus, dessen Beschreibung nicht noth-
wendig scheint, da jeder geiibte Mechanicus ein solches ohne
nithere Angaben zu fertigen weiss. Ich beschrinke mich daher
aul die Bemerkung, dass die gleichmiissize Geschwindigkeit der
Bewegung durch cinen Rotationspendel vermittelt werden kann.

Das Gestelle, welches zur Aufstellung des Uhrwerkes und
Cylinders erforderlich ist, gestattet den Druckmesser (oder besser
deren zwei) in fester Weise anzubringen, was nothwendig ist,
da jede Bewegung des Instrumentes die Gestalt der Curve éindern
wiirde. Sehr zweckmiissig geschieht die Befestigung so, dass
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man die Brettchen, auf welchen die Manometerrihren mit ihren
Scalen befestigt sind, nach Art unserer Thiiren an dem Gestelle
anbringt, d. h. in der Weise, dass sie sich in Angeln drehen.
Bei dieser Einrichtung erhiilt der horizontale Ast des Manometers
eine freie Bewegung in horizontaler Richtung. Ausserdem muss
man dafur sorgen, dass die Manometer auch in perpendiculiirer
Richtung verschoben und f(ixirt werden Kinnen, was keine
Schwierigkeit hat. Die angegebene doppelte Bewegung ist des—
halb wiinschenswerth, weil ausserdem die Einbringung des
Himodynamomelers in das Blulgefiss Schwierigkeiten machen
wiirde. Es ist begreiflicher Weise leichter, die Stellung des
Druckmessers der Lage des Thieres, als diese der Stellung des
Instrumentes anzupassen.

Wer die vorstehende Beschreibung mit der von Ludwig ver—
aleicht, wird finden, dass ich die Construction des Schwimmers
und der Feder veriindert habe. Ich will nicht unterlassen zu
bemerken, dass Ludwig diese Veridnderungen bereits gepriift
und als wiinschenswerthe Verbesserungen auch an seinem In-
strumente angebracht hat.

Soll nun der Apparat benutzt werden, so muss man vor
Allem an das Verzeichnen einer Linie denken, welche die Be-
stimmung der Abscissen und Ordinaten der Blutdruckcurve
gestatte. Sobald also der Druckmesser in der fiir das Experiment
geeigneten Lage fixirt worden ist, Lisst man den Cylinder eine
Umdrehung machen, und zwar noch ehe der Hahn des Mano-
meters geiffnet worden ist, welcher vorliufig das Blut vom
Quecksilber absperrt. Unter diesen Umstinden verzeichnet die
Feder eine gerade Linie bei Nulldruck. Hat nun der Cylinder
seinen Umlauf vollendet, so éffnet man den Hahn, und es bildet
sich nun unter dem Einflusse des Ilerzdrucks eine zweite Linie
ither der ersten. Diese zweile Linie ist die verlangle Curve,
ihre Erhebung tiber die erste oder Abscissenlinie entspricht dem
halben Blutdrucke, *)

* Nach den § 72 ervrierten Prinzipien, wo auch bemerkt ist, wie die
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Die Wichtigkeit des von Ludwig erfundenen Instrumentes
fur die Experimentalphysiologie wird es rechtfertizen, wenn ich
ither die Benulzung desselben mir nachtriglich noch einige Be—
merkungen erlaube.

Bisweilen ist es wichtig, zwei isochrone Curven zu zeichnen,
um zu ersehen, was an verschiedenen Punkten des Gelisssy—
stems gleichzeitig vorgeht. Um solche zu erhalten, verfihrt man
am bequemsten und sichersten aufl folgende Weise. Am Gestelle
des Kymographion werden zwei Druckmesser mit Schwimmern
so angebracht, dass beide gleichzeitig am Cylinder schreiben
kinnen. Ist das Experiment in der Weise eingeleitet, dass die
Federn oder Pinsel beider Instrumente ihre Curven ziehen, und
haben letztere in Folge der Umdrehung des Cylinders bereits
eine genligende Linge erhalten, so hemmt man den Gang des
Uhrwerkes plitzlich, was durch Anhalten des Rotationspendels
leicht ausfuhrbar ist. Ehe man nun den Schwimmer mit Hulfe
der ihn fubrenden Kapsel wendet und dadurch die Feder vom
Papiere entfernt, gestattet man dieser noch ein Paar Linien zu
zichen, die bei rubendem Cylinder nothwendig lothrecht aus-
fallen und sich decken miussen. Es entsteht also am Ende jeder
Curve eine lothrechte Linie als Schlusszeichen, und beide Senk-
rechte entsprechen nattrlich zweien in der Zeit zusammenfal-
lenden Momenten in der Curvenbildung. Mehr bedar{ es nicht,
um den Isochronismus jedes beliebigen Punktes zu bestimmen,
denn offenbar sind alle Punklte beider Curven, welche von ihren
beztiglichen Schlusslinien aus unter gleichen Abscissen liegen,
die gesuchten Isochronen.

Oft ist es unmiglich, den Druckmesser in das Gefiss unmittel-
bar einzufithren, sondern es bedarf einer Rihre als Verbindungs—
stiick zwischen beiden. In den Fillen, wo man isochrone Curven
an weil aus einander liegenden Arterien grisserer Thiere zu ge-

Mitwirkung der Natronlosung beim Drucke in Rechnung gezogen werden
IMuss.
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winnen beabsichtigt , miissen diese Verbindungsstiicke eine an-
sehnliche Linge haben, und dann sind mancherlei Schwierigkeiten
zu tiberwinden.

Ich benutze Zinnrdhren von 7 Millimeter Durchmesser als
Verbindungsstiicke (Tab. 1I, Fig. C €' C”), welche den grossen
Vortheil gewiiliren, sich nach den gegebenen riiumlichen Be-
dingungen gestalten und biegen zu lassen.

Eine luftdichte Befestigung der Zinnrihren an dem horizon—
talen Aste des Himodynamometers lisst sich einfach und bequem
durch einen Korkstipsel herstellen (Fig. 1 D). Der Kork wird
der Linge nach durchhohrt, vorsichtig ausgefeilt, und in den auf
diese Weise gebildeten Kanal wird von der einen Seite das mit
Fett bestrichene Ende der Zinnrihre, von der anderen der ho-
rizontale Ast des Himodynamometers eingefiithrt. Letzterer wird
durch das Gewicht der Glasrilhre der Gefahr des Zerbrechens
ausgesetzt, man muss also am Kymographion noch eine Vor-
richtung zur Unterstutzung der Zinnrihre anbringen. ™)

An das freie Ende der Zinnréhre Lisst sich ein messingner
Iahn (Fig. 1 F) anstecken, und an das kegelformig auslaufende
Ende dieses llahnes passt wieder die Kaniile, welche man in die
geiiffnete Ader einbindet. DerNutzen des verschliessbaren Hahnes
ist aber ein sehr vielfiltiger. Hat man das Kymographion bereits
mit dem Gefisssysteme in Verbindung gebracht, so kann man
nicht nur durch Oeffnen und Schliessen des Hahnes den Versuch
in jedem beliebigen Augenblicke beginnen und enden, sondern
man kann auch durch ein mehr oder weniger vollstindiges
OefMen desselben die Oscillationen des Quecksilbers beschriinken,

*) Fig. 4 Tab. II zeigt eine derartige Vorrichtung. Eme Leiste G &,
welche durch 2 Schrauben aa’ an die hilzerne Unterlage A A’ des Himo-
dynamometers befestigt ist, verlduft theilweise unter, theilweise neben der
Zinnrohre. Zur Unterstiitzung der letzteren dient nun das Klotzchen H,
welches mittelst eines Ausschnittes an seiner unteren Fliche saltelartig auf
der Leiste aufsitzt und zwischen G und G beliebig hin- und hergeschoben
werden kann.
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was oft wiinschenswerth ist, da zu grosse Wellen unvollkominene
Curven geben.

Man kann ferner mit Hiilfe des Hahnes dem Uebelstande be-
gegnen, dass aus dem Gefisssysteme Blut in den Manometer
itbergehe und im Thiere den Anfang einer Andimie begriinde,
welche den Blutdruck sogleich vermindern wiirde. Um diesen
Zweck zu erreichen, injicire ich die Zinnrohre mittelst einer
Spritze mit Natronlisung, bringe durch die Kraft des angewen-
deten Drucks das Quecksilber zum Steigen und lasse durch
einen Assistenten den Hahn schliessen, sobald eine ungefihr
passende Druckhshe erreicht ist. *)

Endlich dient der Hahn zum Fiillen der Zinnrihre mit einer
Aullosung von kohlensaurem Kali oder Natron. Die gebogene
Rihre ist aufl ihrem hiichsten Punkte mit einer Oeffnung ver-
sehen, welche sich durch einen Stipsel £ luftdicht verschliessen
lisst. Diesen Stipsel entfernt man und injicirt bei verschlossenem
Hahne durch die obere Oeffnung die erwiihnte Solution. Die
Lage der Oeflnung am hiichsten Punkte der Rihre bewirkt, dass
alle Luft durch dieselbe entweicht, und erst wennman sich tiber-
zeugt hat, dass dies vollstindig geschehen ist, verschliesst man
die Rihre wieder mit Hilfe des Stipsels.

Schliesslich habe ich vor einem Missgriffe zu warnen, wel-
cher beim Zichen der Abscissenlinie dem Unerfahrnen sehr leicht
begegnen kinnte. Die Abscissenlinie soll, wie frither erliutert
wurde, bei Nuolldruck gezogen werden, damil von ihr aus bis
zur Pulseurve die Ordinaten des Blutdrucks gezogen werden
kinnen. Es entsteht also die Frage: wie erhiilt man in Fiillen,
wo man den Himodynamometer durch eine Ansatzrihre ver-

*) Bei grossen Thieren ist diese Vorsichtsmassregel iiberfliissig, bei sehr
kleinen dagegen dusserst wichtiz. Wenn bei einer Taube z. B, das Queck-
silber im aufsteigenden Schenkel der Glasréhre 70 Millimeler steigen soll,
und diese eine Durchschniltsiliiche von 38 OMillimeler hat, so werden dem
Thiere 2,66 Cub. Centimeter Blul enlzogen, was den statischen Druck um
ein Merkliches vermindern diirfle.
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liingert, den Nulldruck? Es ist ziemlich einladend anzunehmen,
das Quecksilber hefinde sich unter Nulldruck , wenn man die
Ansatzrihre bei geschlossenem Iahne gefillt und deren Miindung
bei E offen gelassen habe. Dem entsprechend wiirde dann auch
die Abscisse unter solcher Bedingung zu zichen sein und doch
wiirde dies jedes Mal einen Fehler geben, wenn die Mundung
der Ansatzrihre in Folge einer Biegung derselben nach unten
tiefer zu liegen kiime als das Niveau des Quecksilbers im auf-
steigenden Schenkel des Druckmessers. In solchen Fiillen wiirde
niimlich die Abscissenlinie zu hoch und folglich der Pulscurve
zu nahe liegen.

i

£ .22

)

issei abedef g eine Rohre, welche bei « verschlossen
und mit Ausnahme des Abschnittes [¢ vollstiindig mit Wasser
cefillltist.  Ferner sei lm eine Wagerechte, welche den hichsten
Wasserstand in [ schneidet. Nun werde die Réhre bei a geiflnet,
dann wird nothwendig das Wasser unter das frithere Niveau bei
{ herabsinken und aus dem nach unten gerichteten Riéhren-
schenkel a b ¢ theilweise auslaulen milssen. In communiciren—
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den Rihren setzen sich niimlich die Fluida ins Gleichgewicht.
Nun besteht ein Gleichgewicht zwischen den Wassermassen fe
und de, desgleichen zwischen c¢d und cb, aber das Wasser
zwischen ab findet kein Gegengewicht, es strebt also vermige
seiner Schwere nach unten und stirt dadurch das Gleichgewicht
der zwischen bcdef befindlichen Massen durch einen negativen
Druck.

Naturlich gelten diese Gesetze auch fir den Himodynamo-
meter, welcher theilweise mit Wasser und theilweise mit Queck—
silber gefullt ist. Hat man die Zinnrshre C C' C" gefullt und die
Oeflnung bei E verschlossen, so sinkt bei Oeffnung des Hahnes
F das Quecksilber im aufsteigenden Aste um so merklicher, je
tiefer die Miindung des Hahnes unter dem Niveau des Quecksil-
bers steht. Mit diesem Sinken #quilibriren sich erst die in den
Riéhren befindlichen Fluida, und folglich ist nun erst der Zeit—
punkt eingetreten, wo man die Abscisse ziehen darf.

§ 82. Der Blutdruck ist keine constante Grisse, sondern
wechselt, in den Arterien wenigstens, nach Massgabe des Herz-
schlags, des Athmens und der Kirperbewegung unaufhorlich.
Verbindet man den Himodynamometer mit einer Arterie, so
schwankt das Quecksilber unaufhirlich auf und ab, und zwar
entspricht die Zahl der Schwankungen in der Regel der Zahl der
Pulse. Ferner fillt der Hihenstand dieser Wellenbewegung jedes
Mal mit dem fuhlbaren Pulse zusammen, so dass nicht der
mindeste Zweifel sein kann, dass die Bergwelle eine Folge der
Systole, die Thalwelle eine Folge der Diastole des Herzens sei.

Es kann kein gunstiges Yorurtheil fur Poisseuilles Beob-
achtungen erregen, dass er den Hohenstand des Quecksilbers
auf die Exspiration, den Tiefenstand auf die Inspiration bezieht.
Zwar stehen beide unter dem Einfluss des Athmens, aber der
Rhythmus der Wellenbewegung héingt ausschliesslich vom Rhyth—
mus des Herzschlags ab, und nur der Werth der positiven und
negativen Wellen kann miglicher Weise durch das Athmen in-
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fluenzirt werden, obschon auch ein solcher Einfluss nicht immer
merklich ist.

Bei der Wichtigkeit, welche man in Deutschland den Unter-
suchungen Poisseuilles gegeben hat, und bei der Nothwendigkeit,
in welcher ich mich befinde, den meisten seiner theoretischen
Betrachtungen zu widersprechen, mag es erlaubt sein, ausfithr—
licher nachzuweisen, ddss die Hohen— und Tiefenstiinde des
Quecksilbers, welche der franzisische Physiker vom Einflusse
des Athmens ableitete, ebenfalls nur Pulshewegungen waren.*)
Poisseuille filhrte den Himodynamometer in die Carolis eines
Hundes ein und stellt die Resultate seiner Beobachtungen in fol-
gender Tabelle zusammen.

Quecksilberstand im aufsteigenden Schenkel des Instrumentes
T —— e e e

Beob- wiihrend der Inspiration, withrend der Exspiration,
achtung angeblich. angeblich.
. . . . . 80 Millimeter . . . . 410 Millimeter
2. 90 n PERP TR P RN - |1 »
| T . . 104 » S = o= Y »
k. 110 » e e w0 S )
5. 105 " stz e w0 0
6. . 110 " 2 i e ow AAE )
b 105 » = P & »
8. 100 » o ox A4 )
0. 85] n 5 g . . ’H}Eﬁ n
10. 95 0 . % W M U
11. 85 » v - = < 140 0

¥} Ich bemerke, dass dieser Theil meiner Arbeit schon vor mehreren
Jahren ausgearbeitet worden ist, frither, als Ludwig seine Pulscurven be-
kannt machte. Nach den Arbeilen meines Marburger Freundes kann von
einer Verwechslung der Wellen des Pulses und der Respiration gar nicht
mehr die Rede sein, so wenig, dass ein Theil der von mir gegebenen Nach-
weise iberfliissig ist. Gleichwoll habe ich an meiner Darstellung nichts
dndern wollen, um zu zeigen, dass schon mit den empirischen Mitteln,
iiber welche Poisseuille verfigle, eine richtige Ansicht gewonnen werden
konnte.
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Es sollen also die Tiefenstinde angeblich den Inspirationen
und die Hohenstinde den Exspirationen entsprochen haben,
eine Angabe, welche, von einer gewissen Seite betrachtet, nichts
Unwahrscheinliches hat. Beim Ausathmen wird der Brustkasten
verengert, die grossen Gefissstimme werden gedriickt, und ein
Druck auf diese lisst eine Steigerung des Blutdrucks erwarten.

Betrachtet man die Tabelle genauer, so findet sich eine
doppelte Schwankung des Quecksilbers, nimlich einmal zeigen
sich Unterschiede in den Zahlenwerthen der ersten und zweiten
Columne wiihrend der Zeit einer Beobachtung. und dann wieder
Unterschiede in den Druckwerthen verschiedener Beobachtungen
in einer und derselben Columne.

Die flichtigste Ueberlegung lehrt, und die Versuche des
vorigen Abschnittes bestiitigen, dass der Blutdruck wiihrend der
Systole griisser sein misse, als wiithrend der Diastole. Es missen
Oscillationen im Quecksilber vorkommen, welche ihren Grund
in der pulsirenden Bewegung des Herzens haben, und man hat
daher nur die Wall tibrig, ob man die differenten Druckwerthe
einer und derselben Beobachtung, wie solche in den Columnen
der Inspiration und Exspiration verzeichnet sind, oder vielmehr die
Druckverschiedenheiten, welche fur verschiedene Beobachtungen
in derselben Columne vorkommen , auf den Einfluss des Pulses
beziehen wollte. Offenbar ist nur die erste Annahme statthaft
und folglich Poisseuilles Deutung unrichtig. Dies ergiebt sich aus
Folgendem :

1) Die Zahl der Beobachtungen in der vorliegenden, wie in
mehreren anderen von Poisseuille mitgetheilten Tabellen ist eine
ungerade, was nicht sein dirfte, wenn die vom Pulse abhiingizen
Oscillationen in den verschiedenen Beobachtungen vermerkt
wiren.

2] Die in den verschiedenen Beobachtungen notirten Druck-
differenzen kinnen auf den Puls nicht bezogen werden, da, wenn
sie vom Pulse abhingen, ein Alterniren von Hohen- und Tiefen-
stand bemerklich sein miisste.
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3) Poisseuille sagt von den Oscillationen der Quecksilber-
siule ausdriicklich, dass die Bergwelle der Thalwelle unmittel-
bar (immédiatement) foize.”) Dies lisst sich nur auf die Pulswellen
beziehen, welche rascher auf einander folgen als die Oscillationen,
welche vom Athmen abhiingen.

Die Wellenbewegungen des Quecksilbers im Himodynamo-
meter, desgleichen die Oscillationen des Blutes in meinem Mano-
melter, sind also Wirkungen des Pulses, und der Einfluss des
Athmens beschriinkt sich darauf, die Hohe der Wellen unter
Umstiinden zu steigern und unter anderen Umstinden herab-
zudriicken.

Ich habe fur angemessen erachtet, auf diesen Irrthum Pois—
seuilles ausdriicklich aufmerksam zu machen, da selbst physi-
kalisch vorgebildete Physiologen sich in denselben haben ver-
stricken lassen. *¥)

§ 83. Der Himodynamomeler ist ein Wider-
standsmesser, und zwar misst derselbe nur einen
Bruchtheil des im Gefisssysteme wirkenden Wi-
derstandes, nie den ganzen. In diesem Bezuge liesse
sich erstens bemerken, dass der Himodynamometer streng ge-
nommen nur den Seitendruck S misst, und dieser ist geringer
als der Widerstand, denn wir fanden w = § 4 ¢. Indess ist
das Deficit, welches durch den Unterschied von Widerstand und
Seitendruck veranlasst wird, wohl kaum bemerkenswerth. Wir

. - /¢ A
werden spiiter heweisen, dass der Werth — im  Blutsysteme
w =
nahezu = 1 ist, und bereits frither wurde erwiesen, dass ¢ um
* & - i # }I
so geringfiigiger wird, je mehr sich der unechte Bruch — der
L= 4 w

Einheit niihert. Weit erheblicher ist der Umstand, dass der
Druckmesser unter keinen Umstiinden unmittelbar am Anfange

*) Brechet repertoire VI. p. 75.

**) So leitet Magendie in seinen legons sur les phénomeénes physiques de la
vie die erwiihnten Oscillationen hidufig vom Athmen ab, wihrend er incon-
sequenter Weise sie an anderen Stellen aufl den Puls bezieht.
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des arteriellen Systems angebracht werden kann, sondern nur
in einem vom lerzen mehr oder weniger entfernten Gefiisse,
also an einem Punkte, in welchem der Druck bereits eine Ver-
minderung erfahren haben muss.

Freilich behauptet Poisseuille, dass der Blutdruck durch das
ganze arterielle System bis in die kleinsten Zweige von gleicher
Hihe sei, allein dieser Behauptung wird Niemand beitreten
migen, dem die physikalischen Verhiltnisse des Kreislaufes hin-
reichend klar sind.®) Der Druck nimmt vom Ventrikel gegen
das Atrium ab und muss abnehmen, denn er ist Folge der Wi-
derstinde, und die Widerstinde nehmen in der angezebenen
Richtung auch ab. Am Anfange der Aorte steht das Blut unter
dem Einfluss aller Widerstandsmomente, welche in den Arterien,
Haargefissen und Venen vorkommen, es muss also ein Druck
statt finden, welcher die Totalitit der Widerstandsursachen zu
bewiiltigen vermag. Am Ende der Hohlvenen dagegen hat das
Blut bereits alle Widerstinde hinter sich, und indem seinem Ein-
tritte in den Vorhof nichts hemmend entgegensteht, wird auch
kein Druck statt finden, denn Druck giebt es nur in Folge von
Widerstand. Zwischen dem Maximum des Drucks an der arte-
riellen Einflussmiindung und dem Minimum des Drucks an der
venisen Ausflussifinung liegen zahllose Uebergangsstufen.

Wollte man nun den Beobachtungen Poisseuilles Glauben
schenken, nach welchen der Druck im Arteriensysteme iiherall
gleich ist, so miisste man zu der Vermuthung seine Zuflucht
nehmen, der Widerstand entwickele sich im Wesentlichen nur
in den Haargelissen und sei in den Arterien zu unbedeutend,
um messbare Differenzen des Drucks zu begrunden. Diese An-
nahme wird aber durch die im Vorhergehenden mitgetheilten

*) Wenn Magendie sagl: Une molécule de sang dans Uarlére carolide se
meut avee la méme force gu'une molécule de sang dans Uarlére crurale, so ist
zweifelhaft, ob er den Irrthum seines Landsmannes theilte, oder seine Worle
nur auf ein vereinzeltes und zufilliges Factum bezogen wissen wollte.
Legons sur les phénomenes physiques de la vie Il 56, Bruxelles 1838,
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Untersuchungen und namentlich durch die Erfahrungen, welche
in Capitel III niedergelegt wurden, vollkommen widerlegt.

Wir fanden w = av® 4 by oder mit Beriicksichtigung der
Gefissweile w = E;-t:z -+ —{;—v. Indem sich der Widerstand
ungefihr umgekehrt wie der Durchmesser der Gefisse verhiilt,
muss er in den Haargefissen allerdings sehr viel grisser als in
den meisten Arterien sein, aber ganz unmiglich ist, dass er in
dem ganzen Arteriensysteme bis in die kleinsten Gefisse (les
plus petits rameauax nach Poisseuille) derselbe sei, zum Theil
eben deshalb, weil der Durchmesser der kleinsten und griissten
Arterien so sehr verschieden ist. Ferner steht aber der Wider-
stand nicht blos im Verhiiltniss zum Durchmesser, sondern ist
auch Function der Geschwindigkeit. Er wiichst proportional der
Summe zweier Glieder, deren eines das Geschwindigkeitsquadrat,
das andere die einfache Geschwindigkeit enthiilt. Wenn nun in
den Haargefissen sehr viel mehr Widerstandsursachen durch die
Verkleinerung der Diameter gegeben sind, als vergleichsweise in
der Aorte, so ist umgekehrt in der Aorte sehr viel mehr Wider-
stand bedingt durch die grissere Geschwindigkeit des Blutstroms,
als vergleichsweise in den Capillaren.

Ob nun in den grossen Gefissen oder in den kleinen mehr
Widerstand entslehe, ist cher nicht zu entscheiden, als sich den
allgemeinen Werthen der Formel bestimmte substituiren lassen.
Setzen wir indess vorliufig, was der Wahrheit nahe kommt,
der Widerstand verhalte sich umgekehrt wie der Durchmesser
der Blutgefisse, so erhalten wir

mv* 4 nv

o
in welchem Falle die Geschwindigkeit mehr Einfluss auf den
Druck austiben wiirde als der Durchmesser. Nun ist zwar vor—
stehende Annahme nicht ganz richtig, aber da sie der Wahrheit,
wieeschon bemerkt, sehr nahe kommt, so kann darither gar

kein Zweifel sein, dass der Einfluss der weiten Gefiisse auf den
Volkmann, Himodynamik. 1
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Blutdruck sehr erheblich sein miuisse. Die grossen Arterien und
Venen, in welchen die Bluthewegung viel schneller vor sich
ceht als in den Capillaren, wirken miichtig aul den Druck durch
den Factor der Geschwindigkeit.

Intwickelt aber ein weites Gefiss viel Widerstand, so folat
von selbst, dass zwei distante Punkte desselben sich durch
ihre Widerstands— oder Druckhihen auffilliz unterscheiden
miissen.

Hiermit ist der schlagendste Beweis gegen Poisseuille noch
gar nicht zur Sprache gebracht.

Es ist eine physikalische Thatsache, dass ein Fluidum, wel-
ches durch Rohren fliesst, Widerstand finde und in Folge dieses
Widerstandes Druck veranlasse, migen die Rohren eng oder
weil sein, und es ist ferner Thatsache, dass die Widerstands—
momente, welche inverschiedenen Abschnitten eines zusammen—
hiingenden Rihrensystems statt finden, sich summiren und in
jedem weiter aufwiirts liegenden Abschnilte eine grisssere Summe
bilden.

Hieraus folgt, dass :uch in den kleinsten Arterien, welche
in die Capillaren iiberg* en, ein Widerstand und durch diesen
ein Druck entstehe. Nennen wir diesen Druck z und den durch
die Capillaren bedingten 1, so ist die Summe des Drucks in den
kleinsten Arterien = z 4 w. Bezeichnen wir ferner den in den
mittleren Arterien veranlassten Druck mit y, so ist die Druck-
summa in ihnen ==y 4+ s 4 w, und in den Arterienstimmen
st sie = @& 4 y + 3 4+ w, wenn x den Druck bezeichnet,
welcher im Bezirk der Schlagaderstimme, als Folge der in ihnen
vorkommenden Widerstandsursachen, hervorgebracht wird.

Itieraus ergiebt sich, dass der Druck im Verlaufe der Arterien
keinen constanten Werth haben konne, sondern abwiirts vom
Hierzen mehr und mehr abnehmen miusse.

§ 8&. Poisscuilles Beobachtungen, welche fiur das ganze Ar-
teriensystem gleiche Druckwerthe ergeben, stehen zu der vor-
hergebenden Deduction in vollem Widerspruche. Es fragt sich
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demnach, ob den Beobachtungzen oder der theoretischen Be-
weisfithrung mehr Glauben zu schenken sei. Untersuchen wir
also den Werth der Beobachtungen.

Um die Grisse des Blutdrucks an verschiedenen Punkten
des Gefiisssystems zu ermitteln, muss man mehrere Druckmes—
ser in verschiedene Gefisse einfithren und muss an denselben
gleichzeitig beobachten, weil im Verlaufe der Zeit die Druck-
werthe sich auffillig lindern. Die gleichzeitige Benutzung zweier
Instrumente setzt die Thitigkeit zweier Beobachter voraus, und
da diese nach den entgegengesetzten Seiten irren Kionnen, so ist
der miigliche Beobachtungsfehler bei derartigen Untersuchungen
schon aus dem angegebenen Grunde doppelt so gross als bei ein—
fachen Himodynamometerbeobachtungen. ™)

An beiden Instrumenten muss der Hohenstand derselben,
Systole, und der Tiefenstand derselben, Diastole, bestimmt wer-
den, da nur diese vergleichbar sind. Der eine Beobachter muss
also dem andern ein Zeichen geben, welche Welle zur Be-
obachtung kommen solle, und hierbei kinnen Versehen um so
leichter unterlaufen, als der Puls nicht vollkommen isochronisch
ist, sondern in dem Gefisse, welches dem Herzen niiher liegt,

etwas frither auftritt als in dem entfernteren.

Die Miglichkeit von Irrungen wird ferner dadurch betriicht—
lich gesteigert, dass man geniithigt ist, die Mitteldrucke, d. h.
die halbe Summe eines zusammengehirigen Hohen— und Tiefen—
standes, zu suchen. Weder Hihenstiinde noch Tielenstinde sind
unter sich vergleichbar, schon deshalb nicht, weil sie unter dem
Einfluss der Friction stehen, welche in zwei Instrumenten nie
ganz gleich sein wird, vor Allem aber deshalb nicht, weil, nach
der Theorie der Wellenhewegung, die Hohenstiinde einerseits,
wie die Tiefenstinde andrerseits nur die zufiillige Excursions-

*) Es bedarl der Bemerkung kaum, dass ich hier den Werth von Be-
obachtungen beleuchte, welche nach derMethode Poisseuilles mit einfachen

Hiimodynamomelern angestellt sind.
i+
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weite der Wellen nach einer Seite anzeigen, nicht aber den Druck
zu bezeichnen im Stande sind. Man muss also zur Bestimmung
des Drucks den [Hshen— und Tiefenstand einer und derselben
Pulswelle messen, eine Aufgabe, welche gar nicht leicht ist.
Wenn beispielsweise Poisseuille an einem Hunde experimentirte,
dessen Herz in einer Minute 110 Mal pulsirte, so musste er in
+4= Minute einen Ilshen— und einen Tiefenstand ablesen, da der
Zeitraum , welcher Systole und Diastole trennt, nur } Pulslinge
dauert. Wer mit physikalischen Versuchen einigermassen ver—
traut ist, muss tibersehen, dass unter solchen Umstiinden ziem-
lich bedeutende Beobachtungsfehler unvermeidlich sind, und wenn
zwei Beobachter an verschiedenen Instrumenten observiren, so
wiirde, selbst wenn der Druck in allen Arterien gleich wiire,
demohngeachtet eine Gleichheit in den notirten Druckwerthen
nur sehr selten zum Yorschein kommen kinnen.

Eine absolute Gleichheit des Drucks in zwei Instrumenten,
welche beispielsweise in die carolis und cruralis eingefiihrt sind,
wire endlich schon deshalb selten zu erwarten, weil, selbst
wenn der hydrodynamische Druck in allen Arterien gleich wiire,
doch der Druck der Schwere in ihnen fast immer ungleich sein
wiltrde. Ich meine Folgendes: Gesetzt, der Widerstand und der
mit ithm verbundene Druck, welcher sich unter dem Einfluss der
Bewegung entwickelt und welcher unter Anderem von der Weite
der Gefiisse abhiingt, wiire aus gewissen, uns dunkel bleibenden
Griinden in allen Arterien derselbe, wiihrend er, den physika-
lischen Constellationen zu Folge, abwiirts vom Herzen immer ge—
ringer werden sollle, so miisste doch die Schwere des Blutes in
tiefer liegenden Gelissen einen stiirkeren Druck veranlassen als
in hiher liegenden. Nun ist nicht vorauszusetzen, dass es oft
gelingen sollte, die beiden Arterien, in welche man die Himody-
namomeler einfithrt, in absolut gleicher Hihe zu erhalten, es
milssten sich also in den Druckwerthen verschiedener Instrumente
wiederum Differenzen zeigen , Diflerenzen, welche zwar fur den
Beweis, dass der Widerstand in den Arterien allmiilig abnehme,
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sehr gleichgiiltig, aber fur dic Kritik der ganzen Lehre sehr wich-
tig sind.

Nach dem Mitgetheilten gereicht es der Arbeit Poisseuilles
zur schlechten Empfehlung, dass er in Hunderten von Beobach-
tungen den Blutdruck in verschiedenen Arterien bis zu dem
Werthe von 15 Millimeter Quecksilber gleich fand! Diese Ue-
bereinstimmung ist nahezu 1000 Mal griissser, als sie nach der
Natur der Beobachtungen vorausgesetzt werden kann, und der
geringste Yorwurf, welchen wir dem franzisischen Physiker
machen milssen, ist der, dass er nach einem ihm plausiblen
Prinzipe seine Beobachtungen corrigirte. Solche Beobachtungen
beweisen nun freilich gar nichts. ¥)

§ 85. Viel gefiihrlicher fur die von mir aufgestellte Theorie
sind die Beobachtungen Spenglers. Nach den Erfahrungen die-
ses jungen Beobachters, welche ithrigens dadurch an Wichtigkeit
gewinnen, dass sie unter Mitwirkung Ludwigs gewonnen wur-
den, ist der Blutdruck in verschiedenen Gelissen sehr verschie-
den, und zwar in den vom Herzen entfernteren Arterien ge-
wihnlich grosser als in den niiher liegenden. Spengler ge—
steht freimuthig ein, dass Beobachtungsfehler von 5—10 Milli-
meter Quecksilberhshe in der Schiitzung der Druckdifierenzen
vorkommen kinnen, aber er hat Fiile, wo die entlegene Arte-
rie einen um 36 Millimeter hitheren Druck zeigte als die niihere!
Ich habe die Resultate siimmtlicher Versuche meines Vorgiingers
in der folgenden Tabelle zusammengedriingt, zu deren Verstind-
niss ich nur zu bemerken habe, dass jeder in den Colummen
aufezenommene Zahlenwerth die mittlere Summe aus 3 bis &
Beobachtungen ist und den Druck einer Quecksilbersiule in
Millimetern angiebt.

*) Aehnliche Einwiirfe gegen Poisseuille hat schon Spengler a. a. 0.
pag. 18 geltend gemacht.
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Tabelle

tiber den Bluldruck in verschiedenen Arlerien des Plerdes.

e - — —— — —

= TS ;
2 Hohen- | Tiefen- Milttel- con
Al stand stand druck RIEEEere
carolis 180,3 81,3 110,8 p
Tt o s ar o | 20,5
macrillares 156 106,6 134,3 :
carolts 200,7 £2.7 121,17
- ke BE A (TS nn + :5I}R
a. melalarsi {154 153 153,5
corolis | 171 E}H,.T 132,3 1 ag
a. melalars: 140 | 132,5 166,2
¢ carotis 70 | 123,3 | 146,6 v
v maxillaris 138.7 | 124,3 130 = ho
carol. cenlralis 185,2 ’ 51§ 120,6 + 36
carol. peripherica| 149,5 99 124,2 i

Mit Bezug auf den letzten Versuch ist zu bemerken, dass die
Druckmesser in derselben Kopfschlagader eingefithrt waren, der
eine gegen das Herz hingerichtet, der andere gegen den Kopf hin.
Der Druck in der peripherischen Seite der durchschnittenen Ar-
terie konnte nur durch Anastomosen derselben mit der Carolis
der entgegengesetzten Korperseite vermittelt werden, und diese
Anastomose findet sich im circulus arteriosus Willisii. Demnach
giebt der Versuch die Druckdifferenz zweier Punkte der Kopl-
schlagader, welche so weit von einander entfernl waren, als die
dem Thiere beigebrachte Wunde am Halse oder, genauer genom-
men, als der Ursprung der carotis und die Schiidelhohle.

Von den 5 Beobachtungen, welche Spengler anstellte, ent—
spricht nur die vierte den theoretischen Voraussetzungen. In
den uibrigen wiichst der Druck abwiirts vom Herzen. Hierbei ist
jedoch zu berticksichtigen, dass nur die erste und zweite Be—
obachtung von Gewicht sind, in so fern in ihnen -allein die Druck-
differenz so gross ist, dass sie ausserhalb der von Spengler be-
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zeichneten Grenze der Beobachtungsfe! ler fillt. Ich werde auf die
Wiirdigung dieser beiden Beobachtungen unten zuritckkommen.

§ 86. Nach meinen Erfahrungen ist der Blutdruck in den
grossen Arterien betriichtlicher als in den kleinen, und umge-
kehrt in den kleinen Venen bedeutender als in den grossen, also
genau so, wie es den hydrodynamischen Gesetzen zu Folge er-
wartet werden musste.

Beobachlungen an einem grossen Fleischerhunde.

—_—— - —= ——— —

Seitenast der Schenkel-

Kopfschlagader. schlagader.

T -—--lﬁ“"""" e
1ii “ - - ilien- Tiefen- itbel-

T el erll o g Bl B B e
1 194 174 184 ;‘ 180 178 | 179

2, 2006 174 190 | 170 168 169

3. 194 174 184 || 170 168 169

k. 200 152 176 | A74 172 173

5. 200 | 146 | 473 | 17& | 472 | 473

6. 206 162 181 || 174 172 173

7. 206 158 |-182 | 178 176 177

8. 200 162 | 181 | 178 |76 177
Mittel : 200 162,7| 181,3| 174,8| 172,8| 173,8
reducirt: *) | 190 154,6| 172,3| 166,7| 4164,2] 165,1

Im Mittel von 8 Beobachtungen war also der Blutdruck in
der carotis um 7,2 Millimeter hiher als in einem Aste der Schen-
kelarterie.

Beobachtungen an einem Ralbe.

Die Druckmesser wurden in der Kopfschlagader und der ar-
teria metatarsi angebracht. Die Oscillationen des Quecksilbers
in letzterer waren so tiberaus unbedeutend , dass Hohen - und
Tiefenstinde kaum unterschieden werden konnten und daher in
folgender Tabelle nicht besonders bemerkt sind.

% Diese Reduction bezieht sich auf Abzug des Dru#fs, welchen die
Kalilosung veranlasst (£ 72).
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f arferia
arferia carolis, gnetalarsi.
- L"-—n__r_‘—-—.._ ™ e,

Beobachtung | Hohenstand | Tiefenstand | Mitteldeuck | Mitteldruck
§. 140 126 133 94
2. 126 112 119 9%
3. 130 118 124 9%
k. 122 112 17 93
9. 132 122 127 93
6. 126 12 119 93
Ui 136 122 1249 95
8. 126 . 112 H9 95
9. 112 104 108 95
10. 136 122 129 9%
im Mittel : 128,6 116,2 122, 4 04
reducirt auf: 122,2 10,4 116,3 89,3

Im Mittel von 10 Beobachtungen war also der Blutdruck in
der Carotis um 27 Millimeter hoher als in der arteria metatarsi.

Der Versuch wurde an einem andern Kalbe wiederholt, und
nun ergab sich als mittlerer Werth des Drucks aus 12 Beohach—
tungen fur die Kopfschlagader 165,5 Mm., fir die arferia me—
fatarsi 146 Mm. , also ecine Differenz von 19,5 zu Gunsten der
erster en.

Im vorhergehenden Paragraphen wurde gezeigt, wie die
Frage, ob der Blutdruck abwiirts vom llerzen abnehme, auch
dadurch entschieden werden kinne, dass man zwei Himodyna-
mometer in die entgegengesetzten Enden einer und derselben
Arterie einfithre. Solche Versuche habe ich in grosser Menge
gemacht, und habe ohne Ausnahme gefunden, dass der Druck
auf der Centralseite grissser ist als aufl der peripherischen. Ich
werde einige Beobachtungen der Art tabellarisch neben einander
stellen und bemerke nur noch, dass jede aufgefithrte Zahl cin
| Mittel aus mehreren, bisweilen vielen Beobachtungen ist. *)

) Auch sind Tab. VII Fig. 1, 2, 8, 4, cinige mit dem Kymographion
gezogene Doppeleurven milgetheilt, welche den isochronen Druck in der
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—

Thierart carolis cenlral. [ carolis periph. | Druckdifferenz
Kalh 134 Mm. 80,5 Mm. 53,5 Mm.
Kalb 135,56 » 94,5 » i1 )
Liege 135 » 126 0 9 )
Bickehen | 118 » 85 n 33  »
Kalbh 177 0 151 n 26 f
Plerd 122 ¥ 97 ] 25 ]
Kalb 145 » 108 » 37 »
Plerd 214  » 154 » 60,6 »

§ 87. Wenn meine Angaben iiber die Verhiiltnisse des Blut-
drucks von denen Poisseuilles und Spenglers abweichen, so darf
ich ein Gewicht darauf legen, dass wenigstens zum Theil meine
Beobachtungen nach einer weit strengeren Methode angestellt
sind, als die meiner Vorgiinger, und dass diese strengeren Ver-
suche vollkommen bestiitigen, was ich schon aus den minder
zuverlissigen gefolgert hatte.

Poisseuille und Spengler haben den Blutdruck nur mit dem
Himodynamometer gemessen, ich in vielen Fiillen mit dem Ky-
mographion. Die grossen Vorziige des letzteren sind schon an
einem anderen Orte entwickelt worden (§ 81). Ferner bestimm-
ten die fritheren Forscher den Mitteldruck dadurch, dass sie die
Summen der Hihen— und Tiefenstiinde durch 2 dividirten, ein
Verfahren, welches ich in meinen iilteren Versuchen zwar auch
benutzt habe, welches aber sehr unvollkommen und spiiter von
mir verbessert worden ist.

Ich bemerke erstens, dass diese Bestimmung des Mitteldrucks
aus einem Dutzend derartiger Beobachtungen sehr wenig Gewiihr

carolis cenlralis einerseits und der carolis peripherica andrerseils graphisch
darstellen. Man hat sich zu denken, dass die beiden beziiglichen Curven
tiber derselben Abscisse gezogen sind. Da nun im Kymographion wie im
Himodynamomeler die aufsteigende Quecksilbersiiule immer nur den hal-
ben Druck misst (vergl. § 72), so muss man die Distanz der beiden Curven
verdoppeln und hiervon (mit Bezug auf die Natronlisung) % der einfachen
Distanz abziehn, um die wahre Druckdifferenz zwischen den beiden Ge-
fissen zu erhalten.
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leistet, dass er in einem niichsten Dutzend eben so wiirde aus-
gefallen sein. Die Messung des Héhen— und Tiefenstandes be-
zieht sich auf einen Druck von verschwindend Kurzer Zeitdauer,
und da der Druck im Laufe der Zeit ganz ausserordentlich und
zwar stetig wechselt, so ist bei dem oben erwiihnten Verfahren
wenig Sicherheit gegeben, dass der Mitteldruck auch wirklich
gefunden werde.

Fast noch wichtiger scheint mir, dass das Prinzip der Rech-
nung kein ganz richtiges ist. Nimlich das Mittel aus einem
Hohen— und Tiefenstande kann nur bei sehr regelmiissiger Wel-
lenbildung dem Mitteldruck entsprechen, und die Pulswellen
sind in vielen Fiillen hichst unregelmiissig, wie in einem spiite—
ren Abschnitte gezeigt werden wird.

Ich bediene mich daher seit einiger Zeit einer andern Methode
zur Bestimmung des Mitteldrucks, welche einen hohen Grad von
Genauigkeit gestattet. Ich spanne auf dem Cylinder des Kymo—
graphion einen Briefbogen auf, dessen Papierstiirke von grosster
Gleichmiissigkeit ist, ziehe dann erst bei Nulldruck die Abscisse
und lasse hierauf die Curve anschreiben.”} In beistehender Fi-
cur sei A B die Abscisse und £ & £ die Curve. Ist letztere ge-
zeichnet, so nehme ich den Bogen vom Cylinder ab und fille
aufl den Punkt « die Normale ¢ @, desgleichen auf den Punkt b
die Normale d b. Endlich wird ¢ d parallel a b gezogen und die
Grissse ¢ @ = d b genau gemessen. Diese Grisse werde mit If

bezeichnet.

) Um sicher zu sein, dass das Papier eine ganz gleiche Stiirke habe,
schneide ich von demselben Bogen, auf welchen die Curve verzeichnet wird,
verschiedene Stiicke ab und wiere sie aufl einer diusserst feinen Waze.
Das Papier ist nur dann brauchbar, wenn die Gewichte dem quadralischen
Inhalte der verschiedenen Stiicke proportional sind.
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Nach den erwiihnten Vorbereitungen schneide ich das Rechteck
a b ¢ d mit der Scheere aus und wiege es. Das Gewicht dessel-
ben werde mit G bezeichnet. Weiter wird mit einer feinen
Scheere die Curve genau ausgeschnitten und das zur Curve und
Abscisse gehirige Stiick @ cbenfalls gewogen. Nennen wir das
Gewicht dieses Stiickes g, so sind wir im Stande, den Mitteldruck
h durch Rechnung zu finden. Offenbar verhiilt sich i: H=g: G.
Mit Hiilfe dieser exacten Methode fand ich beispielsweise folgende
Druckwerthe :
Kaninchen : arteria carotis 91,2 ; arteric cruralis 86 Mm. ®)

Hund : carolis central. 113,8; carolis periph. 88,8 Mm. *¥)
Schaf : carofis central. 1424 ; carotis periph.  116,7 Mm,
Schaf: caroliscentral. 88,4 ; carolis periph. 61,3 Mm.

§ 88. Die Frage, ob der Blutdruck in den Arterien abwiirts
vom Herzen allmiilig abnehme, wiirde am vollstéindigsten erle—
digt werden, wenn man in einer und derselben Arterie mehrere
Druckmesser anbringen und die Druckcurve beobachten kinnte.
Ein derartiger Versuch wiirde an vielen Schwierigkeiten schei-
tern, aber ich habe ein Experiment erdacht, welches nicht min-

* Die zu diesen Beobachtungen gehiérigen isochronen Curven sind
Tab. VIII Fig. 2 abgebildet.
**) Vergl. die Abbildung der isochronen Cuarven Tab. VII Fig. 1.
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der entscheidend ist. — Eine gebogene, 3 Millimeter weite Glas-
rihre von bheistehender Form

C | Hw—r— Me

wird mit ihren beiden Enden @ und d in die durchschnittenen

Enden eines Blutgefiisses eingebracht und eingebunden. An 2

Punkten dieser Rishre, bei b und ¢, sind Druckmesser angebracht,

entweder einfache Glasrishren von verticaler Stellung, wenn man

an Venen operirt, oder Wellenzeichner nach der von Ludwig an-
gegebenen Construction, wenn man Versuche mit Arterien
macht. ¥} Gesetzt nun, das Blut fliesst in der Richtung von abed
durch die Rihre, so ist der Druck in b, d. h. in einem dem Her-
zen nither gelegenen Punkte, griisser als in ¢. Ist die Distanz der

Druckmesser eine betriichtliche, z. B. 900 Millimeter, wie in mei-

nem Instrumente, so ist die Seitendruckdifferenz nicht selten

sehr ansehnlich. Dieselbe betrug :

Bei einem Kalbe 16,3 Mm. Quecksilberdruck =220 Blutdruck **)
» » Hundel0,5 » » =140,7 » n.Aderl.
§it p 0 9,6 » 0 = {29.6 »

In der vena jugularis eines llundes ergab sich in 3 Versuchen

Folgendes :

Grisse des Blutdrucks

-

e —————
im Druckmesser b, im Druckmesser ¢ Druckdifferenz

]. 211 Mm. 125 Mm. 56 Mm.
Q, 175 » 0 » 105 »
S 180 » 70 » (10 »

) In den Venen kann man deshalb offne Glasrihren ohne Unbequem-
lichkeit anwenden, weil der sehr zeringe Blutdruck die Benulzung kurzer
Druckmesser gestattet.

## Vergl. die isochronen Curven Tab. VIII Fig. 5 und auf derselben Tafel
Fig. 3 fiir den Hund und Fig. 4 fir das Schal.
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wobei zu bemerken, dass sich die Zahlen im letzteren Falle aufl
den Druck einer Blutsiiule beziehen.

Diese Versuche haben zwar in so fern keine absolute Gitltig—
keit, als das Blut hier nicht durch eine Ader, sondern durch eine
Glasrihre fliesst, in welcher letzteren der Adhiisionscoéfficient
maoglicher Weise etwas grisser sein kinnte als in ersterer, indess
sind die Druckdifferenzen offenbar viel zu gross, als dass sie aus
diesem Umslande allein abgeleitet werden dirften. Wird dies
zugegeben, so liegt in den mitgetheilten Erfahrungen der unum-
stossliche Beweis, dass der Blutdruck im Gefisssysteme abwiirts
vom Herzen mehr und mehr abnehme,

Bei einigen Thieren habe ich Druckmesser an & verschicde-
nen Punkten des Gelisssystems angebracht, von welchen jeder
vorhergehende dem Ventrikel niiher lag als der nachfolgende.
In der nachstehenden Tabelle bezeichne ich diese & Punkte mit
I, II, I, IV und vergleiche den Druck mit dem einer Queck-
silbersiiule. .

Grisse des Blutdrucks in verschiedenen Gefiissen.

“hierart | 1. | 11. i | IV,

dege carot. cenlr. 135 | carol. per. 126! vena facial. 41 |vena Jugul. 18
Yerd carol. cenir. 122 | carot. per. 97 | kl. Halsvene 4% |wvena jugul. 24,5
calb carot. cenlr. 165,5 |art. melatarsi 146 | vena metatarsi 27,5 vena jugul. 9

Ich darf nicht unerwiihnt lassen, dass die Messung des
Drucks in den Venen ein wenig [rither ausgefuhrt wurde, als
die in den Arterien, wodurch fir die Beobachtungsfebler eine
elwas grossere Breile entsteht.

§ 89. Die zahlreichen Beobachtungen, welche ich im Vorher-
gehenden mittheilte, stimmen simmtlich darin ttherein , dass im
Blutgefiisssysteme, wie in todten Rohren, der hydrodynamische
Druck von der Einflussmiindung gegen die Ausflussmiindung
stetig abnimmt. Ich habe indess Fille gesehn, welche zu diesem
Gesetze nicht zu passen schienen, und es ist sonderbar, dass
derartige Fiille mir durchaus nur bei Vergleichung des Drucks
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in der Kopf-= und Schenkelschlagader vorgekommen sind. Noch
sonderbarer ist, dass sich der Druck in der Schenkelarterie fast
ohne Ausnahme etwas grosser herausstellte als in der Kopf-
schlagader, wonach die Annahme von Zufiillickeiten, welche im
Spiele gewesen, kaum zulissig scheint. Ich werde einige Fille
der Art mittheilen. *)

Hihe des Quecksilberstandes in Millimetern.

Thierart art. carolis art. cruralis I Durckdifferenz
Hund 122,5 124 + 2,5
Hund (56,6 | 462,56 + 5,9
Hund | 157 . 163 + 6
Hund I 143 201 + 58%)
Kalb | 169,68 T00 o b=l
Kaninchen | g2 . 86 - — 5,2

Auch andre Versuche scheinen zu bestiitigen , dass der Blut-
druck in der Schenkelarterie gewthnlich grosser sei als in der
Kopfschlagader. Die Grisse des Blutdrucks in verschiedenen Ge-
gissen wird niimlich indirect durch die Blutmenge gemessen,
welche aus gleich weiten Oefinungen in gleichen Zeitriiumen
abflliesst. ***] Ich habe also in die durchschnittenen Enden der
arteria carotis und cruralis Messingrohrchen von 2 Zoll Liinge

) Ein Fall, wo der Druck in der carotis griosser als in der cruralis war,
beim Kaninchen, ist schon besprochen und abgebildet worden Tab. VIII
Fig. 2. In einigen Fallen fand ich den Druck in beiden Gefissen fast gleich,
wie auch durch isochrone Curven erkiutert wird, Tab. VI Fig. 5 und Tab. VII
Fiz. 1. Beide Beobachtungen wurden an Hunden angestellt.

#2) Diese Differenz Gilll durch ihre Grisse stark aus der Reihe und liisst
cinen Beobachtungsfehler voraussetzen. Es ist dies eine meiner frithsten
Beobachlungen aus dem Jahre 1841,

w2 Keil (Tentam. medico-phys.) hat auch die Ausflussmenge des Blutes in
verschiedenen Gefiissen gemessen, aber ohne deren Weile zu beriicksichti-
gen. In Folge diseer Vernachlissigung sind seine Versuche 'werthlos und
die aus ithnen abeeleiteten Schliisse unzulissiz,
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und 1 Linie Weite eingebunden und das gleichzeitig abfliessende
Blut gesammelt und gewogen.

Versuche an einem 20 Kilogramm schweren Kalbe ergaben,
dass in 45 Secunden aus der carolis 201 Gr., aus der cruralis
223 Gr. Blut abflossen. In einem zweiten Versuche an einem
30 Kilogramm schweren Kalbe entleerte die carotis in 20 Se-
cunden 119 Gr., die Schenkelarterie 157 Gr. Blut.

Die hier mitgetheilten Fiille sind Ausnahmen, welche die An-
wendbarkeit der hydrodynamischen Gesetze aufl die Bluthewe-
gung auf keinen Fall widerlegen konnen. In dem Abschnitte
iber die Bewegung der Flussigkeiten durch verzweigte Riohren—
systeme ist bereits nachgewiesen worden, dass die Abnahme des
Seitendrucks von der Einflussmiindung gegen die Ausflussmiin—
dung durch die Verhiiltnisse der Stauung Modificationen erleidet.
Esgiebt eine positive und eine negative Stauung, von denen erstere
den Seitendruck iber das normale Mass erhebt, letztere un-
ter das normale Mass herabdriickt. In einem Rohrensysteme,
welches sowohl positive als negalive Stauung zulisst, muss also
der Fall vorkommen kinnen, dass ein Punkt, welcher der Ein-
flussmiindung niher liegt, einen ziemlich bedeutend geringeren
Druck ausweist, als ein zweiler Punkt, welcher weiler abwiirts,
d. h. der Ausflussmiindung niiher gelegen ist. Wie weit derar—
tige Abnormitiiten im Gange der Druckcurve gehen kimnen, ist
vor der Hand nicht ausgemittelt, aber jeden Falls muss die ste-
tige Abnahme des Blutdrucks im ganzen Verlaufe der Arterien,
Haargelisse und Venen als Regel gelten.

§ 90. Es wird gegenwiirtig schwerlich noch bezweifelt wer-
den kinnen, dass die Untersuchungen mit dem Himodynamo-
meter den Blutdruek nur theilweise, nicht aber volistindig
messen. Wir haben erwiesen, dass der Druck abwiirts vom
Herzen stetig abnimmt, und da Messungen am Ursprunge der
Aorte nicht ausfuhrbar sind, so bleiben die Resultate derselben
stets unter dem Maximum. Demnach bleibt verliufig noch un-
entschieden , wie gross der Werth des Widerstandes im Ganzen
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sei, dessen Erkenntniss gleichwohl fur eine physikalische Be-
handlung des Kreislaufs so wichtig ist.

Bei Weitem die meisten Messungen sind an der carofis aus—
gefithrt, man kann also fragen: wird in diesem Falle ein Druck-
werth erhalten, welcher der Totalitit der Widerstiinde einiger—
massen entspricht, oder findet auch hier eine erhebliche Unter-
schiitzung statt? Gesetzt, wir benutzten zur Bestimmung des
Drucks einen Himodynamometer mit T formiger Kaniile, so dass
die Widerstandshihe fiur den beprifften Punkt unmittelbar er—
halten wiirde, so wiire zunichst zu fragen : wie liegt dieser Punkt
im Verhiiltniss zur Einfluss— und Ausflussmiindung des grossen
Kreislaufs 7 Annédherungsweise wiirde dann das Instrument,
wenn an der carolis operirt wird, in die Mitte zwischen dem
Ventrikel und den Haargefiissen zu liegen Kommen, und da die
riickfithrenden Geliisse eben so lang sind als die zuftihrenden,
so wiirde der Abstand des Druckmessers vom Aortenursprunge
etwa } von der ganzen Liinge der Bluthahn betragen, oder mit
andern Worten, es wiirden etwa  der ganzen Blutbahn unter-
halb des Instrumentes liegen. Der Ilimodynamometer misst also
unter den gegebenen Voraussetzungen die Widerstinde, welche
sich in den letzten drei Viertheilen der Blutbahn entwickeln.
Wenn nun die Druckhihen, wie in den Versuchen mit einfachen
Rohren von gleichmissigem Kaliber, sich genau wie die Linge
der Gefiissbahn verhielten, so wiirde der Widerstand durch solche
Messungen an der carofis um } unterschiitzt.

Ich vermuthe, dass diese Auffassung der Wahrheit ziem-
lich nale kommen wird. Denn wenn auch der Seitendruck hei
der ungleichmiissigen Weite der Gefisshihle nicht im strengeren
Sinne proportional der Linge dieser sich idindern, d. h. vom Vor—
hofe riickwiirts gerechnet gegen die Herzkammer steigen kann,
so ist doch wahrscheinlich, dass das mittlere Verhiiltniss der
Steigung in dem einen Viertheil der Bluthahn ungefihr eben so
ausfallen werde als in den tbrigen drei Viertheilen,

§ 91. Poisseuille nahm an, dass bei allen Siugethieren, und
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daher wahrscheinlich auch beim Menschen, der Blutdruck in den
Arterien dem Drucke einer Quecksilbersiule von 160 Millimeter
Hohe sehr nahe Komme und als ein ungefiihrer Mittelwerth be-
trachtet werden diirfe. Ich glaube bewiesen zu haben, dass von
einem mittleren Druckwerthe fiir verschiedene Arterien uiber-
haupt nicht die Rede sein kann. Aber weiter ist zu sagen, dass
auch in analogen Gefissen verschiedener Thiere, z. B. in der
Kopfschlagader, der Blutdruek zu verschieden ausfillt, als dass
die Grisse desselben beim Menschen mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit sich schiitzen lasse. Ich habe eine grosse Menge
von Versuchen iiber den Blutdruck in der Arteria carotis ange—
stellt und werde, indem ich einen Ueberblick iiber dieselben
gebe, auch einige Beobachtungen andrer Autoren mit aufnehmen.

Pherdiai o s 4 321 Millimeter, nach Ludwig
Plard = s sivs w 214 »

Sehals s s e 206 0

Ballin d o clis o, 0 e 177 0

grosser Hund . . . .. 172 »

Haushabn . ... ... 17 »

2T T U 169 »

HH0E s e s s aup 0 » nach Spengler
172} | S S S 165 »

GANE <o wnowa 162 :: nach Blake
Blorch oo oonawe o 164 »

Taubn 5 swveas s 157 0 in der arteria brachialis
Hond o voe on i 157 »

Schaf ...... . « 156 0

Bl & on Gan & s 153 W

Plerd © o2 o .. s 450 h nach Spengler
Eatge - .. @ .on con v 150 0 nach Ludwig
Hoad . . .o nie o 143 0

BIERE 2 ek s mohid 135 »

Kalb . .... i e 0

grosser Hund . . . . . 123 n

Volkmann, Himodynamik, 12
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Pferd, alt und elend . . . . . 122 Millimeter

Bockchen! . S0y s s 118 0

Plekds Bt M0, 4L S e 110 » nach Spengler

Rapigehen: L0 n o uiinig 108 0 nach Blake

Hind; jung o Sl naia G 104 n

Schafalt v e Jahi e of 08 »

Kaninchen: . b Al o iani 90 0

Herttiay 4t G5 o utiti F S 58 » in der a. brachial.

Hecht s St it S s st 0 im Stamme der
Kiemenschlag-
ader

Barhts Sl ST Gh o TR a<ig 0 ehen daselbst

Waahilii o A e sk Bt v nabel n ecben daselbst

Frosch (113 Gr. schwer) . . 29 »  im linken Aor-
tenbogen

schildlrite ™) 0 do e . 23 »  desgleichen

Frosch (114 Gr. schwer) . . 22 »  desgleichen

] e 11 S R ... 18,5 »  in einer Kiemen-
schlagader.

Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich:

1) dass der Blutdruck in der arieria carotis verschiedener
Siugethiere um mehr als das Dreifache seines Werthes schwan-
ken kinne.

2) Die warmbliitigen Thiere scheinen einen weit hiheren
Blutdruck zu haben als die kaltblitigen.

3) Der Blutdruck in sehr jungen und sehr alten Thieren
scheint geringer zu sein, als bei Individuen von einem mittleren
Lebensalter.

*) Dieser fur einen Fisch ausserordentlich hohe Blutdruck ist dadureh
veranlasst, dass der Druckmesser mit ein facher Kaniile gleich unterhalb
des bulbus aortae eingeliihrl war. Eswurde also der volle Werth If gemessen.

*# Das Thier hatte vor Einfiihrung des Drunckmessers einen kleinen Blut-
verlust erlitlen.
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&) Die Grisse der Thiere ist fur die Stirke des Drucks durch—
aus nicht massgebend.

§ 92. Obgleich der Blutdruck bei verschiedenen warmblii-
tigen Thieren zu grossen Schwankungen unterliegt, als dass man
mit Poisscuille folgern kinnte, er werde beim Menschen 160 Mil-
limeter betragen, so ist doch zuzugeben, dass die Schwankungen
sehr viel geringer sind, als man bei der verschiedenen Grisse
und Kraft der Thiere hiitte erwarten kinnen. Das Herz cines
Plerdes ist fast 1000 Mal grisser als das eines Hahnes, und doch
ist der Blutdruck in der Kopfschlagader beider Thiere ungefiihr
derselbe.

Physikalisch betrachtet ist die Herzkraft das H in unsrer
Gleichung: f=f 4 w,und es hat aul den ersten Anblick etwas
Unverstiindliches, wie bei grossen Verschiedenheiten der Herz-
kraft (auf welche die enormen Verschiedenheiten der Muskel-
massen hindeuten ) der Werth von w so iiberaus geringen
Schwankungen unterliegen ksnne. Nicht minder auffallend muss
es scheinen, dass der Werth von w, welcher sich in directer
Abhiingigkeit von den Widerstandsursachen befindet, bei Thie-
ren der verschiedensten Grisse sich gleich bleibt, da doch in
cinem grossen Thierkirper eine grissere Summe von Widerstands—
ursachen vorausgesetzt werden sollte.

Anlangend das letzte Bedenken, soist dieses in einem fritheren
Abschnitte (§ 42) bereits beseitigt worden. Wir haben gesehn,
dass in einem verzweiglen Rohrensysteme die Vermehrung der
Widerstandsursachen durch eine Vermchrung von Collateral-
zweigen compensirt werden kinne. Es ist einleuchtend, dass
in cinem Plerde die Ausdehnung der Gefisswandungen, von
welcher die Grissse der Adhiision abhiingt, theraus viel betricht-
licher sei als in ecinem Hahne, aber eben so unzweifelhaft ist,
dass beim Plerde tiberaus viel miehr Wege gezeben sind, auf
welchen das Blut aus den grossen arteriellen Stimmen in die
grossen venisen iibergehen kinne. Die Vermehrung der Ab-
zugskaniile erleichtert den Abfluss und vermindert also den

12"
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Widerstand. Wenn also ein Thier an Grisse zunimmt, so haben
wir ein Moment, welches den Widerstand vermehrt, und ein
zweites, welches ihn vermindert, woraus sich die Moglichkeit
ergiebt, dass mit zunehmender Grissse des Kirpers der Wider-
stand unveriindert bleibe.

Was das andre Bedenken betriflt, dass ein grosses muskulii-
ses Herz auf eine grosse Herzkraft und diese wieder auf einen
grossen Widerstand schliessen lasse, so erledigt sich dasselbe
durch folgende Betrachtung. Unstreitig hat das Herz eines Pler—
des, welches 6-—8 Kilogramm wiegt, mehr Muskelkraft als
das Herz eines Hahnes, dessen Gewicht 15 —20 Gr. betriigt,
aber es bedarf auch dieser grisseren Kraft, um die ungleich
grissere Blutmasse, die es enthiilt, in Bewegung zu setzen und
in die arteriellen Stiimme einzutreiben. Gesetzt, der Zuowachs
an Kraft, welcher mit grosserer Entwickelung des lerzmuskels
eintritt, wiire der vermehrten Blutmasse proportional, welche
die geriumigeren Kammern enthalten und auszutreiben haben,
so hiitte diese Vermehrung der Kraft auf die Beschleunigung des
Blutlaufs gar keinen Einfluss. Unter dieser Voraussetzung, welche
nicht weit vom Wahren fallen kann, wire die Geschwindigkeit
der Bluthewegung von der Muskelstiirke des Herzens nicht un-
mittelbar abhiingiz und kinnte bei sehr kriiftigen und sehr
schwachen Herzen vollkommen dieselbe sein. Da nun der Wi-
derstand eine Function der Geschwindigkeit ist, so ergiebt sich
schliesslich, dass derselbe zwar zur statischen Kraft H, wie
frither erwiesen wurde, nicht aber zur Muskelkraft des Herzens
in einem E(_!Sl_'!l?.’”!'.ll[_‘.[l Verhiiltnisse stehe. '*__l

*1 Man sichtl hieraus, wie wichtig es ist, bei Schiitzung der Herzkraft sich
genau daritber zu verstiindigen , was mit diesem Namen bezeichnet werden
solle. Die stalische Kraft des Herzens ist bei verschiedenen Warmbliitigen
verhillnissmissig geringen Verschiedenheilen unterworfen , dagegen ist die
mechanische Kraft desselben ganz ausserorvdentlich verschieden. Unter
mechanischer Krafl versiehe ich das Produet aus der Stromschnelle in die
millelst einer Systole entleerte Blutmasse. Die Stromschnelle scheint bei
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Nach dem Vorausgeschickten steht die grosse Uebereinstim—
mung, welche die Werthe von w in verschiedenen Warmblitigen
zeigen, mit den enormen Verschiedenheiten der Herzkrifte nicht
in Widerspruch, wohl aber kann man sich wundern, warum die
Yatur die grissten wie die kleinsten Thiere warmblittiger Art so
baute, dass der Blutstrom fast das gleiche Mass von Reibung ent-
wickelte. Es muss von Wichtigkeit gewesen sein, den Grad des
Blutdrucks bei warmbliitigen Thieren in so enge Grenzen zu be-
schrimken, nur lisst sich der Grund hiervon um so weniger
tibersehn, als fur die kaltblitigen Wirbelthiere ganz andre
Grenzen vorliegen.

Bedenkt man, dass der Blutdruck eine Function der Ge-
schwindigkeit ist, so liegt die Annahme ziemlich nah, dass der
ceringe Druck bei den Amphibien und Fischen eine Folge triige—
rer Bluthewegung sei. Zu dieser Annahme passt auch die trige
Erniibrung dieser Thiere.

Cap. VI.

Von der Geschwindigkeit der Bluthewegung.

§ 93. Bei Untersuchung der Geschwindigkeit der Bluthe-
wegung kann man entweder die Zeit suchen, welche das Blut
zur Vollendung seines Kreislaufs braucht, oder man will bestim-
men, wie gross der Raum sei, welchen ein Blutinolekill in einer
bestimmten Zeit, z. B. in einer Secunde, zurticklege. In gegen—

den Siugethieren wiederum nur geringen Differenzen unterworfen zu sein,
dagezen steht die entleerte Blutmasse in einem ziemlich constanlen Ver-
hiltnisse zur Masse des Kirpers. Hieraus folgt, dass die mechanische Kraft
des Herzens bei den Siugethieren sich anniherungsweise wie ihre Korper-
massen verhalte.



182 Cap. VI. Von der Geschwindigkeit der Elullmwcgung.

wiirtigem Abschnitte handelt es sich um Erledigung der letzten
Frage, wir suchen den Werth v, die Stromschnelle.

Da die Geflisshohle an verschiedenen Stellen des Korpers
von ungleicher Weite ist, so kann die Geschwindigkeit der Blut-
bewegung nicht tiberall gleich sein, vielmehr ist {ur jedes Gefiiss
die Stromschuelle besonders zu bestimmen, wodurch die Schwie—
rigkeit der Untersuchung ausserordentlich gesteigert wird.

Die iilteren Angaben iber die Geschwindigheit der Blutbe-
wegung beruhen aul Schiitzungen , welche zum Theil tberaus
unsicher, zum Theil prinzipiell falsch sind.

So hat man die Stromschnelle in der Aorte danach berech—
net, dass man zuniichst die Quantitit Blut schitzte , welche die
sich zusammenziehende linke Kammer austreibt, dass man dann
die Weite der Aorte mass und die Liinge des Raumes bestiminte,
welcher durch das auszestossene Herzblut erfillll wurde, Hier—
mit erbiell man die Geschwindigkeit des Blutes fiur die Dauer
einer Systole, also auch die mittlere Geschwindigkeit fur die
Dauer eines Pulses und endlich, wenn man die Frequenz des
letzteren kannte, fir die Dauer eciner Secunde.

Dergleichen Schiitzungen schwanken aber innerhalb so wei-
ter Grenzen, dass sie als vollkommen werthlos betrachtet werden
missen.

Was erstens die Quantitiit des Blutes anlangt, welche im er—
wachsenen Menschen mit einer Systole entleert wird, so betrigt
dieselbe nach Harvey: 0,5 Unze, nach Senac 1 3, nach iHlamber-
aer 2,255, nach Keil 1—25, Borelli 35, Haller 253, Prochaska 2 5,
Krause 5,55, Valentin 5,33, Bergmann wenig tber 153, Allen
Thomson 1,55 u. s. w. Die Schiitzungen differiren also um
mehr als das Zelinfache.

Anlangend die Weite der Aorte, so betriigt dieselbe nach
einer Messung Poisseuilles 9080OMillimeter, nach Vierort, im
Mittel verschiedener Beohachtungen, 5200Millim. Diese Anga-
ben differiren wieder um das Doppelie, verdienen aber sclion
darum wenig Zutrauen, weil die Messungen am Leichnam, also



Cap. VL. Yon der Geschwindigkeit der Blutbewegung. 183

an Gelissen angestellt sind, welche sich nicht unter den natiir—
lichen Druckverhiiltnissen befanden.

Berechnet man die Stromschnelle in der Aorte aufl Grund-
lage dieser Schiitzungen, so erhiilt man Resullate, welche um
das Zwanzigfache von einander abweichen !

Ginzlich ins Nebelhafte verlieren sich die Rechnungen Keils,
welcher die durch Gefissverzweigung bewirkte Verlangsamung
der Stromschnelle aul constante Zahlenverhiiltnisse zurtickfiithrt
und beispielsweise behauptet, dass die Geschwindigkeit des
Blutes in der Aorte sich zu der eines 30 Mal verzweigten Ge-
fisses wie 615:1, und zu der eines 40 Mal getheilten wie
5233 : 1 verhalte.

§ 94. Exacte Beobachtungen iiber die Geschwindigkeit der
Blutbewegung kann man mit Hiilfe des Mikroskops an durch-
sichtigen Theilen lebender Thiere, am Gekriise, an den Schwimm-
hiiuten der Friische, an den Kiemen der Frosch— und Salaman-
derlarven u. s. w. anstellen.

Man verfihrt in der Weise, dass man den Blutlauf unter dem
zusammengesetzien Mikroskope bei einer Vergrisserung betrach—
tet, welche gestattet die Blutkorperchen zu erkennen.

Im Ocular des Instrumentes muss ein Glasmikrometer ange—
bracht sein, mit dessen Hiulfe die Forthewegung des Blutstroms
im Raume bestimmt wird. Weiss man, welcher objectiven
Grisse die Distanz zweier Theilungsstriche des Mikromelters ent-
spricht, so Kommt es nur darauf an zu untersuchen, wieviel
Zeit ein Blutkirperchen braucht, um von einem Striche bis zum
andern zu gelangen. Die Zeithestimmung geschieht am bequem-
sten, wenn man sich eine Taschenuhr am Kopfe vor ein Ohr be-
festigt und daraufl achtet, wieviel hisrbare Schlige in den Zeit-
raum fallen, in welchem das Blutkorperchen seinen Weg vollen—
det. Bei den meisten Taschenuhren betriigt das Intervall zweier
Schlige 0,2 Secunden, daher eine ziemlich genaue Schiitzung
der Geschwindigkeit von einem geiibten Beobachter selbst dann



184 Cap. VI. Von der Geschwindigkeit der Blutbewegung.

ausgefithrt werden kann, wenn sich das Blutkirperchen nur
durch eine sehr kurze Strecke mit den Augen verfolgen lisst.

Um das Resultat solcher Beobachtungen richtig zu wiirdigen,
wird man zu berticksichtigen haben, dass der untersuchte Theil
sich meistens in einer Lage befindet, in welcher eine gewisse
Beeintrichtigung der Bluthewegung vorausgesetzt werden muss.
Dies ist der Fall, wenn vorausgehende Blutverluste eine
Schwiichung des Herzens veranlassten; wenn die Circulation
durch gewaltsames Binden der Thiere im Allgemeinen gehemmt
ist; wenn die untersuchten Individuen ihrem natiirlichen Ele-
mente entzogen sind, z. B. Froschlarven oder Fische an der
Luft untersucht werden; endlich auch, wenn hiiutice Theile, wie
das Gekrise , in unnatiirliche Lagen gebracht werden, wenn sie
Falten bilden, u. s. w., lauter Umstiinde, bei welchen der Blul-
lauf gehemmt wird. Man ist also immer in Gefahr, die Geschwin—
digkeit des Blutlaufs zu unterschitzen, und von mehreren Be-
obachtungen iiber die Blutbewegung in Capillaren verdient in
der Regel die am meisten Zutrauen, bei welcher das Blut die
schnellste Bewegung zeigl.

E. H. Weber, welcher zuerst derartige Versuche an Frosch—
larven ausfihrte, fand in den Capillaren des Schwanzes, im Mittel
von 17 Beobachtungen, eine Geschwindigkeit von 0,25k P. Li-
nien = 0,573 Millimet. in 1 Secunde. *)

Valentin fand in den Capillaren der Schwimmhaut erwach-
sener Frische eine mittlere Geschwindigkeit von 0,225 Par.
Linien == 0,507 Millimeter in 1 Secunde.

Auch ich habe derartige Beobachtungen iiber die Blutge-
schwindigkeit in Capillaren angestellt. Ich fand dieselbe in Kie-
men von Salamanderlarven, im Mittel, = 0,245 Millimeter, im
Schwanze der Froschlarven, im Mittel, = 0,4 Millimeter in 1 Se-
cunde , in der Schwanzflosse eines kleinen Fisches = 0,12 Mil-
limeter. Bei einem jungen Hunde wollte es nicht gelingen , die

#) Miillers Archiv fiir Anat. und Physiolog. 1838, 5. 465,

i
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Geschwindigkeit des Blutes in den Capillaren des Gekrises ge—
nau zu messen, indem die Athembewegungen storend eingriffen.
Nach ungefiibrer Schiitzung mochte die Geschwindigkeit doppelt
so gross sein als bei den Froschlarven, also gegen 0,8 Millimeler.

§ 95. Um auch in undurchsichtigen Gefiissen die Geschwin-
digkeit der Bluthewegung messen zu kinnen, habe ich ein In-
strument construirt, welches ich Himodromometer nenne, und
welches in seiner ersten, noch ziemlich unvollkommnen Bauart
von einem meiner Assistenten beschrieben worden ist. ")

Mein Instrument besteht wesentlich aus einer langen , haar-
nadelférmig gebogenen Glasrihre , welche die Bestimmung hat,
einem ausgeschnittenen Gefisssegmente substituirt zu werden.
Die Glasrohre ist mit Wasser gefullt, und das vom Herzen kom-
mende Blut verdriingt dasselbe. Die eindringende Blutsiiule
verschiebt die vor ihr liegende Wassersiiule, ohne dass die Fluida
sich sonderlich mischen; sie braucht zum Durchfliessen des ge—
messnen Weges eine messhare Zeit, und man erhiilt hiermit die
Unterlagen zu einer Berechnung, wie weit das Blut im Zeitraum
einer Secunde sich lorthewege.

Diese vorliufigen Andeutungen werden die nun folgende Be-
schreibung des Instrumentes (vergl. Tab. Il Fig. 1) verstind-
licher machen. Die Glasrihre, durch welche das Blut fliessen
soll, hat Keine freien Enden, welche sich mit denen eines Blut-
gefisses direct in Verbindung setzen liessen, sondern bildet
einen schleifenartigen oder haarnadellirmigen Anhang einer
sehr kurzen, an ihren Enden Kkonisch zugespitzten Metallrihre,
welche ihrerseits einem ausgeschnittenen Gefissstitcke von nicht
ganz zwel Zoll Linge substituirt wird. Man kann sich also vor-
stellen, es werde dem Blutstrome, durch Spaltung in zwei Arme,
ein doppeltes Bett gegeben ; der eine Arm ist gerade und liusserst
kurz, der andre ist lang und in der Weise gebogen, dass An-

*) Hiitlenheim, F. A., observationes de sanguinis circulatione haemodro-
momelri ope institutae. Halis Sax. 1846,
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fang und Ende desselben ganz nahe beisammen liegen. Wie nun
in einem Strome, welcher sich theilt, durch Schleussen vermittelt,
werden kann, dass das Wasser bald durch den einen, bald durch
den andern Arm seinen Weg nehme, so ist auch in meinem In-
strumente durch zwei IEihne dafiir gesorgt, dass das Blut nach
Belichen des Experimentators immer nur durch den einen oder
den andern Kanal hindurchstriome.

In Tab. HI Fig. 1 ist A die 11 Zoll lange Metallrihre, welche
an ihren beiden Enden @ und « in der Weise konisch zugespitzt
ist, dass ein Paar Kaniilen, & /', aufl diese kegelfirmigen Enden,
wie Spritzenrshrehen an eine Injectionsspritze, fest aufgesteckt
werden kinnen. Im Verlaufe dieser Metallrihre sind zwei Hiihne,
b ', angebracht, mit deren Hiilfe man das lumen beliebig schliessen
und 6ffnen kann. Nur der eine der beiden Iiihne ist mit einem
Handgriffe versehen:; dreht man diesen einen, so dreht sich
gleichzeitig auch der andere, indem beide auf der dem Hand-
ariffe gegeniiberliegenden Seite mittelst angebrachter Kammri—
der in einander greifen (Fig. 2 r 1), | _

Die mit den Hihnen versehene kurze Messingrihre giebt seit-
lich und unter rechten Winkeln zwei noch Kkiirzere Arme ab.
welche mit den Hihnen in gleichen Querschnitten liegen. Diese
Seitenarme, i /', sind nichts Anderes als Hitllsen, welche die Enden
der gebogenen Glasrdhre aufnehmen, so dass zwischen dieser
und der Messingrihre eine Verbindung hergestellt wird.

Die beiden ihne, welche demnach genau an den Punkien
liegen, wo das Strombett zuerst sich spaltet und dann wieder
zusammenmiindet, sind mit anderthalber Bohrung versebn. Man
kann also die Hihne ecinmal so stellen, dass ihre ganze Bohrung
in die Richtung der Messingrohre Fillt (Fig. 3); dann ist diese
natiirlich durchgiingiz und die Glasréhre verschlossen; oder
zweilens , man kann den Hihnen eine Stellung geben, bei wel-
cher die halbe Bohrung in der Richtung der Messingrihre liegt
(Fig. &); dann ist diese abgesperri, und die grosse Bahn durch

die Glasrihre ist offen.
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An der Riickseite des Instrumentes (Fig. 2), wo die ILihne
mit Kammriidern in einander greifen, ist uibrigens eine soge-
nannte Steurung angebracht (Fig. 2, S), welche die Drehung der
[ihne bei 90° hemmt, also genau in dem Momente, wo die Boh-
rung des Hahnes mit dem Kanale « oder respective 85, dem
Zwecke des Experimentes entsprechend, zusammenfille,

Die gebogene Glasrihre ruht auf eciner metallenen Scala,
deren Nullpunkt in der Axe der Messingrihre liegt, und welche
den Nebenvortheil gewiihrt, das Instrument vor dem Zerbrechen
zu schiitzen.

Soll nun der Himodromometer benutzt werden, so legt man
ein Gefiss in einer Strecke von mindestens 3 Zoll frei und sehinei-
det, nachdem man durch Anlegung von Compressionspincetten
die Circulation gehemmt, ein Stiick von ungefiihr 2 Zoll aus. In
die offnen Enden des Gefiisses werden die Kaniilen k ' einge-
bunden. Diese Kanuilen, deren eine gegen das Herz, die andre
gegen die Haargefisse gerichtet ist, miissen dann soweit von
einander liegen, dass sie an die kegellirmigen Enden der Mes—
singrihre a @ bequem angesteckt werden kinnen, ohne dass die
Arterie aus ihrer geraden Richtung gebracht wird. Noch vor
Einfithrung des Apparates in die Ader muss die Glasrohre mit
Wasser gefullt und der Handgriff des Hahnes so eingestellt wer-
den, dass die Messingrohre durchgiingig, die Glasrshre dagegen
geschlossen ist, also in der Weise, wie Fig. 3 versinnlicht.

Gesetzt, das Instrument sei auf diese Weise in die Carofis
eingefithrt worden, so fliesst das Blut, nach Entfernung der Li-
gaturen oder der Compressionspincetten, vom Herzen durch die
Messingrihre zum Kopfe, und die Circulation geht in der peri-
pherischen Seite des Gelisses durchaus regelmiissig von Statten.
Kin einziger Moment reicht hin, dem Blute eine andre Bahn an—
zuweisen. Es fliesst nach Umdrehung des Hahnes durch die
Glasréhre und verdriingt das hier belindliche Wasser in den
peripherischen Theil des Gefisses. Durch die Kunst der Mecha-
nik ist dieser Theil noch voll und leistet dem eindringenden
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Wasser den normalen Widerstand, wovon das Gelingen des Ex—
perimentes abhing. Hitte der Kopftheil der Carotis, ehe die
Glasréhre geiiffnet wurde, sich entleeren kisnnen, so wiire das
von hinten getriebene Wasser mit Gewalt ins Widerstandslose,
und ehenso gewaltsam das treibende Blut ihm nachgestiirzt.
Die Schnelligkeit des Blutlaufs wiirde dann tiberschiitzt worden
sein. Zur richtigen Schiitzung gehiért noch , dass das lumen der
kimnstlichen Blutbahn uberall gleich weit und namentlich nieht
weiter als die Oeflnung der in das Gefiss eingefithrten Ka-
niile ist.

§ 96. Die Glasrihren meiner Instrumente haben ecine Weite
von 2—3 Millim. und eine Linge von 600—1300 Millim. ge-
habt, ohne dass diese Unterschiede einen bemerklichen Einfluss
auf die Werthe der Geschwindigkeit gehabt hiitten. Aber die
langen Rihren sind deshalb zweckmiissiger, weil das Blut Lingere
Zeit braucht, um hindurchzusetzen, so dass die Fehler in der
Zeithestimmung geringer werden. Das Blut fliesst in wenigen
Secunden selbst durch eine Rihre von 1300 Millim. Liinge. Um
eine so kurze Zeit mit Schiirfe zu bestimmen, ist wiederum nisthig,
eine Taschenuhr an ein Ohr zu befestizen und auf die Zahl der
Schliige zu merken, welche das Blut braucht, um seinen Weg
zu vollenden. *)

Am vortheilhaftesten verfibhrt man so, dass man in dem Mo-
mente, wo man den Hahn 6ffnet, Null ziiblt, und dann weiter,
und dass man den Hahn schliesst, bei einem gewissen Uhrschlage,
noch ehe das Blut in die undurchsichtige Messingrihre eintritt.
Man findet auf diese Weise am genauesten die Linge des Weges,
welchen der Blutstrom in einer gewissen Zeit, in 10, 20 u. s. f.

*) Die Dauer der Uhrschlige hat man natiirlich vor dem Experimenle
zu ermitleln. Die meisten Taschenuhren machen in 1 Minute 300 — 304
Schlige oder 150 — 152 Doppelschlige. Die einfachen Schlige erfolgen zu
rasch auf einander, um sich mit zwei- und dreisylbigen Zahlen ziihlen zu
lassen, man muss sich daher an die Doppelschliige halten. Fiir meine Uhr
hetrigt die Dauer eines Doppelschlages 0,395 Secunden , also annaherungs-
weise 0,47,
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Uhrschligen, zuriickgelegt hat. Indess sind doch die Beobach-
tungsfebler, welche hierbei entstehen kiinnen , nicht ganz unbe-
triichtlich. Es entsteht niimlich allerdings eine gewisse Mischung
des Blutes und des Wassers, und wie es an einer bestimmlten
Grenze zwischen beiden fehlt, wird die Schiitzung des vom Blute
zuriickgelegten Weges ungenau. Da ziemlich wenig Blut dazu
gehiort, um dem Wasser eine sehr intensive Farbe zu geben, so
habe ich bei meinen Messungen die Grenze immer an der Stelle
genommen, wo die reine Blutfarbe auftrat, tiberzeugt, dass selbst
an dieser Stelle das Wasser nicht ganz fehlte.

Die Strecke, in welcher Blut und Wasser evident sich mi-
schen, hat manchmal eine Linge von 1 Decimeter, auch wohl
etwas mehr. Betrigt der Weg, welchen das Blut zuriickgelegt
hat, 12 Decimeter, so kinnte man sich im dussersten Falle bei
Schiitzung der Geschwindigkeit um [1; verrechnen, wenn man
das Factum der Mischung gar nicht in Anschlag briichte. Indess
enthilt die Stelle, wo die Mischung unzweifelhaft ist, schwerlich
mehr als 1 Blut, und auch da, wo keine Mischung bemerklich
wird, befindet sich noch etwas Wasser. Rechnet man also die
ganze Partie, wo Blut und Wasser sichtlich vermischt sind, als
reines Wasser, dagegen die Partie, wo von Mischung nichts
wahrnehmbar ist, als reines Blut, so wird man sich der Wahr-
heit so ziemlich nidhern, und ich hin geneigt zu glauben, dass
die auf diese Weise gelundenen Geschwindigkeiten bis auf %
ihres Werthes zuverlissig sein wiirden, wenn nicht leider noch
eine zweite Quelle des Irrthums hinzukidme. Es ist nidmlich
nicht vorauszusetzen, dass das Oeflnen und Schliessen des In-
strumentes vermittelst der Umdrehung des Hahnes priicis in dem
Momente geschehe, in welchem es den abgeziihlten Uhrschligen
zu Folge geschehen sollte. Man kann sich bei Einstellung des
llahnes um } Uhrschlag versehen, also, da diese Einstellung in
Jedem Experimente 2 Mal vorkommt, um 1 Uhrschlag, und das
Blut der Arterien braucht in einigen Fiillen nur 8 Uhrschlige,
um das Instrument zu passiren. Hiernach wiirde der Beohach-
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tungsfehler unter ungiinstigen Umsliinden gegen 1 betragen. In-
dess habe ich Ursache zu vermuthen, dass die wirklichen Beoh-
achtungsfehler geringer ausfallen als die eben angegebnen mig-
lichen. Ich habe bei ruhigen Thieren mehrere Male, in 3 auf
einander folgenden Beobachtungen, genau dieselben Werthe fur »
erhalten, wonach bedeutende Irrthitmer nicht zu erwarten sind.

§ 97. Man tibersehe nicht, dass es sich im Vorhergehenden
nur um die Fehler handelte, welche vorkommen kiinnen, wenn
man die Schnelligkeit der Bluthewegung in der Rihre abschiitzt.

Eine ganz andere Frage ist, welchen Irrungen man ausge-
selzt sei, wenn man annimmt, dass das Blut in der Glasrihre
ebenso schnell fliesse als in der Arterie, in welche sie eingefithrt
wurde.

Aus der Beschreibung des Himodromometers ergiebt sich,
dass die Weite der Glasrohre geringer ist als die des Gefiisses,
mit welchem sie in Verbindung gebracht wird, folglich muss das
Blut durch das Instrument schneller fliessen als durch das Ge-
[iiss , und es kinnte hiernach scheinen, dass die gemessene Ge-
schwindigkeit in jedem Falle einer mehr oder weniger bedeu-
tenden Reduction bediirfe. Dem ist jedoch nicht so.

Die Frage, um welche es sich handelt, ist nicht die: Fliesst
das Blut im Instrumente ebenso schnell als in der Arterie, in
welche es eingeflithrt wurde? eine Frage, die offenbar verneint
werden miisste, sondern die: Hat das Blut in dem Instrumente
dieselbe Geschwindigkeit, welche es unter den natiirlichen Be-
dingungen, d. h. vor Einfubrung des Himodromometers, in dem
Gelisse hatte?

Zur Beantwortung der letzteren Frage sind in einem vor-
hergehenden Abschnitte die vollstindigen Unterlagen gegeben.
Man hat zuniichst zu erwiigen, dass das Geliisssegment, welchem
die diinnere Glasrshre substituirt wird , nichts Anderes als ein
Arm eines vielfach verzweiglen Gefisssystems ist, und hat
daran die Frage zu knupfen, welchen Einfluss eine derartige

Substitution auf das Fliessen habe.
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Nun sei beistehende Figur das Schema cines Gelisssystems,
welches der bequemeren Darstellung wegen nur aus & gleich
langen und gleich weiten Elementen A B C D bestehen mag,
und B sei der Arm, welchem die engere Rihire des Himodromo-
meters zwischen ce zu substituiren wiire.

Man frage sich zuerst, was wird geschehen, wenn bei un-
veriinderter Fallhthe oder Herzkralt der Rihre ce eine engere
substituirt wird? Natiirlich muss der Abfluss vermindert, also
auch die Geschwindigkeit verringert werden. Das Blut fliesst
nach Einfithrung der engen Rihre langsamer durch B als vorher.
Zwar fliesst es durch die verengte Stelle ce schneller als durch
die nicht verengte, aber unmiglich kann es durch die verengle
Stelle schneller fliessen, als es durch B floss, noch ehe die Veren—
gerung angebracht worden war. Im Gegentheil muss es durch
die verengte Strecke langsamer fliessen als vordem, weil in der
Verminderung der Rohrenweile ein hemmendes Moment liegt.
Man braucht tibrigens nur auf dem andern Collateralarme, C,
eine Strecke df im Gedanken abzustecken, welche ebenso lang
als ce, aber nicht verengert ist, und sich zu fragen, wird die
Stromschnelle in dem weiteren Abschnitte d f oder in dem enge-
ren ce geringer sein? so wird man sich, mit Berlicksichtigung
oben mitgetheilter Erfahrungen (§ 37), fur den letzteren Fall ent-
scheiden mussen. Die Stromschnelle ist in dem verengten Ab-
schnitle ce geringer als in df, sie ist ferner in df gegenwiirlig
ceringer, als sie ebendaselbst war, che durch Verengerung des
Collateralarmes ein neues Hemmniss geschaffen wurde, folglich
ist die Geschwindigkeit in dem verengerten Abschnitte ce auch
geringer, als sie in dem Abschnitte d/ war, noch ehe der Appa-
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rat durch Substitution der engeren Rohre in B modificirt wurde.
Vor dieser Substitution war aber die Geschwindigkeit in B eben-
so gross als in C, und folglich hat die Geschwindigkeit in B nach
jener Substitution nicht nur im Allgemeinen, sondern auch in
der verengten Stelle ce im Besonderen abgenommen. Die Rich-
tigkeil dieser Betrachtungen hat sich durch die Versuche voll-
kommen bestitigt.

In einem Falle bestand der oben abgebildete Apparat aus
vier Réhren von 500 Millim. Linge und 7,03 Millim. Durch-
messer. Bei einer Fallhthe von 382 Millim. ergab sich die Strom-
schnelle in A = 893 Millim., und folglich musste sie in den Rih-
ren B und C = £66,5 Millimeter sein.

In einem zweiten Falle waren die Bedingungen vollkommen
dieselben , nur war statt der Réhre B von 7,03 Millim. Durch-
messer eine engere von 3,5 Millim. Diameter eingefithrt. Nun
ergab sich bei 893 Millim. Fallhthe in A eine Geschwindigkeit
von 806,7 Millim., in B aber von 340,% Millim.

Die der weiteren Rishre substituirte engere hat demnach die
Geschwindigkeit nicht vergrissert, sondern anniiherungsweise
um 1 verlangsamt.”)

Das Blut fliesst alsodurch den lliimodromometer
zulangsam,nicht aber zu schnell, wie es von vorn herein
den Anschein hatte.

§ 98. Es bliebe nur die Frage zu erértern, ob die Verlang—
samung, welche der Blutstrom im Himodromomeler erfihrt, eine
derartige sei, dass die Ergebnisse der Messungen durch sie we-
sentlich betheiligt werden.

Man substituirt im Experimente einem kurzen, weiten und

*) Man wird hieraus nichl folgern wollen, dass auch der Himodromo-
meler eine betrichtliche Verlangsamung der Blutbewegung veranlasse. In
dem eben eridrcterlen Falle wird durch Substitution der enzen Rahre fiir die
weite das Mass der Widerstandsursachen ausserordentlich gesteigerlt, was
bei Einfithrung des Himodromometers in die Blulgefisssysteme nicht der
Fall ist.
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geraden Gefisssegmente eine lange, engere und mit mehreren
Winkeln wversehene Rihre und setzt hierdurch eine betriicht—
liche Menge neuer Widerstandsmomente. Wenn alle diese Wi-
derstandsmomente ausschliesslich auf das Gefiiss wirkten, in
welches der Himodromomelter eingefihrt wird, so miisste die
Geschwindigkeit der Blutbewegung ausserordentlich gehemmt
werden, indess kann eine solche értliche Einwirkung nicht statt
finden. Vielmehr vertheilt sich in Fliissigkeiten jede Einwirkung
gleichmiissig nach allen Seiten, und so auch die Einwirkung der
Widerstandsursachen in den communicirenden Abtheilungen
des Gefisssystems. Wie nun der Widerstand, welchen das
Messinstrument mit sich bringt, iiber das ganze System gleich-
miissig vertheilt wird, so wird auch die Geschwindigkeit nicht
in einem Gefisse , sondern in allen geschwiicht, und durch die
Vertheilung des schwiichenden Einflusses wird die Grisse des—
selben an jedem einzelnen Punkte geringer.

Die Frage reducirt sich daher darauf, ob der Zuschuss von
Widerstand , welchen das Instrument mit sich bringt, im Ver-
gleich zu der Summe der Widerstiinde, welche im normalen Zu-
stande schon vorhanden ist, von wesentlichem Belang sei. Dies
wird man nicht wahrscheinlich finden, wenn man die tausend
und aber tausend Widerstandsursachen tiberschligt, welche in
einem Thierkérper der Bewegung des Blutes entgegentreten.

Offenbar sind die Hindernisse, welche der Himodromometer
der Bluthewegung bereitet, viel geringer als diejenigen, welche
aus der Unterbindung einer Gefissbahn hervorgehen. Nun lehrt
aber die Erfahrung, dass der Blutdruck, welcher erwiesener
Massen den Hindernissen proportional ist, durch Unterbindung
eines Gefisses nur wenig gesteigert wird, und folglich kann die
Steigerung des Widerstandes, welche durch Einfithrung meines
Instrumentes veranlasst wird, nur sehr geringfliigig sein.

itte mein Instrument durch Vergrisserung der Adhiisions—
fliche einen merklichen Einfluss auf Verlangsamung der Strom-

schnelle , so miusste ein Himodromometer mit langer Glasrihre
Volkmaun, Himodynamik. 13
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eine langsamere Bluthewegung ergeben, als ein Ilimodromometer
mit kurzer. Zahlreiche Beobachtungen haben einen derartigen
Einfluss der Liinge nicht wahrnehmen lassen. Hierzu kommt
noch, dass das Blut durch die Glasrihre so mqah durchstrimt,
dass die Annahme einer irgend erheblichen Verlangsamung ge-
radezu unmiiglich ist. Die Geschwindigkeit der Strémung ist
niimlich bedingt durch die von den Herzkammern entleerte Blut-
menge , und diese wieder hat ihre Grenzen in der Capacitit der
Ventrikel. Je schneller das Blut fliesst, um so mehr muss mit
jeder Systole entleert werden, und ich werde zeigen, dass die
von mir gefundenen Geschwindigkeiten bereits sehr ansehnliche
Capacitiiten der Ventrikel voraussetzen, nimlich Weiten, welche
das Maximum aller bisher gemachten Messungen noch um etwas
itbertreflen.

§ 99. Ehe ich zu Einzelnheiten der Beobachtung tibergehe,
werde ich noch einige Bemerkungen iiber den Gebrauch des Ili-
modromomelters nachtragen.

Unmittelbar nach Vollendung einer Beobachtung entfernt man
das Instrument und reinigt es, ehe das in ihm befindliche Blut
zur Gerinnung kommt. Die Reinigung, wie auch die erste Fiil-
lung mit Wasser, geschieht mit Hulfe einer kleinen Spritze, deren
vordere Ausflussiflnung sich trichterfirmiz erweitert und so
weil ist, dass die konisch gearbeiteten Enden des Himodromo-
melers ( Tab. 1 Fig. 1 aa’) genau hineinpassen. Nachdem man
die mit Wasser gefuilte Spritze an den Hiimodromometer gesteckt
und den Ilihnen eine solche Stellung gegeben, dass die Glasrihre
durchgiingig ist, spritzt man Wasser durch das Instrument. Die
Reinigung gelingt weniger, wenn man den Spritzenstempel
gleichmiissig vorwiirts stiosst, als wenn man ihn ruckweise aufl
und ab bewegt. Auch ist vortheilhaft, wenn bei dieser Arbeit
etwas Lult in die Glasridhre getrieben wird. Reicht dies Alles
nicht aus, so muss man Essigsiiure durch das Instrument spritzen.

§ 100. In nachstehender Tabelle findet man eine Anzahl von
Beobachtungen iiber die Geschwindigkeit des Blutes.
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Geschwindigkeit des Blutstroms in verschiedenen Siiugethieren.

Werth
s Name des Blut-{ =~ 2
Versuch Thierart gefiisses I:.l?lrll: :;] :Il : Bemerkungen
i. Hund art. carotis 273
2. Hund desgl. 262
3. Hund desgl. 357
p .+« Mittel sehr iiber-
. | Hund desgl. LA e ol b
fungen.
5. Hund desgl. 280
6. Hund desgl. 338
7. Hund desgl. 205
8. Ziege desgl. 358
9. junge Ziege | desgl. 280
10. junge Ziege | desgl. 240
1. Plerd desgl. 25k
12. Plerd art. metatarsi] 56
13. Plerd v maxillar.] 232
15. dasselbe w earofis 306 ..« Nach Unterbindung der
art, maxillaris.
15. Plerd womaxillar.] 99
16. dﬂSSE"'}G W carolis £319 «+« Mach [_:nlﬂfl_!lihl'lllllg der
art, maaillaris,
7. Plerd desgl. 220 ... Miuel aus 4 Beobach-
lungen.
18. Kalb desgl. k31
19. Schaf desgl. 287
20. Schaf desgl. 244
24 dsgl. spiiter | desgl. 281
Q3 Schal dgsgL 350 .+« Millel aus 3 Beobach-
lungen.
23. Hund vena jugul. 225  |...Miuel aus 3 Beobach-

tungen.

13"
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Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich Folgendes :

1) Die Geschwindigkeit der Bluthewegung in den grossen
Arterien und Venen ist enorm viel grissser als die in den IHaar—
gefidssen beobachtete (§ 94).

2) Die Stromschnelle ist in den Arterien, welche dem Herzen
niiher licgen, grosser als in den entfernter liegenden.

3) Die Geschwindigkeit des Blutes in analogen Gefissen,
z. B. in den Carotiden verschiedener Siuger, ist zwar nicht
gleich, aber auch nicht auffallend verschieden, d. h. die Diffe-
renzen bei verschiedenen Thicrarten sind kaum grisser als die
bei verschiedenen Individuen gleicher Art.

&) Als ungefiihre Mittelzahl fur die Geschwindigkeit des Blu—
tes in der Kopfschlagader der bis jetzt untersuchten Siiugethiere
diirften 300 Millim. anzunehmen sein. *)

§ 101. Einen auffallenden Einfluss auf die Geschwindigkeit
haben Blutverluste. In der Regel wird mit jedem Aderlasse die
Blutbewegung langsamer, doch kommen Ausnahmen vor, welche
wenig befremden kinnen, wenn man erwiigt, dass die Herzkraft
unter dem Einflusse sehr verschiedener Bedingungen steht. Ich
werde einige Beobachtungen im Einzelnen mittheilen, wobei ich
bemerke , dass dieselben ohne Ausnahme an der Kopfschlagader
angestellt wurden.

Die erste Versuchsreihe wurde an einem Kalbe in der Weise
angestellt, dass ich eine Glasrshre von 1,3 Meter Linge und
7 Mill. Durchmesser in die Carolis einfuhrte und bestimmte, wie

*) Die Geschwindigkeit ist geringer als die a. a. 0. von Hiltenheim er-
langle , was einer Erklirung bedarf. Hiittenheim experimentirte mit einem
Himodromometer von unvollkommner Bauart. Die Hihne zum Oeffnen und
Schliessen der Rihre griffen nicht in einander und mussten mit der rech-
ten und linken Hand jeder einzeln gedreht werden. Man darf annehmen,
dass die Ocffoung beider kaum je absolut gleichzeilig erfolglte, womil dann
zusammenhiingt , dass der peripherische Theil des Blulgefisses sich entlee-
ren konnte, ehe noch die Blutbewegung durch die Glasrohre ihren Anfang
nahm. Wenn nun nach Oeffnung auch des zweiten Hahnes das Blut in der
Glasrihre mobil wurde, so fand es im peripherischen Theile des Gefiss-
systems zu wenig Widerstand und floss demnach schneller.
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viel Blut in Zeit von 60 Uhrschligen (zu 0,4”) abfloss. Mit jeder
neuen Beobachtung steigerte sich demnach der Blutverlust, aber
mit jeder neuen Beobachtung verminderte sich auch die Quan-
litit des Abflusses, welche der Stromschnelle proportional sein
musste.

Versuche am Kalbe.

1. Beobachtung Blutabfluss in 2% Secunden = 141,6 Gramin.
9 I T A = {29,8 »
3. 7L (T SR P g veeseses = 97 0
§. " RS R S LS P = 971 i
O » Eil e Ih e e v e o B8O »
6. O eI S R s e e e = 58,3 »
T i AR, R A = 44,8 0

Die vierte Beobachtung ist die einzige, welche aus der Reihe
fiillt. In den beiden folgenden Versuchsreihen wurde die Ge-
schwindigkeit mit dem Himodromometer bestimmt.

Versuche an einem Hunde.

Beobachtung  Grisse des Blutverlustes  Geschwindigkeit des

im Ganzen Blutes
1. » sie adar N Gy L A PR g 280 Mill.
2. » v ns DEGrADM. «+ o o ¢ vave. DT D
S B von wm AR e B O 186,6 »
k.. 3 ot w2 el i e 88,4 »
5. » EI e i S 8

Versuche an einem Plerde.

Beobachtung Grisse des Blut— Geschwindigkeit Pulsfrequenz

verlustes im in1 Minute
(zanzen
1. 0 £31 Mill. 56
. 680 Gramm. 383 » 68
3. 2040 » 345 » 64
k. 3400 0 383 » T4
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Beobachtung Grosse des Blut- Geschwindigkeit Pulsfrequenz

verlustes im in 1 Minute
(anzen
b. S840 Gramm. 431 Mill. 76
6. 6800 W 287 » 100
T 8160  » 287 » - 10
5. 9740 W 287 » 120
9. 11780 " 157 » 160
10. 13820 ) 150 » 152

In dieser Versuchsreihe kommen Fille vor, wo der Blutverlust
die Stromschnelle nicht nur nicht vermindert, sondern sogar
steigert. Dies kann theilweise an der Mangelhaftigkeit des Ex—
perimentes liegen, welches zu den ersten gehort, die ich mit
dem Himodromometer angestellt habe, aber gewiss ist die Un-
genauigkeit der Versuche nicht der einzige Grund der vorkom-
menden Unregelmissigkeiten. Ich bin vielmehr geneigt anzu-
nehmen , dass die Geschwindigkeit der Bluthewegung eine Re-
sultante verschiedener Bedingungen ist, von welchen einige zu
unabhiingig vom Blute dastehen, um durch quantitative Veriin—
derung desselben augenblicklich und nach einer bestimmten Seite
getrieben zu werden. Immerhin ist das Resultat dieser Ver-
suchsreihe am Pferde im Ganzen genommen auch dieses, dass
Blutverluste die Circulation verlangsamen.

Der Grund, warum Blutentziehungen in der Regel sofort die
Stromschnelle vermindern, liegt unstreitig in der Verengerung
und in der Erschlaffung der Gefisse, denn an eine Schwiichung
des Herzens, dem durch die Blutverluste der Nahrungsstoff ver—
Kiummert wird, ist bei dem plitzlichen Eintreten der Wirkung
nicht wohl zu denken.

Wenn nun Blutverluste die Stromschnelle aus dem angege-
benen Grunde vermindern, so scheint direct zu folgen, dass Ver—
mehrung der Blutmasse sie steigern miisse. Dies wird auch bis
zu einem gewissen Punkte sicherlich geschehen, nur wird die
Zunahme der Geschwindigkeit ihre Grenze haben, denn es wird
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endlich dahin kommen, dass die Herzkraft der Bewegung zu
grosser Massen nicht mehr gewachsen ist.

§ 102, Ziemlich weit verbreitet ist die Annahme, dass mit
zunehmender Hiufigkeit des Pulses die Geschwindigkeit der
Bluthewegung wachse. Dass dieser Satz keine allzemeine Gil-
ligkeit habe, lehrt die letzte Versuchsreihe, aus welcher sich er—
giebt, dass in Folge von Blutverlusten die Pulsfrequenz zunch-
men und die Stromschnelle abnehmen kénne. Indess erlauben
diese Erfahrungen keine Folgerung aul die Fille, wo die Puls-
requenz zunimmt, wihrend die Blutmenge dieselbe bleibt.

Eine, wie mich diinkt, sehr rationelle Betrachtung lehrt, dass
Veriinderung der Pulsfrequenz ohne Mitwirkung gewisser, noch
niher zu ermittelnder Nebenumstinde aul die Geschwindigkeit
der Bluthewegung durchaus keinen Einfluss haben Kinne.

Gesetzt, das Herz pulsirte in 1 Minute 60 Mal, entleerte mit
jeder Systole 200 Gramm. und erfullte mit diesem Blutquantum
eine Strecke von 400 Millim. der Aorte, so wiire die Strom-
schnelle in 1 Secunde eben 400 Millimeter. Es fragt sich, wie
gross wird die Geschwindigkeit sein, wenn sich die Pulsfrequenz
verdoppelt? Wirde das Herz auch jetzt mit jeder Systole 200
Gramm. Blut entleeren, so wiirde es in 1 Secunde eine Strecke
der Aorte von 400 Millimet. Liinge erfullen, und die Geschwin-
digkeit wiirde verdoppelt werden.

Die Frage, wie schnell das Blut fliesst, hiingt also von der
Frage ab, wie viel der Ventrikel entleert. Der Ventrikel entleert
aber nicht mehr, als er von der Yorkammer empfingt, und die
Vorkammer kann nicht mehr abgeben , als sie selbst empfangen
hat. Kehren wir zu dem ersten Fall zuriick, wo der Ventrikel in
jeder Secunde 200 Gramm. entleert, so ist klar, dass die Vor-
kammer ihm in jeder Secunde auch 200 Gramm. ersetzt, und
weiter kann die Vorkammer nur 200 Gramm. abgeben, weil sie
selbst von den Venen ecbenso viel erhalten hat. Wenn nun das
Herz, statt in Intervallen von Secunden, in Intervallen von halben
Secunden pulsirt, so entleert der Vorhof, was er in einer halben
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Secunde erbalten hat, d. h. 100 Gramm. statt 200 ; und da der
Ventrikel nicht mehr entleeren kann, als er empfingt, so entleert
er mit 2 Pulsen 2 > 100 Gramm. = 200, d. h. bei 120 Schli-
gen in | Minutle genau soviel, als er vorher hei 60 Schligen ent-
leerte.

Die Beschleunigung des Pulses wiirde also die Geschwindig—
keit der Bluthewegung nicht steigern, wenn die mit derselben
verbundene Verkiirzung der Diastole eine entsprechend geringere
Fullung zunéchst des Yorhofes und dann des Ventrikels zur
Folge haben sollte. ODb dem so sei oder nicht, kann meines Er-
achtens nur durch unmittelbare Erfahrung entschieden werden.

Vielleicht kinnten Einige glauben, dass hierher gehirige Er-
fahrungen im Vorhergehenden schon enthalten wiiren. In meinen
Versuchen tiber Wellenbewegung in elastischen Schldiuchen fand
sich constant, dass die Stromschnelle mit Vermehrung des Pulses
abnahm (§ 59). Indess wird man bei niilherer Erwiigung finden,
dass jene Versuche fiir die Verhiltnisse des Kreislaufes nicht
massgebend sein kinnen.

Nach § 46 stellte ich die zedachten Yersuche an einem Darme
an, welcher durch einen Wasserbehilter, bei unveriinderlicher
Fallhiihe, gespeist wurde. Der Darm war mit dem Behiilter durch
eine Messingrohre verbunden, in welcher ein Hahn angebracht
war, und durch abwechselndes Oeffnen und Schliessen dessel-
ben wurde die pulsirende Bewegung des Herzens nachgeahmt.
Unter diesen Verhiiltnissen war eine Vermehrung der Strom-
schnelle durch Beschleunigung des Pulses schlechthin unmiglich,
denn die Geschwindigkeit hing in der Hauptsache von der Fall-
hohe ab, welche ihrerseits vom Rhythmus des Pulses ganz un-
abhiingig war. Hatte Beschleunigung der Pulse, d. b. hiiufiges
Oeflnen und Schliessen des Hahnes, eine Verminderung im Was—
serabfluss zur Folge, so lag dies woll nur daran, dass, je ofter
der Hahn in einer gegebnen Zeit geschlossen wurde, um so ifter
der an sich constante Druck der Wassermasse, von welchem die
Bewegung ausging, unterbrochen werden musste.
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Die Frage, ob Vermehrung der Pulsfrequenz die Bluthewegung
beschleunige oder verlangsame, muss durch Beobachtungen am
Thiere selbst entschieden werden. Solche Beobachtungen be-
sitzen wir noch nicht in geniigendem Umfange , indess ist sehr
wahrscheinlich, dass die Geschwindigkeit der Bewegung bei zu-
nehmender Beschleunigung des Pulses eine Zeit lang steige und
dann wieder sinke.

Viele Beobachter haben gesehn, dass bei Winterschlifern, bei
erstarrten Frioschen u. s. w., der Kreislauf eben so triige als der
Puls ist, und dass mit zunehmender Lebendigkeit des Herzens
auch die Bluthewegung rascher wird. Auch an Froschlarven
hat man Gelegenheit dies zu beobachten. Haben die Thierchen
lingere Zeit unter dem Mikroskop gelegen, so tritt mit zuneh-
mender Erschipfung ein seltner Puls und eine langsame Bewe-
gung des Blutes ein. Endlich bemerkt man an der Keimhaut be—
briteter Eier, dass die Temperatur einen Einfluss auf die Hiu-
figkeit der Herzschliige und dem entsprechend einen Einfluss
auf die Geschwindigkeit der Bluthewegung ausiibe.

Andrerseits habe ich die unzweideutigsten Beweise, dass be-
deutende Beschleunigung des Pulses die Geschwindigkeit der
Blutbewegung zuweilen nicht steigere, ja in einzelnen Fillen
sogar vermindere. Bekanntlich hat Durchschneidung der herum-
schweifenden Nerven eine ausserordentliche Vermehrung der
Pulsfrequenz (bisweilen auf das Doppelte der Schlige) zur Folge ;
ich benutzte also diesen Umstand, um vergleichende Beobach-
tungen ither die Geschwindigkeit des Blutstroms vor und nach
der Durchschneidung anzustellen. Das Resultat war im Allge-
meinen das schon angegebene. Bei einem Hunde von 8370 Gr.
Kirpergewicht ergab sich die Geschwindigkeit der Bluthewegung in
der Carotis = 257 Mill., der Blutdruck = 1897 Mill. (auf Wasser
reducirt) und die Pulsfrequenz = 106—130 Schlige. Nach
Durchschneidung der n. vagi stieg der Puls auf 212—2 4 Schlige,
wiihrend die Stromschnelle auf 137 Mill. und der Blutdruck auf
1320 Mill. herabsank. Doch sind mir allerdings auch Fille vor—
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gekommen, wo die durch die Operation veranlasste Beschleuni-
cung des Pulses eine Vermehrung der Stromschnelle zur Folge
hatte.

Ich halte fiir wahrscheinlich, dass die fieberhafte Beschleuni—
gung des Pulses die Geschwindigkeit des Blutes nicht steigere,
und zwar aus folgendem Grunde. '

Bekanntlich verhilt sich die bewegende Kraft wie das Pro-
duct der Masse in die Geschwindigkeit. Sollte das Blut im Fieber
schneller fliessen, so misste auch das Herz in einer gegebenen
Zeit mehr Blut entleeren, und die gleichzeitige Vermehrung der
Masse und der Geschwindigkeit wiirde eine grisssere bewegende
Kraft voraussetzen. Eine Vermehrung dieser anzunehmen liegl
aber kein Grund vor, im Gegentheil, da die Muskelkraft des gan—
zen Korpers im Fieber gewhnlich vermindert ist, liegt niher zu
vermuthen, dass auch die Herzkraft eine Schwiichung erfahren
habe.

§ 103. Es ist wahrscheinlich, dass die Geschwindigkeit der
Bluthewegung keinen bedeutenden Schwankungen unterliege,
wenn nicht auffallende Eingriffe von aussen, wie Aderlisse,
Viviseclionen u. s. w., besondere Stirungen veranlassen. Dies
wird schon durch die oben mitgetheilten Beobachtungen ange—
deutet. Denn wenn die Blutgeschwindigkeit in der Kopfschlag-
ader der verschiedensten Siiugethiere nur zwischen 205 und 431
schwankte, so lisst sich voraussetzen, dass in denselben Indi-
viduen und bei unverletztem Kirper die Schwankungen noch
geringer ausfallen werden. Uebrigens wiirde sich die Annahme
grosser Verschiedenheiten des Werthes © schon aus theoretischen
Griinden nicht rechtfertigen lassen. Da niimlich der Blutdruck
nicht minder als der Widerstand, dem er entspricht, eine Fune-
tion der Geschwindigkeit ist,

w = av® + bv
so wiirde eine Vermehrung des Werthes v eine um so griissere

.l - ! - i? -
irhohung des Drucks zur Folge haben mussen, als — mit wach-
w
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sendem Werthe von v abnimmt, also der Druck in schnellerer
Progression zunimmt als die Geschwindigkeit. *)

Da nun aber der mittlere Blutdruck zu Folge der Beobach-
tungen am Himodynamometer nur geringen Schwankungen
unterliegt, so miissen die Schwankungen der Stromschnelle
nothwendig noch geringer ausfallen.

Ein sonderbares Bedenken entsteht, wenn man sich fragt,
ob Vermehrung der Herzkraft fur sich allein gentige, den Blutlauf ©
zu beschleunigen. Soll das Blut sich rascher bewegen, so muss
der Blutdruck wachsen ; weiter: wiichst der Blutdruck, so wer-
den die Gefiisse stiirker ausgedehnt, aber erweiterte Gefisse
verlangen auch eine grissere Blutmasse zum Inhalte. Eine Ver-
mehrung der Stromschnelle erfordert also entweder eine gleich-
zeitige Vermehrung der Blutmasse, oder eine vitale Contraction
der Blutgefisse, welche dem wachsenden Drucke das Gegenge—
wicht hilt und jene Expansion hindert, welche eine grissere
Blutmenge beanspruchen wiirde.

Es bedarfl der Bemerkung kaum, dass entsprechende Be-
trachtungen wiederkehren, wenn von Verlangsamung des Blut-
laufes die Rede ist.

Auf Veriinderung der Blutmenge ist wenig zu rechnen, min—
destens blieben dann alle die Fiille unerkliirlich, wo die Werthe
von v einem schnellen Wechsel unterliegen. Es scheint daher
kaum etwas Anderes ubrig zu bleiben, als die Annahme, dass
Vermehrung der Herzkraft in der Regel mit einer Zusammen-

*) Der Beweis liegt in Folgendem :

v v
w  a*
v 1
w av + b

Wiichst v, so wird der Nenner des Bruches auf der rechien Seite grosser,
folglich der Bruch selbst kleiner, und folglich auch der ihm gleiche Werth

v 5
— kleiner.
w
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ziechung der Gefisswandungen, Verminderung der Herzkraft da-
gegen mit Erschlaffung derselben verbunden sei.

§ 10&. Wir haben gefunden, dass die Geschwindigkeit der
Blutbewegung in der Kopfschlagader der Siuger im Mittel gegen
300 Millim. , dagegen in den Haargefissen nur etwa 0,8 Millim.
betriigt (§ 94 und 100). Da die Geschwindigkeit sich umge-
kehrt wie die Weite des Strombettes verhiilt, so muss die Weite
der Gefisshohle in der Section der Haargefisse gegen #00 Mal
griosser sein als in der Section der Carotiden. Natiirlich kann
man nun auch riickwiirts rechnen und aus den Veriinderungen,
welche die Weite der Gefisshihle erleidet, die umgekehrt pro-
portionalen Verdnderungen der Stromschnelle bestimmen.

Ich habe diesen Grundsatz benutzt, um die ungefiihre Ge-
schwindigkeit des Blutes in der Aorte zu ermitteln. Die Methode
war folgende :

Es sei @ der Ursprung der Aorte, b

\?‘ & deren Fortsetzung, ¢ die arteria ano-

nyma, de zwei Aesle dieser u. s. w.

c Fir jedes dieser Gefisse bestimme

ich die Durchschnittsfliiche. Bezeich—
nen wir die Durchmesser dieser Ge-
fiisse mit den entsprechenden griechi-
schen Buchstaben, so ist die Durch—
schnittsfliiche der Aorte in der ersten

2
Seclion = a—i-n — A. InFolge der Theilung der Aorte in bund ¢

entsteht eine zweite Section der Gefisshihle, welche in der Regel
weiter als die erste ist, indem Gefissspaltung, wenige Ausnahmen

abgerechnet, eine Erweiterung der Gefisshohle zur Folge hat.

2 T
Die Weite dieser zweilen Section ist # +- ?:i = B. So

viel nun B weiter ist als A, um so viel fliesst das Blut in der
zweiten Section langsamer als in der ersten.

Ich nehme nun an, dass in beiden Armen der zweiten Sec-
tion, d. h. in b und ¢, die Stromschnelle dieselbe sei, und habe
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unter dieser Voraussetzung nicht nur die wirkliche Weite von ¢
(gegeben durch Messung), sondern auch die proportionale Ge-
schwindigkeit in ihm {zu finden durch Rechnung). Gesetzt nim-
lich, die Weite der zweiten Geliisssection verhielte sich zur
Weite der ersten = 5 : &, so verhielle sich die Blutgeschwin-
digkeit in beiden Sectionen umgekehrt = & : 5.

Ich fahre nun nach demselben Prinzipe fort. Das Gefiiss ¢

der zweiten Section theilt sich in de und bhildet die dritte Section.

= &

Die Weite dieser ist ¢ in -+ - C. Wiire die dritte

Section wieder 1 weiter als die zweite, so wiire die Stromschnelle
in ihr abermals um } herabgedriickt. Die Geschwindigkeit he-

: s : C : 16 iels
triige in der zweiten Section #, in der dritten — von derjeni-
ﬂ-lrJ

gen, welche in der ersten Section, das heisst im Ursprunge der
Aorte, statt fand.

Wird also die Geschwindigkeit in d mit Hulfe des Hidmodro-
mometers gemessen, und wiederum vorausgesetzt, dass die Strii-
mung in den Collateraliisten d und ¢ von gleicher Schuelligkeit
sei, so ergiebt sich die Stromschnelle in der Aorte nach den Re-
geln der Proportionslehre. IHalten wir die obigen Voraussetzun-
gen iiber die Verinderung der Gefissweiten fest und nennen
die gemessene Geschwindigkeit in dem Gefisse der dritten Sec-
tion v, dagegen die unbekannte Geschwindigkeit in der Aorte ',
so verhiilt sich :

v:v =16 : 25.

Anlangend das Prinzip der Rechnung, so ist die Voraussetzung,
dass die Geschwindigkeit des Blutes in den Collateralzweigen
der Spaltungsstelle dieselbe sei, allerdings ziemlich willkiirlich,
indess veranlasst sie muthmasslich keine erheblichen Feller.
Freilich muss der engere der beiden Arme, eben weil er enger
ist, dem Blute mehr Widerstand entgegensetzen und hiermit die
Geschwindigkeit beschriinken, aber die engeren Aeste gehiren
auch zu den kleineren Bluthahnen, und diese begiinstigen das
Fliessen durch das Minus der ebenfalls hemmenden Liinge.
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Hierzu kommt noch, dass die Fehler, welche aus der unrichtigen
Voraussetzung herrithren, bald auf die eine, bald auf die andere
Seite fallen und in zahlreichen Beobachtungen sich einiger-
massen ausgleichen werden.

§ 105. Berechnungen, wie die eben ausgefithrten, haben ein
beildufiges Interesse, aul welches ich hier gleich aufmerksam
machen will. Kennt man die Weile der Aorte und die Geschwin—
digkeit, mit welcher sich das Blut bewegl, so weiss man auch,
wie viel das Herz in einer gegebenen Zeit, z. B. in einer Minule,
Blut ausleert. Weiter: kennt man die Zahl der Pulsschlige in
einer Minute, so kann man auch berechnen, wie viel Blut mit je—
der Systole entleert wird.

So wird diese oft behandelte Frage zum ersten Mal in den
Kreis directer Beobachtungen gezogen. Eine genligende Lisung
derselben ist natiirlich nur dann méglich, wenn man die Weite
der Aorte richtig bestimmt, d. h. diejenige Weite, welche sie im
lebenden Thiere hat. Um dieser Aufgabe so viel als miglich zu
entsprechen , verfahre ich auf folgende Weise. Nachdem ich die
Carotlis frei gelegt habe, um den Versuch mit dem Himodromo-
meter auszufithren, messe ich den Durchmesser derselben mit
dem Tasterzirkel. Ist dann der Versuch vollendet und das Thier
getidtet worden, so injicire ich das Gefdsssystem von der Aorta
abdominalis aus mit Wachsmasse und unter Anwendung eines
Drucks, welcher der Carofis die urspriingliche Weite wieder—
giebt. Nachdem dieses geschelien, werden die Messungen ausge—
fithrt, von welchen oben die Rede war.

Bei diesem Verfahren ist man nun zwar nicht sicher, dass der
Theil des Gefisssystems , auf dessen Messung es ankommt, ganz
gleichmiissig ausgedehnt werde, es kann z. B. die Aorte im Ver—
gleich zur Kopfschlagader eine iibertrichene Weite erhalten, aber
gliicklicher Weise iindert dies nichts im Resultate der Rechnung,
wenn nur das Gefiss, an welehem die Geschwindigkeit bestimmt
wurde , und von welchem die Rechnung ausgeht, seine normale
Weite erhiilt. Wir wollen ein auffallendes Beispiel anfiithren
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und annehmen, die Aorte habe durch die Injection das Doppelte
ihrer natiirlichen Weite bekommen. Wird nun berechnet, um
wie viel sich die Gefisshihle von der Aorte bis zur Carolis er-
weilert, so entsteht tiber die Erweiterung ein grosses Deficit,
oder es findet sich gar statt der wirklichen Erweiterung eine
Contraction der Gefiisshihle. Indess ist einleuchtend, dass man
beim Berechnen der Geschwindigkeit sich wiederum irrt und
zwar in gleichem Masse, nur im entgegengeselzlen Sinne, so dass
die Fehler sich gegenseitig aufheben. Gesetzt, man hiitle die von
der Aorte gegen die Carofis hin statt findende Erweilerung um
das Doppelte unterschiitzt, so wird man das Verhiltniss der
Geschwindigkeit in der Carofis zu der in der Aorte nothwendig
um das Doppelte tberschiitzen. Man erhiilt fur die Aorte
nur den halben Werth ilirer wahren Geschwindigkeit. Nun ist
es fur die Schiitzung der Blutmasse, welche die Systole entleert,
offenbar gleichgultig, ob 200 Mill. einer 2 Zoll weiten, oder 400
Mill. einer 1 Zoll weiten Aorte durch die Zusammenziehung des
Herzens mit Blut erfullt werden.

Ich habe eine kleine Anzahl hierhergehiriger Beobachtungen
angestellt, und habe die Masse des Blutes, welches bei jeder
Systole entleert wird, mit der Masse des Thieres verglichen. In
der folgenden Tabelle, welche iiber die Geschwindigkeit der
Bluthewegung in der Aorte Aufschluss giebt, sind die Resultate
dieser Untersuchungen mit aufgenommen. Die Gewichte der
Pferde beruhen nur aul Schiitzung eines kundigen Veterinirarztes.,
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Hiimodromomeler-Versuche.

Inhalt des
Blutzeschwindigkeit.  Ventrikels.
e e e e i——

: beob- relativ
Gewicht berechnet | absolut

Thierart in Kilo- | Puls ?rf I:;]E:: fiir die nach K i?ll::.!ﬂl;ll‘—

L h Carotis AL LI cewicht

1. Hund 18,74 100 | 273 305 38,64 o
2. Hund 13 | 110 | 262 256 34,69| sis
3. alte Ziege |25 154 [ 358 | 706 70,28 1w
%. junge Ziege | 11,65 | 120 (280 | 326 32 vy
5. Hund §,95 100 | 329 368 12,5 1
6. junge Ziege | 15,0 160 | 240 503 22 68| Fls?
7. Plerd 3007 56 | 431 196 741,49 ady
8. Schaf 30,54 92 | 2BT,5 | 993 7] T
9. Hund 9.1 120 | 280 | 292 A s
10. Schaf 23,48 88 (241 | 214 a2l 1y
11. Hund 18,905 | 104 | 238 369 51,2 x4
12, Hund 12,7521 62| 205 260,5 | 38,9 'a'frz_;

Die Werthe fur die Geschwindigkeit des Blutes in der Aorte
schwanken ganz ausserordentlich, offenbar deshalb, weil sie
berechnet sind aus Dimensionsverhiiltnissen der Gefisshihle,
welche dem stirenden Einflusse der anatomischen Injectionen
ausgeselzl waren. Nimmt man an, dass diese Stirungen bald zu
Gunsten, bald zu Ungunsten der berechneten Geschwindigkeit
ausfallen, und zieht aus siimmtlichen erhaltenen Zahlen das Mit—
tel , so erhilt man in runder Summe 400 Mill. als Stromschnelle
in der Aorte und 300 M. als Geschwindigkeit in der Carolis.

Die Quantitiit Blut, welche das Herz mit jeder Systole ent—
leert, steht im Verhiiltnisse zur Masse des Thieres, wie die in
der letzten Columne meiner Tabelle gegebenen Verhiiltnisszahlen
zeigen. Abstrahiren wir von der sechsten Beobachtung, welche
giinzlich aus der Reihe fillt, so verhiilt sich das vom Herzen ent—
leerte Blut zur Kiérpermasse im Mittel = 1 : 400, und die Ab-
weichung der einzelnen Félle von diesem Mittelwerthe ist ver-
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hiltnissmissig unbedeutend, jedenfalls aber nicht grésser, als
man der Natur der Sache nach erwarten durfte. *)

§ 106. Es ist also dariiber nicht der mindeste Zweifel uibrig,
dass die Stromschnelle von den grossen Arterienstimmen gegen
die Arterieniiste, und von den Aesten gegen die Capillaren all-
milig abnehme, ein Resultat, welches schon Spallanzani auf
dem Wege mikroskopischer Beobachtungen erhalten hatte. Ebenso
unzweifelhaft ist, dass die Abnahme der Geschwindigkeit in den
ersten Sectionen des Gefisssystems sehr langsam , in den klein—
sten Arterien dagegen und im Anfange des Capillarnetzes sehr
rasch erfolge.

Unbekannt ist, ob das Minimum der Geschwindigkeit, welches
im Haargefiissnetze eintritt, in allen Organen desselben Thieres
einen ungefihr gleichen Werth habe. Die einzige vergleichende
Beobachtung , welche ich kenne, ist die von Hales, welcher die
Schnelligkeit des Blutes in den Capillaren der Lunge 43 Mal
grissser als die in den Haargefdssen eines Bauchmuskels gefun-
den zu haben versichert. Indess verdient diese Angabe wenig
Zutrauen. In den Bauchmuskeln fand sich niimlich v = 0,133"",
d. h. die Stromschnelle war nur wenig langsamer, als man sie
im Gekrose der Frische und in den Schwiinzen der Froschlarven
gewihnlich findet. Nun ist aber schon die Beobachtung einer
so langsamen Bewegung nicht leicht wegen der scheinbaren
Schnelligkeit derselben unter dem Mikroskope. Eine &3 Mal
raschere Bewegung zu messen , wiirde ein Ding der Unmiglich-
keit sein. Hales hiitte also, um jene scheinbare Schnelligkeit zu

*) Selzen wir das mittlece Korpergewicht des Menschen — 73 Kilo-
gramm., so enfleert nach diesem Massstabe das Herz mit jeder Systole
188 Gramm. = 6,2 Unzen. Sollte man diese Quantitit zu gross erachten,
so erwige man, dass die weit niedrigeren Angaben der meisten Physiologen
auf blossen Vermuthungen und selbst die hiheren auf Messungen beruhen,
welche nothwendig zu geringe Werthe geben mussten. Der Ventrikel, des-
sen Inhalt man misst, ist zusammengefallen, der Ventrikel des lebendigen
Thieres dagegen ist, ehe er sich entleert, durch die Krafl des Vorhofes aus-
gedehnt.

Volkmaun, Himodynamik. 14
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verringern, ein sehr schwaches Mikroskop anwenden miissen,
und zwar, wie ich glaube, ein so schwaches, dass die Blutkérper—
chen durch dasselbe nicht mehr deutlich erkannt werden konn-
ten. In diesem Falle wiire dann auch die Stromschnelle nicht
mit Sichetheit zu bestimmen gewesen , deren Messung eben da-
von abhiingt, dass man beobachtet, wie viel Zeit ein Blutkirper-
chen brauche, um durch eine Gefidssstrecke von bekannter Linge
hindurchzuschwimmen.

Ieh bemerke beildufig, dass ich von Beobachtungen uiber die
Geschwindigkeit der Bluthewegung in den laargefiissen in allen
den Fiillen wenig erwarte, wo man genithigt ist, die mikrosko-
pische Untersuchung durch Vivisectionen einzuleiten. Nicht nur
die Blutungen, die dann entstehen, sondern auch die Zerrungen
beim Zurechtlegen der Theile, denen man die nithige Durchsich—
tigkeit zu geben bemiiht ist, veriindern dic natiirlichen Verhiilt—
nisse. Wer das Gekrise oder die Lungen cines Frosches oft un-
ter dem Mikroskope betrachtet hat, muss wissen, dass in den
meisten Fillen das Blut in einzelnen Gefiissen villig still steht.

Nach Wabrscheinlichkeitsgriinden ist anzunehmen, dass die
Schnelligkeit der Blutbewegung in den Organen sich in einem
umgekehrten Verhiiltnisse zu deren Entfernung vom Ierzen be-
finde. Je entfernter das Organ vom Herzen, um so linger ist die
zu ihm gehirige Bluthahn: je Linger die Bluthahn, um so grisser
der Widerstand ; je grisser endlich der Widerstand, um so ge—
ringer die Kraft der Bewegung. Wenn also nicht etwa in den
vom Herzen entfernter liegenden Organen die durch die Liinge
der Blutbahn erzeugten Hemmnisse durch besondere Einrich—
tungen (wie beispielsweise durch Weite der Capillaren) com-
pensirt werden, so ist in ihnen eine langsamere Bluthewegung
vorauszusetzen, |

*| Die Blutbahnen, von welchen hier die Rede ist, verhallen sich zu
einander offenbar wie die Collaleralarme der verzweigten Rihrensysteme,
von welchen in einem fritheren Abschnilte gehandelt wurde. Als Beleg fiir
das eben Gesagle gilt also das § 39 beschriebene Experiment, aus welchem
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Wenn in den Arterien die Geschwindigkeit des Blutes all-
miilig abnimmt, so nimmt sie in den Venen allmiilig zu, was da—
mit zusammenhiingt, dass in der Regel die Vereinigung zweier
Venen in eine grissere mit Verengerung der Gefisshihle ver—
bunden ist.

Gewdhnlich sind die Venen weiter als die ihnen entsprechen—
den Arterien, und in dieser Beziehung allein hat es einen Sinn
zu behaupten, dass das Blut in den Venen langsamer fliesse.

§ 107. In den Arterien ist die Geschwindigkeit des Blutes
keine gleichmiissige, vielmehr fliesst letzteres stossweise bei je—
der Systole schneller. Man sieht dies an kleinen, hinreichend
durchsichtigen Arterien unter dem Mikroskope und bemerkt
es auch im Himodromometer, hesonders auffallend bei trigem
Pulse. In den grisseren Arterienstiimmen ist diese Ungleichheit
der Bewegung auffallender als in den kleinen Zweigen; in den
Haargefiissen und Venen fehlt sie giinzlich.

Ich glaube mich einer Erklirung dieser Erscheinungen hier
entheben zu konnen, da dieselbe in dem enthalten ist, was ich
§ 61 tiber den Zusammenhang der Wellen und Strombewegung
ausfihrlich ersrtert habe.

Cap. VIL.

Von der Kraft des Herzens.

=}

§ 108. Borelli schiitzt die Herzkraft = 180,000 Pfund, Keil
= 3 Unzen, Jurin = 9 //, Hales = 51,5 &, Poisseuille = % &
3 Drachmen.

Die ausserordentliche Verschiedenheit dieser Angaben beruht

sich ergiebt, dass von zwei Collateraldisten der lingere die Bewegung am
meisten aufhilt.
14*
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zum grissten Theil darauf, dass die Autoren mit dem Worte
Herzkraft verschiedene Begriffe verbanden, zum Theil aber auch
darauf, dass man die Zahlen nicht aus Beobachtungen , sondern
aus willkiirlichen Voraussetzungen ableilete.

Borelli z. B. nahm an, dass die Muskelfaser aus einer Kette
von Rhomben bestehe, deren Diagonalen bei der Zusammen-
ziehung des Muskels eine Verkiirzung erfahren miissten, und be-
rechnete, welchen Aufwand von Kraft die Natur brauche, um ein
so gebautes Herz in dem Grade zusammenzuziehen, dass es den
Widerstand des Blutes zu tiberwinden im Stande sei.

Hales dagegen verstand unter Ilerzkralt den Widerstand,
welchen die Innenfliiche der linken Herzkammer dem Drucke
des Blutes entgegensetzt, denn er erhielt die von ihm angegebenen
51,5 @ dadurch, dass er die muthmassliche Widerstandshihe
des Blutes mit der Innenfliiche des Ventrikels multiplicirte und
die hierdurch erhaltene Blutmasse auf ihr Gewicht zuruickfuhrte.

Ich verzichte darauf, die Angaben iilterer Schriftsteller einer
kritischen Beleuchtung zu unterwerfen, und beschriinke mich
auf eine Priifung der Ansichten Poisseuilles, um so mehr, da ge-
genwiirtig nur diese noch in weilen Kreisen Anerkennung finden.

§ 109. Poisseuille stellt sich die Aufgabe, die Kraft zu schii-
tzen, mit welcher die linke Herzkammer das Blut in die Aorte
treibe, und verfihrt auf folgende Weise.

Er misst mit Hilfe des Himodynamometers den Blutdruck in
einer beliebigen Arterie und nimmt an, dass der Druck in allen
Arterien, also auch am Ursprunge der Aorte, derselbe sei. Die-
ser Druck soll nach seinen Beobachtungen dem Drucke einer
Quecksilbersiule von 160 Mill. Hihe ungefiihr gleichkommen.

Hieraus wird geschlossen, jedes Molekiil Blut bewege sich
mit einer Kraft, welche im Stande sei, dem Drucke einer Queck-
silbersiule von 160 Millim. Héhe das Gleichgewicht zu halten ;
auch sei diese Kraft der Bewegung durch das ganze Arterien—
system dieselbe. Wenn dem so ist, heisst es weiter, so findet
man die Kraft, welche einer Arterie von gegehener Weite ent—
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spricht, wenn man die Durchschnittsfliiche des Gefisses mit der
Druckhshe multiplicirt und die auf diese Weise gefundene Queck-
silbersiiule auswiegt, welche den Werth des Blutdrucks (160
Millim.) zur Hohe und die Weite der Arterie zur Durchschnitts-
fliiche hat.*)

Diese Betrachtungen enthalten so wesentliche Irrthiimer, dass
die auf sie begrindete Schiitzung der Herzkraft auf keinen Fall
anerkannt werden kann.

1) Mit Unrecht wird behauptet, das Blut be wege sich mit
einer Kraft, welche im Stande sei, das Quecksilber im Himody-
namometer zu tragen. Das Blut bewegte sich offenbar in den
Arterien, in welche Poisseuille sein Instrument einfithrte, gar
nicht. Das Blut des untersuchten Gefisses tibte einen Druck
aus, welcher gleich kam dem Seitendrucke desjenigen Blutes,
welches am Ursprunge chen dieses Gefisses vorbeifloss. Um
dieses Vorbeifliessen zu bewirken, war eine Kraft der Bewegung
nothig, tber deren Grisse das Instrument keinen Aufschluss
giebt.

2) Mit Unrecht wird behauptet, dass der Blutdruck in allen
Arterien gleich sei; derselbe nimmt abwiirts vom Herzen abh.

3) Vollkommen sinnlos ist die Behauptung, dass jedes Mole—
kiil Blut durch das ganze Arteriensystem mit derselben Kraft
strime. Nach einem bekannten Gesetze verhiilt sich die Kraft
der Bewegung wie das Product der Massen in die Geschwindig—
keit. Nun ist aber ein Molekill eine kleine Masse, und seine be-
wegende Kraft wird sich verhalten miissen wie seine Geschwin-
digkeit. Hieraus ergiebt sich zur Geniige, dass die bewegende

*| Brechet, Répertoire général Vol. VI. Die Hauptsiellen sind pag. 86 :
Le poids du cylindre de mercure, dont la base serait le cercle donné par ce dia-
mélre (der Arterie namlich) et la hauteur celle de la colonne de mercure ob-
tenue, sera la force statigue lolale, avec lagquelle le sang se meut dans celle
artére ; c'est-a-dire que si Uon y plagait un diaphragme , maintenu du colé op-
posé au cours du sang par une force égale o ce poids le sang cesserail de se
mouvoir dans l'artére. . — und ebendaselbst pag. 81 : Une molécule de sang
se meut avee la méme force dans tout le trajet du systeme arteriel.
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Kraft cines Molekiils in verschiedenen Arterien sehr verschieden
ausfallen misse, denn die Geschwindigkeit der Bluthewegung
ist sehr verschieden.

Poisseuille unterschiitzt die Herzkrafl in Folge eines doppel-
ten Fehlers, einmal, weil er die Geschwindigkeitshihe ganz un—
beachtet liisst, und dann, weil er einen Bruchtheil des Wider-
standes fur den ganzen nimmt.

§ 110. Leitet man die Kraft, welche das Blut durch die Ge-

{isse treibt, vom Herzen ab, und will man dieselbe von Seiten
ihrer mechanischen Leistung schiitzen, so ist zu sagen: Die Herz—
kraft muss gross genug sein, um einerseits die dem Blute entge—
gentretenden Widerstinde zu bewiiltigen , andrerseits die ge—
‘gebene Geschwindigkeit der Strémung hervorzubringen. Wir
kinnen uns vorstellen, diese Kraft (= H) werde durch eine
Quecksilbersédule ausgeiibt, deren einer Theil (= [ das Fliessen
vermittle, wiihrend der andere (= w) zur Besiegung der Wi—
derstinde diene. In diesem Falle erhalten wir die schon viel be-
sprochene Gleichung H = f + w.

Nach fritheren Untersuchungen sind wir im Stande, tiber die
Werthe fund w zu urtheilen. Anlangend den Widerstand, so
fanden wir wahrscheinlich, dass der in der Kopfschlagader er-
mittelte Druck nur etwa 3 des Drucks in maximo betrage, und
wir setzten daher w in Siugethicren anniiherungsweise auf 200
Millim. Quecksilberhihe.

Was ferner den Werth ven f:hfzkrifft-, so ergiebt sich die:;ur
aus der, gemessenen Stromschnelle nach deg Formel [ = %.
Wenn nun nach § 105 die Geschwindigkeit des Biuta;s im ;inf;mJgu
der Aorte gegen 400 Millim. betriigt, so berechnet sich die Ge-
schwindigkeitshihe zu 8,2 Millim. Ilierbei ist nicht zu iiher-
schen, dass der letztere Werth an die Substanz des Blutes ge-
bunden ist und nicht etwa aufl die Hohe einer Quecksilbersiiule
bezogen werden kann. Um eine tibersichtliche Gleichung zu er-
halten, miissen die Werthe von f und w mit gleichem Masse ge-
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messen sein, ich werde also den Widerstand, welcher bisher
durch den Druck einer Quecksilbersiiule von gegebener Hihe he-
stimmt wurde, von nun an durch den Druck einer entsprechen—
den Blutsiule ausdriicken. Da nun Quecksilber ungefihr13,% Mal
schwerer als Blut ist, so ist w = 200 >< 13,5 = 2700. Hier-
nach haben wir
= 8,2 4 2700 Millim. ,

woraus sich das interessante Resultat ergiebt, dass ein uberaus

geringer Theil der Herzkraft, niimlich ungefihr

TR ausreicht,
die Bewegung der Blutmasse durchzusetzen, wiihrend alles Ueb—
rige zur Gewiltigung der Widerstiinde verwendet wird.

Wenn wir nun, von einem theoretischen Standpunkte aus-
gehend, in Poisseuilles Schiitzung der Herzkraft zwei Missgrifle
tadeln mussten, erstens niimlich, dass er die Kraft, welche das
Blut in Bewegung setzt, ganz ausser Acht gelassen, und dann,
dass er den Druck, welcher die Widerstinde iiberwindet, zu ge-
ring erachtet, so zeigt sich gegenwiirtig, dass der erste dieser
beiden Fehler auf das Resultat der Rechnung keinen merklichen
Einfluss hat. '

Da die Herzkraft beinahe ausschliesslich zur Ueberwindung
des Widerstandes verwendet wird, letzterer aber von Poisseuille
anniiherungsweise um 1 unterschiitzt wurde, so diirfte auch seine
Schiitzung der Herzkraft nur etwa um } zu niedrig sein. Auf
diesen Fehler lege ich zwar in arithmetischer Beziehung um so
weniger GD‘W'EEIH-, als die Zahlen, um welche es sich hier han-
delt, nur ungefiihre Grisssen sind, aber in theoretischem Interesse
musste er demohngeachtet hervorgehoben werden, da er sich als
Folge wesentlich falscher Betrachtungen herausstellt.
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Cﬂ[h WVINN.

Von dem gesetzlichen Verhiilinisse des Blutdrucks zu der
Geschwindigkeit der Bluthewegung.

§ 111. Wenn man nicht etwa die Giiltigkeit der physikali-
schen Gesetze in organischen Kirpern von vorn herein leugnet,
ein Standpunkt, welchen einige Naturphilosophen noch immer
zu behaupten suchen, *) so wird man nach allem Vorausgeschick—
ten begreifen, dass zwischen dem Blutdrucke und der Blutge-
schwindigkeit ein Verhiiltniss bestehen miisse, welches an feste
Zahlen gebunden und nach den Grundsiitzen der Hydrodynamik
bestimmbar sei. Ist einmal erwiesen, dass der Druck der Fliis—
sigkeiten auf die Wandungen der Riéhren von den Widerstiinden
abhiinge, welche die Bewegung behindern; ist ferner erwie-
sen, dass der Widerstand und der ihm proportionale Druck eine
Function der Geschwindigkeit sei, so kann auch fur den physi-
kalisch gebildeten Physiologen kein Zweifel sein, dass eine rasche
Circulation mit grossem Blutdrucke und eine langsame Bluthe-
wegung mit geringem Drucke verbunden sein miisse.

Eine gewisse Bestiitigung dieser Voraussetzung liefern bereits
unsere Erfahrungen iiber die Folgen der Blutverluste. Mit all-
miiliger Verminderung der Blutmenge sahen wir den Himody-
namometer fallen, aber auch die Geschwindigkeit der Blul-
bewegung ahnehmen (§ 101); es geschah also, was nach hydro-
dynamischen Gesetzen geschehen musste.

Ein solches ungefiihres Verhiiltniss zu eonstatiren , kann der
Wissenschaft nicht geniigen; es handelt sich darum zu unter—
suchen, ob die Formel :

w=av?® 4 bv

*) Man vergleiche D). W. Grabau, die vilale Theorie des Blutkreislanfes.
Altona 1841.
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auch im Kreislaufe des Blutes ihre Geltung habe, mit anderen
Worten, es handelt sich darum, ob fiir das Gefiisssystem eines
lebenden Thieres constante Widerstandscoiifficienten bestehen,
mit deren Hiilfe sich aus der Geschwindigkeit der Bluthewegung
der mit ihr verbundene Druck, und umgekehrt aus dem Blut-
drucke die gleichzeitig vorkommende Geschwindigkeit ermitteln
lasse. Ueber die Methode, die Widerstandscoifficienten zu be-
rechnen, ist Cap. 1 § 8 und 10 das Nithige bemerkt worden,
hier diirfte nur anzufithren sein, wie ich die zusammengehorigen
Werthe von w und v bestimmt habe.

Es geniigt natiirlich nicht, in einem Experimente mit dem
Himodromometer die, Geschwindigkeit, und in einem zweilen
mit dem Hiémodynamometer den Blutdruck zu bestimmen, da,
wenn iihberhaupt Schwankungen in den Zahlenwerthen beider
statt finden, eben Alles darauf ankommt zu zeigen, wie die Veriin-
derung der einen Grisse eine gleichzeitige Veriinderung der an-
dern mit sich bringt.

Ich habe also an meinem Hiimodromometer einen Druckmes—
ser von der § 80 beschriebenen Bauart angebracht, worauf das
Instrument zur Bestimmung der coincidirenden Werthe von w
und v geeignet ist, aber freilich die gleichzeitige Thiitigkeit zweier
geiibten Beobachter in Anspruch nimmt. *)

Die Einrichtung des Apparates ist nun folgende : Die haarna-
delférmig gebogene Glasrishre besteht aus zwei Stiicken aa’, zwi-
schen welche ein Stiick Messingrihre 6b', von demselben Kaliber
eingeschoben ist. Auf der Mitte der letzteren ist der Druckmes-
ser in der Weise befestigt, dass er lothrecht zu stehen kommt,
wenn der Himodromometer, wie im Versuche immer, eine hori-
zontale Lage hat,

—

*) Diese Versuche sind viel frither angestellt worden, als das Kymogra-
phion bekannt wurde, sonst wiirde ich mich dieses trefflichen Instrumentes
zur Bestimmung des Drucks bedient haben.
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G = s

Um den Druckmesser auf dem Himodromometer befestigen
zu konnen, ist auf der Messingrohre eine Hiilse, e, angebracht,
welche durch eine Oeffnung mit dem Inneren der Rihre zusam-
menhiingt , dusserlich aber mit einem Gewinde versehen ist, auf
welches der Manometer ¢ aufgeschraubt werden kann. Letzterer
ist néimlich an seinem unteren Ende mitl einer Zwinge, d, ver-
sehen, welche innerlich ein Gewinde hat, welches auf e passt.
An dem oberen, in der Figur nicht sichtharen Ende des Mano-
meters befindet sich ein Deckel, welcher hermetisch schliesst,
und welcher, weil er angeschraubt ist, leicht entfernt werden
kann. Anlangend die Dimensionen dieses Theiles, so ist eine
Linge von 500 Millimeter empfehlungswerth, die Weite aber
muss , aus spiiter anzugebenden Griinden, der des Hidmodromo-
meters gleich sein, Der Nullpunkt der Scala des Druckmessers
liegt unmittelbar tther der Zwinge d, am Anfange der Glasrihre ¢,
von unten an gerechnet. Will man das Instrument brauchen,
so injicirt man es aul die oben beschrichene Weise (§ 80) mit
Wasser und treibt dieses genau bis zum Nullpunkt der Secala.
Begreiflicher Weise muss wiihrend dieser Fullung der Manometer
am oberen Ende offen stehn, und erst nachmals muss der Deckel
und zwar mit grisster Sorgfalt verschlossen werden.
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§ 112. Die Anbringung des Druckmessers am Himodromo-
meter hat Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit welcher das Blut
durch die Glasrihre fliesst, und zwar einen beschleunigenden.
Der geschlossene Raum des Druckmessers ist mit Luft gefullt,
welche von vorn herein nur unter dem Drucke der Atmosphiire
steht. Nach Einbringung des Instrumentes in die Arterie und
nach Eriéffnung der Hihne wirkt vom Gefisssysteme her ein weit
grosserer Druck, Die Folge ist, dass das Wasser, welches in der
gehogenen Glasrihre befindlich ist, urplitzlich in dem Druck-
messer emporsteigt, und dass das Blut von der Seite des Ge-
fiisses her eben so plitzlich dem Wasser nachstrimt.

s entsteht die Frage: Um wieviel ist unter diesen Umstin-
den die Geschwindigkeit der Bluthewegung heschleunigt worden ?
Man kinnte geneigt sein zu antworlen : Die wahre Geschwindig-
keit wird gefunden, wenn man von dem Raume, welchen das
Blut in dem Himodromometer zuriickgelegt hat, abzieht den
Raum, welchen das Wasser im Druckmesser erfiilllt hat. Das
Wasser steigt niimlich im Druckmesser in Folge des zu geringen
Widerstandes , welcher hier statt findet. Stiege es 100 Mill. , so
wiirden 100 Mill. Blut nachriicken miissen, vorausgesetzt natiir—
lich, dass Druckmesser und Himodromometer ein gleiches Kali—
ber haben. Nehmen wir an, das Blut habe in 3 Secunden einen
Raum von 1000 Millim. Linge durchstromt, so hat es 100 Mill.
Weges in Folge ungehirig verminderter Widerstinde zuriickge-
legt und nur 900 Mill. in Folge der Herzkraft.

Diese Betrachtung wiirde anniiherungsweise richtig sein, wenn
das Vacuum, welches durch das Emporsteigen des Wassers zu
entstehen droht, nur durch ein Nachdringen des Blutes von Sei-
ten des Herzens her verhindert wiirde. Dies ist nicht der Fall.
Das Blut dringt vielmehr in beide Schenkel (Taf. 1IT Fig. 1 g ¥
der gebogenen Glasrihre, und zwar mit dem Ueberschusse an
Kraft, welchen der Druck in der Messingrihre des Himodromo-
meters (Fig. 1 A} vor dem Drucke im Manometer so lange voraus
hat, bis der Druck sich ins Gleichgewicht gesetzt hat. In mehre-
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ren Versuchen war das Eindringen des Blutes in beide Schenkel
der Glasréhre im Momente der Oeffnung des Hahnes sichibar.

Nach dem Vorausgeschickten scheint angenommen werden zu
miissen, die wahre Stromschnelle werde gefunden, wenn man
von dem Raume, welchen das Blut im Hidmodromometer zuriick—
gelegt hat, abzieht den halben Raum, welchen das Wasser im
Druckmesser erfullt hat. Nach diesem Prinzip habe ich die Ge-
schwindigkeit der Blutbewegung geschiitzt, und es versteht sich
nun von selbst, weshalb ich oben behauptete, dass f{ur Himodro-
mometer und Druckmesser eine gleiche Réhrenweite niithig sei.

In der Besorgniss aber, dass diesen Betrachtungen doch noch
ein versteckter Fehler zu Grunde liegen kinnte, habe ich an
Mittel gedacht, den Einfluss cines solchen so unschidlich als
miglich zu machen. Dies geschieht ganz einfach dadurch, dass
man den Wasserstand im Druckmesser schon vor dem Ver-
suche anniiherungsweise auf die Héhe bringt, welche er vor-
aussichtlich wiihrend des Versuches haben wird. Es gehirt also
zu jedem Versuche ein Vorversuch, dessen Zweck nur der ist,
die ungefiihre Druckhihe zu ermitteln. Gesetzt nun, man hitle
mit Riicksicht auf den Vorversuch das Wasser im Druckmesser
bis auf eine Hohe von 100 Millim. emporgedringt, im Versuche
selbst aber stiege es auf 120 Millim. ; gesetzt ferner, das Blut
hiitte in der Zeitdauer des Experimentes einen Weg von 1000
Millim. und mehr zuriickgelegt, so kann der Fehler, welcher bei
Abschiitzung der Stromschnelle durch die Gegenwart des Druck-
messers veranlasst wird, nur iiberaus gering sein, um so ge—
ringer, da er durch die oben angegebene Correctur, wenn nicht
ganz, doch theilweise beseitigt wird.

Eine besondere Erwiihnung verdient noch das Verfahren, wie
man das Wasser im Manometer bis zu der gewiinschten Druck-
hishe emporhebt. Nachdem man den Apparat in der Weise mil
Wasser gefullt, wie am Ende des § 111 angegeben worden, und
nachdem man den Hahn in der Weise gestellt hat, dass die Glas-
rihre verschlossen, die Messingrihre dagegen offen ist, setzt man



zu der Geschwindigkeit der Bluthewegung. 221

die mit Wasser gefiillte, jedenfalls ganz luftleere Spritze ein zweiles
Mal an, spritzt etwas Wasser durch die Messingrihre, um alle Luft,
welche sich in ihr befinden kinnte, auszutreiben, und schliesst
dann mit dem Finger die Oeflnung derselben, durch welche
das Wasser abfliesst. Ist dies geschehen, so lisst man den Hahn
in der Weise drehen, dass dem Wasser der Zutritt in die Glas—
rohre gestattet wird. Indem man nun die Ausflussiffnung des
Himodromometers fortwiihrend mit dem Finger geschlossen hiilt,
driickt man gegen den Stempel der Spritze so lange, bis das
Wasser im Druckmesser die erforderliche Hiohe erreicht hat, und
dreht, wenn dies geschehen, den Hahn riickwiirts, um die Glas-
rihre abzuschliessen und den Abfluss des unter einem gewissen
Drucke befindlichen Wassers zu verhindern. Das Wesentliche
ist also, jedes Eindringen der Luft in den Druckmesser zu ver-
hindern, da dieses Fehler in der Schiitzung des Widerstandes
zur unvermeidlichen Folge haben wiirde.

§ 113. An einem Schafe habe ich folgende Beobachtungen
cgemacht :

1. Beobachtung. Pulsschlige in einer Minute 88, Geschwin-
digkeit des Blutes in der Kopfschlagader 241 Millim. , Blutdruck
1957,5 Millimeter. )

2. Beobachtung. Puls 82, Blutgeschwindigkeit 181 Millime-
ter, Blutdruck 1466,1.

3. Beobachtung. Puls ungleich, im Mittel 90, Blutgeschwin-
digkeit 313 Mill., Blutdruck 3240 Mill.

Aus diesen gegebenen Werthen habe ich nach der Methode
der kleinsten Quadrate folgende Coéfficienten abgeleitet: a =
0,02029; b = 3,8336.

Berechnet man nun mit Hilfe dieser Coéfficienten und nach
Anleitung der Formel w = av? 4 bv aus den beobachteten Ge-
schwindigkeiten die Widerstinde, so erhilt man :

*} Die Zahl bezieht sich hier, wie in allen folgenden Druckwerthen, auf
die Héhe einer Blutsiiule.
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Widerstand
w
Beobachtung berechnet beobachtet Fehler
1. 2102,2 1957,5 +
2. 1358,5 1466,1 L
3. 3187.5 3240 —

Berechnet man aber mit Hulfe der Formel :

r(i)z
b ( w
ipesea +] T

aus den beobachteten Druckwerthen oder Widerstiinden die Ge-
schwindigkeiten, so erhiilt man :

Geschwindigkeit
R

Beobachtung berechnet beobachtet Fehler
1. 230,2 2451 —
2. 190,4 181 +
3. 316 313 + i

Indem nun die berechneten und beobachteten Werthe sehr
gut zusammenstlimmen, bestitigt sich die Vermuthung, dass Wi-
derstand und Stromschnelle auch im Blutkreislaufe durch feste
Gesetze geregelt werden.

Es scheint hier der geeignetste Ort, gleich noch einer zweiten
Versuchsreihe zu gedenken, welche ebenfalls an einem Schafe
angestellt wurde. Aus vier Beobachtungen ergeben sich die Wi-
derstandscoéfficienten :

a=0,005386; b= 3,297.

In der folgenden Tabelle habe ich die beobachteten und be-

rechneten Werthe neben einander gestellt :

Widerstiinde
e

beobachtet  berechnet Fehler

Stromschnelle
gt

| beobachtet  berechnet Fehler

1. 2281 Mill. 2367,9 4+ A
2. 2425 » 2236,2 — A,
3. 15 » 1744,4 <+ 1
£ 1512 »  1401,5 — A

528 Mill. 7,4 —
M1 » 35,7 4+ L
3&% » 31k — 1
[ 208 » | 386 A
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Also auch hier stimmen Theorie und Erfahrung ganz leidlich
zusammen, denn eine genaue Uebereinstimmung kann bei der
Grisse der miglichen Beobachtungslehler tberhaupt nicht er-
wartet werden.

§ 114. Der Versuch, aus den beobachteten Werthen von w
und » die Widerstandscoéfficienten zu berechnen, misslingt bei
Weitem in den meisten Fiillen, was mich nicht hindert anzuneh-
men, dass die hydrodynamischen Gesetze im Thierkdrper doch
gelten. In der That kann das Misslingen der meisten Versuche
nicht im Mindesten befremden, wenn man folgende Umstiinde in
Erwiigung zieht.

Gesucht werden zwei unbekannte Grissen; hierzu gehiren
mindestens zwei Erfahrungen ftiber das Verhiitniss v : w. —
Nach bekannten mathematischen Grundsitzen missen aber die

beiden gegebenen Fille, aus welchen man die unbekannten
- )

= " . . - U i} " "
Grissen ableitet (hml' die Werthe — und -—,), weit aus einan—
w w

der liegen, wenn das Resultat der Rechnung die Wahrschein-
lichkeit fur sich haben soll. Nun schwanken aber, wie frither
gezeigt wurde, die Werthe der Stromschnelle und des Blut-
drucks in der Regel nur sehr wenig, in manchen Fiillen so gut
wie gar nicht, und hiermit wird die Moglichkeit zu rechnen ganz
aufzehoben.

Unterscheiden sich die Werthe der Stromschnelle und des
Blutdrucks in geringerem Masse, so kann die nicht unbedeutende
Grosse der Beobachtungsfehler zur Folge haben, dass die Ver-
hiiltnisse sich umkehren, so dass eine grissere Geschwindigkeit
mit einem kleineren Drucke und eine geringere Geschwindigkeit
mit einem grisseren Drucke zusammenfillt. Dergleichen Irrun-
gen sind hier um so leichter miiglich, als die Beobachtungen am
Druckmesser gerade bei diesen Untersuchungen vorzugsweise
unzuverlissig sind. Der Druck, welchen man wissen misste,
wiire eigentlich der mittlere Druck, wiihrend der ganzen Dauer
der Beobachtung, nicht aus einem Hiohen— und aus einem
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Tiefenstande der oscillirenden Blutsiiule, sondern das Mittel aus
allen. Die Bestimmung des Mitteldrucks in meinen Versuchen
ist aber mehr nicht als eine ungefiihre Schiitzung. *)

Aus dem Allen ergiebt sich, dass eine Berechnung der Wider—
standscoéfficienten nur gelingen kann, wenn man Fille vor sich

hat, in welchen die Werthe ;— sich auffallend unterscheiden,

und solche Fille sind, wie bemerkt, tiberaus selten.

§ 115. Ich zeigte so eben, dass eine Reihe von Beobachtun—-
gen, wo die verschiedenen Werthe von w und von v sich sehr
nahe liegen, zum Aufsuchen der Widerstandscoiéfficienten nicht
sehr geeignet sei, weil das Gesetzliche der Verhiiltnisse hinter
den Beobachtungsfehlern verborgen bleibt. Eine derartige Beob-
achtungsreihe spricht indess indirect noch einigermassen fiir un—
sere Theorie, wenn die beobachteten Werthe durch kleine Cor-
recturen , welche die Grenzen der miglichen Beobachtungsfehler
nicht ibersteigen, in der Weise transformirt werden kiénnen,
dass dann die Formel passt.

Ich werde einen derartigen Fall mittheilen. Bei einem Plerde,
welches lange an Caries gelitten, mehrmals trepanirt worden
und durch schlechte Fiitterung in den letzten 8 Tagen sehr ge-
schwiicht worden war, wurde mein Messinstrument, wie gewishn-
lich, in der art. carofis angebracht. Nun fand sich in 4 Beoh-

achtungen’:
Beobachtung Stromschnelle Blutdruck
1. 242 2087
2. 213.5 2041
3. 237 2011
k. 208 1937.

Bei Vergleichung der zweiten und dritten Beobachlung findet
sich das Ungehorige, dass die grossere Geschwindigkeit mit dem

*] Hier zeigt sich am deutlichsten, wie viel giinstigere Resultate zu er-
warten stinden, wenn das Kvmographion als Druckmesser benulzt wiirde.
Ich habe mit Hiilfe desselben ebenfalls Versuche angestelll, aber nach einer
andern Methode, wovon in Cap. IX das Weilere.
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geringeren Drucke zusammenfillt; dies kann in vorliegendem
Falle die Folge kleiner Beobachtungsfehler sein.

Ich nehme an, dass man bei Bestimmung der zusammen-
fallenden Werthe von v und 2 sich um .%; in der Schiitzung jedes
dieser Werthe irren kimne, was gewiss keine Uebertreibung der
miglichen Beobachtungsfehler ist, und corrigire nun die vorher
verzeichnete Beobachtungsreihe, wie folgt:

Beobachtung Stromschnelle Blutdruck
1. 235 2139
2. 224 1980,2
3. 231 2081
k. 213 1826.

Fiir diese Werthe passen absolut die Coéfficienten :
a=0,02399; b = 3,467.

Hieraus ergiebt sich, dass die am Pferde angestellten Beob-
achtungen zwar nicht fur, aber auch nicht gegen die Gultigkeit
der hydrodynamischen Gesetze angefithrt werden kinnen.

§ 116. Sehr hiulig liegen von den verschiedenen Beobach-
tungen nur 2 so weit in den Zahlenwerthen aus einander, dass
an ein Berechnen der Coiéfficienten zu denken ist. Derartige
Beobachtungen sind insofern werthlos, als die Coéfficienten dann
zu den 2 Fiillen zwar absolut passen miissen, aber fraglich bleibt,
ob sie auch zur Berechnung anderweitiger Fille geeignet sein
wiirden. Indess diirften selbst derartige Fille unter Umstinden
eine gewisse Brauchbarkeit haben.

Beobachtungen an einem Hunde ergaben :
1. v=250 Mill w=1782 Mill.
2. v=204 » w==2313,9 »

Hieraus ergeben sich die Coéfficienten:

a==0,0168; b=29275,

Da die Grissse der Coéfficienten von den Widerstandsursachen,
letztere aber in einem Gefiisssysteme von der Organisation ab-
hingen , welche in derselben Thierart in analoger Weise ausge-
fabrt ist, so hat es einige Wahrscheinlichkeit fir sich, dass bei

Volkmann, Himodynamik. 15

Il
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Individuen gleicher Art die Widerstandscoéfficienten nicht eben
sehr verschieden ausfallen werden.

Von dieser Vorausselzung ausgehend, kinnten wir die ge-
fundenen Coéflicienten auch an Beobachtungen priifen, welche
an anderen Hunden angestellt wurden. Ich besitze eine Anzahl
solcher vereinzelter Beobachtungen, welche eben, weil sie ein-
zeln dastehen, zur Aufsuchung der Widerstandscoéfficienten nicht
brauchbar waren. Die nachstehende Tabelle enthiilt eine Probe,
in wie weit die vorhergefundenen Coéfficienten @ und b auch auf
andere Individuen passen.

— e —
— =— — — -

Nach Berech-

Nach Beobachtung ist nung ist Fehler
@ I
~ im Hunde d;i;’;g?{:“ 'clerWiderstnmlderWidersland'der Rechnung

A 257 1897 1862 —
B 280 2106 2137 + &
C 267 1809 1979 + 2
D 203 1671 1287 — 1

2 260 1902 1897 e
E 249 2565 1774 — 1
F 239 1683 1659 — A

Man sieht hieraus, dass die Coélficienten zu der Mehrzahl der
Beobachtungen so ziemlich passen, nur geben sie im Allgemeinen
etwas zu geringe Druckwerthe.

§ 117. Da die Berechnung der unbekannten Grissen a und
b nur dann brauchbare Resultate geben kann, wenn die Gleichun-
gen, aus welchen sie entwickelt werden, sehr verschiedene
Werthe enthalten, so versuchte ich durch wiederholte Aderlisse
die nothigen Differenzen in den Grissen von w und v kiinstlich
herbeizufithren. Eine derartige Versuchsreibhe an einem Hunde
war folgende.
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1. Beobachtung. Pulsfrequenz 120, Blutdruck 2106 Mill.,
Geschwindigkeit der Blutbewegung 280 Mill.

2, Beobachtung. Es werden 5% Gramm. Blut gelassen;
Puls 132 ; Blutdruck 1957 Millim. ; Stromschnelle 259 Millim.

3. Beobachtung. Es werden 79 Gramm. Blut gelassen ;
Blutdruck 1728 Millim. ; Geschwindigkeit 186,66 Millim.

k. Beobachtung. Aderlass von 86,5 Gramm. veranstaltet;
Puls 186 ; Blutdruck 756 Millim. ; Geschwindigkeit 88,4 Millim.

5. Beobachtung. 76 Gramm Blut gelassen; Blutdruck
£05 Millim. ; Geschwindigkeit &8 Millim.

Versucht man diese Beobachtungen zu berechnen, so wird a
negativ, was mit der Bedeutung der Widerstandscoifficienten in
unverkennbarem Widerspruch steht.

Benutzt man die im vorigen Paragraphen an einem anderen
Hunde ermittelten Coéfficienten, um aus den Geschwindigkeiten
die Widerstiinde zu berechnen, so ergiebt sich folgendes Resultat :

Widerstiinde
— e,
Beobachtung Geschwindigkeit beobachtet berechnet Rechnungs-
fehler

1. 280  Mill. 2106 Mill. 2137TMill. 4 ¢
2 259 » 1957 » 4729 » — 8:—5
3. 186,66 » 1728 » 955 » — 4_;1;
& 88,8 » 756 » 390 » — i."”
5. i8 » 805 » 199 » — T,lg_E*

Die Coéfficienten sind also fiir den ersten Fall, wo noch kein
Blut gelassen war, eher zu gross als zu klein, fur alle folgenden
Fille sind sie dagegen zu klein, und zwar geniigen sie um so
weniger, jemehr dem Thiere Blut entzogen worden ist.

Der Grund scheint dieser: In Folge der Aderlisse contrahirt
sich die Gelisshihle und setzt der Bewegung des Blutes einen
grisseren Widerstand entgegen. In der Formel w = av® + bv
enthalten die Coéfficienten auch den vom Durchmesser ausgehen—

den Widerstand ; indem sich also der Durchmesser der Geliss—
15-*
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hihle in Folge der Blutverluste contrahirt, miissen die Co#ffi-
cienten sich nothwendig iindern , sie miissen mit dem wachsen—
den Widerstande grissser werden.

Coifficienten, welche von der Weite der Rohren unabhiingig
sind, haben wir dagegen in der Formel

gl f * LR |
2/ o e
welche, wenn wir gie Linge { = 1 setzen, lautet:
& v® v
TR e,

In dieser Formel ist niimlich der Einfluss der Rihrenweite
auf die Coéfficienten dadurch eliminirt, dass d als gemessener
Werth besonders in Rechnung kommt.

In meinen 5 Beobachtungen findert sich mit jedem Aderlasse
die Durchschnittsfliche ¥ der Gefisse in derselben Proportion,
wie sich die Blutmenge B indert, also:

F:F=B:F,.
Nun verhalten sich aber die Kreisflichen wie die Quadrate
der Diameter , also:
&®:d*=RB:B
und d :d = VB : VF
oder, wenn wir das urspriinglich im Thiere vorhandene Blut
B = 1 setzen und das Verhiiltniss der verminderten Blutmenge
B’ zur urspriinglich vorhandenen = R,
d:d=1: VR = 1| 0,
Nun hatten wir:
& v? g
wz_{f(“i} + 3 V;E)

also, wenn wir d = 1 setzen:

2
wma?-i—eip'v ......... I

*) Vergl. § 13
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w = 1.

”,g ...........

Durch Elimination aus I. und II. findet man:
wv'? — g w'v?
hov'?* — go'o?
3
und da nach Gleichung I. w — 4vf =« L

g
fw—i-vs?)y)

suist,n:=( -
o

‘Bﬁ

womit die Formeln zum Aufsuchen der Coéfficienten gegeben
sind.

Der Hund wog 9100 Gramm. Nehmen wir an, derselbe habe
nach simmtlichen Aderlissen, im Betrage von 295,5 Gramm.,
654,5
950
spriinglichen Blutmasse, welches Verhiiltniss = R ist.

in der 5. Beobachtung noch 950 —295,5 =

seiner ur-

Benutzt man nun fiir w, w und v, ¢' die in der ersten und
funften Beobachtung gefundenen Werthe, um nach Anleitung der
Gleichungen VII. und VIII. die Coéfficienten « und 8 zu suchen,
so erhilt man:

o= 23,618; = 1,5423.
Berechnet man mit diesen Coéfficienten aus den beobachteten

*) Es ist nimlich :
wuv'® iyt bv'%e
— o -'i"

ge ~  gge i ge
wo® vyt ho*v
— + e
T
wv't w'v® ko't fvv
= =g — 5 =
ge g ge goV o
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Geschwindigkeiten die Druckhdhen oder Widerstiinde, und zwar
fiir die erste Beobachtung nach Gl. I., wie sich von selbst ver—
steht, fur die ibrigen Beobachtungen dagegen nach Gl. I1., so er-
hiilt man folgende Resultate :

Beobachtung 1w beobachtet @’ berechnet  Rechnungsfehler

1. 2106 M1l 2106  Mill. 0
2, 1957 »  2002,9 » 4
3. 1728 > 1690,6 » o S
b 756 706,9 » =
5. 505 » 05 » 0.

Der Fehler betrigt also im Mittel nur 0,022! Diese kaum zu
erwartende Uebereinstimmung der Erfahrung und Theorie kann
fir die Brauchbarkeit der letzteren nur das beste Zeugniss ab-
legen, ja es wirde sogar der Grad der Uebereinstimmung mit
Hinsicht auf die miglichen Beobachtungsfehler verdiichtig er-
scheinen miissen, wenn nicht der Einfluss der letzteren durch
giinstige Nebenumstiinde ausserordentlich vermindert wiire.

Diese Verminderung entsteht einmal durch die Langsamkeit
der Blutbewegung, aber weit mehr noch durch das fast giinzliche
Verschwinden der Oscillationen im Druckmesser, wenn reichlich
zur Ader gelassen wird.

Schliesslich ist zu bemerken, dass die Annahme von 950 Gr.
fir die ursprungliche Blutmenge auf einem langen hin und her
Rechnen beruht, wobei ich eine Menge griissere und kleinere
Werthe versucht und als ungeeignet fir meine theoretischen
Zwecke verworfen habe. Es passt dieses Quantum zur Aufstel-
lung geeigneter Coéfficienten besserals die Annahme von 1000 Gr.,
und besser als die Supposition von 900 Gr. Bei forlgesetztem
Suchen hiitte sich vielleicht ein noch etwas passenderer Werth
finden lassen. *)

*) Es konnte scheinen, dass hiermit auch eine Methode zur Bestimmung
der Blutmenge gefunden sei. Da nidmlich die Annahme, der Hund habe
950 Gramm. Blut besessen, aul Coéfficienlen fithrf, welche 5 weit aus
einander liegende Beobachtungen mit grosser Genauigkeit zu berechnen ge-
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§ 118. Nach allen diesen Erfahrungen halte ich mich fiir voll-
kommen berechtigt anzunehmen, dass Druck und Stromschnelle
auch in den Blutgefissen eines lebenden Thieres den Gesetzen
unterliegen, welche sich bei Bewegung von Flussigkeiten durch
starre Rohren geltend machen. Um die Zuverlissigkeit dieser
Annahme vollkommen zu wiirdigen, hat man sich an den ganzen
Gang meiner Untersuchungen und nicht etwa blos an die schwie-
rigen und vielen stirenden Einfliissen unterworfenen Beobach-
tungen des gegenwiirtigen Abschnittes zu halten. Wir sind von
den einfachsten Verhiiltnissen, unter welchen Flussigkeiten durch
Riéhren fliessen kbnnen, ausgegangen, nimlich von der Betrach-
tung einfacher, starrer, gleichmiissig weiter Rohren; wir sind
dann zu immer complicirteren Verhiiltnissen iibergegangen, zu
Rihren von ungleichem Kaliber, zu veriistelten Rihren, zu elasti-
schen Schliuchen, durch welche das Wasser stossweise getrie-
ben wurde, und haben in allen diesen hichst verschiedenen Fil-
len dasselbe Gesetz anwendbar gefunden. Meines Erachtens
folgt hieraus mit unabweislicher Consequenz, dass das gesetz—
liche Verliiltniss zwischen Druck und Stromschnelle auch fiir die
Physik des Kreislaufs Giuilltigkeit habe. Directe Experimente am
Thierkirper bewiesen endlich, dass die vorkommenden Erschei-
nungen mit unseren Voraussetzungen im Einklang sind.

statten, so scheint es auf den ersten Anblick, die Annahme dieser Blutmenge
sei durch die Uebereinstimmung zwischen Beobachtungen und Rechnung
vollkommen gerechifertigt. Indess ist zu bemerken, dass der Versuch streng
genommen doch nur heweist, dass in einem lebenden Thiere das Verhiilt-

niss der Geschwindigkeit der Blutbewegung zum Blutdrucke von der Formel
& v* v
w= = (a — 4+ 8 _) abhingt, wo d den Durchmesser der Gefisse
g ‘/ a

bedeutet. Dem Versuche zu Folge ist klar, dass sich der Gefissdurchmes-
ser nach Proportion der Aderlisse vermindert habe, aber es ist nicht er-
wiesen, dass in allen Theilen des Gefisssystems die Contraction dieselbe
gewesen. Hiitte der Hund von 9400 Gr. Gewicht nur 950 Gr. Blut besessen,
s0 hiitte die Blutmenge nur ; des Kirpergewichtes betragen, was wahr-
scheinlich nicht ausreicht. Ich vermuthe, dass die Haargefisse sich in Folge
der Blutverluste nur wenig contrahirt haben.
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Zu warnen ist nur vor dem Missverstindnisse, als habe die
Formel o — av® 4 bv cine absolute Gultigkeit. Der Theorie
nach sollen die Widerstandscoiéfficienten Constanten sein, aber
schon im ersten Abschnitt ist mehrfach darauf hingedeutet wor—
den, dass die Bestiindigkeit derselben nur innerhallh einer ge—
wissen Breite vorkommender Fiille statuirbar sei. Uebrigens ver—
steht es sich fur Jeden, welcher dem Gange der Untersuchung ge—
folgt ist, von selbst, dass von einer Bestindigkeit der Wider—

standscoéfficienten nur so lange die Rede sein kann, als die Be-
dingungen, welche den Widerstand veranlassen, unveriindert
bleiben. Offenbar sind aber mehrere Facloren des Widerstan-
des, z. B. die Weite der Gefisshiohle und die Zihigkeit des Blu-
tes, nicht unbetriichtlichen Schwankungen unterworfen, wonach
dann auch die Werthe der Coéfficienten sich iindern miuissen.

Dass die eben erwiihnte hydrostatische Formel auf die Blut-
bewegung nicht vollstindig passe, wird schon durch die Gegen-
wart der Haargefiisse angedeutet, insofern Capillaren andere
Widerstandsverhiiltnisse zeigen, als weitere Rohren, und die
Formel w = av®* 4 bv nur fir leiztere berechnet ist. Dieser
Umstand kann nur zur Vorsicht bei Benutzung der Formel auf-
fordern, nicht aber veranlassen, sie zu verwerfen. Eine approxi-
mative Geltung derselben ist durch meine Beobachtungen direct
erwiesen, und diese kann durch keine, auch noch so gerecht-
fertigte theoretische Betrachtung erschiittert werden.

Cﬂp- EX.

Darstellung einer fiir himodynamische Untersuchungen
wichtigen Methode.

§ 119. Ich habe schon in einem fritheren Abschnilte bei-
liufig eines Versuches gedacht, welcher einer ausfithrlicheren
Besprechung werth scheint.
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¥ 2]
C th Re

Wenn man eine schleifenformig gebogene Glasrshre, a b ¢ d,
mit dem einen Ende in die centrale Miindung einer durchschnitte—
nen Arterie einbindet und mit dem anderen in die peripherische
Mundung, so muss nach hydrodynamischen Gesetzen im Verlaufe
der Rohre der Blutdruck stetig abnehmen. Geselzt, das Blut
flisse in der Richtung, wie die Buchstaben folgen, durch die
Rihre , so misste ein bei b errichteter Druckmesser einen hihe-
ren Druck ergeben, als ein bei ¢ befindlicher.

Dass die Erfahrung dies bestitigt, ist fruher schon angefuihrt
worden , aber es ist nun weiter zu bemerken, dass die Druck-

differenz, welche zwischen den Punkien b und ¢ eintritt, wie—
derum nichts Anderes als eine Function der Geschwindigkeit ist.
Es wird dies auch keines besonderen Beweises bediirfen, da in
einem fritheren Abschnitte im Allgemeinen erwiesen worden ist,
wie die Druckdifferenz, welche zwischen zwei Punklen einer
Rohre eintritt, wenn durch dieselbe ein Fluidum strimt, nichts
Anderes als das Mass des Widerstandes ist, welcher in dem
durch die beiden Punkte begrenzten Rohrenabschnitte statt
findet.

Wir haben daher in fritheren Versuchenr, wo wir Wasser
durch Rihren stromen liessen, diese Druckdifferenz nach der
Formel w = av® 4 bv berechnen kénnen, und es wird der
Mithe lohnen nachzuforschen, ob dies auch dann moglich sei,
wenn lebendiges Blut durch die Rohre fliesst.

Ich habe mich zur Anstellung dieser Versuche eines Himo-
dromometers von 1,30 Meter Linge und 3 Millimeter Durchmesser
im Lichten bedient. Die Punkte & und ¢, deren Druckdifferenz
gepriift werden sollte, lagen 900 Millimeter aus einander, jeder
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200 Millimeter von der Eingangs— und respective Ausgangsmiin-
dung des Instrumentes entfernt und jeder mit einem Kymogra—
phion in Verbindung gebracht. Es wurden also fir beide Punkte
isochrone Curven gezogen, und der Mitteldruck wurde aufl die
frither erorterte Weise, durch Wigung der Curven, ermittelt
(§ 87).

Da die Berechnung zweier Unbekannten in unserer Formel
nur miglich ist, wenn verschiedene Werthe fur w und v vorlie-
gen, so versteht es sich von selbst, dass mehrere Beobachtungen
angestellt werden mussten ; aber aus Griinden, welche ich spiiter
erdrtern werde, wurde in jeder Versuchsreihe das erste Experi-
ment nach einem anderen Prinzipe angestellt, als alle tibrigen.
Ich verfuhr niimlich auf folgende Weise. —

Erstes Experiment. Der Himodromomeler wurde, mit
Wasser gefiillt, einerseits in das centrale, andererseits in das pe—
ripherische Ende einer durchschnittenen Arterie eingebunden.
Nachdem dies geschehen, wurde der Hahn des Instrumentes so
gestellt, dass das Blut durch die Glasrihre lief. Gleichzeitig be—
gannen die Wellenmesser zu spielen und die beztiglichen Druck-
curven [ir die Zeit einer Cylinderumdrehung aufzuzeichnen. Die
Gewinnung zweier isochronen Curven zur Ermittlung der Druck-
differenz war aber der einzige Zweck der ersten Beobachtung,
welche daher nach einem Umlaufe des Cylinders abgebrochen
wurde.

Bei allen folgenden Beobachtungen, deren mindestens zwei
noch nithig waren, wurde ein anderes Prinzip befolgt. Nachdem
der iimodromometer gereinigt worden war, was zwischen zwei
Versuchen immer geschehen muss, wurde derselbe nur in die
centrale Mindung der Arterie eingefiihrt. Nach Erioffnung des
Hahnes lief also das Blut durch die auf der einen Seite offene
Glasrihre ins Freie und wurde in einem untergehaltenen Becken,
- wiihrend einer genau bestimmten Zeit, gesammelt und spiiter
gewogen. Da nun die Durchschnittsfliche der Rohre bekannt
war, so brauchte man nur mit dieser in die Blutmasse zu divi-
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diren , um die Geschwindigkeit der Bewegung fiir die Dauer der
Beobachtung zu erhalten. Dividirte man schliesslich den Werth
dieser Geschwindigkeit mit der Anzahl der Secunden, welche
der Versuch gedauert hatte, so erhielt man die Stromschnelle fur
die Dauer einer Secunde, = v. Das zu diesem v gehirige w er-
gab sich aber durch Auswiigung der Druckcurven, welche mit
Hiilfe des Kymographion auch fir diesen, wie fur jeden folgen-
den Fall verzeichnet wurden.

Um nun verschiedene Werthe fiir w und v zu gewinnen,
wurde zwischen je zwei Versuchen der letzbeschriebenen Art
jedes Mal eine entsprechende Masse Blut abgezogen. Der Blut-
verlust vermindert, wie frither gezeigt wurde, sowohl den Blut-
druck als auch die Stromschnelle, und so ergab sich mit jedem
neuen Versuche ein neuer Fall zur Berechnung der Coéfficienten.

Um moglichen Missverstiindnissen vorzubeugen, wird es
nothwendig sein, auf den Unterschied der eben erorterten Ver—
suche von einem fritheren aufmerksam zu machen, wo die Werthe
von w und v ebenfalls durch Aderlisse veriindert wurden. In
jenem fritheren Versuche liessen sich die Coéfficienten nur dann
berechnen, wenn auf die Contraction der Gefisse Riicksicht ge-
nommen wurde, welche in Folge des Blutverlustes eintrat und
welche die Widerstandsursachen im Gefisssysteme iinderte. Im
gegenwiirtigen Falle erflolgt zwar diese Contraction ebenfalls, ist
aber einflusslos. Die Druckdifferenz, welche dies Mal als w fun-
girt, hidngt natirlich nur von den Widerstandsmomenten des
Réhrenabschniltes zwischen b und ¢ ab, und da die Glasrohre
bei der Contraction nicht betheiligt ist, so kann das Verhiiltniss

EU & =
= durch den Aderlass nicht veriindert werden. Aus diesem

Grunde war es auch nutzlos, die Quantititen des abgezogenen
Blutes anzumerken.

§ 120. Ich werde nun einige hierher gehirige Versuche aus-
fiihrlich mittheilen, wobei ich nicht unerwihnt lassen will, dass
ich mit diesen complicirten und schwierigen Experimenten wahr-
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scheinlich nicht zu Stande gekommen wiire, wenn mir nicht
durch die Assistenz meines werthen Freundes Ludwig aus Mar-
burg noch ein Paar trefflich getibte Augen und Hénde zu Dien-
sten gestanden hitten. ;

Erste Versuchsreilie an einem Kalbe.

1. Beobachtung. Der Blutdruck (= ) im ersten Kymo-
graphion betrigt im Mittel der Beobachtungsdauer 139 Millimeter
Quecksilber, der Druck im zweiten (= w') 122,7 Millimet.,, dem-
nach die Druckdifferenz = 16,3 Millimeter.

2. Beobachtung. w = 86,9 Millim., w' = 38,1 Millim.,
Druckdifferenz = 48,8 Millim. , Blutabfluss in Zeit von 60 Uhr-
schliigen (& 0,% Secunde) 11,6 Gramm., also v = 835,1 Millim.

3. Beobachtung. w = 57,3 Millim., w' == 27,4 Millim.,
Druckdifferenz = 29,9 Mill., v = 765,5.

k. Beobachtung. w = £5,8 Millim., »' = 22 Millim.,
Druckdifferenz = 23.8 Mill., v = 576 Mill.

5. Beobachtung. w = §0,7 Mill., ' = 19,2 Millim.,
Druckdifferenz = 21,5 Mill.

6. Beobachtung. Das abfliessende Blul hat sichtlich seine
Farbe verindert und ist wiissriger; w==25,6 Millim., w0’ = 12,7
Millim., Druckdifferenz = 12,9 Mill., v = 343,8 Mill

7. Beobachtung. Das Blut noch wissriger; w = 21 Mill.,
w' = 10,5 Mill., Druckdifferenz = 10,5 Millim., v = 264,2.

Wenn nun die Druckdifferenzen als Widerstandswerthe in
die Formel w = av* 4 bv eingefithrt werden, so berechnet sich
nach der Methode der kleinsten Quadrate :

a == 0,000033249 und b = 0,023257.

In wie weit diese Coéfficienten der Beobachtung entsprechen,

ergiebt sich aus folgender
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Tabelle
heobachtete Werthe berechneter Werth  Differenz
der Beobh-
achtung u.
Rechnung
w v v
1. 16,3 Mill. 7 Mill. £33 Mill. —
2. 48,8 » 835 » 914,3 » +
3. 29,9 » 765  » GG » e ?‘—4
§. 23,8 » 576,2 » 565,8 » —
8, 21,6 » 524,4 » 527,41 » + 35
6. 12,9 » 343,8 » 364,6 » + &
7. 10,6 » 264,2 » 312.2 » + 1

mittlerer Fehler== ;.

§ 121. Es scheint angemessen, ehe wir weiter gehen, zu
fragen, was mit den Resultaten, die wir erlangt haben, gewon-
nen sei. Zuniichst allerdings nur die Gewissheit, dass das Blut
beim Ausfliessen aus der Glasrihre einem physikalischen Gesetze
gehorchte. *) Die Kraft niimlich, mit welcher das Blut gegen die
Wandungen der Rshre driickt, und die Schnelligkeit, mit wel-
cher es ausfliesst, stehen unter einander in einem berechenba-
ren Verhiiltnisse. Dies steht im entschiedensten Widerspruch
mit der Ansicht derjenigen, welche dem lebendigen Blute ein
Vermigen der Selbstbewegung zuschreiben. Man kinnte ein-
werfen wollen, das Blut in der Glasrohre sei kein lebendiges
mehr, aber abgesehen von der Willkuirlichkeit dieser Entgegnung,

*) Obschon Beobachtung und Rechnung nicht sonderlich zusammen-
stimmen, so kann doch die Gesetzlichkeit des Vorganges nicht in Zweifel
gezogen werden. Die in der Tabelle verzeichnetlen Differenzen erkliren sich
griisstentheils aus den Veridnderungen, welche wihrend des Versuches in
der Blutmischung eintralen. Mit der Dichtigkeit veréindert sich die Adhi-
sion des Blutes und mit letzterer der Werth der Widerstandscoéfficienten,
welche in der Rechnung als constant vorausgeselzt werden.
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ist zu beriicksichtigen, dass das jedenfalls lebendige Blut der
Arterie und das priisumtiv todte der Glasrthre ein Continuum
bilden, und dass die Quantitiit des Abflusses aus letzterer unmig—
lich eine geselzlich bestimmte sein kinnte, wenn die Quantitiit
des Zuflusses aus ersterer nicht ebenfalls eine gesetzlich be-
stimmte wire.

Das im vorigen Paragraphen gewonnene Resultat enthiilt eine
beachtungswerthe Warnung fir diejenigen, welche die organi-
schen Vorgiinge, statt aus den natiirlichen Bedingungen, aus den
angestrebten Zwecken erkliren. So verweist der geistreiche
Burdach auf die Thatsache, dass die neugeborenen Siugethiere
sich aus dem zerrissenen Nabelstrange nicht verbluten, und nimmt
an, dass das Blut in dem eben geborenen Thiere, gleich als ob es
wiisste, dass es in den Nabelarterien nichts mehr zu schaffen
habe, diese umgehe und eine neue, den prisenten Zwecken ent—
sprechende Richtung einschlage. Unstreitig hat das Blut in mei-
ner Glasrohre so wenig zu suchen, als in den Nabelarterien des
Neugehorenen ; es fliesst, allen organischen Zwecken zum Trotze,
doch ab, weil die Glasrihre offen bleibt, und es fliesst aus den
Nabelarterien nur darum nicht ab, weil diese sich schliessen.

Der zweite Gewinn der im vorigen Paragraphen gewonnenen
Erfabrungen ist dieser, dass wir ein neues Mittel gefunden haben,
die Geschwindigkeit des Blutes in den Adern der Thiere zu mes-
sen. Ist nidmlich die Druckdifferenz zwischen zwei Punkten einer
Arterie gegeben, so kann man die Stromschnelle berechnen,
wenn die Widerstandscoéfficienten bekannt sind. Hiermit hiingt
es zusammen, dass ich in jeder Versuchsreihe die ersten Beob-
achtungen nach einem anderen Prinzipe anstelle, als alle folgen—
den (§ 119). Die erste Beobachtung hat keinen anderen Zweck,
als die Druckdifferenz zwischen zwei Punkten einer Arterie oder
vielmehr einer ihr substituirten Glasréhre kennen zu lernen,
und wiederum suchen wir diese Druckdifferenz (in Beobachtung
1. der Tabelle = 16,3 Millim.) nur deshalb, um aus derselben
mit Hulfe der Formel
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die Stromschnelle in der Rihre und folglich auch in der Arterie,
welcher sie substituirt ist, berechnen zu knnen.®) Die zweite
Beobachtung und alle folgenden haben dagegen den Zweck, die
Auffindung der beiden Unbekannten zu ermiglichen. Aus der
Druckdifferenz von 16,3 Millim. Quecksilber berechnet sich nun
die Blutgeschwindigkeit in der Carotis des Kalbes zu £33 Millim.
fiir die Secunde, wie in der Tabelle angegeben ist.

§ 122. Obschon ich nicht Zeit gehabt habe, die Untersuchun-
gen iiber diese Gegenstinde in dem Grade zu vervielfiltigen, als
im Interesse der Sache zu wiinschen wiire, so besitze ich doch
noch einige Erfahrungen, welche im Folgenden Platz finden
miigen.

Zweite Versuchsreihe an einem Hunde.

1. Beobachtung. w = 138,2 Mill., w' = 128,6 Millim.
Druckdifferenz = 9,6 Mill.

2. Beobachtung. w = 107,3 Millim. , o' = 48,9 Millim.
Druckdifferenz = 58, & Millim., v = 980,7 Millim.

3. Beobachtung. Gelang nur unvollstindig, indem ein
Kymographion im Gange gestort wurde, nachdem es eben erst
angefangen, die Curve zu zeichnen. Die Druckdifferenz = 53,5
- Mill., welche sich ergab, hat also nur fiir einen kurzen Theil des
Versuches Giiltigkeit; v = 954,2.

k. Beobachtung. w = 83,2 Mm., w' = 40 Mm., Druck-
differenz — £3,2 Mm., v = 710,7 Mm.

5. Beobachtung. w = 65,3 Mm. w' = 34 Mm. , Druck-
differenz = 31,3 Mill., v = 627,5 Mm.

*) Auf die schon oben behandelte Frage, in wie weit Druck und Ge-
schwindigkeit in der Arterie und in der ihr substituirten Glasriéhre fiir gleich
gelten kinnen, will ich hier nicht zuriickkommen , wohl aber wird sich in
einem der niichsifolgenden §§ Gelegenheil finden, die noch bestehenden
Zweifel aufzukliren.
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Nun ist a == 0,000015651 und b = 0,044802.
Berechnet man mit Hiilfe dieser Coéfficienten die Geschwin-
digkeiten aus den Widerstiinden, so erhiilt man:

Nach H{:n}f\chtung nach Rechnung Differenz

“aw v pe v
9,6 Mill. ? 200,2 Mill. — 7
58,4 » 980,7 Mill. 972,9 » — 1l
LR T 954.2 » 906,8 » — S
230 Sy 710,7 » 761,6 » + %
3,3 » 62785 '» 580,9 » e B
mittlere ]]iﬂ'{:runx_ﬁiﬁ.

Dritte Versuchsreihe an einem Hunde.

. Beobachtung. w = 132,8 Mill., w' = 120,8 Mill.,
Druckdifferenz = 12 Mill.

2. Beobachtung. w =92 Mill., w = 28 Mill., Druck-
differenz = 64 Mill., v = 849,8 Mill.

3. Beobachtung. w = 64,6 Mill., «w' = 22 Mill., Druck-
differenz = 42,6 Mill., v = 639,7 Mill.

Aus diesen Beobachtungen erhilt man a = 0,00004187,
b == 0,03981. Berechnet man mit Hulfe dieser Coéfficienten aus
der Druckdifferenz der Beobachtung 1., = 12 Mill., die zugehi—
rige Stromschnelle, so erhilt man v = 240,9 Mill. Dieses Re-
sultat hat die Wahrscheinlichkeit fur sich. Eine Geschwindigkeit
von 240,9 Mill. in der Carofis des Hundes [illt niimlich etwas
unter den Mittelwerth, und eine solche geringere Geschwindig—
keit musste erwartet werden, da auch der Blutdruck in der
Kopfschlagader noch nicht die mittlere Hihe, niimlich nur
132,8 Mill. erreicht hatte.

§ 123. Wir haben also eine zweite Methode zur Ermittlung
der Stromschnelle gefunden, und es fragt sich, ob diese oder die
Messungen mit dem Hidmodromometer den Vorzug verdienen.
Ueber den Grad der Zuverlissigkeit meines Himodromomelers
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habe ich mich bereits § 96 ausgesprochen. Es fand sich daselbst,
dass bei Bestimmungen der Geschwindigkeit Irrungen im Werthe
von ;e — J; erwarlet werden durflen. Was nun die neue Me-
thode betrifft, wo wir die Geschwindigkeit des Blutes aus einer
Druckdifferenz berechnen, so hiingt dieselbe offenbar von zwei
Umstiinden ab, niimlich von der Zuverlissigkeit der Coéfficienten
und von der Genauigkeit der Messung jener Druckdifferenz,
welche in der Formel fiir w eintritt.

In wie weit es bisher gelungen sei, genaue Widerstandscoéffi-
cienten zu finden, ergiebt sich aus der ersten und zweiten Ver-
suchsreihe. In beiden betriigt der Unterschied zwischen Beoh-
achtung und Rechnung im Mittel ;%;, und wenn in einzelnen Fil-
len die Differenz griosser ausfillt, so kann mit gutem Grunde an-
genommen werden , dass dies an zufilligen Stérungen der frei-
lich sehr schwierigen Beobachtungen liege. lch zweifle nicht,
dass es gelingen wiirde, durch gehirige Eintibung aller bei dem
Experimente betheiligten Personen und durch kleine Verbesse-
rungen des Apparales noch genauere Codélficienten zu erzielen,
Dieselben werden abgeleitet aus der Formel w == av® 4 bv, es
kommt also darauf an, die Beobachtungen uber die zusammen-
gehirigen Werthe w0 und » zu sichern. Nun wurde die Geschwin-
digkeit dadurch bestimmt, dass ich das Blut, welches wiihrend
60 Uhrschligen (zu 0,4”) ablief, in einem Becken auffing und
wog; wurde also beim Unterschieben und beim Wegnehmen des
Beckens der rechte Zeitmoment jedes Mal nur um L Uhrschlag
gefillscht, so entstand ein Fehler von g%;. Es wiirde also vor—
theilbafter sein, den Versuch etwas liinger fortzusetzen.

Der zweite erforderliche Werth, 1w, ist durch die Druckdiffe-
renz gegeben, welche zwischen zwei Rohrenpunkten entsteht,
deren Distanz 900 Mill. betriigt, und zwar dann entsteht, wenn
das Blut aus der Ausflussofinung der Rohre ins Freie fliesst.
Der Werth w sinkt, wie die Tabellen zeigen, bisweilen auf 30

Mill. Quecksilber, und folglich standen die von dem Kymogra-
Yolkmann, Himodynamik., 16
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phion gezogenen Curven nur ungefihr 15 Mill. aus einander. *)
Diese Differenz von 15 Mill. wurde durch Ausschneiden und
Wiegen der auf Papier gezeichneten Curven ermittelt; hierbei
konnte leicht ein Fehler von ;; vorkommen, wenn die Scheere
beim Ausschneiden nicht haarscharf der gezogenen Wellenlinie
folgte. Es ist einlenchtend, dass dieser Fehler sich in demselben
Masse vermindert, als w an Werth zunimmt. Es wirden also
genauere Coéfficienten zu erlangen sein, wenn man fur grissere
Druckdifferenzen sorgte. Dies wiirde in der von mir benutzten
Glasrohre von 1,30 Meter Linge miglich gewesen sein, wenn
ich die Druckmesser, statt 900, 1100 Millimeter von einander
entfernt oder eine etwas engere Rihre gewiiblt hitte. Aus Allem
ergiebt sich, dass genauere Widerstandscoéfficienten wohl zu er—
halten sein wiirden, wie auch die von mir gewonnenen schon
ganz leidlich passen.

Um aber die Geschwindigkeit des Blutes im lebenden Thiere
zu ermitteln, bedarf es ausser den Coéfficienten noch eines Wer—
thes w, niimlich jener Druckdifferenz, welche durch jede erste
Beobachtung unserer 3 Versuchsreihen gegebenist. Diese Druck—
differenz war unter allen Umstiinden sehr klein (9—42 Millim. ),
wie natiirlich, weil das Blut unter diesen Umstinden viel lang-
samer fliessen musste, als unter denen, welche der zweiten und
allen folgenden Beobachtungen zu Grunde liegen.

Bei einer Druckdifferenz von 9—12 Millimeter ist aber ein
Beobachtungsfehler von % leicht miglich, und folglich kann auch
die auf Grundlage diese3 Werthes herechnete Stromschnelle auf
keine grosse Genauigkeit Anspruch machen. Setzen wir bei-
spielsweise, es hiitte sich durch Beobachtungsfehler die Druck-
differenz 9 fur 10 gefunden, und man berechnete mit Hulfe der
Widerstandscoéfficienten a = 0,000033249 und b = 0,023257

*) Im Kymographion hebt sich der Schwimmer nur um so viel, als das
Quecksilber in dem einen Schenkel des Druckmessers sleigl. Dies giebl erst
den halben Druck, da das Quecksilber des andern Schenkels in gleichem
Masse gefallen ist.
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die Stromschnelle, so wirde man v = 277,2 fur v = 300,7
erhalten, also einen Fehler von ;4. Ilieraus ergiebt sich, dass
die zweite Methode zur Bestimmung der Geschwindigkeit des
Blutes minder genau ist als die frithere, wo die Wegstrecke,
welche das Blut in einer gegebenen Zeit im Hidmodromometer
zuriicklegt, direct gemessen wurde.

Demohngeachtet dirfte die neue Methode einer weiteren Be-
ritcksichtigung wohl werth sein, einerseits, weil sie einer ge—
wissen Vervollkommnung noch fihig scheint, andererseits, weil sie
sich unter Umstiinden anwenden lisst, wo der Hiimodromometer
unbrauchbar ist. *) Das Messingstiick dieses Instrumentes, wel-
ches die beiden Hihne triigt (Tab. III Fig. 1 A}, nimmt einen
nicht unbedeutenden Raum ein und erlaubt die Benutzung des
Apparates nur da, wo man aus dem Blutgefisse, in welches er
eingefuhrt werden soll, ein Stick von ungefiihr 21 Zoll Liinge
ausschneiden kann. Bei der neuen Methode bedarf die hufeisen—
formig gebogene Glasrohre jenes Messingsstiicks mit Hihnen
nicht; man kann daher die Enden derselben beliebig nah an
einander bringen, und kann deshalb das Instrument auch bei
sehr kleinen Wunden anlegen.

Zu dem eben erirterten kleinen Vorzuge des neuen Instru-
mentes kommt noch ein grisserer, der niimlich, dass die mit
demselben gewonnenen Resultate, wenn auch nie sehr priicis,
doch andererseits nie sehr falsch ausfallen. Der Zusammenhang
ist folgender. Da das Verhiltniss von w : v nun einmal ein ge-
setzliches ist, so muss eine Veriinderung der Widerstandsur-
sachen eine entsprechende Veriinderung der Geschwindigkeit
nach sich ziehn; es muss beispielsweise bei einer theilweisen
Verstopfung der Glasrihre durch Faserstoflgerinsel, oder bei

*) Die mdigliche Vervollkommnung bezieht sich auf Vergrdsserung der
Druckdifferenzen, welche mit der Entfernung der Druckmesser von einander
und mit der Enge der Glasréhre zunehmen. Wie weil die hierher beziig-
lichen Veriinderungen mit Vortheil ausgedehnt werden kdnnen, bleibt noch
zu ermitieln.

16"
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einem Drucke auf das Gefiiss, in welches sie eingefithrt ist, die
Geschwindigkeit des Bluistroms abnehmen. Geselzt, dieser
Fall trite im Himodromometer ein, so erhielte man einen zu ge-
ringen Werth fur v und doch kein Mittel, das Anormale dieser
Verminderung wahrzunehmen. Anders dagegen bei Benutzung
der neuen Methode. Aendert sich die Geschwindigkeit, so iin-
dert sich unvermeidlicher Weise auch die Druckdifferenz als
Funection jener. Sollte v fallen, so wiirde auch der Werth der
Seitendruckdifferenz abnehmen und andeuten , dass man es mit
einer Blutbewegung unter behindernden Umstinden zu thun
habe. Betrachtet man den Unterschied des Drucks in beiden
Manometern als w, so kann, eben weil dieses w eine Function
von v ist, das Verhiillniss von w : v im Versuche keine wesent—
liche Fiilschung erleiden, woraus sich beilidufig ergiebt, dass die
Anwendbarkeit der hydrodynamischen Formeln auf die Verhiilt—
nisse des Kreislaufs durch die zweite Methode bei Weitem am
schlagendsten erwiesen wird.

§ 124. Neue interessante Aussichten eréffnen sich, wenn wir
die Natur der Coéfficienten niher betrachten, welche wir in den
drei besprochenen Versuchsreihen ermittelt haben. Diese Coiéf-
ficienten stehen unter dem Einflusse der Widerstandsursachen,
sie sind constant oder verdnderlich nach Massgabe dieser. Da
in allen Versuchen, die wir anstellten, dieselbe gebogene Glasrihre
angewendet wurde, so konnte von einer Verschiedenheit der
Widerstandsmomente in dieser nicht die Rede sein, die Coéffi—
cienten hiitten also mit Bezug auf das benutzte Instrument con-
stant sein sollen, und doch waren sie dies nicht, d. h. wir ha-
ben in jeder Versuchsreihe andere Coéfficienten gefunden. Es
muss sich also doch etwas in den Widerstandsursachen geiindert
haben, und da das Veriinderliche nicht im Apparate lag, so
musste es in dem Fluidum liegen, welches durch denselben hin—
durchstrimte. In der That bleibt nichts tibrig als anzunehmen,
dass das Blul der verschiedenen Thiere, mit welchem wir expe-
rimentirten , einen verschiedenen Grad der Adhiision gegen die
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Glasrihre ausgeiibt habe, und in diesem Sinne kann man sagen,
dass die neue Methode, welche ich im Obigen geschildert habe,
die Adhisionscoéfficienten des Blutes in verschiedenen Thieren
kennen lehre.

Natiirlich kionnen die wenigen Beobachtungen, welche im
Vorhergehenden angestellt wurden, noch keine positiven Auf-
schlusse gewihren, wohl aber kinnen sie benutzt werden, um
den Gang der Untersuchung ins Klare zu bringen.

Wir fanden fur das Kalb den Coélficienten & = 0,000033249
und b = 0,0232573. Nun lLisst sich mit Hiulfe der Formel
w = av®* 4 bv berechnen, welche Druckdifferenz in unserer
Glasrihre entstehen miusste, wenn das Blut mit einer Geschwin—
digkeit von 300 Millim. in einer Secunde durchstromte. Die
Rechnung ergiebt eine Druckdifferenz von 9,97 Mill.

Genau dieselbe Druckdifferenz sollte nun entstehen, wenn
das Blut eines Hundes mit 300 Mill. Schnelligkeit durch den be-
treffenden Apparat stromte , statt dessen ergiebt die Rechnung
fir den ersten Hund

0,000015651. 3002 4 0,0448030. 300 = 14,85 Mill.
und fiir den zweiten Hund:
0,0000420. 300 4 0,03970. 300 = 15,69 Mill.

Also bei einer Geschwindigkeit von 300 Millim. in der Secunde
verhilt sich in 3 verschiedenen Thieren der durch die Adhiision
des Blutes bedingte Widerstand wie 9,97 : 14,85 : 15,69, wobei
bemerkenswerth scheint, dass in den beiden Hunden die Adhi-
sion sich fast gleich miichtig und anniiherungsweise 1 stirker als
im Kalbe erweist.

Es wiirde interessant sein, dieser Parallele eine weitere Aus-
dehnung zu geben und namentlich auch kaltbliitige Thiere mit
in den Vergleich zu ziehen. Letzteres wiirde freilich nur da
miglich sein, wo Individuen der grissten Arten zu haben sind,
denn die Blutarmuth der Amphibien und Fische macht bei Thie-
ren von nur mittlerer Grisse den Versuch unausfuhrbar.

Nicht uninteressant schien es mir, die Adhisionscoéfficienten
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des Blutes mit denen des Wassers zu vergleichen, um so mehr,
als der berithmte Young in einer theoretischen Arbeit ither den
Blutdruck von der Voraussetzung ausgeht, dass der Widerstand
des Blutes & Mal grosser sei als der des Wassers. )

Um einen Vergleich anstellen zu kinnen, musste ich Wasser
durch denselben Apparat fliessen lassen, durch welchen in mei-

o L, ag T P - u}
nen Versuchen an Thieren das Blut strimte; das Verhiiltniss =

musste ermiltelt und aus diesen die doppelte Unbekannte abge-
leitet werden. Dies geschah, vollkommen wie oben beschrieben,
in folgender Versuchsreihe mit frischem Brunnenwasser von un-
gefihr 9° R. Wiirme.

Beobachtung 1. Druckdifferenz (w) = 52,5 Mill. Queck-
silber; v = 1096, & Mill.

Beobachtung 2. w == 37,9 Mill. ; v = 919,3 Mill.

Beobachtung 3. w = 27,8 Mill. ; v = 745,9 Mill.

Beobachtung &. w = 24,4 Mill.; v = 641 Mill.

Nun ist a = 0,0000257806; b = 0,0189594.

Als Probe fur die Zuverlissigkeit der Coéfficienten dient fol—-
gende Tabelle.

beobachtete Werthe berechneter Werth Differenz
— R
v W w'
1. 1096,% Mill. 52,5 Mill. 51,8 Mill. = B
9. glﬂ',B ) 3?,‘.] % 39,2 » I
3. 7-5-5,9 L QT,S » 23,5 0 -
k. 641 » 254 » 22,8 . a i

Wenn jetzl die Druckdifferenz fur eine Geschwindigkeit von
300 Mill. gesucht wird, so ergiebt die Rechnung w = 8,008,

*) The Croonian lecture on the function of the heart and the arteries. Philos.
transact. 1809. Ich will hier gleich bemerken, dass allem Anscheine nach
Young sich tiber die Fragstellung nicht ganz klar war. Die Annahme, das
Blut erfahre &% Mal mehr Hemmnisse als das Wasser, hat im Grunde gar
keinen Sinn, es muss hinzugefugt werden, bei welcher Stromschnelle dies

gelte.
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d. h. also : das Blut unserer beiden Hunde erzeugt bei v==300 M.
anniherungsweise doppelt so viel, das Blut des Kalbes nur }
mehr Adhiision als frisches Wasser.

Freilich ist hier Blut von 30° R. mit Wasser von ungefiihr
9* R. zusammengestellt, was keinen passenden Vergleich ab-
giebt, da die Temperatur von wesentlichem Einfluss auf den
Widerstand ist.

Aus diesem Grunde wiederholte ich den Versuch mit Wasser
von 30° R. Wiirme, muss aber bevorworten, dass mein Apparat
nicht in der Weise eingerichtet war, dass ich fiir den Tempera-
turgrad mit Sicherheit einstehen konnte. Moglicher Weise war
das Wasser 1—2 Grad kiihler, als ich beabsichtigte.

Aus den Versuchen berechnete ich folgende Codéfficienten :
a == 0,00003280 und b = 0,002715. Hiernach gehirt zu einer
Geschwindigkeit von 300 Mill. eine Druckdifferenz von 3,76 Mill.
Bei gleichen Temperaturen und einer Geschwindigkeit von 300
Mill. wiirde also die Adhision des Hundeblutes anniiherungs—
weise & Mal grosser sein als die des Wassers, die des Kalbs—
blutes nur etwa 2% Mal grisser.

Ich habe mich hinreichend dariiber ausgesprochen, dass diese
Werthe nur ungefiihre Geltung haben kinnen, und dass ich alle
diese Rechnungen zuniichst nur als Beispiele meines Verfahrens
betrachte.

§ 125. Ein beilidufiger Nutzen der eben erirterten Unter-
suchungen besteht darin, die im Himodromometer gelegenen
Widerstandsmomente genauer kennen zu lehren. Es ist am ge-
hirigen Orte gezeigt worden, dass das Blut durch den Himodro-
mometer langsamer fliesse, als es ohne die Gegenwart des In-
strumentes durch die Ader geflossen sein wiirde. Desgleichen
ist wahrscheinlich gemacht worden, dass die Verzigerung, welche
die Bluthewegung in der langen Glasrihre erfahre, eine gering-
fugigze sei. Ich werde jetzt dieser Amsicht dadurch eine neue
Stiitze geben, dass ich pricis nachweise, wie der von mir con-
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struirte Geschwindigkeitsmesser die im Gefisssysteme bestehen—
den Widerstinde nur wenig steigere.

In meinen Versuchen mit dem Himodromometer befindet
sich das Blut offenbar unter dem Einfluss: eines doppelten Wi-
derstandes, niimlich erstens des normalen, welcher vom Ge-
fisssysteme ausgeht, und zweilens eines anormalen, welcher
durch das Instrument bedingt wird. Dieser anormale und ac-
cessorische Widerstand, welcher als Ursache der verziigerien
Bluthewegung unsere besondere Aufmerksamkeit verdient, lisst
sich mit Hulfe der schon gemachten Beobachtungen genau be-
rechnen. Wir haben Versuche uiber die Grisse des Widerstandes
gemacht, welcher entsteht, wenn das Blut durch den Himodro-
momeler ins Freie stromt. Der Druck, welcher bei einem solchen
Versuche im Himodromometer beobachtet wird, beruht lediglich
auf den Widerstandsmomenten des Instrumentes und giebt also
das, was wir den anormalen Widerstand nannten.

Es sei W der Widerstand , welchen das Blut im Himodro-
momeler findet, wenn dieser Behufs einer Geschwindigkeits—
messung in die centrale und in die peripherische Mundung eines
durchschnittenen Blutgefiisses eingebracht ist: es sei ferner w
derjenige Theil dieses Widerstandes, welcher durch die Glas—
rohre des Instrumentes veranlasst wird; so ist W — w = W'
der normale, d. h. der vom Geflisssystem allein bedingte Wider—
stand. Es bedarf also, um letzteren berechnen zu kionnen , nur
eines Nachweises der Werthe W und .

Der Werth W wurde in allen jenen Versuchen gefunden, wo
wir am Himodromomeler einen Druckmesser anbrachten, um
das Verhiiltniss des Widerstandes zur Stromschnelle zu ermit—
teln (Cap. VIII).

So hatten wir:

1) bei einem Hunde W = 2106, v
2) bei einem Schafe W == 3240, v =— 313
3) bei einem Hunde W = 1782, v = 250
%) bei einem Pferde W — 2087, v — 242

I

[
(¢ s
=

1

I
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in welchen Fiillen der Widerstand auf die Druckhshe einer Was—
sersidule reducirt ist.

Es ist einleuchtend, dass die Subtraction W — w sich nur
ausfihren lasse, wenn beide Widerstandswerthe als Functionen
einer und derselben Stromschnelle auftreten. Wir haben keine
directen Beobachtungen, welche dieser Bedingung Geniige leisten,
aber wir kinnen auf indirectem Wege zum Ziele gelangen. Wir
haben niimlich die zu unserem Hidmodromometer gehirigen Wi-
derstandscoéfficienten gefunden (§ 119), und da sich mit Hiulfe
dieser der zu einer beliebigen Stromschnelle gehirige Widerstand
berechnen lisst, so kiinnen wir solche Werthe von w herstellen,
welche mit W vergleichbar sind, und kinnen, nach Ermittelung
der Differenz W — w = W', berechnen, um den wievielsten
Theil der normale Widerstand durch den accessorischen des In-
strumentes vermehrt ist.

In der dritten Beobachtungsreihe des § 122 wurde das Blut
eines lebenden Hundes durch den Himodromometer geleitet und
angemerkt, wie sich das Verhiiltniss des Widerstandes zur Ge-
schwindigkeit in einer Strecke von 900 Mill, Linge stellte. Re-
duciren wir den durch das Kymographion erhaltenen Quecksil-
berdruck auf Wasserdruck, so haben wir in der einen Beobach-
tung w == 64 . 13,5 == 864 Mill. und » = 849,8 Mill., in der
andern dagegen w' = 42,6 . 13,5 = 575,1 und v = 639,7.%)
Aus diesen Beobachtungen ergeben sich die beziiglichen Wider—
standscoéfficienten durch Rechnung, und wir wiirden mit Hiulfe
dieser im Stande sein, den fraglichen Werth 1 fiir ein gegebenes
v zu bestimmen, wenn nicht der Uebelstand eintriite, dass ein
solcher Werth von w sich nothwendig auf eine Strecke des Hii-
modromometers von 900 Millim. Linge beztge, indem die Coéf-
ficienten eben fur eine solche Linge berechnet wurden. In den
oben erwidhnten Versuchen an 2 Hunden, einem Schafe und

*) Die vorgenommene Reduction des Quecksilberdrucks auf Wasser-
druck ist unerlisslich, da, wie oben bemerkt, die Werthe von W sich auch
auf den Druck einer Wassersiiule beziehen.
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einem Pferde war aber der Druckmesser auf der Mitte des 1l:i-
modromometers von 1,3 Meter Linge angebracht, und folglich
war die Strecke desselben, von welcher der Widerstand w aus-
ging, nicht 900, sondern 650 Mill. lang. Indess lLisst sich diese
Schwierigkeit in folgender Weise beseitigen. Nach § 6 verhalten
sich die Widerstiinde unter iibrigens gleichen Verhiiltnissen wie
die Robrenlingen. Es verhilt sich also 900 : 650 = 864 : a fur
den ersten Fall, und 900 : 650 = 575,1 : y fur den zweiten.
Wir erhalten somit die Gleichungen
623,7 = « 849,82 4 £ 849,8

und 552,1 = « 639,7* 4+ £ 639,7.
Die Berechnung ergiebt « = 0,0004025 und g = 0,31990 als
diejenigen Coélficienten, welche zu den von uns gesuchten Wer-
then von w gehiren. Da nun W' = W — w, so ergiebt sich
fiir den ersten Hund, dessen Blutgeschwindigkeit = 280 Millim.
befunden wurde :

W' = 2106 — {« 280 4 3 280)
W =2106 — 11,3

- W 1
W = 1964,7 undﬁ ]

13,9
oder in Worten: der durch Benutzung des Himodromometers
herbeigefithrte accessorische Widerstand betriigt nur den vier-

zehnten Theil des normalen.
Mit Bezug auf die oben mitgetheilten % Beobachtungen erhal-
ten wir nun folgende Werthe :

Thierart v W w w ;::_
Hund 280 2106 | 141,3 | 19647 | 3
Schaf 313 3240 | 162 3080 Ts
Hund 250 1782 | 123 1659 v
Pferd 242 2087 | 1184 | 1968,6 L

Man sieht aus diesen Beispielen, dass der normale Wider-
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‘stand durch Einfithrung des Himodromometers in ziemlich ge—
ringem Masse vermehrt werde, und wird daher annehmen diirfen,
dhss die Geschwindigkeit der Bluthewegung durch den hemmen-
den Einfluss des Instrumentes nur eine unbedeutende Vermin-
derung erfahre.

Cap. X.

Von der Dauer des Kreislaufs.

§ 126. Wir haben in einem fritheren Abschnitte die Ge-
schwindigkeit der Blutbewegung untersucht, d. h. die Frage,
welchen Raum ein Blutmolekiil in einer gegebenen Zeit zuriick—
lege. Iierbei fand sich, dass die Geschwindigkeit, welche wir
mit v bezeichneten, in verschiedenen Abschnitten des Gefiiss—
systems die verschiedensten Werthe zeige.

Eine ganz andere Frage ist die, wie lange Zeit ein Blutmolekiil
brauche, um seinen Kreislauf durch den Kirper zu vollenden.
Eine geringe Ueberlegung lehrt, dass eine allgemeine Antwort
hierauf nicht moglich sei. Die Gefissbahnen, durch welche ein
Blutkirperchen circulirt, sind von der verschiedensten Ausdeh—
nung, folglich ist nicht vorauszusetzen, dass die Dauer des Blutum-—
laufs in allen Korpertheilen dieselbe sein sollte. Man muss also ent—
weder nachweisen, wie lange Zeit ein Blutmolekiil zu seinem Um-
laufe in einer bestimmten Gefissbahn brauche, oder man muss
sich begniigen, den mittleren Werth der Umlaufszeit auszumitteln.

§ 127. Die mittlere Dauer der Circulation im Thierkirper
kann nach folgendem Prinzip abgeschiitzt werden. Es sei { die
gesuchte mittlere Zeit des Umlaufs, & die Blutmenge des Thieres,
y die Quantitit Blut, welche mit einer Systole des linken Ven-
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trikels entleert wird, und = die Dauer eines Pulses, so erhalten
wirl—a
L}

Setzen wir im erwachsenen Menschen die Blutmenge = 15 Ki—
logramm (== 30 @), ferner das Gewicht der durch eine Systole
entleerten Blutmasse = 188 Gramm. (= 6,23 ) und die Dauer
eines Pulsschlages = 0,85" (gegen 70 Pulse in 1 Minute), so er-

halten wir
15000
t = 0,85 188
Natuirlich ist diese Schiitzung mehr nicht als eine ungefihre , da
weder die Blutmenge noch die Capacitiit des Ventrikels mit hin-

= 67,5 Secunden.

reichender Sicherheit bestimmt sind.

Nach Valentins Versuchen soll die Blutmasse in den Siuge-
thieren anniherungsweise L vom Gewichte des Korpers betra—
gen, und nach meinen oben mitgetheilten Untersuchungen be-
triigt die Blutmenge, welche mit einer Systole entleert wird , im
Mittel etwa g1y vom Kérpergewichte. Bezeichnen wir nun das
Gewicht des Kiirpers mit p, soist x =1 p und y = 315 p,

80

also t = = Lt
P
= Bz

d. h. die Umlaufszeit des Blutes wiirde in den Siiugern der
Dauer der Pulsschlige direct oder, was dasselbe sagt, der Puls-
frequenz umgekehrt proportional sein. Da nun mit abnehmender
Masse des Siiugethierkorpers die Pulsfrequenz zunimmt, so wiirde
die Dauer des Kreislaufs in den kleineren Geschiipfen eine ge-
ringere sein miissen, was von vorn herein wahrscheinlich ist;
dagegen wiirde dieselbe nicht den Kirperlingen und also auch nicht
den Lingen der Bluthbahnen proportional sein, wie man anzuneh-
men geneigt sein konnte.

Lassen wir die vorstehende Betrachtung als approximativ
brauchbar gelten, so wiirde sich die Dauer des Kreislaufs in ver-
schiedenen Geschiipfen in folgender Weise verhalten.

1
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——

_Etma des Geschipfs _q_l‘-lll_ﬂ_ﬂ.i_!i;-l. ;1_; Minute | Dauer des Kreislaufs
neugeborenes Kind 140 34,29 Secunden
erwachsener Mensch 73 65,76  »
Pferd &0 120,0 »
Hund 120 39,99 »
Kaninchen 200 24,0 »
Eichhornchen *| 500 9,59  »

§ 128. Hering hat sich bemiiht, die Dauer des Kreislaufs durch
Experimente zu ermitteln. **) Seine Methode besteht im We-
sentlichen darin, eine unschidliche und leicht erkennbare Sub-
slanz in eine geiffnete Vene gegen das Herz hin einzuspritzen
und zu untersuchen, wie viel Zeit dieselbe brauche, um auf der
enlgegengesetzten Seite der geiflneten Blutader oder auch in der
gleichnamigen Vene der anderen Korperhiilfte wieder zum Vor-
schein zu kommen.

Die brauchbarste Substanz zum Injiciren ist das blausaure
Kali, indem es in miissigen Dosen, welche zum Gelingen des
Versuches ausreichen, dem Thiere nichts schadet, andererseits
aber im Blutserum durch Zusatz von schwefelsaurem Eisen blau
niedergeschlagen und also sehr leicht erkannt wird. Hering ver—
fuhr nun so, dass er heide Drosselvenen eines Plerdes freilegte
und in die eine einen Trichter einband, welcher mit einem ver—
schliessbaren Hahne versehen war. In diesen Trichter wurde die
Auflésung gegossen und dann der Hahn gedfinet. Gleichzeitig
wurde die andere Vene angestochen und das abfliessende Blut in
numerirten Gefissen gesammelt. Jedes Mal nach Verlauf von
5 Secunden wurde das Gefiiss gewechselt und das Blut in einem
anderen Glischen aufeefangen. Hiernach wurde die vollstindige

e ————

*) Nach Young Philos. transact. 1809,
*#) Tiedemann und Treviranus Zeitschrift fiir Physiologie IIT. S. 85 und
V. S. 58.
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Gerinnung des Blutes abgewartet und das Serum jedes Glischens
auf die Gegenwart des blausauren Kali gepriift.

In allen diesen Versuchen musste den anatomischen Anord-
nungen zu Folge die eingespritzte Substanz folgenden Weg neh—
men. Sie strimte von der linken Drosselvene zum rechten Her-
zen, ging durch die Lunge in das linke Herz, von hier durch die
Aorte und die Carotis in die obere Korperhilfte und durch die
Capillaren dieser wieder in die Drosselvenen. Das Kali hatte
demnach einen vollstindigen Kreislauf, obschon in einer Blut—
bahn von beschriinkter Linge zuriickgelegt.

Nach den zahlreichen Beobachtungen Herings, welche von
Poisseuille wiederholt und bestitigt worden sind , *) braucht das
Blut zu einer Circulation in der eben beschriehenen Bahn nie
eine volle Minute, gewihnlich 25 — 30 Secunden. An kleineren
Pferden und an einem Esel wurde bei beschleunigtem Pulse eine
noch kurzere Dauer des Kreislaufs, in einem Falle nur von 10 —
1% Secunden, wahrgenommen.

§ 129. Die Beobachtungen Ilerings ergeben also eine noch
grissere Geschwindigkeit des Blutumlaufs, als ich im vorher—
gehenden § berechnet hatte. Dies diirfte theilweise an einem
Fehler seiner Methode liegen. Hering bestimmte die Dauer des
Blutumlaufs, wiihrend eine Vene geiiflnet war, also unter Um—
stinden, wo die Stromschnelle einen Zuwachs erfahren hatte.
Ich werde niimlich in einem spiiteren Abschnitte beweisen, dass
jede Oeffoung einer Blutader, welche dem Blute einen freien
Abfluss gestattet, die Widerstinde vermindert, und dass diese
Verminderung des Widerstandes der Stromschnelle zu Gute
komme. Es bliebe nun zu untersuchen, ob, mit Bezug auf die-
sen Umstand, die Angaben Herings fiir wesentlich falsch zu er-
achten sind. Dies ist aus theoretischen und empirischen Griin—
den nicht anzunehmen.

Was erstere anlangt, so wird zwar durch Eroffnung der

*) Annales des sciences nal. 1843,
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Drosselvene der Widerstand vermindert werden, aber diese Ver—
minderung wird nothwendig iusserst geringfiigig sein miissen,
Schneiden wir die Drosselvene durch und gestatten dem Blute
freien Abfluss, so werden fir dieses alle diejenigen Widerstands-
momente besecitigt, die es auf dem Wege von der Drosselvene
bis zum rechten Herzen noch zu iiberwinden hiitte. Diese Wider—
standsmomente bilden aber von der Summe aller Widerstiinde,
welche dem strimenden Blute entgegentreten, nur einen ver—
schwindend kleinen Theil, und folglich kann auch die Begiinsti-
gung, welche die Stromschnelle durch das Oeffnen der Vene er-
hiilt, nur }usserst unbedeutend sein.

Aber auch directe Erfahrungen bestiitigen, dass Hering sich
nicht in bedeutendem Masse geirrt haben kinne. Wir besitzen
niimlich Beobachtungen tiber die Zeit, in welcher Substanzen
aufgesogen und mit dem Blutstrome den Secretionsorganen zu—
gefithrt werden; solche Beobachtungen lassen keinen Zweifel
tibrig, dass die Dauer eines Kreislaufs eine tiberaus kurze sei.
Westrumb nahm Morgens niichtern 2 Loth der wiissrigen Rha-
barbertinetur, liess 5 Minuten hierauf den nichtlichen Harn und
erkannte in diesem bereits die Gegenwart des Rhabarbers bei
Zusatz von Aetzkali. Derselbe durchschnitt bei Thieren die
Ureteren, band in dieselbe silberne Rihrchen ein und fing den
Harn auf, nachdem er gewisse leicht erkenntliche Substanzen
in den Magen injicirt hatte. Rhabarber wurde bei einem Kanin-
chen nach 5 Minuten, blausaures Kali bei einem Dachshunde
nach 2 Minuten im Harn wahrgenommen. *) In diesem Zeitraume
musste nicht nur eine Resorption und Excretion der angegebenen
Stoffe zu Stande kommen, sondern es mussten auch die im Ma-
gen resorbirten Substanzen durch die Pfortader und Lebervene
zum rechten Herzen, von hier durch die Lunge, durch das linke
Herz und durch das Arteriensystem zur Niere gelangen. Bedenkt
man, dass von den 2 Minuten, welche das blausaure Kali brauchte,

*) Meckels deutsches Archiv fiir Physiologie VII. 538 u. f.
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um sich im Harn wahrnehmbar zu machen, noch die Zeit der
Resorption und Excretion in Abzug gebracht werden miissen,
wenn man die Dauer der Circulation berechnen will, und erwiigt
man ferner, dass die ersten Molekiile Kali, welche mit dem Blut—
strome zur Niere gelangten, unstreitig nicht ausreichten, um die-
sen fir das Reagens empfindlich zu machen, so wird man unbe-
denklich annehmen diirfen, dass auch in diesem Falle der Blutum-
lauf in weniger als einer Minute zu Stande gekommen sei.

Allen Thomson hat den Versuchen Herings das unbegriindete
Bedenken entgegengesetzt, dass das blausaure Kali, welches im
aufgelisten Zustande in eine Vene gespritzt wurde, eine grosse
Neigung habe, alle Gewebe des Kirpers schnell zu durchdringen. *)
Zwar ist richtig, dass jene Substanz zu denen gehirt, welche
diinne thierische Membranen schnell durchdringen, demohnge—
achtet ist nicht im Entferntesten daran zu denken, dass das Auf-
treten des Kali borussicum in der linken Drosselvene, wenn es
20 bis 30 Secunden vorher in die gleichnamige Ader der rechten
Seite gespritzt worden war, auf Exosmose bezogen werden
kinne. Dies ergiebt sich schon aus Herings Versuchen. Wenn
derselbe einem Thiere das Riickenmark durchschnitt, so erschien
das rechter Seits in die Venen eingespritzte Kali in den Venen
der linken Seite sehr viel spiiter, als unter dem normalen Ver—
hiiltnisse. Man kann nicht annehmen, dass hier die Operation
die Neigung des Mittels, die Gewebe zu durchdringen, verindert,
vielmehr ist anzunehmen, dass dieselbe durch eine gewaltige
Erschiitterung der Lebenskriifte und, wenn man hiervon ab-
strahiren wollte, jedenfalls durch den Blutverlust die Kraft der
Circulation gebrochen hahe. Noch entscheidender in dieser Be—
ziehung ist ein Versuch von Westrumb. Einem Hunde wurde
eine halbe Drachme blausaures Kali in den Magen gespritzt.
Nach 2 Minuten zeigten sich Spuren desselben im Harn, nach 10
Minuten war die Reaction sehr heftig, und als der Hund getidtet

*| Todd, Cyclopaedia of anatomy and physiology 1. pag. 660,
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wurde, war in der Lymphe und im Chylus vom Kali nichts wahr-
zunehmen. *) Hitte das Mittel, wie Thomson annimmt, die
Fihigkeit, alle Gewebe zu durchdringen, so hiitte es durch die
zarten Wandungen der Lymphgefiisse ebenfalls hindurchsetzen
milssen. Mit Recht schliesst Westrumb, dass in dem von ihm
angestellten Versuche das Kali nicht durch die Lymphgefisse,
sondern durch die Blutgzefiisse aufgesogen worden sei, und wir
werden weiter schliessen, dass es in der kurzen Zeit von 2 Mi-
nulen weder auf geheimen Harnwegen, noch mittels Durch-
dringung aller Gewebe, sondern durch die Blutgefiisse zur Niere
gelangt sei.

Weitere Beweise fur die ausserordentliche Schnelligkeit der
Circulation finden sich in Tiedemanns wichtigen Untersuchungen
iber die Lungenausdiinstung.**) Stinkender Asant, welcher
mit einem Klystire einer Katze beigebracht worden war, wurde
nach & Minuten, und Alkohol, in das Bauchfell eines Hundes ein—
gespritzt, nach 3 Minuten durch den Geruch des Athems ver-
rathen. Tiedemann spritzte riechende Substanzen bei Hunden
in eine Schenkelvene und fand, dass Knoblauchsaft in 3 Secun-
den, Kampher nach 16 Secunden, Bisam, Weingeist, Terpentinol
und Schwefelkohlenstoff fast unmittelbar nach Vollendung der
Injection (deren Dauer freilich nicht angegeben ist) durch das
Geruchsorgan im Athem wahrgenommen wurden. Als 2 Drach-
men Oel, in welchen 5 Gran Phosphor gelést waren, in die
Schenkelvene eingespritzt wurden, stiess das Thier gleich nach
beendigter Injection einen weissen, nach Phosphor riechenden
Athem aus. Diese Versuche widerlegen den von Thomson erho-
benen Einwurf, dass der schnelle Uebergang des blausauren
Kalis aus einem Kirpertheile in einen anderen auf einer spezifi-
schen Eigenthiimlichkeit dieses Mittels, niimlich auf seiner Nei-
gung beruhe, durch thierische Gewebe hindurchzudringen.
Tiedemann sah, wie eben ausgefithrt wurde, ihnliche rasche

*) A. a. 0. 540.

**) Zeilschrift fiir Physiologie V. 203.
Yolkmaunn, Himodynamik. 17
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Uebergiinge bei Injection der verschiedenartigsten Substanzen
und unterliess nicht hieraus zu folgern, dass dieselben mit dem
Venenblute sehr rasch zu den Lungen gelangen miissten. Mag
immerhin zugegeben werden miissen, dass der Weg von der
Schenkelvene bis zur Lunge nur den kleineren Theil einer voll-
stiindigen Kreisbahn ausmache, so bleibt doch bei der iiber-
raschend kurzen Zeit, in welcher dieser Abschnitt der Blutbahn
zuriickgelegt wurde, kein Zweifel uibrig, dass auch die vollstin-
dige Circulation nur sehr wenig Zeit, nimlich fur Hunde kaum
1 Minute, in Anspruch nehme.

Nach dem Mitgetheilten stehe ich nicht an, die Heringschen
Versuche fiir ziemlich zuverlissig zu halten. Vergriéssert man
die von Hering erhaltenen Zeitwerthe ein wenig, weil die Ader-
dsse, mit welchen er operirte, allerdings den Blutlauf etwas be-
schleunigen mussten, so kommt man auf Zahlen, die denen
sehr nahe stehen, welche ich auf dem Wege etwas zusammenge-
setzter Rechnungen (§ 127) gefunden hatte.

§ 130. Man kann die Dauer eines Kreislaufs noch auf eine
andere Weise schiitzen, und auch diese fithrt auf geringe Zahlen—
werthe. Bei einem Pferde von mittlerer Grissse betriigt die Ent—
fernung vom Herzen bis zum tarsus gegen 2,5 Meter. Nun war
nach meinen Messungen die Geschwindigkeit der Bluthewegung
in der Aorte im Mittel £00 Millimeter, die in der arteria metatarsi
56 Mill. Die mittlere Geschwindigkeit des Blutstroms vom Her-
zen bis zum Hinterhufe kann also auf 228 Millimeter geschiitzt
werden, und mit dieser Geschwindigkeit braucht das Blut, um
den angegebenen Werth zuriickzulegen, 11 Secunden. Ferner
isl nach meinen Beobachtungen die Geschwindigkeit der veniisen
Strome nicht auffallend geringer als die der arteriellen, aber
setzen wir auch, sie sei doppelt langsamer, so braucht das Blut
zum Rickflusse doch nur 22 Secunden. Addiren wir beide Zah-
len zusammen , so erhalten wir 33" als die Zeit, welche das Blut
braucht, um bei einem Plerde durch die Arterien und Venen der
grissten Bluthahn des grossen Kreislaufs zu dringen. Die Bahn
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des kleinen Kreislaufs ist nicht nur tiberaus viel kiirzer, sondern
auch die Blutbewegung in den Lungencapillaren, nach Versuchen
an kaltbliitigen Thieren zu schliessen, sehr viel schneller als in den
Haargefissen anderer Kirpertheile. Wir rechnen, glaub' ich,
recht reichlich, wenn wir die Dauer des kleinen Kreislaufs zu 1
des grossen anschlagen. Demnach hitte man 33 E} = 39,6
Secunden fur die Dauer eines Kreislaufs durch die Arterien und
Venen der grissten Blutbahn, die Haargefisse nicht mitgerech—
net. Nun fliesst freilich das Blut in den Haargefiissen tiberaus
viel langsamer als in den Arterien und Venen, andererseits ist
aber auch die Strecke der Capillaren tiberaus viel kiirzer als die
der ubrigen Gefiisse. Rechnet man nun die Dauer eines Kreis—
laufs im Plerde 1 Minute, so kann das Blut im Capillarnetze
fast ebenso lange weilen, als in allen anderen Kirpertheilen zu-
sammen genommen , und rechnet man die Dauer, wie oben ge—
schehn, 2 Minuten, so kommt auf die Circulation in der iusserst
kurzen Strecke der Capillaren nahezu drei Mal so viel Zeit, als
auf die Circulation durch die ausgedelntesten Bahnen des grossen
Kirpers.

Die eben angestellten Betrachtungen bezwecken mehr nichi
als nachzuweisen, dass die Resultate der Heringschen Versuche
nicht so unglaublich sind, als sie von einigen Seiten her geschil-
dert wurden. Wenn man bis vor Kurzem die mittlere Dauer des
Kreislaufs im Menschen auf 3 bis & Minuten schiitzte, so lag.dies
daran, dass man die Capacitiit des Herzens fiir zu gering erach—
tete. Man berechnete nimlich, wie auch oben geschehn (§ 127),
die mittlere Dauer der Circulation nach der Zahl der Herzschlige,
welche nothig wiren, um die gesammte Blutmasse zu entleeren,
und kam natirlich auf viele Pulsschlige oder, was dasselbe
ist, auf eine lange Zeit, indem man glaubte, dass das Herz mit
jeder Systole nur 2 Unzen oder, wie Einige meinten, gar nur |
Unze entleerte. Das Irrige dieser Annahme ist oben schon erir-

tert worden.
17 *
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§ 131. Beider verschiedenen Linge der Bahnen, durch welche
das Blut kreist, ist wahrscheinlich, dass die Circulation in ver—
schiedenen Organen des Kirpers eine verschiedene Zeit bean-
spruche. Jobh. Muller iussert sich in dieser Beziehung auf fol-
gende Weise: Die Zeit, in welcher das Blut den Weg von der
einen zur anderen Herzhiilfte oder die Hilfte des Kreislaufs zu-
riicklegt, ist fiir verschiedene Organe sehr verschieden. Das Blut,

_-] das von dem linken Herzen durch die vena coronaria cordis zum
rechten Herzen gelangt, braucht einen ausserordentlich
viel kiirzeren Zeitraum zu dieser Bahn als das Blut, welches
vom linken Herzen dem Fusse zustriimt und zum rechten Herzen
zuriickkehrt, und so bildet die Circulation vom linken Herzen
zum rechten unendlich viele, verschieden grosse Bogen, wovon
der kleinste der durch die Kranzgelisse oder die erniihrenden
Gefiisse des Herzens selbst ist, u. s. w.¥)

Diese Lehrsiitze beruhen auf Voraussetzungen , welche, viel-
leicht mehr als zulissig ist, von den particuliiren Einrichtungen
des Gefisssystems abstrahiren. Wir kiinnen uns die Dauer eines
Kreislaufs als die Summe zweier Zeitmomente @ - y vorstel-
len, wo ax die Zeit bedeutet, welche das Blut braucht, um durch
die Adern oder grisseren Blutkaniile zu strimen, y aber die Zeit,
wo es durch die Capillaren hindurchsetzt. Nach dieser Bestim—
mung ist @ eine von der Liinge der Blutbahnen abhiingige Griisse,
y dagegen nicht. Nun wird Alles auf das Verhiiltniss von @ : y
ankommen. Je grisser y im Verhiiltniss zu @ ist, um so ein-
flussloser wird die Liinge der Bluthahnen auf die Dauer des
Kreislaufs. Man kann sich aber denken, dass @ und y sich im
entgegengesetzten Sinne verdindern. Es kann @ mit Verliinge-
rung der Blutbahnen wachsen und y mit Verschmiilerung der
Gefiisshihle in den Capillaren fallen. Unter solchen Umstinden
wiirde ein verziigerndes und ein beschleunigendes Moment sich
entgegenarbeiten , und die Verziogerung des Kreislaufs dureh die
Liinge der beziiglichen Bluthahn kinnte in Wegfall kommen.

#) Joh. Miiller, Handbuch der Physiologie des Menschen, 4. Aufl. 1. 154.
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Ich bin geneigt zu glauben, dass die Dauer des Blutumlaufs
in Bahnen von verschiedener Grisse nicht auffallend ver-
schieden, am wenigsten aber der Liinge der Bahnen propor-
tional sei. Zu dieser Ansicht bestimmen mich zwei Griinde.

Erstens durfen wir annehmen, dass die Zeit, welche das Blut
braucht, um durch die Capillaren zu dringen, im Verhiiltniss zu
der Zeit, welche es zum Durchstromen der Adern bedarf, eine
ziemlich bedeutende ist. Zu dieser Annahme berechtigt uns die
ausserordentliche Geschwindigkeit , mit welcher das Blut bis in
die nichste Nihe der Capillaren gelangt, und die auffallende
Langsamkeit der Bluthewegung in diesen selbst.

Nach dem, was im vorigen § iiber die Dauer eines Kreislaufs
im Pferde, und zwar durch die lingste aller Bluthahnen, vom
Herzen bis zum Hinterfusse und rickwiirts , gesagt wurde, wird
es kaum auffallen Kionnen, wenn wir annehmen, das Blut be-
diirfe nicht weniger Zeit, um durch die Capillaren zu gelangen,
als um den Weg durch simmtliche grissere Adern zuriickzule—-
gen. Nennen wir die Zeit £, so erhalten wir die Gleichung

t=x 4+ y=2 .

Wiirde nun gefragt, wie lange das Blut brauche, um durch eine
vier Mal Kuirzere Bluthahn zu circuliren, so kinnte man mit
Hiilfe solcher Voraussetzungen, wie sie den Angaben Millers zu
Grunde zu liegen scheinen, annchmen, der Werth @ sei um das
Vierfache verkleinert, wiihrend y unveridndert bliebe, und wir
hiitten dann

t=1lax 4+ y=7; .
Unter diesen Annahmen verhielte sich die Dauer eines Kreis—
laufs in der vier Mal kiirzeren Bahn zu der in der vier Mal lingeren
nicht wie 1 : &, sondern wie 5 : 8,

Zweitens aber sind die kurzen Bluthahnen auch die engeren,
und da mit Abnahme des Durchmessers der Rohren die Wider—
stinde wachsen, so muss die kleinere Bluthahn , eben vermige
ihrer Enge, ein verzigerndes Moment enthalten, welches in der
lingeren, aber weiteren Bluthahn nicht vorhanden ist. Aus diesem
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Grunde ist nicht zuliissig zu sagen, dass mit viermaliger Ver—
kitrzung der Blutbahn der Werth o auf ! a herabsinke, und die
Gleichung
t—=jaty=ja

ist falsch, weil @ oder die Zeit, welche das Blut zum Durchstri-
men der nicht capilliren Partie des Blutgefdsssystems braucht,
in der vier Mal kiirzeren Blutbahn um weniger als 3 abge-
nommen hat. Offenbar wird dann ¢ grisser als $ xund kommt
der Dauer des Kreislaufs in der vier Mal grisseren Bahn, — 2,
noch niher.

Iliermit ist erwiesen, dass die Dauer des Kreislaufs sich nicht
umgekehrt wie die Liinge der Blutbahnen verhalte, sondern in
kuirzeren Bahnen verhiiltnissmissig mehr Zeit beanspruche als
in langen. Man kinnte sich vorstellen, dass dieser Umstand fiir
die Erhaltung einer gleichmiissigen Blutmischung vortheilhaft sei.
Wenn némlich Bluthahnen vorkommen, welche sich bezuglich
der Linge um das Zehnfache unterscheiden, so wiirde es aller-
dings auffallend sein, dass gewisse Blutkiigelchen von der Wech-
selwirkung mit der Luft zehn Mal linger abgehalten sein sollten
als andere.

§ 132. Hering hat nachgewiesen, dass die Schnelligkeit der
Circulation zu der Beschleunigung des Pulses in keinem bestimm-—
ten Verhiiltnisse stehe. In einer sehr ausgedehnten Versuchsreihe
wurde die Dauer der Circulation bei normalem und bei kiinstlich
beschleunigtem Pulse verglichen, wobei sich herausstellte , dass
ein um das Doppelte, ja selbst das Dreifache beschleunigter Puls
auf die Verkiirzung des Kreislaufs oft gar keinen Einfluss hatte.

Diese Resultate stimmen vollkommen mit denen, welche ich
gewonnen und in dem Abschnitte iber die Geschwindigkeit der
Bluthewegung mitgetheilt habe. Ich zeigte dort namentlich, dass
abnorme Frequenz des Pulses, wie sie in meinen Versuchen
durch Aderlisse oder Durchschneidung der n. vagi, in Herings
Versuchen dagegen durch dem Thiere beigebrachte Medicamente
erzielt wurde , sehr gewiihnlich mit ciner Abnahme des Werthes
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v und folglich auch mit Verlangsamung der Circulation verbun-
den sei.

Es kinnte nun scheinen, dass ich hier in einen gewissen
Widerspruch mit mir selbst geriethe, indem ich § 127 zur Be-
rechnung der Dauer des Kreislaufs in verschiedenen Thieren eine
Formel aufstellte, nach welcher diese Dauer zu dem Zeitmasse
eines Pulsschlages und folglich auch zu der Frequenz des Pulses
in einem gesetzlichen Verhiiltnisse stehen miisste. Gleichwohl
wird sich bei genauerer Untersuchung finden, dass ein Wider-
spruch hier nicht vorliegt.

Ich habe zuniichst zu bemerken, dass die Formel { = 80 3,
wo { die Dauer der Circulation und z das Zeitmass eines Pulses
bezeichnet, eine durchaus empirische Formel ist, von welcher
zwar keine sonderliche Priicision zu hoﬁ'cn, aber noch weniger
ein directer Widerspruch mit der Erfahrung zu furchten steht.

Die vorhandene Schwierigkeit ist also im Grunde die: wie
war es mdiglich, auf empirischem Wege zu einer Formel zu ge-
langen, welche fiir die Reihe der Siugethiere ein directes Ver-
hiiltniss zwischen der Pulsfrequenz und der Schnelligkeit des
Kreislaufs behauptet, wenn die an einzelnen Thieren gewonne-
nen Erfahrungen ein solches Verhiltniss nicht kundgeben?

Diese Schwierigkeit fillt weg, wenn man bedenkt, dass die
von mir aufgestellte Formel ¢ = 80 = nur eine ungefiihre Geltung
beansprucht. Je weniger sich dieselbe anmasst, die Beziehung
zwischen Pulsfrequenz und Dauer des Kreislaufs exact auszu-
driicken, um so eher konnte sie aus Erfahrungen abgeleitet wer-
den, welche eine vollstiindige Uebereinstimmung vermissen las—
sen. Ich fand, dass bei Siugern mit jedem Herzschlage eine
Blutmenge entleert wird, welche nahezu &5 der Korpermasse
betriigt ; naturlich wiichst dann die Schnelligkeit des Blutumlaufs
mit der Hiufigkeit der Pulse. Operirt man an einzelnen Thieren,
so trifft dies nicht immer ein, d. h. man stésst auf Schwankungen
in den Verhiiltnissen, die indess nicht weiter gehen konnen, als
das Geselz, auf welches die Formel Bezug nimmt, sie zuldsst.
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§ 133. Die mannigfachen Modificationen der Lebensverrich—
tungen , welche im Gefolge einer veriinderten Blutmischung ein—
treten, veranlassten Poisseuille zu untersuchen, ob nicht, ganz
abgesehn von den sogenannten Lebenskriiften, eine physikalische
Ursache aufzufinden sei, deren gleichartiger Einfluss auf orga—
nische wie auf unorganische Kirper den Wechsel der Erschei-
nungen verstindlich mache. Er stellte sich zuniichst die Frage :
kann eine veriinderte Mischung des Blutes, ganz abstrahirt von
dem Einflusse, welchen sie auf den Organismus als ein Leben—
diges hat, Veranlassung zu einer verschiedenen Geschwindigkeit
der Circulation geben?

Ieh glaube, dass man diese Frage, noch ehe Versuche ange-
stellt werden, getrost bejahen kann. Wir dirfen annehmen,
dass Veriinderungen der Mischung einen Einfluss auf den Flis-
sigkeitsgrad des Blutes haben, und miissen annehmen, dass ein
schwer fliissiges Blut unter sonst gleichen Verhiiltnissen langsa—
mer fliesse als ein leicht flussizges.

Wenn nun Poisseuille sich bei dieser Schlussfolge nicht be-
ruhigte, sondern Experimente anstellte, so ist vorauszusetzen,
dass es ihm weniger auf eine allgemeine Beantwortung seiner
Frage als auf eine specielle ankam, und dass er fiir bestimmte
Stoffe ermitteln wollte , nach welcher Richtung hin und in wel-
chem Grade sie die Geschwindigkeit der Bluthewegung zu ver—
iindern vermichten.

Der franzisische Physiker stellte demnach 3 Reihen von Ver-
suchen an: die erste mit Haarrshrehen aus Glas, die zweite an
Capillaren getodteter Thiere und die dritte an den Capillaren
lebendiger Individuen. *} In der ersten Versuchsreihe wurde die
Zeit verglichen , welche gleiche Volumina verschiedener Fliissig—
keiten brauchten, um bei gleichem Drucke und unter sonst glei—
chen Verhiiltnissen durch eine gegebene Haarrshre hindurchzu—
dringen. Verglichen wurde destillirtes Wasser mit verschiede-
nen Salzlisungen, mit Alkohol und mit Serum,

*| Annales des sciences nat. 1843, pag. 20.
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Es fand sich, dass Alkohol die Geschwindigkeit der Strimung
beeintriichtige , wiihrend ein Zusatz von Salpeter dieselbe be-
giinstigt. Der Ausfluss des Serums erforderte anniiherungsweise
die doppelte Zeit, welche das destillirte Wasser brauchte. Wurde
das Serum mit Alkohol versetzt, so floss es noch langsamer ab;
wurde ihm dagegen eins der Salze zugemischt, welche das
Fliessen des Wassers beglinstigen, so erfolgte auch dies Mal der
Abfluss schneller.

Vollkommen entsprechende Resultate erhielt Poisseuille in
der zweiten Versuchsreihe, welche so eingerichtet war, dass die
in Vergleich zu bringenden Fluida in eine Schenkelarterie ein-
strimten und durch die Schenkelvene wieder abflossen. Jede
Substanz wirkte begiinstigend oder hemmend auf die Bewegung,
wie sie gleicher Weise in den Glasrihren gewirkt hatte.

Die dritte Beobachtungsreihe an lebenden Pferden wurde so
angestellt, dass an dem einen Tagc', nach der Heringschen Me-
thode, blausaures Kali in die Drosselvene gespritzt und die Um-
laufszeit des Blutes bestimmt wurde, wiihrend am niichstfolgen—
den Tage nicht blos blausaures Kali, sondern mit ihm gleich—
zeitig Alkohol oder eine Salzlésung injicirt wurde, deren Einfluss
auf die Dauer der Circulation nun eben in Frage gestellt werden
sollte.

Auch bei dieser dritten Versuchsreihe bewiihrte es sich, dass
Alkohol die Blutstrémung verlangsamte, dagegen eine Lisung von
Salpeter oder essigsaurem Ammoniak sie beschleunigte, woraus
denn schliesslich gefolgert wird, dass die zu den Versuchen ver-
wendeten Substanzen, in Folge physikalischer Griinde , die Ge-
schwindigkeit des Fliessens in eincr Weise modificirten, welche
in Glasrihren, in todten und in lebendigen Blutgefissen von
gleicher Natur sei. Diese Folgerung hat nur die Wahrscheinlich—
keit fur sich, ohne durch die Experimente mit Strenge erwiesen
zu werden. Es sind niimlich die Geschwindigkeitsdifferenze.s,
welche Poisseuille in seinen Versuchen wahrnahm, in allen von
ihm mitgetheilten Fillen so gering, dass sie innerhally der nor-
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malen Schwankungen der Stromschnelle fallen und also nicht
nothwendig als Folgen der von ihm kunstlich veriinderten phy—
sikalischen Bedingungen betrachtet werden miissen. *)

Der auffallendste Unterschied in der Schnelligkeit des Blut—
umlaufs war 25 — 30" unter normalen Umstiinden und #0—4%5"
nach Einspritzunz von Alkohol. Ebenso grosse Verschieden-
heiten der Geschwindigkeit kommen bei Thieren auch ohne
dussere Veranlassung oft in kiirzeren Zwischenriiumen als 24
Stunden vor (§ 113).

Cap. XI.

Erdrlerung einiger anatomisch-physiologischer
Verhiiltnisse im Gefiasssysteme.

§ 13%. Alle griindlichen Anatomen und Physiologen erken-
nen an, dass die Herzklappen den Riickfluss des Blutes hindern,
und es durfte berflussig sein, auf die Einwiirfe einzugehen,
welche von einem Verehrer der Naturphilosophie noch vor we-
nigen Jahren gegen dicse Annahme erhoben wurden. Minder
einig ist man dartiber, ob die Klappen den Riickiritt des Blutes
absolut verhindern oder nur theilweise. Mir scheint aus mecha—
nischen Grilnden die letzte Annahme die einzig zulissige. Die
Klappen schliessen sich nicht von selbst, sondern werden ge-
schlossen durch das riickfliessende Blut. Natirlich erfordert die—
ser Schluss Zeit, und wiihrend dieser Zeit ist einem Theile des
zuriickstromenden Blutes Gelegenheit gegeben, in die Abtheilung
des Herzens wieder einzudringen, aus welcher es so eben durch
die Gewalt der Systole entfernt wurde.

*) Man vergleiche die Fille a. a. 0. 32.
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Um dies noch anschaulicher zu machen, benutzen wir fol-
gende Figur.

Es bedeute H die Herzkammer, A die Aorte, endlich a b und ¢ d
die Klappen , und zwar wiihrend des Zeitraums der Systole oder
im Momente ihres Offenstehens. Sobald nun die Kammer sich
vollstiindig entleert hat, erschlaflt sie, die Aorte dagegen befindet
sich im Zustande der hiichsten Spannung und zieht sich zusam~
men. In dem Zeitmomente, wo die Contraction der Aorte be-
ginnt, ist die Mindung derselben zwischen a und ¢ noch offen,
und der Raum zwischen den Klappen ist bei f und g mit Blut
erfullt. Der Druck der gespannten Aortenwiinde verschiebt das
Blut, und dieses entweicht theils nach der Seite der Haargefisse,
theils nach der Seite des Herzens. Der Rickfluss nach der Seite
des Herzens vermittelt den Schluss der Klappen. So lange nun
diese zwischen b d noch offen stehen und noch nicht die Stel-
lung angenommen haben, welche durch die punktirten Linien
a ¢ und ¢ e angedeutet ist, muss nothwendig das Blut in die er—
schlaffte Kammer einstrémen konnen, und namentlich ist ein-
leuchtend, dass die Blulmasse, welche bei dieser riickgingigen
Bewegung vor den Klappen liegt, niimlich die Masse bei f nach [~
und die Masse bei ¢ nach ¢’ in das Herz zuriickgedriingt, nimlich
durch die Klappen selbst hineingeschoben werden miisse.

Mit dieser Ansicht lassen sich die Resultate der Injectionen
recht wohl vereinigen. Spritzt man gefirbte Massen in die Ar-
terien, so findet man nicht selten auch die linke Herzkammer
zum Theil erfullt. Hiufiger reilich ist sie vollkommen leer, wie
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schr begreiflich. In den meisten Fillen sind némlich die Arte-
rien nach dem Tode nicht absolut leer, sondern enthalten noch
etwas Blut. Die Injectionsmasse schiebt nun dieses Blut vor sich
her, driingt einen Theil davon ins Herz und verschliesst die
Klappen mit Hiilfe desselben. Unter diesen Umstinden werden
die Klappen geschlossen, noch ehe die Injectionsmasse am Ier-
zen ankommt.

Dass die Klappen den Rickfluss des Blutes nicht absolut
verhindern , beweist ein von Poisseuille angestellter Versuch auf
das Schlagendste.®) Um den Einfluss der Respiration aufl die
Blutbewegung in den Venen zu priifen, wurde der Himodyna-
mometer in das centrale Ende der durchschnittenen Drosselvene
cingebunden. Nun ergab sich, dass mit jeder Einathmung ecine
Aspiration der im Instrumente befindlichen Natronlisung ein-
trat. Letzteres fiel also bei jeder Inspiration unter den Nullpunkt
des Instrumentes und stieg bei jeder Exspiration iiber densel-
ben. In einem Falle ergaben sich aber lauter negative Werthe,
nur bei der Inspiration grossere, z. B. wiihrend der Inspiration
— 70, wihrend der Exspiration — 5, statt des erwarteten 4 70.
Die anatomische Untersuchung ergab, dass sich in der Vene,
zwischen dem Herzen und der Miindung des Himodynamometers,
eine Klappe befand. Offenbar hinderte diese den Rickfluss des
Blutes und das hiervon abhiingige Steigen der Natronlosung, aber
siec hinderte es nicht vollstiindig, denn es hob sich die Lisung
von — 70 bis — 5, also um 65 Millimeter.

§ 135. Die Venenklappen haben nicht die Bestimmung, die
durch die Schwerkraft verlangte Riickwiirtshewegung des Blutes
unmiglich zu machen, eine Meinung, welche durch Hallers Au-
toritiit eine weite Verbreitung fand. Bei dem aufrechten Gange
des Menschen haben allerdings sehr viele Venen eine derartige
Lage, dass das Blut in ihnen der Schwere enlgegen(liesst; bei
den Siugern dagegen, welche aufl & Fussen schreiten, ist dies

*) Magendie, Journal de physiologie, 1830, p. 283,
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schon weniger der Fall, und bei den Cetaceen, den langgestreck-
ten Amphibien und Fischen haben fast alle Venen eine horizon-
tale Richtung. Schon dieser Umstand hiitte andeuten sollen, dass
sich die Einrichtung der Venenklappen nicht darauf beziehe, die
Schwerkraft des Blutes unschiidlich zu machen, aber eine nahe
liegende physikalische Betrachtung beweist dies noch schlagen-
der. Das Blut in den Venen kann seinem natiirlichen Laufe nur
folgen, wenn die I{Infmpen offen stehen, und umgekehrt kisnnen
diese den Riicktritt des Blutes nur hindern, wenn sie geschlossen
sind. Ilieraus ergiebt sich, dass, withrend das Blut circulirt, von
einer Wirkung der Venenklappen gegen die Schwere nicht die
Rede sein kiinne.

Die Venenklappen wirken unter normalen Verhiiltnissen des
Kreislaufs gar nicht, sondern haben ausschliesslich den Zweck,
eine rickgiingice Bewegung des Blutes, bei Gelegenheit von
dusserem Drucke auf die Adern, unmiiglich zu machen. Eine
solche Bewegung wiirde ohne die Gegenwart der Klappen sehr
leicht eintreten, einerseits wegen der Dunnhiutigkeit der Gefisse
und der Geringfliigigkeit des Blutdrucks in ihnen, andererseits
wegen der Lage der Venen, welche in der Mehrzahl der Fiille
eine mehr iusserliche ist. In Uebereinstimmung mit dieser Er-
kLirung ist die Thatsache, dass Venen, welche vor iiusserem
Drucke geschiitzt sind, wie beispielsweise die Venen der Knochen,
mit Klappen nicht versehen sind.

§ 136. Anastomosen sind Verbindungskaniile zwischen ver-
schiedenen Blutstrimen. Hieraus ergiebt sich ihre physiologische
Bestimmung ohne Schwierigkeit. Zuniichst vermindern die
Anastomosen den Uebelstand, dass in Folge zufilliger Ver-
schliessung von Blutgefiissen zu grosse Blulmassen ausser Be-
wegung gesetzt werden. Man denke sich, eine unverzweigte Ar-
terie werde unterbunden, so ist einleuchtend, dass ihr Inhalt
von der Unterbindungsstelle bis zum Ursprunge des Gelisses in
Stillstand gerathe. Befindet sich dagegen zwischen der Unter—
bindung und der Ursprungsstelle ein anastomotischer Seitenast,



270 Cap. X1, Erbrterung einiger anatomisch-physiologischer

so stockt nur die Blutmasse, welche sich zwischen ihm und der
Ligatur befindet. Aus diesem Gesichtspunkte wird begreiflich,
warum die Zahl der Anastomosen mit Verkleinerung der Gefisse
zunimmt und in den Venen griisser ist als in den Arterien;:
niimlich Anastomosen mussten in den Theilen des Gefisssystems
vorzugsweise angelegt werden, wo die Blutkaniile theils durch
die Zartheit ihrer Wandungen, theils durch ihre mehr fiusserliche
Lage der Gefahr mehr ausgesetzt sind, durch dusseren Druck ver-
schlossen zu werden.

Eine zweite Folge der Anastomosen, jedoch nur derer zwi-
schen zufithrenden Gefiissen, ist die, dass gewissen Theilen der
Zufluss arteriellen Blutes und hiermit ibre unausgesetzte Ernih—
rung besser gesichert wird. Die Verbindung zwischen den Wir-
bel- und Kopfschlagadern, desgleichen die Anastomosen zwi-
schen den oberen und unteren Gelenkarterien am Ellenbogen und
Knie geben bekannte und einleuchtende Beispiele.

Die Anastomosen begiinstigen drittens die localen Schwankun-
gen in der Blutmenge, welche nicht nur unter pathologischen
Verhiiltnissen als Hyperhiimie und Aniimie, sondern auch im ge-
sunden Leben vielfiiltig vorkommen, so das Errithen und Er-
bleichen, den Turgor der Genitalien u. s. w. Da das Bluige-
fisssyslem ein geschlossenes Ganzes ausmacht, so kann Vermeh-
rung der Blutmenge an einem bestimmien Punkte nur durch
Verminderung derselben an einem oder mehreren anderen ent-
stehen. Die Anbringung von Anastomosen erzeugt die Miglich-
keit, dasse in Theil auf Kosten eines anderen, sehr nahe liegenden
turgescire, woraus weiter folgt, dass, je niiher sich die Anasto-
mosen zusammendriingen, um so eher sehr pliotzliche und riium-
lich sehr beschriinkte Hyperhiéimien auftreten kinnen, zwei Ver—
hiiltnisse,, welche aus alltiiglichen Erfahrungen hinreichend be-
kannt sind.

Wenn in den angegebenen Beziehungen die physikalischen
Folgen der Anastomosen klar genug vorliegen, so lisst sich ande-
rerseits nicht leugnen, dass in vielen Fiillen nicht ibersichtlich ist,
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aus welchen Griinden der Organismus die Erreichbarkeit solcher
Folgen sichern musste. Wir sind berechtigt anzunehmen, dass
constante Anastomosen, besonders in grisseren Gefiissen, zur
Erreichung eines bestimmten Zweckes dienen, aber dieser Zweck
bleibt in vielen Fillen zweifelhaft, in manchen ist er nicht einmal
angedeutet.

Die bei den Vigeln constante Anastomose, zwischen der
Pfortader und der unteren IHohlvene, welche durch zwei auffal-
lend weite, durch die Nieren hindurchsetzende Blutkaniile her—
gestellt wird, ist ihrem Zwecke nach durchaus dunkel. Gleich-
wohl sind die physikalischen Folgen dieser Einrichtung bis zu
einem gewissen Punkte wenigstens nicht zweifelhaft. Esist niim-
lich fur das Blut der hinteren Kirperhilfte ein doppelter Weg
gegeben; der eine fithrt durch die Pfortader und ihre Ver-
zweigungen, der andere durch den einfachen und weiten Kanal
der Hohlvene. Da letzterer Weg der bequemere ist, so muss der
grissere Theil der Blutmasse eben diesen einschlagen. Die Anasto—
mose in derNiere dient als Abzugskanal des Blutes aus der Pfort—
ader in die Hohlader und bewirkt, dass weniger Blut durch das
Plortadersystem dringt und folglich in diesem langsamer fliesst,
als bei Abwesenheit einer solchen Kanalverbindung hindurch-
geflossen sein wiirde. So unantastbar diese Folgerung ist, so
wenig triigt sie bei, die Absichten der Natur verstindlich zu
machen. Von der einen Seite konnte es scheinen, und viele
Physiologen haben das Verhiiltniss so aufgefasst, als sollte bei
den Vigeln mehr Blut zur Leber gefihrt werden als bei den
Siugern, denn Venen, welche sich bei letzteren in die Hohlvenen
ergiessen, wie die Venen der hinteren Extremititen und des
Schwanzes, treten bei den Oviparen in die Plortader. Anderer-
seits lehrt die eben angestellte Betrachtung, dass die in den Nie-
ren befindliche Anastomose den Zufluss des Blutes zur Leber
vermindert, und indem zwei Einrichtungen gegeben sind, welche
entgegengesetzte Folgen bedingen, entsteht der Schein eines
Widerspruches, der vorliufig kaum losbar ist.
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Die merkwiirdigen Anastomosen zwischen Arm- und Schen—
kelarterien beim Igel, welche unter der Haut an den Seiten des
Leibes hinlaufen, sind, wie mich diinkt, sehr gezwungen auf das
Zusammenkugeln des Thieres bezogen worden. Es sollte nim-
lich hierbei ein Druck auf die Aorte stattfinden, welcher den
Blutlauf in der unteren Kirperhiilfte gefiihrde. — Ebenso dunkel
scheinen mir die auffallend grossen Verbindungsiiste zwischen
den Schlagadern des Kopfes und der unteren Halsgegend bei falco
saxifraga. — Verstindlicher schon sind die so constanten und
zahlreichen Anastomosen zwischen den Gekrésarterien. Hier
scheint die anatomische Anordnung auf locale Schwankungen
der Blutmenge hinzuzielen. Der Theil des Darmkanals, welcher
eben im Verdauungsgeschiifte thiitig ist, soll muthmasslich einen
grisseren Blutzufluss auf Kosten der Partien erhalten, welche
unthiitig sind.

§ 137. Bisweilen spalten sich Arterien plétzlich in eine Menge
unter einander anastomosirender Zweige, welche, ehe sie sich in
Capillarnetze auflésen, nochmals in einen oder in einige Stiimme
zusammentreten. Diese Organisation, welche bekanntlich mit
dem Namen Wundernetz (rete mirabile) bezeichnet wird, hat
also das Eigenthiimliche, dass eine obere und eine untere Partie
eines Gefissstammes durch zahlreiche Blutkaniile in Verbindung
gesetzt werden. In den Venen sind die Wundernetze selten,
doch hat v. Biir eine hierher gehirige Bildung im Braunfisch ge-
funden und abgebildet. ¥

Aus dem eben Bemerklen ergiebt sich, dass wir mit einer
Einrichtung zu thun haben, deren physikalische Folgen schon in
dem Abschnitte tber die Bewegung der Flussigkeiten durch ein
System verzweigter Rohren erliutert worden sind (Cap. III).
Es werden demnach folgende Behauptungen als hinreichend be-
griindet aufgestellt werden kinnen :

1) Innerhalb des Wundernetzes ist die Bewegung des Blules

*| Leopoldiner Acten T. XVII. p. 395,
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langsamer als in der einerseits mehr centralen, andererseits mehr
peripherischen Strecke des einfachen Gefiisses, und zwar ist die
Blutbewegung im Wundernetze in demselben Grade langsamer,
als durch die Vervielfiltigung der Collateraliiste das Strombett
erweitert worden ist.

2) In dem Theile der Arterie, welcher das Blut aus dem Wun-
dernetze abfithrt, desgleichen in allen von dieser Arterie ab-
hiingigen Capillaren, ist die Blutbewegung schneller, als sie
sein wiirde, wenn das Wundernetz nicht vorhanden wiire, vor-
ausgeselzt niimlich, dass die Vermehrung der Stromarme eine
Verminderung der Widerstiinde herbeifithrt und somit das
Fliessen begunstigt. *)

3) Durch die Gegenwart eines Wundernetzes wird der Blut—
druck in jedem Falle vermindert, wenn durch Vervielfilti-
gung der Collateraliiste die Widerstinde entkriiltet werden.

%) Da das Wundernetz eine Erweiterung der Geflisshohle zur
Folge hat, und die Gefiisse wiihrend des Lebens stets voll sind,
so bedingen die Wundernetze eine Vermehrung der Blutimasse,
und zwar nicht blos eine locale, sondern einigermassen selbst
eine allgemeine.

Man ubersieht nach dem Vorausgeschickten die himodyna-
mischen Vorgiinge, welche von der Gegenwart der Wundernetze
abhiingen, etwas vollstéindiger als frither, aber fir die teleolo-
gische Erkenntniss des Organismus ist dennoch sehr wenig ge—
wonnen.

*) In welchen Fillen diese Voraussetzung giiltig sei, ist im Allgemeinen
nicht anzugeben, aber gewiss nur in sehr wenigen ist sie unzulissig. Wohl
in allen Fiillen veranlasst das Wundernetz eine betriichtliche Erweiterung
der Gefiisshihle, d. h. die Summe der Durchschniltsflichen siimmilicher
Aeste iibertrifit um ein Bedeutendes die Durchschnitisfliiche des Stammes,
aus welchem die Aeste entspringen. Von dieser Seite ist eine Verminderung
der Widerstiinde unzweifelhafl. Indess kinnen in einzelnen Fillen die Aeste
in dem Grade geschlingelt sein, dass die hierdurch veranlasste Verlingerung
derselben und die Hiufung der Gefisswinkel mehr Hindernisse fiir die
Stromung erzeugen, als deren durch Erweiterung des Strombetts beseitigt
werden, — Zu vergleichen § 41.

Volkmaunn, Himodynamik. 18
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Carlisle fand, dass bei den Tardigraden constant Wunder—
netze am Oberarme und Oberschenkel vorkommen , welche aus
zahlreichen, geradlinig und parallel neben einander verlaufenden
Gefissen bestehen. Bei lemiur tardigradus fanden sich im Arm-
netze 23, bei bradypus tridactylus einige sechzig Aeste, wihrend
das Schenkelnelz des ersteren 17, das des letzteren 34 zeigte. *)
Diese Aeste anastomosiren unter einander vielfiltig, ohne jedoch
die reiserartige Vertheilung zu zeigen, welche die Arterien aus-
zeichnet. Erst am unteren oder peripherischen Ende der Wun-
dernetze gehen die einzelnen Zweige ab, welche sich im Unterarm
und Unterschenkel veriisteln und den Muskeln Blut zufithren.
Alle Schlagadern, welche zur Haut und @iberhaupt zu nicht mus-
kulisen Theilen gehen, veriisteln sich dagegen in gewihnlicher
Weise.

Carlisle bezieht nun das Ausserordentliche dieser Organisa—
tion aufl den triigen Gang der betreflenden Thiere. Er meint,
dass das Blut unter den angegebenen Umsliinden langsamer
durch die Muskeln strime, und ist geneigt anzunehmen, dass
eben hiervon das langsamere Muskelspiel abhinge. Obschon
diese Deutung von verschiedenen Physiologen angenommen wor-
den ist, so muss sie doch als entschieden unrichtig betrachtet
werden. Im Wundernetze selbst fliesst allerdings das Blut lang—
samer als im Stamme der Arterie, aus welchem jenes entspringt ;
dagegen ist in den Zweigen, welche das Blut aus dem Wunder-
netze abfihren, die Blutbewegung unfehlbar schneller, als sie
gewesen sein wiirde, wenn die Muskeliiste aus einer einfachen
Arm- oder Schenkelarterie entsprungen wiiren. Denn in den
von (Carlisle beobachteten Fillen kann kein Zweifel sein, dass

die vollkommen geraden und hinreichend weiten Aeste, welche
in so betriichtlicher Anzahl neben einander liegen, den Durch-
gang des Blutes begiinstigen. **) Fliesst nun das Blut aus dem

*| Philosophical Transactions, 1800, pag. 98,
*%) Die hier gellenden Grundsiitze sind oben Cap. IlI, besonders § 40
und &1 entwickelt worden. Uebrigens sind die von Carlisle gegebenen Ab-
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Wundernetze reichlicher ab, so fliesst es auch den Theilen, welche
unterhalb liegen, reichlicher zu, d. h. die Circulation wird in
den Muskeln beschleunigt, nicht aber verlangsamt, wie Carlisle
behauptete. Ueber den Zweck dieser Einrichtung wage ich keine
Vermuthung, nur will ich bemerken, dass kein Grund vorliegt,
das Zusammenfallen eines schnellen Blutlaufs und einer trigen
Bewegung in den Muskeln fir unmoglich zu halten.

Rapp hat das Wundernetz in der Schiidelbthle der Wieder—
kiiuer einer genauen Untersuchung unterworfen und vermuthet,
es diene dazu, den Andrang des Blutes gegen das weiche Gehirn
zu miissigen. Freilich wiirde hierbei unklar bleiben, warum nur
bei so wenigen Thieren das Gehirn eines solchen Schutzorgans
bedurfte. Abhgesehen hiervon hiingt die Zulidssigkeit jener Ansicht
davon ab, ob das Wundernetz die Bluthewegung behindert oder
beglinstigt. Fiinde Letzteres statt, wie bei den Tardigraden, so
wiire die von Rapp empfohlene Ansicht nicht zulidssig. Indess
besteht das refe mirabile der Wiederkduer aus sehr feinen und
vielfiltig gewundenen Gefissen, und es wiire wohl maglich, dass
die Bluthewegung in diesem Falle gehemmt wiirde. Gestatten
wir uns diese Annahme, so dirften wir das Wundernelz seiner
Wirkung nach mit einer halb geschlossenen Ligatur vergleichen,
Der Blutdruck wiirde nach der Seite des Herzens hin uber das
normale Mass steigen und nach der Peripherie hin unter das
normale sinken, also im Gehirne wirklich vermindert scin. )
Gleichzeitig miisste die Geschwindigkeit der Blutbewegung im
Gehirne abnehmen , denn bei gleich bleibender Herzkraft ist ein
Wachsen der Widerstinde nur auf Kosten der Geschwindigkeit
denkbar,

Wir sind also bisweilen selbst daruiber im Unklaren, ob die

bildungen zu vergleichen, welche an den von mir benutzten Apparat ver-
zweigter Rohren erinnern.
*) Ueber das hier Behauptete wird ein spiterer Abschnitt Aufschluss
geben, in welchem ich den Einfluss der Ligaturen auf die Blutbewegung zur
yoprache bringe.
18°
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Wundernetze als Beforderungs— oder Hemmungsmittel des Kreis—
laufs dienen. Vor der Hand ist diese Liicke in unserem Wissen
noch ziemlich gleichgiltig, da selbst die Hauptfrage, nédmlich
welche Folgen sich an einen beschleunigten oder verlangsamten
Blutlauf knuipfen, noch sehr im Dunkeln liegt.

Ein bisher wohl giinzlich vernachlissigtes Verhiiltniss ist die
Contractilitiit der Wundernetze, und doch durfte dies noch am
ehesten einige Aufklirung versprechen. Wir sind jeden Falls he—
rechtigt anzunchmen, dass die Zweige eines arteriellen Wunder—
netzes dieselbe lebendige Contractilitiit besitzen, welche den
Arterien tiberhaupt zukommt ; vielleicht aber istsie noch griisser,
namentlich bei den Netzen, welche in der Schiidel- und Ritcken—-
markshohle liegen, und welche wahrscheinlich in iihnlicher Weise
wie die arachnoidea von zahlreichen sympathischen Nerven mit
Zweigen versorgt werden. In der That hale ich im rete mirabile
des Schafs, in der Gegend des verliingerten Markes, Geliisse ge—
funden, welche auf das Reichlichste mit Nervengeflechten ver-
schen waren, und welche in dieser Beziehung sich fast ebenso
ausnahmen als die von Burdach abgebildete Froschhaut.

Sind nun die Zweige des Wundernetzes irritabel, so werden
sie, je nach dem Grade ihrer Contraction, bald mehr, bald weni-
ger Blut durchlassen, und das ganze Organ stellt sich
dann als ein regulatorischer Apparatdar, welcher
die Bestimmung hat, die Geschwindigkeit und den
Druck des Blutes in den Theilen zu modificiren,
welche von ithnen aus ihr Blut beziehen. Man kinnte
dies auch so ausdriicken: Theile, welche ihr Blut durch Vermitt-
lung eines Wundernetzes erhallen, sind in Bezug auf die Ge-
schwindigkeit und den Druck des Blutes eines grésseren und
schnelleren Wechsels der Zustiinde fihig als andere Organe. Na—
tiirlich wiirden solche Theile dann auch grissseren Schwankungen
in denjenigen Functionen unterliegen, welche mit den angedeute-
ten Verhiiltnissen des Blutlebens in ursichlicher Beziehung stehen.

Im Inneren der Schiidelhihle wiirden solche contractile Wun-
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dernetze noch von besonderem Einflusse auf die Blutmenge des
Gehirns sein. Denn da die in der festen Schiddelhihle befind-
liche Blutmasse im Ganzen genommen wohl nur wenig verin-
derlich sein kann, so wird sich zwischen dem Wundernetze und
den Capillaren des Gehirns ein gewisser Antagonismus heraus-
stellen ; es wird Hyperhimie des ersteren Aniimie des letzteren
bedingen und umgekehrt.

§ 138. Abercrombie behauptet sogar, dass die Blutmenge im
Inneren der Schiidelhhle eine vollkommen constante sei und sein
miisse. Er beruft sich zundchst aufl die Erfahrung, dass das Ge-
hirn und seine Hiiute bei abgeschlachteten Thieren mit Blut er-
fullte Gefiisse zeigen.*) Dasselbe soll sich zeigen, wenn man
den Schiidel enthaupteter Menschen tffnet. Untersucht man da-
gegen den Leichnam erhenkter Personen, so findet sich in den
Weichtheilen, welche den Schiidel bedecken, eine auffallende
Ueberfullung der Gefisse; es fliesst bei Durchschneidung der
Kopfhaut bisweilen 1 Pfund Blut ab, wiihrend die jn der Schii—
delhihle gelegenen Organe zwar wiederum gefullte Adern, aber
durchaus keine Spuren von Hyperhiimie darbieten.

Solche Erfahrungen scheinen allerdings anzudeuten, dass die
in der Schiidelhéhle befindlichen Gelisse von solchen Einfliissen,
welche die Blutmenge in den iiusseren Kopftheilen veriindern, in
sehr geringem Masse berithrt werden. Abercrombie behauptet
nun, dass die Unveriinderlichkeit der Blutmenge durch die ana-
tomischen Verhiiltnisse, niimlich durch die Hirte und Unnach-
giebigkeit der Theile, welche das Gehirn einschliessen, nothwen-
dig bedingt sei. Eine Vermehrung des Hirnblutes wiirde nur
miglich sein, wenn die Gefisse sich erweilerten, aber eine Er-
weiterung dieser ist seiner Ansicht nach deshalb unmiglich,

*) Auch ich habe diese Beobachtung sehr hiiufig gemacht und kann hin-
zufiigen , dass die Theile, welche innerhalb und ausserhalb der Schiidel-
héhle liezen, den verschiedensten Anblick gewiihren. Im Inneren erscheinen
alle Gefisse wie mit Blut injicirt, in den iiusseren Partien dagegen vollkom-
_men leer,
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weil die von den harten Schiideldecken umgebene Hirnmasse
nicht weichen kann. Wiederum kinne eine Verminderung der
Blutmenge des Gehirns nur dann eintreten , wenn die Gefiisse,
welche das Blut fithren, sich verengten, aber in einer luftdicht
eeschlossenen kniichernen Hihle sei ein Collapsus derselben nicht
denkbar.

Diese Schlussfolge witrde unwiderleglich sein, wenn nicht
die Hirnhihlen Wasser enthielten, fiir welches im vierten Ven—
trikel ein Ausgang in den Wirbelkanal offen stinde. Kann aber
das Wasser der Hirnhohlen entweichen, so kann auch die Hirn—
substanz dem Andrange der erweiterten Gefiisse nachgeben.

Obschon die physikalischen Griinde, auf welche Abercrombie
seine Lehre stiitzt, nicht Stich halten, so kinnen doch die Er-
fahrungen, auf welche er sich beruft, nicht unberticksichtigt blei-
ben. Immerhin scheint man einriiumen zu miissen, dass die Blut-
menge der in der Schiidelhihle eingeschlossenen Theile weit ge-
ringeren Wechseln unterliege als die Blutmenge der itbrigen Organe.
Dies hiingt vielleicht damit zusammen, dass der Austritt des
Hirnwassers in den Wirbelkanal Schwierigkeiten findet. Bedenkt
man, dass das Wasser, welches die Hirnhihlen erfullt, nur dann
austreten kann, wenn es zwischen das Riickenmark und die das—
selbe umgebenden festen und schwer ausdehnbaren Hiute dringt,
so wird man wahrscheinlich finden, dass ziemlich ansehnliche
Kriifte dazu gehiiren, um jenen Austritt miglich zu machen. *)

§ 139. Der Augenschein lehrt, dass die rechte Herzhiilfte um
ein Ansehnliches weiter ist als die linke; demnach enthiilt sie
auch mehr Blut. Demohngeachtet contrahiren sich die Herzkam—

*) Die Ohnmacht, welche nach Magendies Versuchen bei Abzapfung der
Cerebrospinalfliissigkeit eintritt, bezieht sich vielleicht weniger auf die
Wichtigkeit dieses Fluidums an sich, als aul die Hyperhiimie, welche durch
den Abfluss derselben veranlasst wird. Ein leerer Raum kann in der Schi-
delhihle unmiiglich entstehen ; der Verlust an Cerebrospinalfliissigkeit wird
durch Zufluss von Blut ausgeglichen werden missen. Die Gefiisse erweitern
sich also und bedingen die lebensgefihrlichen Zufille muthmasslich da-
durch, dass sie die Hirnfasern aus einander driingen.
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mern gleich hiufig, und folglich kann die linke Kammer mit einer
Systole nicht weniger entleeren, als ihrdie rechte Kammer mit
einer Systole zutreibt. Es sind nur zwei Annahmen miglich.
Entweder tritt bei Contraction des rechten Ventrikels mehr Blut
riickwiirts in den Vorhof als bei Zusammenzichung des linken,
oder die rechte Kammer contrahirt sich weniger vollstindig als
die linke, was ich mit Wedel fiir wahrscheinlicher halte.

Anders [reilich urtheilte Haller, welcher die Annahme, dass
der rechte Ventrikel sich unvollstiindig entleere, als eine mathe-
matisch unméigliche betrachtet. Er sagt: Setzen wir die Capaci-
tit des Ventrikels = a 4+ a, das Blutquantum, welches mit
einem Pulse entleert wird, = a und die Masse, welche nicht
entleert wird, = az, so bleibt nach dem ersten Pulse im Herzen
1 &, nach dem zweiten 2 &, nach dem tausendsten 1000 . *)
Das Irrige dieser Behauptung liegt am Tage. Wenn in 1000 Pul-
sen 1000 a entleert werden, so werden in 1000 Expansionen
des Herzens auch nur 1000 @ aufgenommen, nicht aber 1000
(@ 4+ a), wie nithig wiire, um das Zuriickbleiben von 1000 a
zu ermiglichen. Uebrigens widerspricht sich Haller selbst, in-
dem er an einer anderen Stelle zugiebt, dass kleine Blutmengen
wohl im Herzen zuriickgehalten werden konnen. **)

§ 140. Aus einem fritheren Abschnitte (Cap. II} ergiebt sich,
dass die verschiedenen Weiten der Gefisshihle verschiedene Ge-
schwindigkeiten der Bluthewegung bedingen. Nach hydrostati-
schen Gesetzen verhiilt sich die Geschwindigkeit einer Fliissig—
keit, welche durch Rohren stromt, umgekehrt wie die Weite die-
ser. Wenn Oesterreicher die Anwendbarkeit dieses Gesetzes auf
den lebenden Korper mit der Bemerkung leugnet , es kinnten in
den erweiterten Abschnitten des Gefisssystems, wo das Blut
langsamer fliessen sollte, neue bewegende Momente hinzukom-
men, so hat er hiermit nur bewiesen, wie wenig er Physiker

*) Elementa physiol. 1. 220.
*#) Ebendaselbst pag. 397.



280 Cap. XI. Darstellung einiger anatomisch-physiologischer

ist. *) Eine Kraft, welche dem Blute der erweiterten Gefiisshithle
eine ortlich” beschleunigte Bewegung mittheilte, wiirde dieses
Blut von der nachstrimenden Masse trennen und zwischen bei-
den einen leeren Raum erzeugen! Das physikalisch Unzulissige
einer solchen Annahme bedarf keines Beweises.

Im Allgemeinen darf man sagen, dass die Arterien durch
Spaltung in Aeste eine Erweiterung ihrer Hihle erfahren. Aller—
dings kommen Ausnahmen von diesem Geselze vor, wie ich bei-
spielsweise im Plerde die Summe der Durchschnittsflichen bei-
der Carotiden constant geringer fand als den Querschnitt des
Stammes, aus welchem sie entspringen ; indess scheinen derar—
tige Ausnahmen doch sehr selten zu sein. Die ersten Spaltungen
der arteria aorta und pulmonalis haben auf die Erweiterung der
Gefiisshthle nur einen sehr geringen Einfluss, aber je hiufiger sich
Arterien schon verzweigt haben, um so wirksamer pflegt ihre
Spaltung fur die Erweiterung des Strombetts zu sein. In der
Nihe der Haargefisse sind die Zweige eines Stimmchens fast se
weit als dieses selbst, d. h. die Durchschnittsfliiche der Gefiss—
hishle wichst hier mit jeder Spaltung fast um das Doppelte.
Hiernach ist anzunehmen, dass die Geschwindigkeit der Bluthe-
wegung von den arteriellen Stiimmen gegen die feineren Zweige
allmiilig abnehme, anfangs nur wenig, dann mehr und tiber-
haupt, je niher den Capillaren, um so rascher. Hiermit in Ueber-
einstimmung sind die mikroskopischen Beobachtungen an durch-
sichtigen Theilen, welche nicht nur die progressive Abnahme
der Stromschnelle im Allgemeinen bestitigen, sondern auch leh—
ren, dass die Abnahme in den feinsten Verzweigungen in schnell-
ster Progression erfolge.

In den Venen gestalten sich die Verhiiltnisse genau umge-
kehrt als in den Arterien. Zwei Venenzweige vereinen sich zu
einem Venenstamme und veranlassen durch Verengerung der
Gefisshiihle eine Beschleunigung des Blutlaufs.

*) Dr. J. H. Oesterreicher, Versuch einer Darstellung der Lehre vom
Kreislaufe des Blules. Niirnberg 1826.
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Wiire es miglich, die aus den Gefissspaltungen hervorgehende
Erweiterung des Strombetts durch Messungen zu bestimmen,
so wiisste man, ‘wie die Geschwindigkeit der Bluthewegung in
den verschiedenen Abschnitten des Gefiisssystems sich idnderte.
Leider sind solche Messungen nicht ausfihrbar. Eine unerliss—
liche Bedingung der Genauigkeit wiirde sein, die Gelisse vor
deren Messung zu injiciren, und zwar entweder unter Einwirkung
desselben Drucks, welchem sie wiihrend des Lebens unterliegen,
oder mindestens eines durch die ganze Ausdehnung des Geliss-
systems proportionalen Drucks. Im lebenden Kirper nimmt
der Druck abwiirts vom Herzen allmiilig ab, weil er abhiingig
von den Widerstandsursachen ist. Diese allmilige Abnahme
witrde sich bei der kiinstlichen Injection nicht nachahmen lassen.
Denn von dem Momente an, wo die Injectionsmasse nicht weiter
dringt , wirkt der Druck der Spritze auf alle Gefisse mit glei-
cher Kraft und dehnt also die vom Herzen entfernter liegenden
Zweige mehr aus, als sie im Verhiltniss zu den niher liegenden
Stiimmen ausgedehnt werden sollten.

Die anatomische Erkenntniss des Gefisssystems wird nie
bis zu dem Punkte gelangen, wo man aus der bekannten Breite
seiner Hihle in dem einen oder anderen Abschnitte auf die beztig-
liche Geschwindigkeit der Bluthewegung folgern kiinnte. Eher
ist das Umgekehrte miglich, d. h. man kann aus der Geschwin-
digkeit, mit welcher das Blut in verschiedenen Theilen fliesst,
gewisse Schlusse auf die Weite der Gefiisshiohle in den respecti-
ven Theilen machen.

Nicht ohne Interesse fir den hier behandelten Gegenstand
sind einige mit [ulfe des Hdmodromometers ausgefiihrte Messun—
gen der Blutgeschwindigkeit, welche schon oben § 99 und 104
mitgetheilt wurden. Wir fanden, dass die mittlere Geschwin-
digkeit des Blutes im Anfange der Aorte der Haussiugethiere un-
gefdhr 400 Mill. betriigt. Andererseits lehrte die Erfahrung, dass
Gefisse, welche sich vom Ursprunge der Aorte ansehnlich ent-

fernten, ja selbst solche, welche ganz nahe am Ende der arteriellen
r -
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Stromung liegen, eine Geschwindigkeit des Blutstroms zeigen,
welche der in der Aorte beobachteten sehr nahe kommt. Wir
fanden v in der Kopfschlagader vieler Siiuéer ungefihr 300 Mm.,
in der arteria maxillaris eines Pferdes 232 und in einem anderen
Individuum 99, endlich in der arteria metatarsi desselben Thie-
res immer noch 56 Mm. Halten wir uns an den letzten, sehr
merkwiirdigen Fall, so hat die Blutgeschwindigkeit in einem Ge-
fisse, welches unmittelbar an der Grenze der Capillaren liegt,
immer erst um das Siebenfache abgenommen , wiihrend in den
Haargefidssen selbst die Blutbewegung 600 — 800 Mal langsamer
vor sich geht als in der Aorte. Hieraus ergiebt sich, dass die
Erweiterung des Gefisssystems in den Arlerienverzweigungen
nur sehr geringfiigig ist, und dass die Gefisshiihle erst in den
Capillaren eine fast plitzliche und ausserordentliche Erweiterung
erfihrt.

Man hat die Gestalt der Gefiisshohle oft mit der zweier Kegel
verglichen , welche mit ihren Grundfliichen an einander stossen,
indess hat ein derartiges Bild durchaus nichts Bezeichnendes.
Viel passender wiirde man die Region der Capillaren mit einem
See vergleichen, welcher durch die arteriellen Strime seinen Zu-
fluss erhiilt, und aus welchem die Venen die Blutfliissigkeit wie—
der abfithren.

Fiir die Physiologie des Kreislaufs sind diese Erirterungen
gar nicht gleichgiiltig. Das Blut stromt mit sehr betriichtlicher
und im Verfolge der Gefissvertheilung nur wenig abnehmender
Schnelligkeit durch die Arterien, bewegt sich tiberaus langsam
durch die Capillaren und wird, sobald es letztere verlisst, wie—
der sehr rasch durch die veniisen Strisme zum Herzen zuriick—
gefithrt. Dieser grosse und plitzliche Wechsel der Geschwin-
digkeit bezeichnet eine wesentliche Verschiedenheit in der phy—
siologischen Aufgabe der Arterien und Venen einerseits und der
Capillaren andererseits. Die langsame Bewegung in den diinn-
wandigen Capillaren begiinstigt den Stoffwechsel zwischen Blut
und Korpermasse, wiihrend die Rapiditit der arteriellen und
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venisen Strome einen Austausch der Stoffe unmiglich macht.
Auf diese Weise stellt sich schiirfer heraus, dass Arterien und
Venen die untergeordnete Rolle von Kaniilen spielen, welche
Herz und Haargefisse in Verbindung setzen. Diese mechanische
Aufgabe kann bei den verschiedensten Dispositionen der Gefisse
erreicht werden; darum finden sich auch in den anatomischen
Anordnungen so zahllose, allem Anscheine nach ganz gleichgiil-
tige Varietiiten.

Man kann also aus der Geschwindigkeit der Bluthewegung
auf die Weite der Gefiisshihle und umgekehrt aus der gemesse-
nen Weite dieser auf die Schnelligkeit der Stromung folgern;
indess kinnen derartige Schiitzungen im speziellen Falle nie sehr
genau sein, selbst dann nicht, wenn die Messungen, di¢ man der
Rechnung zu Grunde legt, das grissste Zutrauen verdienen. Der
Grund hiervon liegt darin, dass die Gefisshiohle kein einfacher
Schlauch ist, sondern aus einem Systeme verzweigter Rohren
besteht. Unter solchen Umstinden hiingt die Stromschnelle nicht
blos von der Weite des beziiglichen Gefisses ab, sondern ausser—
dem noch von der Weite des Abschnittes der Gefiisshishle, dem
es als Collateralast zugetheilt ist. Es kann also in Gefiissen von
gleichem Durchmesser die Geschwindigkeit der Stromung sehr
verschieden sein, wenn dem einen viele, dem anderen wenige
Collateraliiste zur Seite liegen, und umgekehrt kann in Gefiissen
von verschiedener Weite dieselbe Stromschnelle gefunden wer-
den, wiederum weil die Disposition der Collateralarme fur die
Geschwindigkeit der Bewegung das Entscheidende ist.

§ 141, In dem Abschnitte, welcher die Bewegung der Fliis—
sigkeiten durch verzweigte Riohren behandelt, ist bereits bei-
liufig aufl die Haargefiisse Rucksicht genommen und erwiesen
worden, dass der Widerstand, welchen ein Haargefiiss der blut-
bewegenden Kraft entgegensetzt, durch Vervielfiltigung der Ca-
pillaren vermindert und nicht etwa vermehrt werde. Es kann
nun einen Augenblick zweifelhalt scheinen, mit welchem Rechte
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die Physiologie die Haargefiisse als Hemmnisse betrachte; eine
kurze Betrachtung reicht aus, dies nachzuweisen.

Zuniichst ist klar, dass Capillaren die Blutbewegung nur dann
begiinstigen kinnen, wenn sie als Collateralarme neben einander
liegen und den strimenden Massen eine vermehrie Gelegenheit
zum Abzug bieten. Liegen die Haargefisse statt neben—, hinter
einander, d. h. sind mehrere Capillarsysteme vorhanden, durch
welche das Blut in der Zeitfolge strimen muss, so fillt nicht nur
der Vortheil, dessen eben gedacht wurde, weg, sondern es
summiren sich die Hemmnisse naturlich wie die Anzahl der
Haargefisse, welche dem Blutstrome zum Durchgang dienen. So
ist das Plortadersystem, welches das Blut niithigt, durch die Ca-
pillaren der Leber zu dringen, nachdem es vorher schon ein Mal
durch die laargefiisse anderer Organe setzte, natuirlich ein mich-
tiges Hinderniss, und bei den Fischen, deren einfaches Herz das
Blut nach und nach durch 3 Capillarsysteme (der Kiemen , des
Kirpers und der Leber) zu treiben hat, wiichst der Widerstand
auf sein Maximum.

Zweitens aber sind die Capillaren, obschon férderlich fur
den Abfluss durch die Vermehrung der Collateralarme, doch in
noch hiherem Masse hinderlich durch ihre ausserordentliche Enge.
Ich meine, die llemmnisse, welche dem Blutstrome entgegen tre—
ten, wiirden geringer sein, wenn die Haargefiisse ganz fehlten,
und wenn weite Arterien unmittelbar in weite Yenen umbigen.

Es kommt nun in einigen Thieren wirklich vor, dass gewisse
Arterien und Venen durch weilere Anastomosen unmittelbar zu—
sammenhiingen. So habe ich bei einigen Wiederkiinern, nament—
lich beim Rehe und Dammhirsche, die Bemerkung gemacht, dass
grobe Injectionsmassen, welche in die Kopfschlagader eingespritzt
wurden, mit grisster Leichtigkeit durch die Drosselvenen wieder
abliefen. Eine solche Einrichtung kann nicht ohne erhebliche
Folgen fiir den Kreislauf bleiben, es muss das Blut durch die
weitere Anastomose schneller und folglich durch die Capillaren
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ihrer Collateralarme um so langsamer fliessen.*) Bei den Wie—
derkiiuern, die ich injicirte, fanden sich diese weiteren Anasto-
mosen in der Verzweigung der carotis externa, deren Collateral-
system durch die Veriistelungen der carolis interna gegeben ist;
man wiirde demnach annehmen miissen, dass bei jenen Indivi-
duen das Blut durch die iiusseren Kopftheile besonders schnell,
durch das Gehirn dagegen ungewiihnlich langsam geflossen sei.

Die eben angestellten Betrachtungen wiederholen sich, wenn
man das Verhiiltniss der Kirpervenen zu den Zweigen der Plort—
ader in Erwiigung zieht. Die Einschiecbung des Pfortadersystems
zwischen die Darmvenen und den Stamm der vena cava inferior,
fubrt einen Theil des Kirperblutes durch zwei Capillarnetze,
withrend das tibrige nur durch ein solches Netz zu treten hat.
Da in beiden Fillen das Blut aus der Aorte kommt und in die
untere Ilohlvene zuriickfliesst, so bestehen gleichsam neben
einander und als Collateralarme zwei Blutbahnen, welche sich
dadurch unterscheiden, dass die Bahn, welche durch die Leber
fithrt, mehr Widerstiinde bietet als die andere. Natirlich muss
nun das Blut, welches die Bahn der Plortader einschliigt, lang-
samer fliessen.

In den Capillaren der Leber trzffen Blutmassen, welche Bah—
nen von ungleicher Linge und Schwierigkeit durchstrémt haben,
zusammen , und die verschiedene Schnelligkeit, mit welcher sie
sich bewegten, kommt hier zur Ausgleichung. Wenn nun he-
merkt worden ist, das trige Pfortaderblut wiirde in den Haar-
gefissen der Leber durch das rascher einstromende Blut der
Schlagader mit fortgerissen, so ist andererseils ebenso richtig,
dass das schneller strémende Blut, welches aus der Leberarterie
eintritt, durch das Pfortaderblut aufgehalten werde.

_— = =

*) Der vollstiindige Beweis fiir diese an sich kaum zweifelhaften Be-
hauptungen liegt in dem § 87 mitgetheillen Versuche. In einem verzweig-
ten Rihrensysteme floss das Wasser durch zwei Arme von ungleicher Weile
mit ungleicher Schnelligkeit, niimlich rascher durch den weiten und lang-
samer durch den engen.
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§ 142. Da die Wandungen der Blutgefisse im Stande sein
miissen , dem Blutdrucke zu widerstehen, so bediirfen gewisse
Gefisse stirkerer Wandungen als andere. Die Arterien sind dick-
wandiger als die Venen, was dem stiirkeren Drucke, welchem
sie ausgesetzt sind, vollkommen entspricht; dagegen sind die
Wandungen der Haargefiisse feiner als die der Venen, obschon
der Blutdruck in ihnen sicherlich stirker ist (§ 39). Hierin
liegt nichts Widersprechendes, denn die Gefahr des Reissens der
Blutgzefiisse wiichst nicht nur direct wie der Seitendruck des
Blutes, sondern auch direct wie ihr Umfang, so dass in den
feinsten Capillaren jene Gefahr sehr klein ist.

Zwar hat Ludwig geleugnet, dass aul den Umfang der Ge-
fisse elwas ankomme, doch beruht dies auf einem Missverstind-
nisse. Derselbe bemerkt, unter Voraussetzung eines gleichen
Drucks im ganzen Arleriensysteme misse offenbar auf jedem
Punkt jeder Arterie derselbe Druck lasten, und scheint hieran
den Schluss zu kniipfen, dass, weil die Zerreissung der Wandun-
gen doch nur an einem Punkte beginnen kinne, die Gefahr des
Reissens in grossen und kleinen Arterien dieselbe sein werde.
Diese Schlussfolge ist nicht zuliissig. Nach hydrostatischen Ge-
setzen verhiilt sich der Druck eines Fluidums wie das Product
aus der Druckhéhe in die gedriickte Fliche. Demnach hat jede
Kreisfaser, welche reifenartiz um das Blutgeliiss gelagert ist,
einen Druck auszubalten, welcher ilirer Linge proportional ist.
Durch die Totalitiit des Drucks wird sie ausgedehnt und unter
Umstiinden zerrissen, allerdings an einem Punkte, aber nicht
durch den Druck, welcher auf diesen einen Punkt wirkte, son-
dern durch den, welcher expandirend die ganze Faser in An-
spruch nahm.

Bei dieser Betrachtungsweise ist nicht auffallend, dass die
ilaargefiisse trotz ihrer unendlich ditnnen Wandungen einem be-
deutenden statischen Drucke zu widersiehen vermigen. Berech-
nen wir, welchen Druck ein Abschnitt eines Capillargefiisses
auszuhalten habe, dessen Durchmesser und dessen Linge dem
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Durchmesser eines menschlichen Blutkirperchens, also ungefihr
der Grisse von 0,006 Mill. gleichkommt. Unter dieser Voraus-
setzung betriigt die Peripherie der Capillare 0,01884 Mill. , die
Quadratfliiche des ganzen Abschnitts 0,0001130Mill.  Setzen
wir nun den Seitendruck im Anfange des arteriellen Systems —
2000 Mill. Wasserhihe und demgemiiss den Druck in den Haar-
gefissen etwa 1200 Mill., so lastet aufl dem in Frage stehenden
Capillarsegment ein Gewicht, welches dem von 0,435 Mill. Cub.
Wasser oder 0,000135 Gr. gleichkommt. Ein so unendlich klei-
ner Druck kann von unendlich diinnen Wandungén ertragen
werden , oder vielmehr ein Blutstromchen, welches so geringen
drtlichen Druck veranlasst, wiirde selbst ohne alle Gefiisswan-
dungen durch die Cohiirenz der Elementartheile in seiner Bahn
erhalten werden. Dem entspricht auch die Erfahrung ; denn wenn
man mit einer sehr feinen Nadel in die Haut sticht, so entsteht
trotz der Zerreissung von Capillaren kein merkliches Extravasat. *)

§ 143, Ich werde den Druck, welchen eine Gefisswandung
auszuhalten hat, und welcher das Product aus der Widerstands—
hihe in die gedriickte Fliche ist, den himodynamischen nennen
und die Frage erortern, ob etwa die Dicke der Gefisswandungen
diesem Drucke proportional sei. Die Erfahrung widersetzt sich
einer solchen Annahme auf das Entschiedenste. Erstens nidmlich
ist die Dicke der Gefisswandung in demselben Querschnitte oft
sehr verschieden, namentlich in den grisseren Arterienstiimmen.
In der Aorte eines Rindes z. B. verhielt sich die dimnste Stelle
der Wandung zur dicksten an mehreren Stellen wie 1:2. Zwei-
tens kommen nicht selten Fiille vor, wo Arterien in ihrem Ver-
laufe enger und doch dickwandiger werden. Die aoria descendens
eines erwachsenen Rindes hatte & Centimeter unterhalb ihres Ur-
sprungs 24 Mill. Durchmesser im Lichten und eine mittlere Dicke
der Wandungen von 5,5 Mill., wiihrend 8 Centimeter weiter ab-

*) Nach dem Vorausgeschicklen bhedarf es kaum der Bemerkung, dass
der Mangel eines Extravasats nicht etwa beweist , dass der statische Druck
in den Haargefissen anniiherungsweise — 0 sei.
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wiirts der Diameter im Lichten 23,5 Mill. und die mittlere Stiirke
der Wandungen 7,5 Mill. betrug. Ueberhaupt ist der Ursprung
der Aorte sehr hiufig dinnwandiger als die Stelle unterhalb
der grossen Gelisse, welche sich zum Kopfe begeben. Drittens
endlich sind die Hohlvenen nahe an dem Vorhofe sehr dick, ob-
schon der absolute Druck an dieser Stelle ungemein geringfiigig
sein muss, da der eine Factor desselben, der hiimodynamische
Druck, nahezu = 0 ist.

Bei reiflicher Ueberlegung findet man bald, dass es ganz
zweckwidrig sein wiirde, wenn die Dicke der Gefliisswandungen
dem hiimodynamischen Drucke proportional wiire, denn die Ge-
fisse haben noch einen anderen Druck auszuhalten als diesen.
Man wird nicht zweifeln, dass ich den Druck der Schwere meine.
Da niimlich alle Capillaren unter einander zusammenhiingen, so
kann der menschliche Kirper mit einem einzigen grossen Behiil-
ter verglichen werden, dessen zahlreiche und wunderbar ge-
staltete Zwischenwandungen nicht hindern kinnen, dass die nach
oben befindliche Blutmasse auf der unteren laste. Sehr bekannte
Erscheinungen beweisen, dass das Blut im lebenden Kiorper al-
lerdings unter dem Einflusse der Schwere steche. Wenn man
sich Lingere Zeit buckt, entstehen Congestionen nach dem Kopfe,
und wenn man einen Arm hoch tiber den Kopf erheht, wiihrend
der andere lose nach unten hiingt, erblasst die erhobene Hand,
wiihrend die unten befindliche sich rithet. Denken wir uns also
einen Menschen in aufrechter Stellung, so befindet sich das Blut
seiner Fusse, ganz abgesehen vom himodynamischen Drucke,
noch unter dem Drucke einer Blutsiiule, deren Hihe der Korper—
grissse gleichkommt, wiihrend in den Blutgefiissen der Kopfhaut
dieser Druck ganz fehlt. Sollte also die Dicke der Gefisswandun—
gen dem Drucke proportional sein, welchen sie auszuhalten ha-
ben, so miissten die Geflisse in jedem liefer liegenden Korper-
theile dickere Wandungen haben als die Gefisse in einem hisher
liegenden. Aber eine solche Einrichtung wiire abermals zweck—
widrig oder vielmehr unmiglich, da bei der Willkiir unserer
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Bewegungen die relative Lage der Theile zu einander eine veriin—
derliche ist. Hierzu kommt noch, dass der Druck auf ein riick-
fihrendes Gefidss eine Stauung veranlassen kann, welche den
Andrang des Blutes gegen die Wandungen ausserordentlich
steigert.

Nach dem Vorhergehenden wird man natiirlich finden, dass
eine bestimmte Proportion zwischen der Dicke der Gefiisswandun—
gen und dem Drucke, welchen sie auszuhalten haben, nicht statt—
finde. Der Blutdruck ist in hohem Grade veriinderlich, und so
konnte die Aufgabe der bildenden Kraft nur die sein, den Ge-
fisswandungen eine Dicke zu geben, welche auch dem stirksten
Druck, der vorkommt, zu widerstehen vermochte. Wie nun der
Organismus iiberhaupt fiir Alles, was zu den Lebenszwecken
dient, in sehr freigebiger Weise sorgt, so hat er auch den Ge-
iisswandungen eine Stirke und Haltharkeit gegeben, welche
uiber die gewdhnlichen Bediirfnisse weit hinausreicht. Ich werde
im Nachstehenden einige Beobachtungen mittheilen, welche zur
Bestiitigung des Gesagten dienen.

Die Carotis eines geschlachteten Hammels hatte einen Durch-
messer von 3 Millim. im Lichten, und die Dicke ihrer Wandun-
gen betrug 3 Mill. Ich befestigte diese Arterie an dem recht-
winklig umgebogenen unteren Ende einer sehr langen Glas-
rohre , welche nach und nach mit Quecksilber gefullt wurde.
Letzteres fullte zuletzt die Rohre vollstindig und erreichte hier—
mit eine Druckhithe von 2,25 Meter. Trotz dieses ausserordent—
lichen Drucks, welcher den naturlichen ungefihr um das 1 4 fache
tibertraf, wurden die Wandungen nicht zersprengt.

Ein zweiter Versuch wurde mit der arteria carolis eines Och-
sen angestellt. Das Lumen derselben betrug 4,5 Mill. im Durch-
messer, die Dicke der Wandungen 2,75 Mill. Das Geliss ertrug
einen Druck von 2,23 Meter Quecksilber, bei welchem es zwar
nicht platzte . aber Quecksilberkiigelchen in Menge ausspritzte.
Die Ursache hiervon schien in dem Zerreissen der vasa vasorum

zu liegen.
Volkmann , Himodynamik. 19
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Die Jugularvene desselben Stieres platzte erst bei einem
Drucke von 1,55 Quecksilber, also bei einem Drucke, welcher
gegen 100 Mal grissser ist als derjenige , welchen die Vene unter
normalen Verhiiltnissen zu tragen hat.

§ 144. Wenn ich im Vorhergehenden leugnete, dass die
Dickwandigkeit der Blutgefisse in einer bestimmten Proportion
zum Blutdrucke slehe, so konnte ich nicht in Abrede stellen wol-
len, dass bei der Entwickelung der Gefiisswandungen der Blut-
druck die nithige Beriicksichtigung finde. Eine solche spricht
sich nicht nur in dem Umstande aus, dass die Arterien im All-
gemeinen stirkere Wandungen haben als die Venen, sondern sie
ergiebt sich auch aus der verschiedenen Dickwandigkeit der Ge-
fissstimme und Gefdsszweige, welche in den Arterien ein ganz
anderes Verhiiltniss zeigt als in den Venen. Offenbar nimmt die
Dicke der Gelisswandungen, von den Stimmen gegen die Zweige
gerechnet, in den Arterien viel schneller ab als in den Venen,
wie ganz einfach die Thatsache beweist, dass die Aorte und
Lungenarterie viel stirkere Wandungen haben als die bezugli-
chen Hohl- und Lungenvenenstimme. Dieser Unterschied im
Baue beider Systeme erkliirt sich eben aus den Druckverhiilt—
nissen. In den Arterien nimmt der Druck, welcher die Wan—
dungen gefiibrdet, von den Stimmen gegen die Aeste aus zwei
Griinden ab, einmal, weil der Seitendruck abwiirts vom Ventri—
kel eine Yerminderung erfihrt, und dann, weil der Durchmesser
der Gefisse immer geringer wird. In den Venen findet Letzteres
zwar auch statt, dagegen wiichst der Seitendruck vom Vorhofe
gegen die Capillaren hinwirts und gefihrdet also die Wandun-
gen der grossen Stimme nicht mehr, sondern weniger als die
der kleinen Zweige. Mit Bezug auf diesen Umstand konnten die
Venen Wandungen von mehr gleichmiissiger Dicke als die Ar-
terien erhalten.

§ 145. Die grossen Venen sind bei den Wirbelthieren durch-
gingig weiter als die entsprechenden Arlerienstimme, und in
der Mehrzahl der Fille diirfte der Unterschied ein ziemlich an-
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sehnlicher sein. Die unvermeidliche Folge dieser Einrichtung
ist die, dass das Blut in den grossen Venenstimmen weit lang-
samer fliesst als in den grossen Schlagadern, nur bleibt vorliufig
unklar, worauf dieser so constante Unterschied der Geschwin—
digkeit hinziele. Vielleicht ist die Auflisung des Riithsels in den
Verhiiltnissen des Blutdrucks zu suchen. Wir haben gefunden,
dass zwei distante Punkte im Gefiisssysteme einem verschiedenen
Drucke ausgesetzt sind, und weiter ergab sich, dass diese Druck-
differenz eine Function der Geschwindigkeit und nach der For-
mel w = av® 4 bv berechenbar sei. Ist die Stromschnelle in
den Venen durch die relative Weite des Strombetts auffallend
beschriinkt, so ist auch die erwiihnte Druckdifferenz in hohem
Masse vermindert, d. h. der Blutdruck nimmt von den Stiimmen
gegen die Zweige bei Weitem nicht so rasch zu, als er zugenom-
men haben wirde, wenn die Bluthewegung schneller gewesen
wiire. Man kinnte sich nun denken, dass eine raschere Zunahme
des Drucks in der angegebenen Richtung Inconvenienzen bei
der Bildung der Venenwandungen nach sich gezogen haben
wiirde. Die Zunahme des Blutdrucks gegen die Haargefisse
wiirde ein allmiiliges Dickerwerden der Venenwandungen in eben
dieser Richtung erfordern, wenn nicht die Abnahme der Gefiss—
durchmesser von den Stiimmen gegen die Zweige das Verhilt-
niss iinderte. Die Verminderung der Gefissweite wird zum
Schutzmittel gegen das Anwachsen des Blutdrucks, und jene wie
dieses sind von der bildenden Kralt so glicklich in Rechnung
gebracht, dass nicht nur kein Dickerwerden der Venenwandun-
gen von den Stimmen gegen die Zweige nithig, sondern sogar
die erforderliche Verdunnung derselben miglich wurde. Die Ve-
nen mussten nach der Seite der Haargefisse diimnwandiger wer-
den, um den Anforderungen des Stoffwechsels geniigen zu kin-
nen, und die Verdimnung der Wandungen war vielleicht eben
nur ausfihrbar, wenn der Druck gegen die Peripherie hin so
wenig zunahm , als dies bei der Langsamkeit des vendsen Blut-

stroms wirklich der Fall ist.
19+
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In einigen Thieren ist die Erweiterung der Venenstimme so
auffallend, dass ich die eben aufgestellte, ohnehin problematische
Hypothese auf sie nicht anwenden michte. Bei vielen Taucher-
thieren bilden die Hohlvenen grosse sackférmige Erweiterungen,
welche nach Meckel den Durchmesser der Aorte bisweilen um
das Sechsfache uibertreffen. *] Einige Physiologen und, wie es
scheint, Meckel selbst nehmen an, dass diese sackformigen Er—
weiterungen als Behiilter des Blutes wiihrend des Tauchens die-
nen, was die Voraussetzung einschliesst, dass das Blut wiihrend
dieser Zeit nicht durch die Lungen stromen kinne oder nicht
durchstrimen solle. Ich bekenne, dass ich fur diese Annahme
keine genligenden Griinde sehe.

Cap. XIK.

Von den Kriften, welche das Blut bewegen.

§ 146. Kein Abschnitt in der Lehre vom Blutkreislaufe hat
Anlass zu so viel Streitigkeiten gegeben als derjenige, wo es
sich um die Ursachen der Bewegung handelte. Auf diesem Ge-
biete war es, wo die Anhiinger spezifischer Lebenskriifte einer—
seits und die Mechaniker andererseits am hiirtesten gegen einan—
der stiessen: wir selbst kinnen es nicht betreten, ohne fir die
Einen oder Anderen Partei zu nehmen.

Bestinde die Bluthewegung durchaus nur in einem Kreislaufe
der ernihrenden Sifte, und vertheilte sich die bewegende Kraft
vollkommen gleichmiissig tiber alle Zweige eines Gefiissstammes,

*#) Meckel fand dies Verhiltniss bei mergus serrator und merganser,
Anmerkung zu Cuvier vergl. Anat. IV. S. 122. Man vergl. auch Meckels
System der vergl. Anatom. V. § 108,
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so stiinde der mechanischen Auffassung des Vorganges kein Hin-
derniss entgegen. Allein das Blut strimt vorzugsweise nach den
Theilen, welche sich im Zustande lebendiger Erregung befinden,
und dient gerade durch die Ungleichheit, mit der es sich in die
vorhandenen Gefiisshahnen vertheilt, den Lebenszwecken. Hier
schienen mechanische Erklirungen unzulinglich, und man fiihlte
‘das Bedurfniss, ein intelligentes Prinzip an die Spitze der Ur-—
sachen zu stellen.

Die Mechaniker unter den Physiologen wiirden ein verlorenes
Spiel spielen, wenn sie die Zweckmiissigkeit jener Lebensvor—
ginge leugnen oder auch nur die Mitwirkung eines intelligenten
Prinzips, als letzten Gliedes in der Kette der Ursachen, in Frage
stellen wollten. Ersteres haben die Mechaniker meines Wissens
nie gethan, geschah Letzteres von Einzelnen, so fillt es nur ihnen
zur Last und nicht der Schule. Es giebt eine organische Physik,
welche mehr nicht beansprucht als nachzuweisen, wie das Le-
bensprinzip zur Erreichung seiner Zwecke sich physischer Mittel
bediene. Dass dies .in einzelnen Fiilien geschehe, z. B. bei der
Brechung des Lichtes zur Herstellung des Netzhautbildes, ist un-
verkennbar, es wird also zu den Aufgaben der Physiologie gehi-
ren , nachzuweisen, in welchen speziellen Fillen die physischen
Mittel in Anwendung kommen. Ich werde, wie in allen vorher-
gehenden Abschnitten, so in den folgenden die Untersuchung
in diesem Sinne fithren, und werde die missliche Frage, ob der-
artige Mittel zur Herstellung der Lebensverrichtungen in allen
Fillen ausreichen, ganz offen lassen. ¥)

§ 147. Mit Harveys Darstellung des Blutkreislaufs war nicht
nur das Wesentliche in den Erscheinungen der Blutbewegung,

*) Wer letztere Frage verneint und an das Dasein eigenthiimlicher Le-
benskriifle glaubt, wird die Zuldssigkeit solcher Untersuchungen demohn-
geachtet einrdumen miissen. Wo die Wirksamkeit physischer Krifte bereits
erwiesen ist, kann von einer Gegenwart spezifisch vitaler nicht mehr die
Rede sein; man wird also durch Darlegung der ersteren das Feld zu be-
schrinken haben, wo letztere zu suchen sind.
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sondern gleichzeitig auch deren Erklirung gezeben. Wer von
jener Zeit ab die Lage der Dinge unbefangen priifte, dem musste
sich die Annahme, dass das Herz die Bluthewegung vermittele,
vor allen anderen darbieten. In anatomischer Hinsicht hatte man
den unmittelbaren Zusammenhang der Arterien und Venen in
den sogenannten Capillaren erkannt, man hatte den Einfluss der
Klappen auf die Richtung des Blutstroms entdeckt und nachge-
wiesen, dass die Wandungen der Blutgelisse, vor allen der
Schlagadern, einen hohen Grad von Elasticitiit besitzen. In phy-
siologischer Hinsicht wusste man, dass alle Theile des Gefiss—
systems mit Blut erfullt waren, man wusste, dass das Herz sich
abwechselnd zusammenzog und ausdehnte, und hatte bemerkt,
dass das Blut der Schlagadern, in Uebereinstimmung mit den
Pulsen des Herzens, bald schneller, bald langsamer floss. Die
Erklirung, welche sich an diese Thatsachen am natiirlichsten
knuipft, ist folgende. Wenn ein Ventrikel sich zusammenzieht,
sv presst er sein Blul in die bereits vollen Arterien und versetzt
diese in einen Zustand der Ausdehnung und Spannung. Ist die
Systole voriiber, so verengern sich die Arterien vermoge ihrer
Elasticitiit und treiben das tiberschiissige Blut nicht etwa ins
Herz zuriick, was der Klappen wegen nicht miglich ist, sondern
vorwiirts in die Capillaren. Das in den Haargefiissen befindliche
Blut weicht nun dem Andrange des arteriellen Stroms, aber
es kann nur weichen, indem es den Inhalt der Venen vor sich
herschiebt. Schliesslich entweicht das Venenblut in den Vorhof,
durch dessen Zusammenzichung und Entleerung dem Ventrikel
ersetzt wird, was er im Acte der Systole an die Arterien abgab.
Der linke Ventrikel treibt also das Blut durch die Bahn des grossen
Kreislaufs in den rechten Vorhof, und der rechte Ventrikel
treibt es durch die Bahn des kleinen Kreislaufs bis in den linken
Vorhof; tiberall fliesst das Blut in Folge eines von hinten wir—
kenden Drucks. :

§ 148. Die erste Schwierigkeit, welche dieser Ansicht ent-
gegen (ritt, ist die Pulslosigkeit der Venen. Beruhte alle Bluthe-
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wegung auf einem Drucke von hinten, und ginge dieser Druck
vom Herzen aus, so miisste allem Anscheine nach der Puls auch
in den Venen sich gellend machen. Dies ist in der Regel nicht
der Fall, vielmehr reicht der Einfluss desselben gewdhnlich nur
bis in die feinsten Arterienzweige, und schon in den Haargefissen
fliesst das Blut mit gleichmiissiger Schnelligkeit. Mit Bezug auf
diese Thatsachen nahm Bichat an, dass die Wirksamkeit des
Herzens nur bis an die Grenze der Capillaren reiche.

Schon in einem fritheren Abschnitte, tiber die Wellenbewe-
gung des Wassers in elastischen Schliuchen, sind Thatsachen
niedergelegt worden, welche die eben erwihnte Schwierigkeit
beseitigen. Ich habe darauf aufmerksam gemacht, dass in einem
elastischen Schlauche, durch welchen Wasser fliesst, die Wirkung
der Stisse, welche das Fliessen vermitteln, im Verlaufe des
Schlauches allmilig ‘abnehme. Wir haben gesehen, dass die
Wellen, welche durch das stossweise Eindringen von Wasser in
elastische Kanile erzeugt werden, von der Einflussmiindung ge-
gen die Ausflussmiindung an Grisse abnehmen, und je Linger
der Kanal war, um so mehr wurde der Abfluss des Wassers aus
der offenen Ausflussmiindung ein gleichmiissiger. Niemand wird
zweifeln, dass es nur eines hinreichend langen Schlauches be-
durft hitte, um die Wirkung der Stésse an dessen Ende voll-
kommen unmerklich zu machen.

Aber nicht blos die Linge eines elastischen Schlauches, son-
dern jedes Moment, welches die Reibung begiinstigt, wirkt bei
der Fortpflanzung der Wellen als Hinderniss. Ich modificirte den
Apparat, an welchem ich die Gesetze der Wellenbewegung stu—
dirt hatte, dadurch, dass ich in der Mitte des elastischen Schlau-
ches ein Hemmniss anbrachte. Ich durchschnitt niimlich den-
selben und verband die zusammengehorigen Enden wieder, in-
dem ich zwischen beide ein kleines Stiick Holzrishre einband,
tiber deren Lumen auf der einen Seite ein Stiick feinmaschiger
Till gespannt war. Das Wasser musste also durch die vielen
und engen Oeffnungen dieses Stoffes hindurchdringen, wenn es
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aus der ersten Hiilfte des elastischen Schlauches in die zweite
gelangen sollte. ;

Wenn nun der Versuch ganz in der frither geschilderten
Weise eingeleitet wurde, und wenn also das Wasser stossweise
und in einem bestimmten Rhythmus in den elastischen Schlauch
eindrang, so zeigte zwar die erste Hilfte desselben ziemlich
grosse, dagegen die zweile Hilflte gar keine Wellen ; das Wasser
floss viel langsamer als in den fritheren Versuchen und gleich—
méssig, ohne alle Andeutung von Stissen, ab.”)

Der Versuch lehrt, dass ein stossweises Fliessen in elastli—
schen Sehkiuchen durch Anbringung eines hinreichend wirksa—
men Widerstandsmomentes in ein mehr oder weniger gleich-
miissiges verwandell werden kinne. Die Anwendbarkeit dieser
Erfahrung auf die Blutbewegung wird keines Nachweises bediir—
fen. In meinem Apparate war die Widerstandsursache an einem
einzigen Punkte angebracht, sie wirkte also plitzlich und den
gegebenen Bedingungen gemiiss sehr michtig; in den Blutge-
fissen dagegen sind die Widerstandsursachen zwar ebenfalls
sehr wirksam, aber sie treten mit zunehmender Spaltung und
Verengerung der Arterienzweige nur sehr allmilig auf. In Folge
dieses Unterschiedes wird die Einwirkung der Stisse in meinem
elastischen Schlauche plitzlich vernichtet, wiihrend die Einwir—
kung des Pulses im Arteriensysteme nur allmiilig verloren geht.

Der Mangel des Pulses in den Haargefissen und Venen be-
weist also nicht die Unabhiingigkeit der Blutbewegung vom Herz—

——

*) Fiir die Pulslehre kann es von Interesse sein, noch folgender Einzeln-
heiten zu erwiihnen. Nach Anbrincung der siebartizen Scheidewand aus
Tiill waren die Wellengrissen auch in der ersten Hiilfte des Schlauches
kleiner, dagegen der Seitendruck (arithmelisches Mittel aus den Héhen-
und Tiefenstiinden der Wellen) grisser als gewcdhnlich. Wahrscheinlich
ist die Steigerung des Drucks und die dadurch bedingte grissere Span-
nung der Gefisswandungen die Ursache, von welcher die Abnahme der
Wellengrosse abhingt. In dem zweiten Theile des Schlauches, wo die Wel-
len fehllen, war der Seitendruck dusserst gering, woraus sich ergiebt, dass
der Werth desselben unterhalb des Impediments plitzlich abnimmt.
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stosse, vielmehr musste, nach den bestehenden Widerstands—
verhiltnissen im Geldsssysteme, ein allmiliges Verschwinden
der Pulswellen in den feinsten Arterienzweigen schon aus phy-
sikalischen Griinden erwartet werden.

§ 149. Ein zweiter Einwurf gegen die Abhiingigkeit der Blut-
bewegung vom Herzstosse wurde darauf begrundet, dass die
Arterien in Leichen sich leer finden. Wiire das Herz die Ursache
des Kreislaufs, sagle man, so miusste die letzte Systole das Ar-
teriensystem mit Blut erfitllen. Man hielt sich demnach berech—
tigt, die Bluthewegung entweder von der Lebensthiitigkeit der
Gefisse oder von einer vitalen Selbstbewegung des Blutes abzu-
leiten. Mierbei uihersah man zuniichst, dass derartige Krifte
nicht blos eine Entleerung der Arterien, sondern ein Forthestehen
des Kreislaufs nach dem Tode voraussetzen lassen wiirden.

Anlangend das Thatsiichliche, so ist zu bemerken, dass die
Arterien nie absolut leer gefunden werden, und dass die relative
Leerheit erst ziemlich spiit, oft mehrere Stunden nach dem Tode,
und unter gewissen Bedingungen gar nicht bemerkt wird. Bei
Personen, welche an dyskrasischen Krankheiten oder den Er-
stickungstod gestorben, bei zu Tode gehetzten Thieren und vom
Blitze Erschlagenen sollen die Arterien sich mit Blut erfullt fin—
den. Letzteres ist von Seiten derer, welche eine Selbstbewegung
der lebendigen Siifte annehmen, in der Weise gedeutet worden,
dass ein abgestorbenes Blut der Selbsthewegung nicht mehr
fihig sei.

Die mitgetheilten Thatsachen erkliren sich ungleich einfacher
durch die Zusammenziehung der Arterien, durch die Wirkungen
der Schwere und durch den Einfluss der Ausdiinstung.

Die Arterien befinden sich, wie oben erwiesen wurde, unter
sehr viel grisserem Drucke und folglich auch unter sehr viel
grosserer Spannung als die Venen. Da nach dem Tode des Her—
zens die Ursache des ungleichen Drucks aufhirt, so kann auch
die ungleiche Spannung nicht fortbestehen, die Arterien ziehen
sich vermige ihrer Elasticitiit so lange zusammen, bis die Span-
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nungsdifferenz sich ausgeglichen hat. In Folge dieser Verenge-
rung wird ein betriichtlicher Theil des Arterienblutes in die Ve-
nen ithergefihrt. In der Regel bleibt es aber bei dieser Verenge—
rung nicht, sondern die Arterien ziehen sich in Folge ihrer le-
bendigen Contractilitiit noch weiter zusammen und entleeren
wiederum einen Theil ihres Inhalts in die Venen, welche in Folge
dessen merklich anschwellen. Es versteht sich von selbst, dass
diese Verengerung nicht Bestand haben kann, sie verschwindet
vielmehr mit dem Eintreten des absoluten Todes der Arterien,
welche von nun an sich wieder erweitern. Man bemerke, dass
diese Erweiterung aus physischen Grinden nicht ausbleiben
kann, denn da die vitale Contractilitit die Arterien in hoherem
Grade verengte, als dies die Elasticitit bei Ausgleichung der
Spannungsdifferenzen des Arterien— und Venensystems gethan
hatte , so muss eben die Elasticitit eine abermalige Erweiterung
der Arterien herbeifithren. :

Dieses wechselnde Spiel der Verengerung und Erweiterung,
welches namentlich dureh Parrys sorgfiillige Messungen erwiesen
wurde, *) erklirt bereits die unvollstindige Fullung der Arterien
nach dem Tode zum griéssten Theile. Natiirlich kann die Blut-
masse, welche die verengten Arterien fillte, nicht ausreichen,
die wieder erweiterten zu fiilllen. Rechnet man hierzu noch die
Ausschwitzung von Serum, welche in den letzten Lebensstunden
hiiufig einzutreten pflegt, ferner die nicht unbetrichtliche Aus-
diinstung der Leichen und endlich das Sinken des Blutes in die
tiefer liegenden Theile, so kann es nicht auffallen, dass sich in
den Arterien, namentlich der nach oben gewandten Organe, ein
merklicher Blutmangel kund giebt.

Man kionnte fragen, ob die Erweiterung der Arterien, welche
mit dem Tode der Gefiisswandungen eintritt, nicht das Blut aus
den tiberfullten Venen in die Schlagadern zuriickziehen miisste.
Ich vermuthe, dass dies nur deshalb nicht-geschehe, weil die

*) Parry, additional experiments on the arteries. London 1849.
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Erweiterung erst dann eintritt, wenn das Blut in den Haarge-
fissen geronnen und folglich nicht mehr flussig ist. Bliebe das
Blut fliissig, so wiire eine Entleerung der Arterien nach dem Tode
gewiss nicht miglich, und gerade hierauf kinnte es beruhen,
dass bei gewissen Todesarten die Arterien nicht leer werden.
Jedenfalls ist beachtenswerth, dass unter denselben Umstiinden,
wo die Schlagadern der Leichen sich mit Blut erfullt fanden,
auch eine Unfihigkeit des Blutes zum Gerinnen beobachtet
wurde. *)

§ 150. Eine besondere Schwierigkeit wollte man in dem Um-
stande finden, dass Durchschneidung selbst grisserer Arterien
nicht unbedingt Verblutung veranlasse. In der That miisste eine
vis a tergo, wie die des Herzens, das Blut aus den offenen Arte-
rienmiindungen austreiben, wenn nicht ein Gerinsel sich bildete
und die Oeflnungen verstopfte. Man hat eingewandt, dass, so
lange ein Druck von hinten das Blut durch die Arterien triebe,
das Zustandekommen eines verstopfenden Gerinsels unmiglich
sei, denn dies Gerinsel werde, ehe es fest sei, erst einmal lose
sein missen, und werde dann dem Drucke nicht widerstehen
kinnen. Es fiithrt indess zu nichts, die Unmiglichkeit eines Vor-
ganges durch Vernunftschlusse zu begriinden, dessen Existenz
durch die Erfabrung auf das Vollstiindigste erwiesen ist. Dass
das arterielle Blut unter einem hohen Drucke stehe, beweist jeder
in die Schlagadern eingefithrte Manomelter, und dass trotz dieses
Drucks eine geiffnete Arterie sich durch Gerinsel verstopfe , ist
durch physiologische und chirurgische Erfahrungen tther Throm-
busbildung ebenso entschieden dargethan. Wir brauchen nur an
die sogenannten Bluter zu erinnern. Die tidtlichen Blutverluste,
welche bei solchen Individuen bisweilen schon in Folge eines

#) Indess lisst sich die Thatsache auch noch auf eine andere Weise er-
kliren. Es kann mdglicher Weise Umsliinde geben, unter welchen die vi-
tale Zusammenziehung der Arterien nach dem Tode des Herzens ausbleibt :

in allen solchen Fillen wiirde mit der Ursache der Entleerung natiirlich
auch deren Wirkung wegfallen.



300 Cap. XII. Von den Kriflten, welche das Blut bewegen,

Nadelstiches eintreten, sind eben dadurch bedingt, dass die so
wichtigen Blutgerinsel sich nicht bilden. *)

§ 151. Auch die Grisse der Widerstiinde, welche der Blut—
bewegung entgegen treten, wurde als ein Beweis benutzt, dass
der Herzstoss nicht die alleinige Ursache des Kreislaufs sein
konnte. Sonderbar genug erlaubte man sich diesen Einwurf
gegen die Harveysche Lehre zu einer Zeit, wo man die Griisse
des Widerstandes noch gar nicht kannte. Wir haben in einem
friheren Abschnitte die Resultate der neueren Messungen mit—
getheilt, welche lehren, dass die Kraft der gesammten Wider-
stinde eine sehr miissige ist. In der grossen Mehrzahl der warm-
blittigen Thiere ist der Druck einer halben Atmosphire mehr als
ausreichend, um die Widerstinde zu besiegen, und wir haben
keinen Grund zu zweifeln, dass der Herzmuskel einer solchen
Leistung gewachsen sei.

Mit Bezug aul diese neueren Erfahrungen kiénnten wir den
oben erwihnten Einwurf auf sich beruhen lassen, wenn es nicht
wichlig schiene, die Irrthiimer, die hier obwalteten, mit Klarheit
als solche nachzuweisen.

Es ist erfahrungsmiissig, dass Wasser durch iiusserst feine
Capillarrshren nicht abfliesst, auch wenn es unter dem Einflusse
eines sehr bedeutenden Drucks steht. Man hielt dies fiir einen
Beweis, dass auch das Blut durch die Capillargefiisse nicht ab-
fliessen werde. Indess hat Poisseuille nachgewiesen, dass Was—
ser aus capillaren Glasrihren allerdings ausfliesst, wenn man
die Ausflussiffnung des Rshrchens unter Wasser bringt. **} Offen—

*) Ganz beiliufiz die Bemerkung, dass der Thrombus kein Kunststiick
einer spezifischen Lebenskraft, sondern lediglich das Produet eines Gerin-
nungsprozesses ist. Wenn man in eine durchschniltene Arterie eine elwas
lange Messingrohre einbindet, so hirt der Abfluss des Blutes durch diese
sehr hald auf. Wenn man die Ligatur und nach dieser die Rihre entfernt,
so springt das Blut wieder aus der Schlagader; es hat sich also der Throm-
bus zuniichst nur in der toditen Rihre gebildet, in welcher die Lebenskraft
nichts zu schaffen hat.

*#) Annalen der Physik und Chemie B. LVIII. 8. 425 und Annales de
chym. Ser. III. T. VII. p. 50.
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bar entsprechen die Verhiiltnisse im Haargefdsssysteme dem
letzteren Falle, denn da Capillaren und Venen unmittelbar in
einander tbergehen und beide mit Blut erfillt sind, so liegen
die Ausflussmiindungen der ersteren nicht im Trocknen, sondern
im Nassen.

Demohngeachtet bleibt richtig, dass ein Rohrechen von der
Feinheit eines Capillargefisses der Bewegung des Blutes einen
grossen Widerstand entgegen setzen miisse. Aufl diese Grund-
lage scheint man den unberechtigten Schluss gebaut zu haben,
dass Millionen von Capillaren einen ganz uniiberwindlichen Wi-
derstand veranlassen mussten. Diese Folgerung wiire nur dann
begriindet, wenn simmtliche Capillaren hinter einander ligen
und einen einzigen Kanal von enormer Linge bildeten. Dies ist
indess nicht der Fall, vielmehr bilden die Haargefiisse zahllose
Collateralbabnen, welche die Kraft des Widerstandes in demsel-
ben Grade vermindern , als sie der Zahl nach vermehrt werden.
Zur Bestitigung dieses Lehrsatzes sind in einem fritheren Ab-
schnitte (§ 41 ) die nothigen Versuche vorgelegt worden; hier
geniige eine populire Betrachtung, welche schon Sauvages an-
stellte. Man denke sich die Capillaren als Ausflussiéffnungen der
arteriellen Geflisshihle, so ist klar, dass die Quantitit des Ab-
flusses in demselben Masse zunehmen werde, als die Zahl solcher
Oeffnungen vermehrt wird. Denn wie gross auch die Kraft der
Adhiision sei, mit welcher eine Capillare das durchfliessende Blut
* fesselt, immerhin bleibt sicher , dass durch Millionen Capillaren
eben Millionen Mal mehr abfliesse als durch eine. Verlangt man
also fur das Arterienblut einen Abfluss von bestimmter Grisse,
so wird zur Production desselben ein um so geringerer Herzdruck
geniigen, je grisser die Zahl der Haargeflisse ist, welche ihn ver-
mittelt.

§ 152. Die Frage, ob die Herzkraft ausreiche, die Wider—
stinde zu besiegen, welche der Bluthewegung entgegen treten,
kann nur auf dem Wege der Erfahrung mit Sicherheit entschie—
den werden. Giebt man das Unleughare zu, dass das arterielle
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Blut unter dem Einflusse der Herzkraft steht, so kiime es nur
darauf an zu beweisen, dass jede Verinderung des arteriellen
Blutdrucks eine proportionale Verinderung des vendsen Blut-
drucks bedinge, indem hieraus mit Sicherheit gefolgert werden
konnte, dass die Kraft, welche das arterielle Blut bewegl, in den
Capillaren nicht verbraucht werde, sondern durch diese hindurch
bis in die Venen wirke.

Poisseuille hat das Verdienst, diesen Beweis gefithrt zu haben. *)
Er legte bei einem Pferde eine Darmschlinge frei und brachte in
eine Vene desselben seinen Himodynamometer in der Weise an,
dass die Spitze des Instrumentes gegen die Capillaren gerichtet
war, Das mit Kaliwasser gefullte Instrument ergab eine Druck-
hihe von 330 Millimeter. Als aber eine Arterie der Darmschlinge
angestochen wurde, sank der Druck auf 270 Mill., bei Oeffnung
einer zweiten Arterie auf 175, bei Oeflnung der dritten auf 70
und nach Verwundung einer vierten auf 30. Wurden hierauf
die Arterienwunden durch leises Auflegen einer Fingerspitze ge—
schlossen, ohne das Gefiiss zu comprimiren, so stieg die Kali-
wassersiule allmiilig und erreichte ungefiihr wieder die urspriing—
liche Hihe.

Um die Beweiskraft dieses Experimentes zu verstehen, muss
man erwiigen, dass Blut aus Arterienwunden nicht abfliessen
kann, ohne die Wirksamkeit einer Kraft, die es austreibt. Genau
so viel Kraft, als nothwendig ist, um das Spritzen des Blutes aus
der Wunde zu vermitteln, genau so viel geht verloren fiir das
Blut, welches in dem verwundeten Gefisse nach den Capillaren
stromt. Mit jeder neuen Wunde, welche spritzte, entstand also
eine Verminderung des Herzdrucks, aber mit jeder neuen Wunde
sank auch das Wasser im Himodromometer. Unter diesen Um-
stinden bleibt kein Zweifel ubrig, dass der venise Blulstrom
nicht minder als der arterielle unter dem Einflusse des Herz—
drucks stehe.

*) Miillers Archiv 1834, pag. 365.
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So schiitzbar die Versuche Poisseuilles sind, so bestitigen
sie doch nur manche iltere Beobachtungen, welche dasselbe leh—
ren. Schon Haller und Spallanzani hatten darauf hingewiesen,
dass in den ersten Tagen der Bebriitung nicht nur in den Arte-
rien, sondern auch in den Venen des Huhnchens der Pulsschlag
bemerklich sei. Dieselben bemerkten, dass bei erwachsenen,
aber geschwiichten Thieren sehr hiiufiz dasselbe Phiinomen ein-
trete. Nach meinen Erfahrungen steht es so ziemlich in der Hand
des Beobachters, jene interessante Erscheinung hervorzurufen ;
es ist ndmlich in der Regel nur nothig, betrdchtliche Blutent-
ziehungen vorzunehmen. Bei Frischen kann man die Unter-
suchung dadurch einleiten, dass man mit einem Stilet Hirn und
Rilckenmark zerstort, ein Verfahren, welches den doppelten
Vortheil gewihrt, dem Thiere unniitze Qualen zu ersparen und
ein Priiparat zu liefern, welches unbeweglich unter dem Mikro-
skope liegt. In den giinstigsten Fillen der Art ruht das Blut wiih—
rend der Diastole vollkommen und riickt nur wihrend der Sy-
stole vorwiirts, und zwar nicht blos in den Arterien, sondern
auch in den Haargefiissen und Venen.

Bemerkenswerth ist, dass gerade bei sehr geschwiichten
Kriiften Erscheinungen eintreten, welche beweisen, dass die
Wirkung des Herzstosses sich uber das gesammte Gefisssystem
erstrecke. Es versteht sich von selbst, dass das Herz im Besitze
seiner vollen Kraft nicht weniger leisten kinne als in der Pe-
riode der grissten Schwiiche, fraglich kann nur sein, weshalb
sein Einfluss auf die Bewegung des Venenblutes im erwachsenen
und kriftigen Thiere verborgen bleibe und nur in Embryonen
und sehr geschwiichten Individuen zum Vorschein komme.

Meines Erachtens erklirt sich Letzteres durch den Mangel der
Spannungsdifferenz zwischen Arterien und Venen. Wo eine
solche besteht, wie im erwachsenen und kriiftigen Thiere, da
wirken die Arterien auch wiihrend der Diastole des Herzens mit
einer Druckkraft, welche der gleich kommt, durch welche ihre
elastischen Wandungen im Momente der Systole expandirt wur-
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den. Zur Hervorbringung einer uberwiegenden Spannung in
den Arterien gehiren aber zwei Bedingungen: erslens eine ge-
niigende Blutmenge und zweitens eine solche Beschleunigung des
Pulses, dass jeder zweite Herzschlag dem ersten folgt, noch ehe
alles Blut, was dieser den Arterien uiberlieferte, durch die Ca-
pillaren abgeflossen ist. In den Embryonen und in den sehr ge-
schwiichten Thieren finden diese Bedingungen nicht statt, und
indem bei ihnen das Arteriensystem nur wiihrend der Systole
gespannt ist, kann es wiihrend der Diastole nicht wirksam sein.

§ 153. Bei den weit verbreiteten Zweifeln, ob die Herzkraft
den Widerstiinden der Capillaren gewachsen sei, mussten neue
Bedenken entstehen, wenn man berucksichtigte, dass der in den
Haargelissen schon geschwiichte Blutstrom noch ein zweites Ge—
fissnetz im Systeme der Plortader vor sich habe. Und doch ist
diese Schwierigkeit noch nicht die grisste, denn bei den Fischen,
deren Herz viel kleiner ist als das der Siugethiere , hat das Blut
sogar die Hemmnisse dreier Capillarnetze zu itberwinden. Un-
streitig haben diese anatomischen Einrichtungen sehr viel zu dem
Misstrauen beigetragen, mit welchem die Mehrzahl der Aerzte
jede mechanische Erklirung der Bluthewegung aufzunehmen
pflegte. Man bemerke in diesem Bezuge Folgendes:

1) Die Vervielfiltigung der Haargeflisssysteme ist kein direc—
ter Beweis fiir die Vermehrung der Widerstiinde, welche der
Bluthewegung entgegen stehen, denn das Mass des Widerstandes
hiingt nicht blos von der Zahl jener , sondern iiberdies und vor-
nehmlich von ihrer Organisation ab.

2) Da dasHerz, auch nachdem es ausserordentlich geschwiicht
worden ist, Kraft genug besitzt, das Blut durch die Haargefisse
des Kirpers hindurch zu treiben (wie die pulsirende Bewegung
des Venenblutes in sterbenden Thieren beweist), so darf man
dem Herzen in normalen Verhiltnissen wohl Kraft genug zu-
trauen, das Blut auch durch mehrere Haargefiisse hindurch zu

treiben.
3) Vervielfaltigung der Haargefisssysteme wird, bevor sie
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den Blutlauf giinzlich verhindert, zuniichst die Circulation ver—
langsamen miissen. Nun geschieht aber bei Sidugethieren trotz
der Hindernisse der Capillaren die Circulation so tiberaus rasch,
dass von dem Auflreten eines neuen Capillarsystems in den Fi-
schen mehr nicht als eine gewisse Verlangsamung des Kreislaufs
zu erwarten steht.

Dass die Herzkraft ausreiche, das Blut wenigstens durch zwei
Haargefisse hindurch zutreiben, sah ich in Versuchen an Fischen
auf das Bestimmteste. Man durchstosse bei kleineren Individuen
die Schiidelknochen mit einem Stilet und zerstire Gehirn und
verlingertes Mark. Durch diese Operation wird der Kreislauf
nicht auffallend veriindert, aber die willkiirlichen Bewegungen
werden vernichtet, was fur den Verlauf der Beobachtung vor-
theilhaft ist. Nach Zerstérung des Gehirns lege man das Herz
und den sogenannten bulbus aortae frei und bringe die Schwanz-
flosse unter das Mikroskop, um den Kreislaul zu beobachten. Da
das Blut in den Schwanzvenen bereits zwei Haargefissnetze pas—
sirt hat, so handelt es sich darum zuerfahren, ob seine Bewegung
unter dem Einflusse der Herzkraft stehe. Man lisst also, wiih~
rend man die Circulation unter dem Mikroskope bheobachtet,
durch einen Assistenten den bulbus aortae abwechselnd mit einer
Pincette comprimiren und ttherzeugt sich dann leicht, dass auch
hier die Bewegung vom Herzen abhidnge. Jeder Druck auf den
bulbus aortae hemmt die Blutbewegung in den Schwanzvenen
bald mehr, bald weniger.

§ 154. Die oben mitgetheilten Erfahrungen haben von einer
gewissen Seite etwas Befremdliches. Konnten wir auch denen
nicht beistimmen, welche die Adhision in den Haargefissen fur
so bedeutend hielten, dass sie die Wirksamkeit des Herzdrucks
vollkommen aufhitbe, so durften wir doch nicht lengnen, dass
diese Adhiision ein sehr erhebliches Hemnmniss sei. Gegenwiirtig
findet sich nun, dass auch ein Minimum von Herzkraft zur Be-
siegung dieser Hindernisse genug sei.

Die Auflésung dieses scheinbaren Widerspruchs liegt in der
Volkmann, Himodynamik. 20
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stossweisen Bewegung des Herzens. Ein Stoss wirkt anders als
ein stetiger Druck, und was das Herz im Zustande hiichster
Schwiiche durch stetigen Druck wahrscheinlich nicht wiirde lei-
sten kinnen, 'das leistet es dennoch vermittelst der stossweisen
Bewegung oder des Pulses. Wenn nur dem Herzen so viel Kraft
iibrig bleibt, als nothig ist, um seinen Inhalt auszutreiben und
hiermit den Anfang des Arteriensystems in eine etwas griissere
Spannung zu verselzen, als die ist, welche ein mehr peripheri-
scher Abschnitt desselben Systems besitzt, so sind die gentigen-
den Bedingungen zur Bewegung schon gegeben. Es ist niimlich
eine positive Welle gegeben, welche durch das ganze System
hinrollt und die uberschiissige Blutmasse mit fortreisst, der sie
ihr Dasein verdankt. In einem [ritheren Abschnitte ist bereits
gezeigt worden, wie diese Wellenbewegung das Fliessen vermit-
tele (§ 61); hier ist nur hervorzuheben, wie bei einer derartigen
Bewegung der Einfluss der Widerstinde sich dndert. Wenn ein
Fluidum unter der Einwirkung eines stetigen Drucks durch eine
Rihre fliesst, so hat dieser Druck in jedem Zeitmomente die
ganze Summe von Widerstinden zu tiberwinden, welche im Ver—
lauf der Riohre sich irgendwo darbieten. Wenn dagegen das
Fluidum stossweise in eine elastische Rohre getrieben wird, so
hat der Stoss nicht gleichzeitig die Summe der siimmtlichen Wi-
derstiinde, sondern nur den Widerstand des Abschnitts zu tiber—
winden, welchen er ausdehnt. Die ausgedehnte Stelle zieht sich
dann vermige ihrer Elasticitit zusammen und tiberwindet den
Widerstand des zweiten Abschnitls u. s. w., woraus sich er-
giebt, dass der Stoss die Widerstandsmomente im Einzelnen an-
greift und in der Zeitfolge zu tiberwinden weiss. *)

§ 155. Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich, dass die Herz-
kammern die Function einer Druckpumpe haben. Eine Frage,
welche sich hieran naturgemiiss anschliesst, ist die, ob die Yor-

e

*) Der Erste, welcher auf diese wichligen Verhiiltnisse aufmerksam
machte, war E. H. Weber in seinen Adnotationes anatom. et physiol. de
pulsu elc.
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hisfe als Saugpumpe wirken. Man kinnte sich nimlich vorstellen,
dass die Atrien, indem sie sich ausdehnten, einen leeren Raum
bildeten, welcher eine Aspiration aul das Venenblut ausiibte. In
dieser Weise hat Zugenbihler die Sache aufgefasst, welcher so-
gar der Ansicht ist, dass die Bewegung des Venenblules aus—
schliesslich durch Ansaugung zu Stande komme. *)

Untersucht man die physikalischen Bedingungen, unter wel-
chen eine derartige Aufsaugung zu Stande kommt, so iiberzeugt
man sich bald, dass ihr Einfluss iiberaus unbedeutend sein
mitsse. Es kann niimlich die Kraft der Aufsaugung nicht grisser
sein als die Expansivkraft der Vorhife , und diese ist jedenfalls
sehr geringfiigiz. Die Muskeln haben an der Ausdehnung der
Atrien bestimmt keinen Theil, und die Kraft der Elaslicitiit,
welche die verengten Hihlen auf ihr urspriingliches Mass zuriick—
fuhrt, kann nach der physischen Beschaffenheit der Vorhife sehr
wenig in Betracht kommen. Man muss sich nur hiiten, die
Diastole der Vorhife, die sich bei geiffnetem Brustkasten dem
Auge darstellt, als reine Wirkung der Expansionskraft zu be-
trachten, vielmehr ist die Vergrisserung, welche die Atrien im
Momente der Diastole zeigen, bei Weitem zum grosseren Theile
eine passive, nimlich durch den Andrang des Venenblutes ver—
mittelte. [Hiervon kann man sich leicht tiberzeugen, wenn man
die obere Hohlvene kurz vor ihrem Eintritte ins Atrium abschnei-
det. Mit dieser Operation vermindert sich die Grisse der Diastole
augenblicklich um ein Auffallendes, offenbar deshalb, weil nun
das Blut durch die Wunde abfliesst und eine Spannung des Vor-
hofs unmdaglich wird.

Auch die Beobachtungen und Versuche sprechen wenig fir
eine active Aspiration,ein Ausdruck, dessen Bedeutung sich
aus dem Nichstfolgenden ergeben wird. Wenn man, sagt We-
demeyer, die Brusthéhle warmblitiger Thiere 6ffnet und das
Herz frei legt, wiihrend die Blutcirculation noch vor sich geht, so

= rw

* Vergl. Carus in Meckels Archiv IV. S. §13.
20 *
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sieht man deutlich die grossen Hohladern wiihrend der Diastole
des Vorhofs einsinken und das Blut sie rascher durchstrimen,
wiihrend dasselbe zuriickprallt und die Venen an-
schwellt, sobald der Vorhof sich zusammenzieht.*) Dieser
Versuch heweist aber nur so viel, dass der venase Blutstrom in
dem Momente, wo ihm die Bewegung geslattet wird, schneller
fliesst als in dem Momente, wo die Bewegung verhindert wird.
Der contrahirte Vorhof kann als eine Ligatur der Vene betrachtet
werden ; natiirlich wird nun die Vene, so lange die Ligatur dauert,
anschwellen und nach Beseitigung derselben rasch zusammen-
fallen.

Der Versuch heweist also keine active Aspiration, d. h. kein
Auftreten einer neuen Kraft, durch welche der Blutumlauf im
Ganzen gefordert wiirde. Erwiesen ist zwar, dass die Blutbe-
wegung in den Venen wiihrend der Diastole der Vorhife eine Be—
schleunigung erfahre, aber diese Beschleunigung ist theils nur
eine relative, da ja bei contrahirtem Vorhofe der Blutlauf in den
Hohlvenen vollkommen gehemmt war, und anderen Theils er-
kliirt sie sich durch die vermehrte Spannung der Gefisse, welche
eben durch den gehinderten Abfluss des Blutes, ja sogar durch
einen Rickfluss desselben bedingt wurde, und welche in letzter
Potenz immer wieder von der vis a fergo abhiingt. Magendies
Ausspruch : » Le sang est attiré vers le coeur par sa dilatation « hiitte
auf Erscheinungen, wie die vorher heschriebenen, nicht begriin-
det werden sollen.

Auch Poisseuilles Versuche mit Hilfe des Himodynamome-
ters kann ich nicht fiir beweisend erachten. **) Der franzosische
Physiker filllte sein Instrument mit Kaliwasser und fuhrle es in
das centrale Ende der durchschnittenen vena jugularis so tief
ein, dass die Einflussmiindung in die Hohlvene ganz nahe am
Vorhofe zu liegen kam. Dies ermiglichte er dadurch, dass er

*) G. Wedemeyer, Untersuchungen iiber den Kreislauf des Blutes. Han-
nover 1828,
*4 Magendie, Journal de physiologie, 1830. pag. 291.
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an das Mundstiick seines Instrumentes einen elastischen Katheter
befestigte. Offenbar diente der Apparat in diesem Falle als rei-
ner Druckmesser und bestimmie den Werth t0 in der oberen
Hohlvene. Noch ist zu bemerken, dass der Brustkasten des Hun-
des eriffnet und die Respiration kiinstlich unterhalten wurde.

Die Kalilisung schwankte zwischen 4 55 und <4 65 Millim.
und zwar entsprach die Hohe 4 65 der Systole des Vorhofs, der
geringere Druck - 55 dagegen der Diastole. Hieraus soll sich
nun ergeben, dass die Kraft der Aspiration dem Drucke einer
Kalilosung von 10 Mill. gleichkomme. Aber der Versuch sagt
mehr nicht, als dass der Widerstand wiihrend der Diastole ge—
ringer war als wihrend der Systole, ein Resultat, welches sich
einfach dadurch erklirt, dass der Vorhof, wenn er sich zusam-
menzieht , einen Theil seines Inhalts gewaltsam in die niichsten
Venen treibt.

Ich kenne nur einen Versuch, welcher die Aspiration des
Venenblutes durch den rechten Vorhof beweisen wiirde, wenn
sich bei Wiederholung desselben die Richtigkeit der Beobachtung
bestitigen sollte. Wedemeyer legte bei einem stehenden Pferde
die Jugularvene bloss und fihrte in das centrale Ende derselben
einen elastischen Katheter ein, mit dessen idusserem Ende eine
gebogene Glasrishre verbunden war. *) Der absteigende Schenkel
der letzteren, welcher eine Liinge von 2 Fuss hatte, wurde in ein
Glas mit gefirbtem Wasser gehalten, und nun stieg angeblich
bei jeder Diastole des Herzens das Wasser in der Réhre um 2
und mehrere Zoll empor, wihrend es bei jeder Systole um
ebenso viel zurticksank. Wedemeyer versichert, sich auf das Be-
stimmteste tiberzeugt zu haben, dass diese Aspiration wirklich
mit der Diastole des Herzens und nicht mit dem Acte des Ein—
athmens zusammenfiel. Auf die Begrindung dieses Punktes
wiirde Alles ankommen , da, wie spiiter zu zeigen , die Inspira-
tion wirklich mit einer Ansaugung des Venenblutes verbunden

*) A.a, 0. 8 309,
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ist. Vor der Hand michte der vereinzelte Versuch wohl um so
weniger beweisen kinnen, als er mit dem von Poisseuille erhal-
tenen Resultate in Widerspruch steht. Poisseuille erhielt auch
wihrend der Diastole des Vorhofs einen positiven Druck, 4 55
Mill., Wedemeyer erhielt einen ungefiihr ebenso grossen nega—
tiven.

Man bemerke tibrigens, dass, selbst wenn Wedemeyers Er-
fahrung sich bestiitigen sollte, die Wirkung der Aspiration sich
als sehr unbedeutend herausstellen wiirde. Bei dem Pferde ent—
spricht der durch die Widerstinde bedingte Druck einer [ihe
von 9 Fuss Wasser; demnach wiirde eine Aspiration von 2—3
Zoll zur Ueberwindung des Widerstandes nur wenig beitragen.

§ 156. Bis vor Kurzem waren viele Physiologen geneigt zu
glauben, dass der Blutlauf durch die lebendigen Kriifte der Ge-
fiisse wesentlich unterstiitzt werde, gegenwiirtig diirfle diese An-
sicht nur wenige Anhiinger haben. Zwar besitzen die Wandun-
een der Blutgefidsse in mehr oder weniger hohem Grade das Ver-
migen sich zusammen zu ziehen, allein diese Bewegungen ge-
schehen tiberaus langsam, und die Verengerung der Gefisshihle,
welche sie herbeifithren, ist eine anhaltende. Derartige Con-
tractionen bieten der Bluthewegung keine Vortheile. An eine Un-
terstittzung des Kreislaufs durch die Bewegungen der Blutgefisse
konnte man nur se lange glauben, als man das Pulsiren der Ar-
terien fiir eine Wirkung der lebendigen Contraectilitiit hielt. Bei
den Witrmern ist das Pulsiren der grossen Gefiissstimme aller-
dings ein selbststiindiges, bei den Wirbelthieren dagegen ist es
nur Folge des lerzstosses. Nun ist zwar unleughar, dass die
elastische Contraction der pulsirenden Arterien das Blut fort-
schiebe, aber ebenso einleuchtend ist, dass dieser Zusammen—
ziehung eine Ausdehnung vorausgehen miisse, die ihrerseits wie—
der von dem Andrange des Blutstroms abhiingt. Offenbar wird
die Kraft der Gontraction der Kraft der Expansion gleich sein miis—
sen, und folglich kann der Blutstrom bei jener nicht mehr gewin-
nen, als er bei dieser, die er zu bewirken hat, an Kraft zusetzt,
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Ich habe in einem f[ritheren Paragraphen (§ 122) nach dem
‘Yorgange Webers gezeigt, wie die Elasticitiit der Arterienwan-
dungen und die mit ihr zusammenhiingende Wellenbewegung
den Kreislauf unterstiitze. Dies darf nicht so verstanden werden,
als ob die Herzkraft dieser Unterstiitzung bedirfe und fur sich
allein zur Gewiltigung der Widerstinde nicht ausreiche., Hales
befestigte eine Metallrdhre in den Gekrisarterien eines todten
Hundes, richtete die Rihre lothrecht und fillte sie mit einer ge-
firbten und flussigen Harzmasse. Dabei fand sich, dass ein
Druck von £1 bis 51 Fuss Hihe ausreichte, die Haargefisse und
Venen zu fiillen. *) Dies beweist, dass auch ein stetiger Druck,
welcher geringer ist als der des Herzens, hinreicht, die Wider-
stinde zu hesiegen; ein Resultat, welches sehr gut zu der drzt-
lichen Erfahrung stimmt, dass auch bei weitreichenden Ver-
knicherungen des Arteriensystems der Kreislauf bestehen kinne.

Der Versuch von Hales beweist aber nicht nur die Enthehr-
lichkeit der Wellenbewegung, sondern auch die Entbehrlichkeit
aller von den Gefiissen abhiingigen Lebenskriifte, inwiefern sol-
chen ein bewegendes Moment beimn Blutumlaufe zugeschrieben
wurde. Wenn dem Versuche zu Folge eine statische Kraft, welche
der des Herzens noch nicht gleichkommt, eine Injectionsmasse
durch die Haargefisse todter Theile treibt, so kann die Mitwir-
kung der Capillaren beim Umtriebe des Blutes keine unbedingt
nothwendige sein.

Mit diesem Ergebniss noch nicht zufrieden, suchte Poisseuille
zu beweisen, dass die Annahme eines Einflusses der Haargefisse
aul die Bluthewegung uberhaupt unzulissig sei. Seine Beweis—
fithrung beruht auf einem schon friher erirterten Versuche (§ 120).
Wenn man den Himodynamomeler in eine Gekriisvene einfiihrt,
so sinkt das Quecksilber, wenn man durch Oeffnung einer Ge-
krissarterie den arteriellen Blutstrom schwiicht. Das Quecksilber
sinkt aber proportional dieser Abschwiichung, und es findet

* A. a. 0. 8. 154,
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sich, wenn man durch grossere Einschnitte in zahlreiche Schlag-
adern den arteriellen Blutdruck auf eine sehr geringe Hihe zu-
riickfuthrt, dass auch die Kraft des veniisen Blutstroms nahezu auf
Null sinkt. Poisseuille behauptet nun mit Recht, dass, wenn die
Haargefiisse eine selbststindige Kraft der Bewegung besiissen, ein
anderes Resultat zu erwarten stiinde. Da niimlich die Schlag—
adern trotz der zahlreichen Einschnitte immer noch den Capilla-
ren Blut zufuhren, so hiitten diese das Quecksilber des Druck-
messers auf einer gewissen Hishe erhalten miissen, wenn sie mit
Propulsionskraft tiberhaupt hegabt wiiren.

Allerdings scheinen die Physiologen, welche eine Mitwirkung
der Capillaren beim Kreislaufe fur nothig hielten, weniger auf
eine Kraft der Propulsion als Attraction gerechnet zu haben, und
Poisseuilles Versuch widerlegt nur jene, nicht diese. Indess be-
darf auch die Attractionstheorie am wenigsten einer Widerlegung,
da eine Anzichungskraft der Haargefiisse, selbst wenn sie be—
stiinde, der Bluthewegung nichts niitzen kinnte. Man ubersah,
dass eine Kraft, welche das Blut anziige, unfehlbar das ange-
zogene auch halten wiirde. Die Folge hiervon konnte nur ein
Aufhiren der Strémung sein.

§ 157. Der kithnste Versuch, die Bluthewegung durch die
Thiitigkeit einer Attractionskraft zu erkliren, ist neuerlich von
Konig gemacht worden. *) Nach seiner Ansicht soll die Bewegung
des Blutes durch eine Centralkraft regulirt werden, welche von
der Stelle ausgehe, wo das Herz liege. Um diesen Centralpunkt
soll sich das Blut in einer Ellipse bewegen, deren Perihel in den
Capillaren der Lungen und deren Aphel in den Haargefiissen des
Kirpers liege, und endlich soll die Centralkraft, welche den Um—
lauf normirt, sich umgekehrt verhalten wie die Quadrate der
Entfernungen.

Kinig macht also die Bewezung des Blutes von denselben Ge-
setzen abhiingig, welche nach Keplers und Newtons Entdeckun—

*) Der Kreislaul des Blutes und die Planetenbahnen, ein physiol.-ma-
them. Versuch von Dr. Konig. Weissensee 1844,
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gen den Umlauf der Planeten um die Sonne bestimmen, und
sucht durch ausfiihrliche Rechnungen die Brauchbarkeit dieser
Hypothese nachzuweisen.

Fragt man, wie Konig auf einen so sonderbaren Gedanken
gekommen, so ergiebt sich aus S. 9 der erwiihnten Schrift Fol-
gendes. Rameau fand, dass sich die Pulsfrequenz anniherungs-
weise umgekehrt wie die Wurzeln der Kirperlingen verhalte,
d. h. wenn die Pulszahlen mit p p’ und die Kérperlingen mit
@ @' bezeichnet werden,

p:p=vd : Ya
Nun wird angenommen, die Geschwindigkeit der Blutbewe-
gung, ¢, enispreche der Hiufigkeit des Pulses, p, in welchem

Falle auch

c:c=v4d : vea
sein wiirde. Es hiess dann weiter: »Der Raum, welchen das
Blut wiihrend der Zeit eines ganzen Umlaufs zuriicklegt, ist gleich
der Peripherie des Kreises, dessen Durchmesser die Kirperlinge
ist. Da nun die Geschwindigkeiten gleich sind den Riumen, di-

vidirt durch die Zeiten, so kann man, wenn ¢ { die Umlaufszeiten
f
an

. ’ s 2 ST ; x
bezeichnen, fiir ¢ ¢ substituiren = und - und die erwiihnte
¥
e at amn — —
Proportion in folgende verwandeln : T & ": Va;ins
2 2 3 3

L i s
Quadraterhoben : & | 75 =d : a,woraus g = 73 oder {*a®

= #a'* oder

2 £ —a®:a®
d. h. das Keplersche Gesetz: Die Quadrate der Umlaulszeiten
verhalten sich wie die Wiirfel der mittleren Entfernung.

Diese Folgerung ist nun schon darum unberechtigt, weil die
Geschwindigkeit des Kreislaufs der Hiufigkeit des Pulses nicht
entspricht und folglich die Substitution ¢ fir p durchaus unzuliissig
ist (vergl. § 86 etc.).

Im Allgemeinen muss gegen den Versuch von Konig einge-
worfen werden, dass ein und dasselbe Naturgesetz nur auf we-
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sentlich gleichartige Bedingungen bezogen werden kinne, und
dass die Verhiiltnisse, unter welchen das Gravitationsgesetz eine
Bewegung regulirt, mit denen, unter welchen das Blut strémt,
itberhaupt gar keinen Vergleich zulassen.

Als wesentliche Bedingungen fir die Anwendbarkeit der
Kepler-Newtonschen Gesetze gelten folgende: 1) Der sich be-
wegende Korper muss sich im leeren Raume befinden. *) 2) Die
Centripetalkraft geht aus von der Masse eines Kirpers, welcher
durch Attraction wirkt. 3) Es ist die Gegenwart zweier riium-
lich getrennter Kirper erforderlich. Alle diese Bedingungen
finden bei der Bluthewegung nicht statt. — Aber ebenso wenig
sind die Vorgiinge der Bewegung vergleichbar.

Wo eine Centripetalkraft wirkt, da bewegt sich der Kirper
in' der Form einer Ellipse um den im Brennpunkte gelegenen
Korper, von welchem die Attraction ausgeht. Nun sprechen wir
zwar von einem Kreislaufe , inwiefern das Blut zu dem Punkte
zuriickkehrt, von welchem es ausgeht, aber dieser Ausdruck ist
eben mehr nicht als ein bildlicher. Von einer Ellipse, welche,
wie die Keplerschen Gesetze fordern, der mathematischen Con-
struction dieser Figur entspriiche, kann nicht im Entferntesten
die Rede sein; mit weit grisserem Rechle kinnte man sagen,
das Blut irre durch die verzweigte Gefisshihle wie durch die
Poren eines Schwammes.

Zweitens liegt es im Wesen der Keplerschen Gesetze , dass
der kreisende Korper denjenigen, von welchem die Attraction
ausgeht, nie berithrt, das Blut aber fliesst durch das Herz, in
welchem vorgeblich die Centralkraft liegen soll.

Drittens endlich verhalten sich nach Kepler die Sectoren
oder Flichenriume wie die Zeiten, in welchen sie durchlaufen
werden, womit zusammenhiingt, dass der kreisende Planet in

* Aus dem Gravitationsgeselz widerlegle Newton die Wirbelmaterie,
mit welcher Descartes das Weltall erfiillt hatte. Die Bahn, welche die Pla-
neten beschreiben, wiirde unmoglich sein, wenn diese in ihrem Laufe irgend
einen Widerstand finden.
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der Sonnenmihe (Perihel) am schnellsten und in der Sonnenferne
(Aphel] am langsamsten Liuft, desgleichen dass die Bewegung
chen an einem Punkte am schnellsten, wiederum an einem
am langsamslen ist, wiihrend zwischen beiden ununterbrochene
Uebergiinge vom Schnellen zum Langsamen und vom Langsamen
zum Schnellen stattfinden.

Bei dem sogenannten Kreislaufe des Blutes findet dies nicht
statt. Beginnen wir die Betrachtung von der Aorte, so findet
hier eine sehr rasche Bewegung statt. Diese wird nun gegen die
Haargefiisse immer langsamer und von dieser aus gegen die
arisseren Korpervenen wieder schneller, bis sie in den Haupt-
stimmen der letzteren anniiherungsweise wieder die Geschwin—
digkeit gewinnt, welche sie in der Aorte anfinglich hatte. Hierauf
wird die Bluthewegung im rechten Herzen wiihrend der Diastole
unterbrochen. In dem Stamme der Lungenarterie ist die Ge-
schwindigkeit wieder ungefihr ebenso gross wie die in der
Aorte (nédmlich genau ebenso schnell, wenn beide Arterien-
stimme gleiche Durchmesser hahen) und nimmt, wie unter An-
deren Spallanzani zeigte, gegen die Capillaren der Lunge nach
und nach ab. Von hieraus wiichst die Schnelligkeit der Bluthe-
wegung abermals, erreicht zum vierten Male ein Maximum in
den Stimmen der Lungenvenen und wird im linken IHerzen
wiithrend der Diastole desselben nochmals unterbrochen. Im so—
genannten Kreislaufe kommen also & Punkte vor, wo das Blut
am schnellsten liuft, zwei, wo es sich am langsamsten bewegt,
und zwei, wo der Kreislauf momentan unterbrochen wird. Statt
dessen nimmt Koénig an, es bestehe ein Punkt, wo es sich am
schnellsten bewege , niimlich in den Capillaren der Lungen, ein
zweiter, wo es sich am langsamsten bewege, in den Capillaren
des tibrigen Kirpers, und zwischen beiden finden die erforder-
lichen Uebergiinge stalt.

Gesetzt aber, die Verinderungen der Geschwindigkeit im
Verlaufe der Bluthahn erfolgten wirklich nach dem Gesetze, wel-
ches Kiinig filschlich anninnnt, so kinnte die Bewegung demohn-
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geachtet nicht von einer Centralkraft abgeleitet werden, sondern
wiirde lediglich von den Weiten der Gefisshihle abhiingen,
welche zu den bezuiglichen Sectoren der angeblichen Ellipse ge—
hirten. Sollten die Geschwindigkeiten sich so verhalten, wie Ki—
nig annimmt, so misste die Gefissbahn in den Capillaren der
Lungen am engsten und in den Haargefissen des Korpers am
weitesten sein; ferner miisste sich die Gelisshishle von den erste—
ren gegen die letzteren stetig erweitern und umgekehrt von die—
sen gegen jene stetig verengern. Nehmen wir dies an, wie Ki-
nig im Widerspruch mit der Erfahrung wirklich annimmt, so wiire
die Annahme einer Centripetalkraft vollkommen uberflissig und
schon aus diesem Grunde verwerflich.

Ich habe schon bei einer fritheren Gelegenheit gezeigt, wie die
Physiologie bei einer unbedachten Anwendung der Mathematik
leicht ritckwiirts statt vorwiirts komme. Der vorliegende Fall diirfte
ein neuer Beweis fur die Richtigkeit dieser Bemerkung sein und
ist nur aus diesem Grunde so ausfithrlich behandelt worden.

§ 158, Einen unverkennbaren Einfluss auf den Blutlauf haben
die Bewegungen des Korpers, sowohl die willkiirlichen als die
automatischen des Athmens.

Wenn man den Blutdruckmesser, gleichviel ob in Arterien
oder Venen, angebracht hat, so sieht man, dass bei angestrengten
Bewegungen die Quecksilbersdule emporsteigt, bisweilen und
namentlich in den Arterien um ein Bedeutendes. Natiirlich muss
diese Vermehrung des Drucks eine Beschleunigung des Blutlaufs
bewirken , eine Folgerung, welche durch directe Beobachtungen
vollkommen bestitigt wird. Bindet man einen Frosch in geeig—
neter Weise auf ein Brettchen, um die Blutbewegung in durch-
sichtigen Theilen zu beobachten, so siecht man, dass bei jeder
Anstrengung, welche das Thier macht, um sich zu befreien, die
Stromung des Blutes schneller wird.

Die Ursache dieser Beschleunigung diirfte eine doppelte sein,
Die wichtigere ist der Druck, welchen die durch heftige Be-
wegungen verschobenen Eingeweide auf die grosseren Gefiss—
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stimme ausiiben ; eine zweite, zwar minder wirksame, aber doch
nicht zu vernachlissigende Ursache liegt in der erhihten Energie
des Herzens, welche sich an kriiftige Muskelbewegungen syner—
gisch anschliesst. Wir werden spiter Gelegenheit nehmen, das
Zusammenfallen vermehrter Herzthitigkeit mit Anstrengung der
Muskeln durch Erfahrungen nachzuweisen.

Sehr einfache mechanische Betrachtungen lassen keinen Zwei-
fel ubrig, dass der Kreislauf des Blutes unter dem Einflusse der
Athembewegungen stehen miisse. Bei jeder Inspiration erwei-
tert sich der Brustkasten und veranlasst durch Aspiration einen
Zudrang der gasformigen und tropfbaren Flissigkeiten, welche
durch Bronchien und Blutgefisse zu seiner Hihle Zugang haben.
Man darf annehmen, dass nicht nur die in der Brusthohle befind-
lichen grossen Arterien und Venenstimme, sondern selbst die
Vorhife durch aspirirtes Blut erweilert werden. Beim Ausathmen
sinkt der Thorax zuniichst in Folge seiner Elasticitiit zusammen
und wird bei kriiftigen Exspirationen durch die Thiitigkeit der
Muskeln noch stirker zusammengedriickt; demnach werden die
im vorhergehenden Acte erweiterten Riume verengt, und die in
ihnen enthaltenen Fluida werden wieder aus der Brusthihle ent—
fernt.

Wir wollen, ehe wir diese Behauptungen mit den vorliegen—
den Erfahrungen vergleichen , die theoretische Betrachtung fort—
setzen und fragen, welchen Einfluss derartige Verhiiltnisse auf
den Blutlauf ausiiben miissen. Eine sehr verbreitete Ansicht ist
die, dass die Athembewegungen einen wesentlichen Einfluss auf
die Blutbewegung und zwar zu deren Gunsten ausiihen ; es scheint
mir, dass diese Annahme einer gewissen Beschriinkung bediirfe.

Anlangend den grossen Kreislauf, so wird bei der Ausatbmung
ein Druck auf die Arterienstimme ausgeiibt, welcher den Inhalt
derselben in peripherischer Richtung zu entweichen nithigt, und
welcher demnach den Kreislauf begiinstigt. Die Inspiration da-
gegen wird die Gefisse um ebenso viel erweitern miissen, als die
Exspiration sie verengerte; sie wird demnach durch Aspiration
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ebenso viel Blut in die Arterien der Brusthohle zurtickziehen, als
die Ausathmung durch Propulsion fortschob. Im giinstigsien
Falle konnte die Exspiration einen Druck auf den linken Ven—
trikel austiben, in Folge dessen etwas mehr Blut entleert wiirde,
als durch die Kraft der Systole allein entleert werden kinnte;
dieses Blut wiirde dann bei der Aspiration nicht wieder ins Herz
zuriicktreten, weil die halbmondférmigen Klappen den Rucktritt
hindern, und somit wiirde die Wirkung der Propulsion elwas
grisser sein als die der Aspiration. Findet eine derartige Diffe—
renz tiherhaupt statt, so ist sie gewiss sehr unbedeutend.

Gehen wir zu den Venen des grossen Kreislaufs tiber, so wird
die Einathmung eine Aspiration veranlassen, welche das Blut
derjenigen Adern, welche in der Niihe des Brustkastens befind-
lich sind, mit beschleunigter Strimung in die Enden der [lohl-
venen und in den rechten Vorhof fiihrt. Hierin liegt eine Be-
giinstigung des Kreislaufs. Nach den gewishnlichen Annahmen
soll nun auch die Ausathmung den Blutlauf in den Venen unter—
stiitzen. So behauptet Poisseuille, die Verengerung des Brust-
kastens comprimire die Venen, und da ein Riicktritt des Blutes
der Klappen wegen unmuglich sei, so erfolge eine Entleerung in
den rechten Vorhof. *) Aber gerade diese Entleerung scheint mir
noch zweifelhaft. Offenbar befindet sich der Vorhof unter dem—
selben Drucke als die Venen und setzt also der Ausdehnung eine
Kraft des Widerstandes entgegen, welche der gleich ist, welche
die Venen zu comprimiren trachtet. Demnach ist nicht abzu-
sehen, wie der Druck auf die Venen den Vorhof erweitern kiinnte,
und geschieht diese Erweiterung nicht, so fehlt es dem Venen-
blute an einem Abflusse.

Es kann sogar zweilelhaft scheinen, ob selbst die Inspiration
den Ruckfluss begiinstige. Wenn man die vena jugularis in der
Niihe des Brustkastens frei legt, so sieht man, dass sie bei jeder
Inspiration in dem Grade zusammenfillt, dass ihre Wandungen

*| Magendie, Journal de physiologéie X. p. 285,
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sich an einander legen und die Geflisshihle verschliessen. *) Un-
ter diesen Verhiilinissen kann nur der Theil des Blutes aspirirt
werden, welcher zwischen dieser Stelle und dem Herzen befind-
lich ist; dagegen wird alles Blut, welches jenseits der verschlosse-
nen Stelle befindlich ist, nicht nur nicht aspirirt, sondern sogar
am Fliessen gehindert. Poisseuille hat einen Versuch gemacht,
welcher das hemmende Moment der Inspiration ausser allen
Zweifel setzt. Er hatte einen Himodynamometer mit der vena
tliaca in Verbindung gesetzt und beobachtete den Blutdruck,
nachdem er die Luftrihre des Thieres unmittelbar nach einer
Ausathmung geschlossen hatte. In Folge der Athemnoth wurden
die Inspirationen immer heftiger, aber in gleichem Masse wurden
auch die Druckwerthe immer grisser. Hitte die Einathmung
auf das Venenblut der Bauchhihle aspirirend gewirkt, so hiitte
mit zunehmender Heftigkeit der Inspirationen das Quecksilber
immer tiefer und endlich unter 0 sinken miissen, wie dies in den
grossen Venenstimmen in der Nihe des Brustkastens wirklich
geschieht, weil hier wirklich aspirirt wird. Wenn nun bei hef-
tigem Einathmen statt eines tieferen Sinkens ein hiheres Steigen
des Quecksilbers eintrat, so kann dies nicht anders gedeutet
werden, als dass die Widerstiinde immer grisser wurden.
Hiernach ist klar, dass die Aspiration neben dem firdernden
auch ein hemmendes Moment enthalte, jenes fiir das Blut in
nichster’Nihe des Herzens, dieses fiir den Inhalt der entfernteren
Gefiisse. Ehe nicht ermittelt ist, welches der beiden Momente
vorherrsche, ist ein Urtheil dariiber, ob die vendse Strimung
durch das Einathmen begiinstigt werde, natiirlich nicht maglich.
Sind diese Betrachtungen richtig, so wiirde der Einfluss des
Athmens auf die Bluthewegung im grossen Kreislauf nahezu = 0
sein. Die Exspiration wiirde in den Arterien die Bewegung fir—
dern, in den Venen hemmen, die Inspiration wiirde den Blutlauf
in den Venen begiinstigen, in den Arterien dagegen beeintrich-

*) Von Poisseuille, Oesterreicher und mir selbst oft beobachtet.



320 Cap. XII. Von den Rriiften, welche das Blut bewegen.

tigen, und anniiherungsweise wiirden Vortheile und Nachtheile
auf beiden Seiten sich ausgleichen.

Anlangend den kleinen Kreislauf, so kann der Act der Ein-
athmung auf den Blutlauf durchaus Kkeinen Einfluss haben, da
alle zu demselben gehorigen Blutgefisse im Inneren der Brust—
hihle selbst liegen. Aspiration ist nur moglich, wenn Fluida,
welche sich in verschiedenen, aber unter einander zusammen—
hiingenden Gefissen befinden, einem verschiedenen Luftdrucke
ausgesetzt sind, und im Systeme des kleinen Kreislaufs findet
diese Bedingung nicht statt. Aber auch die Exspiration wird
ohne Wirkung sein. Denn da der Druck, welcher die Lungenar-
terien und Lungenvenen trifft, gleichzeitig und in gleichem Masse
die linke Herzhiilfte comprimirt, in welche das Blut der Gefisse
abfliessen sollte, so ist trotz des vermehrten Drucks auf Arterien
und Venen ein Grund zu vermehrtem Blutabfluss nicht gegeben.

Die vorstehenden Betrachtungen beabsichtigen nicht zu be-
weisen, dass ein fordernder Einfluss des Athmens auf den Kreis—
lauf des Blutes unmiglich sei, sondern sollen nur darthun, dass
der Mechanismus des Athmens, so weit wir ihn kennen, einen
derartigen Einfluss nicht voraussetzen lasse.

Halten wir uns an die Erfahrung, so ist unzweifelhaft, dass
die Athembewegungen fir den Blutlauf keine unentbehrliche Be-
dingung abgeben. Bei den kaltblutigen Thieren, deren muskel-
schwaches Herz vorzugsweise einer dusseren Unterstiitzung be—
durftig scheinen kinnte, finden Athembewegungen, welche durch
Aspiration oder Druck den Blutlauf begiinstigen kinnten, gar
nicht statt. Bei den Siugethieren aber dauert der Kreislauf auch
bei geiflnetem Thorax fort, wenn man den Lungen kiinstlich
Luft zufuhrt, ein Beweis, dass die Respiration nicht von Seiten
der Mechanik, sondern des Chemismus fur die Blutbewegung
-unenthehrlich ist. Dasselbe lehrt der Kreislauf des Fiitus.

Erfahrungen, welche bewiesen, dass die Respirationsbe-
wegungen, wenn auch nicht unentbehrlich fur den Blutlauf, doch
forderlich wiiren, liegen nicht vor. Alle Beobachtungen und
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Experimente, welche zu Gunsten der letzteren Ansicht angefiihrt
werden , beweisen mehr nicht, als dass die Blutbewegung in
einem gewissen Abschnitte des Gefisssystems und voriibergehend
eine Beschleunigung erfahre.

§ 159. Die Erfahrungen iiber den Einfluss der Exhalation
auf die Saftbewegung der Pflanzen rechtfertigen die Frage, ob
die Ausdiinstung im Thierkorper einen entsprechenden Einfluss
auf die Bewegung des Blutes ausiibe. Hales bewies durch trefi-
liche Versuche, dass Baumzweige, welche man mit dem abge-
schnittenen Ende in ein Gefiss mit Wasser steckt, letzteres mit
grosser Kraft aufsaugen, und dass diese Aufsaugung ihren Grund
in der Aushauchung der Bliitter habe.*) Alle Umstinde, welche
die Verdampfung des Wassers in den Blittern vermehren,
Trockenheit der Luft, Wiirme und Sonnenschein, steigern die
Kraft der Aufsaugung und vermehren also die Schnelligkeit , mit
welcher die aufgesogenen Wassertheilchen durch den betreffen-
den Zweig hindurch eilen. Umgekehrt haben alle Umstinde,
welche die Exhalation beschriinken, wie nasse Luft, Kilte u. s, w.,
die entgegengesetzte Wirkung.

Im Thierkérper findet nun ebenfalls eine Aushauchung wiiss—
riger Stoffe statl, sowohl in den Capillaren des Kirpers als in
denen der Lunge. Wenn die Korpercapillaren Wasser aus-
hauchen, so entsteht durch die ausgetretene Masse ein locales
Minus der Spannung, und es kinnte scheinen, als ob das ge-
stirte Gleichgewicht nur durch den Zufluss des Arterienblutes
herstellbar wiire, indem die Klappen der Venen einen Riickfluss
gegen die Haargelisse unmiglich machten. Wiire dies in Rich-
tigkeit, so wiirde allerdings die arterielle Stromung und folglich
die Bluthewegung iiberhaupt durch die Exhalation in den Kir-
percapillaren begiinstigt werden. Aber eine geringe Ueberlegung
wird ausreichen zu zeigen, dass die Venenklappen hier nicht in

*| Hales, Statik der Gewichse. Halle 1745.
Volkmaun, Himodynamik. 21
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Betracht kommen kiénnen, und dass die durch die Exhalation
vermittelte Aspiration des Blules gegen die Haargefiisse die Cir-
culation in den Arterien nicht mehr begiinstige, als die in den
Venen behindere.

Der Austritt von Wassertheilchen kann in den Thieren schon
deshalb nicht denselben Erfolg haben wie bei den Pflanzen, weil
die siftefihrenden Kaniile bei letzteren mit einfachen, an beiden
Enden offenen Rihren vergleichbar sind, bei den Thieren dage-
gen mit einem in sich selbst zurticklaufenden kreisformigen
Schlauche. Wenn bei der Pflanze in den Blittern viel ausge-
haucht und dem entsprechend in den Wurzeln viel aufgesogen
wird, so muss durch die saftfithrenden Kaniile, welche zwischen
Wurzeln und Blittern liegen, auch viel fliessen, d. h. die Saft-
bewegung muss eine schnelle sein. Nicht so bei den Thieren.
Wenn an einem Punkte der kreisformigen Gelisshohle viel exha—
lirt und an einem anderen Punkte der reichlichen Ausscheidung
entsprechend viel resorbirt wird, so bewirkt dies nur einen
raschen Stoffwechsel, nicht aber einen raschen Blutumlauf.
Zwar begunstigt die Exhalation die Blutbewegung wirklich, aber
die Resorption behindert dieselbe in ganz entsprechendem Grade.
Man kann sich diese Behinderung so vorstellen, als ob die in die
kreisfirmige Geldsshihle resorbirten Stoffe im Momente des Ein—
tretens die circulirende Blutmasse aufhalten. Noch einfacher ist
folgende Betrachtung: Die Geschwindigkeit der Blutbewegung
ist dadurch bestimmt, dass die gesammte Blulmasse in einer
gegebenen Zeit ihren Umlauf oder eine Circulation vollendet. An
dieser Geschwindigkeit. wird aber nichts geiindert, wenn das Blut
auf seinem Wege irgendwo einen Theil seiner Masse austreten
lisst und dafur einen ebenso grossen Theil anderer Substanzen
in sich aufnimmt. Die Veriinderung, welche hierbei vor sich
geht, beschrinkt sich auf den Steflwechsel.

§ 160. Wenn wir im Vorhergehenden die bewegende Kraft
im Blutkreislaufe aufsuchten, d. h. die Kralt, welche verursacht,
dass eine bestimmte Blutmasse mit einer bestimmten Geschwin-
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digkeit durch die Gefiissbahn hindurchstromt, so haben wir bis-
her keine andere gefunden als die des Herzens, welche erwie-
sener Massen der gestellten Aufgabe gewachsen ist. Um so be-
fremdlicher ist es, dass so viele Physiologen von der Wirkung
des Herzens fast ginzlich absahen und an andere bewegende
Kriifte dachten.

Nicht selten entsprang ein Misstrauen in die Herzkraft aus
theoretischen Griinden. Das Herz mit seinen Stissen wirkte
mechanisch, und man verlangte zur Erklirung der Lebensver—
richtungen nicht mechanische, sondern organische Kriifie. Es ist
meine Absicht durchaus nicht, auf den Prinzipienstreit lher den
Unterschied lebendiger und nicht lebendiger Kriifte hier niher
einzugehen, es geniige anzudeuten, dass man in der Lehre vom
Kreislaufe, wie in allen tibrigen Abschnitten der Physiologie, sich
von der Mitwirkung physikalischer Kriifte und von der Guiltigkeit
physikalischer Geselze in demselben Masse mehr iiherzeugt, als
unvollstéindiges Wissen und unklare Vorstellungen einer griind-
lichen Erkenntniss weichen. Es hat sich gefunden, dass der
Blutdruck eine Folge der Reibung ist und nach derselben Ge-
setzlichkeit, wie in todten Rihren, von der Einflussmiindung
nach der Ausflussmiindung abnimmt ; es ist gezeigt worden, dass
die Geschwindigkeit der Bluthewegung sich in strenger Abhiingig—
keit von der Weite der Gefisse befindet; wir haben dargethan,
dass der Druck, unter welchem sich die Blutgefisse befinden,
und die Geschwindigkeit, mit welcher das Blut strimt, in einem
derartigen gesetzlichen Verhiiltnisse zu einander stehen, dass die
Veriinderungen des einen aus den Veriinderungen des anderen
mit Hulfe hydrodynamischer Formeln berechnet werden kénnen.
Wer nach solchen Erfahrungen den Einfluss des Physikalischen
in den Vorgiingen der Bluthewegung nicht anerkennt, mit dem
diirfte eine Verstiindigung nicht moglich sein.

Am hiiufigsten entsprang wohl das Misstrauen zu den mecha-
nischen Wirkungen der Herzthiitigkeit aus den teleologischen

Grundansichten der Physiologen. Man erkannte in den Vorgin-
21*
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gen der Bluthewegung eine Verwirklichung organischer Zwecke
und suchte nach einem Prinzipe, welches zur Durchfithrung die-
ser geeignet wiire. Darum setzle Stahl den Ursprung alles Le-
bens in die Seele, nur sonderbarer Weise in eine unbewusste
Seele, welche in dieser Verfassung dem Determinismus nicht
minder verfiel als die organische Maschine der Jatromathema-—
tiker.

Man kann die hohe Zweckmiissigkeit in den Lehensvorgiingen
im vollsten Masse anerkennen, ohne die Nothwendigkeit eines
besonderen Prinzips einzuriiumen, welches sie verwirkliche.
Die Zweckmiissigkeit der Functionen reicht so weit, als die ein
fur alle Mal getroflenen organischen Einrichtungen dies gestatten.
Treten zulillige Bedingungen ein, fiir welche die Einrichtung
nicht im Voraus mit berechnet war, so hirt nicht nur das zweck-
miissige Wirken auf, sondern es kommt sogar vor, dass der Or-
ganismus sich zum Schaden arbeitet. Die Vorgiinge des Kreis—
laufs bieten zahllose Belege zu diesen Behauptungen.

Wenn wir eine Vene unterbinden, schwillt sie an; dies ist
vom physikalischen Standpunkte aus nothwendig, vom teleologi-
schen ungehirig, denn was bezweckt eine Ansammlung von Blut
in einer undurchgiingigen Bahn? Wenn wir eine Arterie durch-
schneiden, so {liesst nicht nur ebenso viel Blut durch dieselbe
als vorher, was den Umstiinden nach schon zwecklos zu nennen
ist, sondern es fliesst weit mehr durch, was nachtheilig und den
Lebenszwecken geradezu entgegen wirkt. Wenn eine Arterie
sich aneurismatisch erweitert, wobei die Wandungen diinner
werden, so sollte eine weise Lehenskraft den localen Blutdruck
vermindern, aber der Blutdruck wiichst nach hydrodynamischen
Gesetzen, er wiichst wie der Umfang des kranken Gelidsses und
fithrt vielleicht eine Zerreissung der Wandungen herbei, welche
mit dem Tode endigt.

Fassen wir den Vorgang des Blutkreislaufs in grisster Allge—~
meinheit auf, so handelt es sich um die Fortbewegung einer
Flussigkeit durch Réhren, welche kreisformig in sich selbst zu-
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riickkehren, und um die Durchfithrung dieser Bewegung in einer
hestimmten Zeit. Diese Aufgabe ist rein mechanischer Natur,
nichts hindert anzunehmen, dass die Herzpumpe als mechani-
sches Mittel ausreiche, sie zu lisen. Wenn nun in den spezielle-
ren Vorgiingen des Blutkreislaufs es bei jener allzemeinen Auf-
gabe nicht verbleiben kann, wenn vielmehr in gewissen Organen
und zu gewissen Zeilen Erscheinungen sich geltend machen,
deren Liosung durch den Herzdruck nicht moglich ist, so wisste
ich nicht, was hieraus weiter folgte, als dass man nach an-
derweitigen Einrichtungen zu suchen habe, welche fir die ein-
tretenden Modificationen der Bewegung die geeigneten Bedingun—
gen bieten. Allerdings ist zuzugeben, dass die Erscheinungen des
Errithens und Erbleichens oder das Anschwellen turgescirender
Glieder, desgleichen die localen Vorgiinge der Entzitndung vom
Herzdruck allein nicht ausgehen kinnen, nur Lisst sich hierauf
kein Vorwurf gegen das Herz im Allgemeinen begriinden, denn
die Production jener Phinomene ist gar nicht seine Sache, son-
dern die besonderer Apparate.

Wir erkliren uns also gegen diejenigen, welche von dem
Einflusse des llerzens auf die Bluthewegung nur deshalbh ab-
strahiren, weil das Herz nicht die ganze Summe der verwickelten
Vorgiinge verstiindlich mache. Das Herz soll in dem hiimodyna-
mischen Prozesse gar nicht Alles in Allem leisten, und wer an
die Spitze simmtlicher Vorgiinge im Blutleben ein Prinzip stellen
wollte, welches das Dasein geeigneter Bedingungen fiir jede ein-
zelne Leistung entbehrlich machte, der dirfte vergeblich nach
einem solchen zu suchen haben.

§ 161. Ich habe im Vorhergehenden gezeigt, wie theoretische
Vorurtheile eine Missachtung der Herzkraft hervorriefen ; im Fol -
genden will ich zeigen, wie gewisse Missverstindnisse in der
Deutung des Thatsiichlichen dieselbe Wirkung hatten.

Man beriefl sich zuniichst auf den Kreislauf der Siifte in den
Pflanzen , welcher ohne Mitwirkung eines Herzens zu Stande
komme. Ich lasse dahin gestellt, ob von einem eigentlichen
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Kreislaufe der Sifte in den Pflanzen fiiglich die Rede sein kinne,
und bemerke nur, dass eine derartige Berufung iberhaupt nicht
zuliissig sei. Die Pflanze vermittelt Vorgiinge, welche mit denen
des Thierkorpers immer nur eine allgemeine Aehnlichkeit haben,
auf so eigenthiimliche Weise und durch so ganz anders gebildete
Organe, dass aus dem, was in ihr geschieht, auf das, was im
Thierkérper geschehe, iibgrhaupt nie gefolgert werden kann.
Die Pflanze verarbeitet z. B. die Nahrungsmittel, welche sie auf-
nimmt, ohne Verdauungsorgane, und so wenig sich hieraus fol—-
gern lisst, dass auch das Thier ohne solche sich niihren kinne,
ebenso wenig gestattet die Safthewegung, welche in den Vegeta-
bilien ohne Mitwirkung eines Druckwerkes durchgefiithrt wird,
die Annahme, dass auch im Thiere die Stosskraft des Herzens
entbehrlich sei.

Mit wenig besserem Rechte berief man sich auf die Bluthe-
wegung in Embryonen und niederen Thieren. Im bebriiteten Eie
soll nach Angabe einiger Beobachter die Bluthewegung im Ge-
fisshofe frither beginnen als der Herzschlag, indess ist die That—
sache selbst noch keineswegs erwiesen. Gesetzt iibrigens, sie
wiire es, so wiirde sich ihre Beweiskraft doch nur auf den eben
beobachteten Fall beschriinken. Die Analogie der Functionen in
verschiedenen Thierarten oder auch derselben Art auf verschie—
denen Entwickelungsstufen berechtigt nicht, die Mittel, durch
welche dieselben verwirklicht werden, fiir gleich zu halten, denn
die Natur, nicht minder als die Mechanik, erreicht dieselben
Zwecke auf verschiedenem Wege. Wie es nun Niemandem bei-
kommen wird, den Uterus beim Geburtsacte des Weibes fir
entbehrlich zu halten, weil es Thiere giebt, welche ohne Uterus
und ohne Wehen ihre Nachkommenschaft hervorbringen, so sollte
man sich hiiten, die Entbehrlichkeit des Herzens bei den Verte—
braten aus dem Umstande zu folgern, dass bei vielen Wirbel-
losen eine Safthewegung ohne Herzdruck allerdings zu Stande
kommt. Die Berufung auf Embryonalzustiinde ist aber fast noch
misslicher als das Zuriickgehen auf die Lebhensverhiiltnisse nie—
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derer Thierarten. Im Keime beginnt das Leben schon vor der
Entwickelung bestimmter Organe, denn das Entstehen dieser ist
ja selbst schon ein Lebensact. So findet Nutrition statt zu einer
Zeit, wo alle Nutritionsorgane und selbst die Blutgefisse noch
feblen; so pulsirt das Herz zu einer Zeit, wo vom Dasein der
Muskelfaser noch gar nicht die Rede ist. In reifen Thieren kann
Derartiges nicht vorkommen, in ihnen sind die Functionen durch
die Organe bedingt und erscheinen schlechthin als eine Thiitig—
keit dieser. Es versteht sich hiernach von selbst, dass die Vor-
ginge der Blutbewegung in unreifen Embryonen keinen Auf-
schluss tiber die Mittel gewiihren, durch welche der Kreislauf im
vollkommen entwickelten Thiere bewirkt wird.

§ 162. Als Beleg, dass das Blut auch ohne Mitwirkung des
Herzens circuliren kinne, sind mehrfach die herzlosen Missgze—
burten angefiithrt worden, welche bisweilen einen hinlinglichen
Grad von Entwickelung zeigen, um Schliisse auf den zur Reife
gelangten Organismus zuzulassen. Aber auch diese Fiille bieten
keine geniligenden Beweise. Wir wissen nicht einmal mit Sicher-
heit, ob in jenen missgebildeten Friichten ein wahrer Kreislauf
bestehe, ja in einigen Fillen wiirde den anatomischen Berichten
zu Folge ein Kreislauf kaum moglich scheinen. In einem Falle,
den Schellhammer beschrieben, wurden die Nabelgefisse ganz
vermisst ; Biittner und Lamure versichern, herzlose Missgeburten
zergliedert zu haben, wo der Nabelstrang nur eine Vene enthielt,
und selbst der als Anatom so hochgeachtete Winslow beschreibt
einen Fall, wo die Venen fehlten, und bemerkt ausdriicklich, dass
also die Riickkehr des Blutes aus den Organen unmiglich gewe—
sen wiire. *) Derartige Fiille verdienen keine besondere Beriick—
sichtigung , sie sind unklar und eben deshalb zur Entscheidung
physiologischer Streitfragen ungeeignet.

Ueberhaupt aber kinnten die herzlosen Missgeburten in der
Frage nach den blutbewegenden Kriiften nur dann etwas ent—

*) Meckel, pathol. Anatom. Leipzig 1812. I. 5. 163.
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scheiden, wenn erwiesen wiire, dass ihnen nicht nur ein voll-
stindiges Herz, sondern auch jedes als Herz fungirende Organ
fehlte. Bei den Wiirmern vertreten pulsirende Gefisse die Stelle
des Herzens, und bekanntlich éntwickelt sich dasselbe, auch in
den vollkommensten Geschipfen, aus einem einfachen pulsirenden
Schlauche. Bliebe die Organisation durch Hemmungshildung auf
dieser Stufe stehen (und wirklich zeigen die herzlosen Monstra
die unverkennbarsten Spuren gehemmter Bildung) , so wiire der
Kreislauf vollkommen verstindlich, auch wiire streng genommen
dann nicht von einem Mangel des Herzens, sondern nur von
einer unvollkommneren Form desselben die Rede. In der That
hat Tiedemann den Blutlauf der herzlosen Missgeburten von pul-
sirenden Gefissen abgeleitet.

In einigen Fillen ist ganz unzweifelhaft, dass der Kreislauf
der herzlosen Missgeburt durch die Herzkraft eines Zwillingsfitus
vermittelt wurde. Joh. Muller fuhrt drei Fille an, wo die Ge-
fisse des herzlosen Monstrums nur Aeste der Nabelgefisse eines
zweiten vollstiindigen Kindes waren, so dass die Missgeburt wie
ein Organ des letzteren erniihrt wurde.*) Wahrscheinlich ge—
hirt hierher auch ein von Marigues beobachieter Fall, wo sich
im Nabelstrange weder die Nabelvene noch die Nabelarterien,
wohl aber eine Menge iusserst feiner Gelisszweige vorfanden ; **)
desgleichen zwei von Herholdt und von Busch beschriebene
Fiille, in welchen sich die Nachgeburten der Zwillingskinder ver-
wachsen fanden. ***)

Ziemlich nahe liegt die Vermuthung, dass alle monstra acar-
diaca sich hinsichtlich des Kreislaufs in demselben Falle hefin-
den, denn allem Anscheine nach kommt Mangel des Herzens nur

*) Joh. Miiller, Handbuch der Physiologie. 3. Ausgabe I. p. 169,
**) Mémoires de mathem. prés. @ Uacad. des Sc. IV. p. 123. abgedruckt
in Brechet vépevtoir général d'anal. el de physiol. II. p. 3.
#%%) Herholdt, Beschreibung 6 menschlicher Missgeburten. Kopenhagen
1830. p. 22 und Busch, Beschreibung zweier merkwiirdiger menschlicher
Missgeburten. Marburg 1803.
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in Fillen vor , wo neben der Missgeburt noch ein wohlgebildeter
Fitus vorhanden war. Unter 72 Beobachtungen herzloser Friichte,
welche Elben gesammelt hat, befindet sich nur eine kleine An-
zahl, wo die Gegenwart des Zwillingsfitus nicht ausdriicklich
bemerkt wurde, und in dieser kleinen Anzahl von Fiillen ist kei-
ner, in welchem der Geburtsact beschrichen und hiermit die
Vollstiindigkeit der Beobachtung nur einigermassen verbiirgt
wiire. ¥)

§ 163. Auch die Ergebnisse der Experimentalphysiologie sind
benutzt worden, um nachzuweisen, dass der Kreislauf des Blutes
noch durch andere Kriifte als die des Herzmuskels vermittelt
wiirde. Man behauptete, dass die Bluthewegung in den Haarge-
fiissen auch dann fortdauere, wenn die Wirksamkeit des Herzens
durch kiinstliche Mittel unterdriickt wiirde, und folgerte hieraus,
dass der Ierzdruck in der Bewegung der Blutmassen nur eine
untergeordnete Rolle spiele.

Anlangend das Thatsiichliche, so ist richtig, dass auch nach
Beseitigung der Herzkraft Erscheinungen von Blutbewegung wirk-
lich vorkommen, aber diese Erscheinungen sind denen des nor-
malen Kreislauls viel zu unihnlich, um zu dem Schlusse zu be-
rechtigen, dass auch bei letzterem die Mitwirkung des Herzens
“entbehrlich sei. Man wird zu untersuchen haben, ob die Blut-
bewegung, welche nach Aufhebung des Herzdrucks stattfindet,
nicht dennoch von diesem abhiinge, indem eine Bewegung so
lange fortdauert, bis die Kraft des entgegenstechenden Wider—
standes sie aufhebt. Man wird ferner zu ermitteln haben, in-
wiefern die bei unthiitigem Herzen vorkommende Blutbewegung
sich als Folze solcher Kriifte betrachten lasse, welche durch die
Eingriffe des Experimentes, also kiinstlich gesetzt sind.

Wenn man den Blutlauf in einem abgeschnittenen Organe,
z. B. in einem Gekriose, in einer Kieme oder in der Schwimm-—
haut eines Frosches, mikroskopisch betrachtet, so sieht man un-

*) Elben, de acephalis sive monstris corde carentibus. Beroling 1334.



330 Cap. XII. Von den Kriften, welche das Blut bewegen.

mittelbar nach der Trennung des Gliedes eine Strimung, welche
nicht nur in den Venen, sondern auch in den Arterien von den
Aesten gegen die Stimme gerichtet ist. In vielen Fiillen ist dies
die einzige Bewegung, welche man zu sehen bekommt und welche
meistens nur wenige Minuten anhilt; es liegt am Tage, dass man
es hier nur mit einem Ausfliessen des Blutes aus der Wundfliiche
zu thun habe.

Bisweilen dauert die riickgiingige Bewegung des Blutes in den
Arterien nur kurze Zeit und die Stromung nimmt wieder die
normale Richtung an. Poisseuille bemerkte , dass dies von Ver—
stopfung der Arterienmiindungen durch Blutpfripfe abhinge.*)
Entfernt man diese mit einer Nadel, oder frischt man die Wund-
fliiche durch einen neuen Schnitt an, so kehrt das urspriingliche
Phinomen zuriick, das Blut fliesst in den Arterien abermals
rilckwiirts.

Derartige Strimungen kinnen, abgesehen von anderen Griin-
den, auf welche ich spiiter zuriickkommen werde, schon darum
nicht ausbleiben, weil sich das Blut im lebenden Thiere unter
einem Drucke befindet, welcher hher ist als der der Atmosphiire.
Wird also ein Organ vom Kirper getrennt und hiermit die Ge-
fdsshiihle geiffnet, so muss aus statischen Griinden das Blut aus—
stromen, bis sich der Druck der Gefisshihle mit dem der At-
mosphiire ins Gleichgewicht gesetzt hat. Dies tibersah Schultz,
wenn er zur Begriindung seiner antimechanischen Theorien des
Falles gedenkt, dass das Blut nach Unterbindung der Aorte und
Hohlvene aus einer offenen Ader selbst gegen die Richtung der
Schwere ausstrime. **) Auch wenn unter solchen Umstiinden,
wie Schultz angiebt, Verblutung erfolgte, wiire die Annahme
spezifischer Kriifte, welche das Blut aus den Adern trieben, voll-
kommen uberflussig. Der Tod dureh Blutverluste erfolgt viel

¥ Poisseuille, Recherches sur les causes du mouvement du sang dans les
vaisseaux capillaires, 1835, exp. IX.

##) C. H. Schultz, das System der Circulation. Stuttgart und Tiibingen
1836. S. 269.
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frither, als alles Blut aus dem Korper entleert ist, und es ist
von dieser Seite ganz unbedenklich anzunehmen, dass die Aus—
gleichung der Druckdifferenz auch bei unthiitigem Herzen eine
Verblutung veranlassen kinne.

Wird bei einem Thiere die Aorte oder das Herz selbst unter—
bunden, so sieht man an durchsichtigen Theilen eine Strémung
aus den Arterien durch die Haargefisse in die Venen, wobei
letztere sich mehr und mehr fillen und bisweilen bedeutend an-
schwellen. Dieses Strimen geschieht also in der normalen Rich-
tung des Kreislaufs und dauert bisweilen eine halbe Stunde und
linger, wobei zu bemerken, dass die Bewegung der Blutkirper-
chen in der Regel sehr langsam ist und von Minute zu Minute
an Schnelligkeit abnimmt.

Um diese Erscheinungen begreiflich zu finden, erwiige man
vor Allem, dass die Arterien durch den Seitendruck viel stirker
gespannt sind als die Venen, dass sie also bei Unterbindung des
Herzens oder der Aorte sich vermiige ihrer Elasticitiit zusammen—
ziehen und so lange Blut durch die Haargefisse in die Venen
treiben miissen, bis die Differenz der Spannung ausgeglichen ist.
Natiirlich mussen nun die Venen mehr anschwellen, auch be-
greift sich, dass die Strémung von Minute zu Minute langsamer
werde, denn die Geschwindigkeit entspricht der Spannungsdiffe—
renz und diese nimmt in demselben Masse ab, als mehr Blut aus
den Arterien in die Venen iibergefiihrt wurde.

Hiernach kann nur die lange Dauer der Strimung befremd-
lich erscheinen, aber auch diese Schwierigkeit lisst sich voll-
stindig beseitigen. Ich glaube bemerkt zu haben, dass in den
seltenen Fillen, wo die Blutbewegung den Herzschlag eine halbe
Stunde oder lLinger tiberdauert, der grisste Theil der Haargefisse
fir das Blut undurchgiingig ist. Ich habe sogar einen Fall beob-
achtet, wo in der Schwanzflosse eines Fisches das Blut in einer
einzigen Arterie und in einer einzigen Vene strémte. Es bedarf
der Bemerkung kaum, dass unter solchen Umstinden die Aus—



332 Cap. XIl. Von den Kriiften, welche das Blat bewegen.

gleichung der Spannungsdifferenz zwischen Arterien und Venen
ausserordentlich verzigert werden miisse. *)

Ausser der eben erwiihnten Ursache wirkt noch eine zweite.
Wie oben bemerkt, besitzen die Arterien ausser der elastischen
Contractilitiit auch eine vitale , vermige welcher sie sich bis auf
die ILilfte, ja bis auf ein Drittel und selbst auf noch kleinere
Masstheile ihres Durchmessers zusammenziehen, wenn sie nicht
durch den Seitendruck des in ihnen befindlichen Blutes an dieser
Contraction behindert werden. Diese vitalen Zusammenziehungen
gehen tiberhaupt sehr langsam vor sich, und da sie an verschie—
denen Stellen des Arteriensystems frither oder spiiter nach Un-
terbindung des Herzens beginnen kiinnen, so ist die Zeit, binnen
welcher die Contraction des Arteriensystems ihr Maximum er-
reiche, tiberhaupt ganz unbestimmt.

Dass nun das langanhaltende Striimen des Blutes aus den Ar-
terien durch die Capillaren in die Venen in Fillen, wo das Herz
ausser Thiitigkeit gesetzt worden, wirklich durch die Zusammen-
zichung der Arterien veranlasst werde, wird dadurch hichst
wahrscheinlich, dass der Durchmesser der letzteren in solchen
Experimenten sichtlich abnimmt. Zwar kinnte die Zusammen—
zichung der Arterien, welche wir im Vorhergehenden als activ
betrachteten, auch passiver Natur sein; denn wenn irgend eine
vitale Kraft das Blut durch die Capillaren trieche, so miissten die
in den Arterien befindlichen Massen nachdringen, und die Schlag—
adern mussten zusammensinken ; indess kann diese zweite Mog—
lichkeit hier kaum in Anschlag kommen. Eine vitale Kraft, welche
das Blut durch die Haargefisse triche und eine Verengerung der

*) Die eben erwiihnte Undurchgiingigkeit zahlreicher Haargefisse erklirt
auch noch ein anderes Phiinomen, an welchem man Anstoss nehmen kinnte,
niimlich die Schnelligkeit der Blutbewegung, welche nach Unterbindung des
Herzens und der Aorte in einzelnen Fillen beobachtet wird. Es versteht
sich niimlich von selbst, dass die Verstopfung zahlreicher Capillaren als
Verschmiilerung des Strombetis diene und eine locale Beschleunigung der
Stromung herbeifiithre.
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entleerten Schlagadern durch den Luftdruck veranlasste, ist nicht
bekannt.

Eine Erscheinung, welche nach Beseitigung der Herzkraft
(aber auch in sterbenden Thieren, vor dem giinzlichen Stillstande
des Herzens) hiiufig vorkommt, ist eine oscillirende Bewegung.
Das Blut bewegt sich in solchen Fiillen abwechselnd hin und her,
einmal von den Arterien durch die Capillaren in die Venen und
dann in umgekehrter Richtung. Gewdhnlich liegt zwischen den
beiden entgegengesetzien Bewegungen eine Pause, in welcher
das Blut still steht. Bisweilen zeigen diese Oscillationen eine fast
pendelfirmige Gleichformigkeit, sehr hiiufig aber auch nicht.

Obgleich diese Bewegungen unabhiingig vom Herzen zu Stande
kommen, so ist doch kein Grund vorhanden, sie von Kriiften ab-
zuleiten, welche den Herzstoss beim normalen Kreislauf unter—
stiitzten oder gar entbehrlich machten. Offenbar beruhen diese
Oscillationen auf Bedingungen, welche im gesunden Leben we-
der vorkommen noch vorkommen diirfen, und in diesem Bezuge
ist es wenig wichtig, den Ursachen derselben weiter nachzu-
forschen.

§ 164. Ich seche keinen Grund anzunehmen, dass die Blut-
bewegung, welche nach Beseitigung der Herzkraft vorkommt,
von spezifischen Lebenskriiften abhiinge. Gleichwohl sind solche
von sehr vielen Physiologen zulliilfe genommen worden. Bichats
Hypothese, dass das Leben der Faargefiisse am Blutlaufe wesent-
lichen Antheil habe, ist schon oben beleuchtet und widerlegt
worden. Andere haben zu einer Selbstbewegung des Blutes ihre
Zuflucht genommen, ohne jedoch auch nur im Entferntesten an—
zudeuten , wie sich mit einer solchen Annahme eine klare Vor-
stellung verbinden lasse. Das Blut, inwiefern es mit allen phy-
sikalischen Eigenthumlichkeiten einer Flussigkeit begabt ist,
kinnte offenbar nur dann sich selbst bewegen, wenn jedes sei—
ner Molekille der Selbsthewegung theilhaftig wiire. Dergleichen
vorauszusetzen ist schon a priori wenig einladend , und alle Er-
fahrungen sprechen gegen die Spontaneitiit der Theilchen. Der
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Blutstrom gewiihrt bei mikroskopischer Betrachtung durchaus
das Ansehen einer verschobenen Masse. Die Blutkirperchen
schwimmen wie Flossholz in einem Strome, stets abwiirts, nie
stromaufwiirts, eins hinter dem anderen, keins schneller als die
titbrigen , nur die Fille ausgenommen, wo eine ungleich schnelle
Bewegung aus mechanischen Grinden gefordert ist. So schwim-
men die Blutkorperchen in der Mitte des Gefisses schneller als
die an den Seiten, wie auch Kirper, welche in der Milte eines
Stroms schwimmen, schneller mit fortgefithrt werden als Kir—
per, welche sich ausserhalb des Hauptstroms in der Niihe der
Ufer befinden. Stisst ein Blutkorperchen, welches mehr vorn
schwimmt, an einen Gefisswinkel, so wird es aufgehalten und
von einem anderen tiberholt, welches hinter ihm her schwamm.
Comprimirt man eine kleine Arterie, welche nur wenigen Blut-
kirpern neben einander Raum giebt, so steht das Blut augen—
blicklich still, sowohl vor als auch hinter der Stelle der Com-
pression, und zwar bis zu den beiden Punkten, wo das Gefiss—
chen Aeste abgiebt, die dem bewegenden Momente wieder einen
Einfluss gestatten. In dem Abschnitte, wo das Blut ruht, ver-
schwindet der durchsichtige Raum an den Riindern des Gefiisses,
welcher durch die unbewegliche Serumschicht veranlasst wird,
und die Blutkorperchen treten bis an die Gefisswandung, ge-
wiss nicht aus einem inneren Triebe, sondern in Folge eines
mechanischen Grundes. Auch sind die Bewegungen, welche man
in einem Blutstropfen wahrnimmt, den man im Sonnenlichte
unter dem Mikroskope beobachtet, nicht vitaler Art; ganz ihn-
liche Molekularbewegungen werden unter gleichen Umstiinden in
anorganischen Flissigkeiten wahrgenommen.

Zu den unbrauchbaren Hypothesen, welche man ersann, um
eine Hulfskralt fir das Herz zu gewinnen, die gar nicht nithig
war, gehorte auch die, dass die organischen Gewebe das Blut an
sich zogen. Wiire dies richtig, so miisste das Quecksilber eines
Himodynamometers, welchen man in das peripherische Ende
einer durchschnittenen Arterie einfithrt, unter Null sinken; statt
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dessen steigt es und zwar in manchen Fillen bis zu der ausser—
ordentlichen Druckhihe von 150 Millim. In der That aber er-
weist man jener Hypothese zu viel Aufmerksamkeit, wenn man
ihr Beobachtungen entgegen stellt; es versteht sich von selbst,
dass eine Kraft, welche das Blut anzige, das Blut auch halten
wiirde; hieraus ergiebt sich fur die Bewegung kein Vortheil.

In diesem Bezuge hat sich G. W. Stark ein logisches Verdienst
erworben, indem er der Attractionskraft gegeniitber auch noch
eine Propulsionskraft fingirte. Nach seiner Theorie sollen die
Haargefisse, in welchen das Blut carbonisirt wird, eine An-
ziehungskraft fur das arterielle und eine Propulsionskraft gegen
das veniise Blut besitzen; die Haargefiisse, in welchen das Blut
oxvgenisirt wird, gerade umgekehrt. Ganz entsprechend dussert
sich Grabau, welcher den Grund des Kreislaufs in der Polaritiit
des Blutes sucht. Das arterielle Blut hat die Bestimmung, venis,
das vendse die Bestimmung, arteriell zu werden; dies ist der
ideale Zweck des Kreislauls, und in der Natur soll der Gedanke
verkorpert und die Kraft des Dinges selbst sein.

Wenn man die Blutmetamorphose als den Grund des Kreis-
laufs betrachtet und behauptet, das veniise Blut fliesse nach den
Lungen und das arterielle nach den Organen, um hier und dort
die Prozesse zu vermitteln, welche die Idee des Lebens fordert,
so verwechselt man das Weil des Zwecks mit dem Weil der Ur-
sache. Zwar protestirt Grabau gegen eine Trennung beider aus-
driicklich und behauptet, dass die Idee, nach welcher der orga-
nische Prozess hinstrebe, die Kraft selbst sei, welche ihn aus-
fithre, aber offenbar mit Unrecht. Zwischen dem idealen Zweck
und dessen realer Ausfithrung liegen als vermittelnde Glieder die
geeigneten Bedingungen ; wiire dem anders, so wiire die Hinter-
treibung jener Zwecke durch willktirliche Umstellung der Be-
dingungen eine Sache der Unmiglichkeit. Dass nun die Blutme-
tamorphose das Mittel nicht ist, durch welches die Blutbewegung
zu Stande kommt, lehrt einfach die Erfahrung, dass auch nach
Storung derselben der Blutlauf fortdauert. Selbst von Siuge-
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thieren gilt dies cinigermassen, wie schon Emmert zeigte, *) he-
sonders bei jiingeren Individuen und Winterschlifern ; bei Amphi-
bien aber und besonders bei Schildkriten (bei welchen nicht ein-
mal von Hautathmung die Rede sein kann) itherdauert der Kreis—
lauf die Unterdriickung der Respiration oft Tage lang. In solchen
Fillen kreist also vendses Blut durch die Adern, was der Hy-
pothese zu Folge weder von den zu ernihrenden Organen ange-
zogen, noch von den Lungen, die es vorgeblich anziehen, fortge-
stossen werden durfte.

§ 165. Schon bei Haller und Spallanzani finden sich Beob-
achtungen in Menge, welche tiher die Ursachen der Bluthewegung
bei gestiirter Herzkraft hinreichendes Licht verbreiten, und jeder
vorurtheilslose Forscher wird in dieser Frage nur wenig zu ver—
missen finden. Im Folgenden werde ich noch einige Thatsachen
mittheilen, die mir entscheidend vorkommen.

Spallanzani zeigte, dass, wenn man Arterien oder Venen an-
sticht, das Blut der benachbarten Geflissabschnitte nach der
Wunde hinstrmt. Die Folge hiervon ist, dass die Bluthewegung
auf der einen Seite des verletzten Gefiisses seine Richtung tindert
und riickwiirts fliesst. Dies geschieht selbst dann, wenn man
die Wunde moglichst nahe an den supponirten Mittelpunkten der
Attraction anbringt, also in den grossen Venenstiimmen und in
den kleinsten Arterienzweigen, eine Erfahrung, welche ebenso
entschieden fur die Wirksamkeit einer Druckkraft als gegen den
Einfluss aller jener spezifischen Krifte spricht, deren im vorigen
Paragraphen gedacht wurde. *¥)

Eine besonders wichtige Beobachtung ist die folgende von
Poisseuille. ***) Ein Frosch wurde so priparirt, dass der Blutlauf

#) Reils Archiv V. S, 404,
*#) Ich erinnere mich , bei einem Anhiinger der spezifischen Lebenskraft
dieBemerkung gefunden zu haben, dass das Riickwiirtsfliessen des Blules in
angestochenen Arterien sich nur bis auf die Capillaren erstrecke ; diese Be-
hauptung ist unbegriindet.
2%¥) Necherches sur les causes du mouwvemenl du sang dans les vaissequrx
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im Gekrose mikroskopisch beobachtet werden konnte , und dass
das ausgebreitete Gekrose aufl eine Glasplatte zu liegen kam.
Unter diesen Umstiinden war es miglich, durch Aufsetzung klei-
ner Platingewichtchen auf gewisse Gefisse den Einfluss der vis

a tergo plotzlich zu beseitigen.

H v
aus war die Bluthewegung weder in den Arterien noch in den
Venen behindert, aber die Richtung des Stroms hatte in gewissen
Zweigen eine Verdinderung erfahren. So floss das Blut in dem
einen arteriellen Zweige von @ nach o, also riickwiirts, und in
einem vendsen Zweig von v" nach v, also ebenfalls riuckwiirts.
Eine sorgfiltige Betrachtung der Figur kann tiber den Zusammen—

Poisseuille setzte das
Gewichtchen bei C auf,
in der Weise, dass ein
Zweig der Arterie A und
der Vene V comprimirt
wurde. Zu beiden Sei-
ten des Gewichis hirte
die Blutbewegung in hei-
den Gefissen augen-
blicklich auf, aber nur
gzwischen den Punkten
o ¢ -in der Arterie und
zwischen den Punkten
8 & in der Vene, d. h.
also in demjenigen Ab-
schnitte beider Gefiisse,
welcher weder Zweige
abgaby, noch solche auf-
nahm. Ueber die be-
zeichneten Punkte hin-

capillaires, 1835. Eine &hnliche Beobachtung findet sich bei Marshal Hall,

essay on the circulation. p. 87.
Volkmann, Himodynamik.

22
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hang dieser Phiinomene keine Zweifel tibrig lassen und tiberhebt
mich einer weitliufigen Eridrlerung.

Das theoretisch Wichtige des Versuchs liegt in dem geliefer-
ten Beweise, dass die Richtung des Blutstroms in klappenlosen
Gefiissen nicht durch deren arteriellen oder venisen Charakter,
sondern ausschliesslich durch die Druckdifferenz zwischen zwei
gegebenen Punkten bestimmt ist. Bei normalen Verhiilinissen
fliesst das Blut in dem Arterienzweige a” peripherisch, nimlich
von a’ nach a', weil der Druck bei a”, als dem Punkte, welcher
dem Herzen niiher liegt, grosser ist als bei a’. Wird dagegen
der Stamm bei C verschlossen und hiermit jeder Druck von dem
grissseren Zweige A" aus unmiiglich, so ist der Druck bei a’ stiir—
ker als der bei ¢”’; mithin 4ndert das Blut seine Richtung. Der
Hergang ist ein rein mechanischer.

Bei einem kleinen Fische legte ich dasllerz frei und zerstirte
Gehirn und Rickenmark , Operationen, welche naturlich nicht
ohne einen ansehnlichen Blutverlust ausfithrbar waren. Bei mi-
kroskopischer Untersuchung der Schwanzflosse ergab sich eine
merkliche Aniimie, doch war der Kreislauf, obschon sehr ver-
langsamt, noch im Gange. Nun comprimirte mein Assistent das
Herz mit einer Pincette. In demselben Augenblicke zeigte sich
in simmtlichen Gefissen ein Ruck, die Blutkﬁrp-erchen traten
vielleicht um das Zehnfache ihres Durchmessers riickwiirts und
standen hierauf vollkommen still. Der Kreislaul kehrte nach
Wegnahme der Pincette nicht zuriick, aber auch das Herz erhielt
seine Bewegung nicht wieder.

Die Beobachtung scheint mir heachlenswerth, weil sie indi-
recl beweist, dass die Fortdauer der Bluthewegung in den Fiillen,
wo man das Herz oder die Aorte unterbindet, nur eine Folge der
Spnnnungsdifferenz zwischen Arterien und Venen ist. Nach der
Art, wie der Fisch getiidtet worden war, und bei dem Zustande
dusserster Schwiiche, in welcher sich das Herz befand, darl man
annehmen, dass in dem Momente, wo das Herz comprimirt
wurde, der Unterschied der Spannung zwischen den zufithren-
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den und rickfithrenden Gefissen schon ausgeglichen war. Dass
nun die Gompression des Herzens eine augenblickliche Stockung
des Blutlaufs zur Folge hatte, beweist unverkennbar, dass neben
dem Herzpuls eine hewegende Kraft nicht wirksam war.

Bei einem Krebse legte ich das Herz frei und schnitt mit der
Scheere eine kleine Oeffnung in dasselbe. Durch diese Oeflnung
spritzte ich gefirbtes Wasser ein, jedoch nur tropfenweise und
dusserst leise. Von einem gewaltsamen Drucke konnte bei der
Injection um so weniger die Rede sein, da die Kaniile der Spritze
gar nicht eingebunden worden war, weshalb auch der einge-
spritzte Farbestoff zum grossen Theile aus der llerzwunde wieder
abfloss. Mittlerweile pulsirte das Herz fort, trieb das farbige
Wasser durch das ganze Gefisssystem und stellte ein sehr ge—
lungenes Injectionspriparat dar. Die Kiemen waren priichtig
roth, die Venen waren gefiillt, wonach anzunehmen, dass selbst
die Haargefdsse, wenn auch nur theilweise, erfullt sein mussten.
Die Folgerungen aus dieser Beobachtung liegen sehr nabe. Es
kann hier weder von einem lebendigen Blute, welches sich selbst—
stiindig bewegte , noch von einer Anziehung des Parenchyms die
Rede sein; die einzige Ursache des Kreislaufs war die Pulsation
des Herzens, welches durch die Wunde noch obendrein in seiner
Wirkung geschwiicht war.

§ 166. Man muss eingeslehen, dass das schnelle Aufhiren
der Bluthewegung in Fiillen, wo man das Herz ausgeschnitten
oder comprimirt hatte, einen directen Beweis fiir seine Unent—
behrlichkeit beim Kreislauf nicht biete. Schneidet man das Herz
aus, so tritt schnell Verblutung ein, und comprimirt man es,
oder unterbindet man die Aorte, so verschliesst man dem Blute
den einzigen Weg, welchen es fiir seinen kreisférmigen Umlauf
benutzen kann. Die Verfechter der spezifischen Lebenskriifte
haben nicht unterlassen, auf diese Mingel in der Beweisfiihrung
Gewicht zu legen. Um diesen Einwiirfen zu begegnen, habe ich
folgenden Versuch gemacht. Bei einem Frosche wurde ein Theil

des Brustbeins weggenommen und das Herz frei gelegt. Dann
22*
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wurde derselbe in der Weise auf dem Objecttriiger eines Mi-
kroskopes befestizt, dass man den Blutlauf in einer Schwimm-
haut bequem betrachten konnte. Nach diesen Vorbereitungen
und wiihrend ich selbst den Kreislauf im Auge behielt, liess ich
das Thier elektrisiren, wozu der elektromagnetische Rotations—
apparat benulzt wurde. Die Enden der Leitungsdriithe wurden
an die Stellen des Schiidels angelegt, wo die nervi vagi austra—
ten, also die Nerven, welche, im Zustand elektrischer Erregung,
den Herzschlag hemmen. In der That stand nach wenigen Um-
drehungen des Rades das Herz still und keine volle Minute spi-
ter auch das Blut.

Bald nach Oeffnung der Kette fing das lerz wieder an zu
pulsiren und das Blut zu fliessen, aber wie oft auch der Versuch
wiederholt wurde , immer gingen mehrere Herzschliige vortiber,
ehe sich das Blut in der Schwimmhaut in Bewegung selzte. *)

Bei diesem Versuche sind zwei Verhiilinisse besonders wich-
lig, einmal, dass er sich an demselben Thiere mit unverinder—
lem Resultate mehrmals hinter einander wiederholen lisst, wo-
durch die Causalbezichung zwischen Herzpuls und Bluthewegung
iber allen Zweifel erhoben wird, dann aber der Umstand , dass
das Herz wiihrend scines Stillstands sich im Zustande allge-
meiner Erweiterung befindet. Sowohl die Vorhife als auch
der Ventrikel waren wiibrend der Reizperiode unverkennbar
weiter als selbst wiihrend der Diastole unter normalen Verhilt—
nissen , und folglich bot das Herz dem Durchtritt des Blutes eine
offene und weite Plorte. Nichts wiirde die Blutkirperchen hin—
dern, durch diese hindurch zu schwimmen, wenn sie eine mo-

*| Hiernach kann ich auf eine vereinzelte Beobachtung Czermacks sehr
wenig Gewicht legen, welcher einmal geschen zu haben versichert, dass
bei einem aus dem Winterschlafe erwachenden Proteus der Blutlauf in den
Capillaren frither hergestellt wurde als der Herzschlag. Czermack beob-’
achtete das Herz nur durch die durchsichtigen Leibeswandungen ; unter sol-
chen Umstinden konnten kleine und seltene Pulsationen (die wohl auch
wiithrend des Winterschlafs nicht ganz fehlen mdachten) leicht iibersehen
werden. (Med. Jahrb. des Gslerr. Staals XV. 8. 284.)
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nadenartige Spontaneitit besiissen. Wenn nun demohngeachtet
das Blut ruhte, so muss angenommen werden, dass ein bewe-
gendes Moment neben der Herzkraft eben nicht vorhanden war. *)

§ 167. Es scheint angemessen, die Hauptresultate der vor-
ausgeschickten weitldufigen Untersuchung in kurzen Siitzen zu-
sammen zu dréingen.

1) Das Herz ist ein Pumpwerk und besitzt als solches Kraft
genug, um die Blutmasse im Kreislaufe durch das gesammte Ge-
fisssystem zu treiben.

2) Es giebt neben dem Herzstoss keine Kraft, welche fur sich
allein den Kreislauf in hiheren Thieren durchzufithren vermichte.

3) Kriifte, welche die Leistungen der Ierzpumpe in bemer-
kenswerther Weise unterstiitzten, sind nicht nachweisbar. Die
Muskelbewegungen, besonders des Athmens, vermigen wohl
etwas, aber doch nur wenig, weil das unterstiitzende Moment,
welches sie bieten, durch ein gleichzeitig hemmendes , mit dem
sie behaftet sind, zum grissten Theil anullirt wird.

&) Die Bewegungen des Blutes bei unthiitigem Herzen sind
einerseits nur Folgebewegungen , inwiefern die durch den Herz—
druck veranlassten Spannungsdifferenzen der Gefiisshishle sich
ins Gleichgewicht setzen, andererseits aber die Wirkungen einer
langsamen Contractilitit der Arterien oder regelwidriger und
zufilliger Bedingungen, auf welche beim normalen Kreislauf nichy
zu rechnen ist.

Diese Behauptungen hindern nicht einzugestehen, dass es
neben dem IHerzen noch andere bewegende Kriifte gebe, welche
in den Vorgiingen des Blutumlaufs vielleicht von grisster Bedeu-
tung sind. Man tiusche sich dartiber nicht, was bis jetzt gesucht
wurde. Offenbar nur jene mechanische Kraft, welche, nach-
dem sie ein Fluidum in ein System netzfsrmig verzweigter Ka-
niile gestossen, dasselbe auch trotz der vorhandenen Widerstiinde

*] Daher widerlegt dieser Versuch auch die Meinung M. Halls, dass die
Arterien wohl auch ohne Hiilfe des Herzens den Kreislauf zu Stande bringen
wiirden, wenn es nur an Blut nicht fehlte. A. a. Q. p. 93.
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hindurch treibt. Diese Kraft leistet viel, aber nicht Alles. Sie
treibt das Blut mit einem so hohen Drucke in die Arterienmiin—
dungen, dass es mit einer missigen Geschwindigkeit aus den
Venenenden wieder ausstrimen und nun die Vorhife fillen muss.
Dies allein ist die Aufgabe der Herzkraft. Wie sich das Blut in
den vielen Bahnen, welche durch die Gefissverzweigung ent—
stehen, vertheile, daraufl hat das Herz nicht den mindesten
Einfluss. Fliesst zu dem einen Organe mehr Blut als zu dem an-
deren, und zwar mehr Blut, als nach der nermalen Weite, Liinge,
Form und anderweitigen Disposition seiner Gefiisse erwartet wer—
den musste, so tritt nun der Fall ein, wo nach neuen bluthewe-
genden Kriiften zu suchen ist.

Solche Kriifte fithren, wenn ich so sagen darf, im Feinen aus,
was durch die Kraft des Ierzens nur im Rohen skizzirt ist. Es
soll bei der allzemeinen Blutstrémung, d. h. bei diesem gleich-
miissigen Durchfliessen des Blutes durch ein fiir alle Mal vorhan—
dene Kaniile, nicht sein Bewenden haben, sondern es sollen in
der Bewegung der ernéhrenden Siifte hier und dertModificationen
eintreten, wie sie die zeitweiligen Bediirfnisse der Organe mit
sich bringen. Nun kénnen diese Bediirfnisse zwar Modificationen
fordern, nicht aber machen. Die Modificationen der physiologi-
schen Vorglinge beruhen auf Verinderungen der unterliegenden
Bedingungen ; es ist also die niichste Aufgabe der Wissenschaft,
diese darzulegen. Bekennen wir im Voraus, dass unser Wissen
in diesem Gebiete noch iusserst durftig ist.

§ 168. Das Hauptmittel, welches der thierische Kérper be-
sitzt, die Vorgiinge der Bluthewegung értlich umzuwandeln, ist
die Veriinderlichkeit der Gefiissweite. Die Arterien wenigstens
besitzen ein lebendiges Contractionsvermiigen und alle Gefiisse
sind mehr oder weniger elastisch. Nicht nur mit der zunehmen—
den und abnehmenden Thiitigkeit der irritablen Fasern, sondern
auch mit dem Zunehmen und Abnehmen der Werthe des Elasti-
citiitsmodulus indert sich die Weite der Gefisse. Nehmen wir
an, der Elasticitiitsmodulus sei {wie E. Weber fiir die Muskeln
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erwiesen) von gewissen organischen Actionen in der Weise ab-
hiingig, dass eine Steigerung dieser ihn selbst schwiichte, so be-
siisse der Organismus das doppelte Vermigen, ein Gefiss zu ver—
engern und auch zu erweitern. Die Verengerung wiirde auf di-
rectem Wege , durch die Thiitigkeit der contractilen Fasern, er-
folgen, die Erweiterung zwar auch in Folge eines activen Mo-
ments, aber doch nur indirecter Weise. Eine gewisse Action
(vielleicht von den Nerven ausgehend) wiirde den Elasticitits—
coifficienten eines Gefisses verringern, und nun wiirde dieses,
dem Blutdruck nachgebend, sich erweitern. Man unterlasse nicht
zu bemerken, dass wenigstens ein Theil dieser Darstellung auf
thatsiichliche Geltung Anspruch machen darf. Hypothetisch ist
nur, ob die Elasticitit der Gefisswandungen, wie die der Mus—
keln, momentane Verminderungen erfahren kénne; denn dass
der Organismus Mittel besitze, sie aufl dem Wege der Ernihrung
zu schwiichen, ist vollkommen unzweifelhaft.

Wir haben nun die Folgen zu untersuchen, welche sich an
die Veriinderung der Gefissweiten anschliessen; ein Theil der—
selben liegt sehr nahe, andere weniger.

Natiirlich muss die Verengerung der Gefisse eine Verminde-
rung der Blutmenge des betreffenden Organs zur Folge haben,
wiihrend Erweiterung das entgegengesetzte Verhiiltniss fordert,
da Blulgefisse stets voll sein miissen. Dieser Lehrsatz wiirde
von grisster Wichtigkeit sein, wenn erwiesen wire, dass locale
Aniimien und Hyperhiimien in allen Fillen auf vorausgegan-
genen Verinderungen der Gefissweiten beruhten, oder wenn
wir wenigstens die Mittel besiissen zu entscheiden, in welchen
Fillen das Causalverhiltniss sich derartig gestaltete.

Wie Hyperbimie die Wirkung drtlicher Ausdehnung der Ge-
fisse sein kann, so kinute letztere die Folge jener sein, wenn
das Blut aus irgend welchem Grunde mit vermehrter Kraft gegen
ein Organ dringe. Bekanntlich sind die Pathologen immer sehr
geneigt gewesen, die Hyperhiimien der sogenannten Congestionen
und Entziindungen von einem activen Andrange des Blutes zu den
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Theilen abzuleiten. Fiir mich hat diese Auffassung wenig Be-
friedigendes, und auf keinen Fall wiirde ich annehmen, dass je—
ner Blutandrang, welcher die Gefisse ausdehnte, in einer Spon-
taneitiit der Bluthewegung ihren Grund habe.

Sehr wahrscheinlicher Weise sind bei Weitem die meisten
Hyperhiéimien und Aniimien passive Folgen der veriinderten Ge-
fissweite, womit nicht geleugnet wird, dass die vorausgegangene
Veréinderung des Gefissdurchmessers ihrerseits auch Wirkung
eines mechanischen Impulses und in diesem Bezuge ebenfalls
passiver Art sein kinne,

Man hat nidmlich zu erwiigen, dass jede locale Verinderung
der Gefissdurchmesser, welche bei constanter Blutmenge ein-
tritt, eine entgegengesetzte Verinderung in den Dimensionen des
iibrigen Gefisssystems oder wenigstens einer Partie desselben
bedingen miisse. Wenn beispielsweise die Gefisse eines Gliedes
sich contrahiren und einen Theil ihres Inhaltes entleeren, so kann
das ausgetriebene Blut nur in einem anderen Theile der Gefiiss—
hihle Raum finden, welcher, weil er schon voll war, sich erwei-
tern muss, um den Zufluss aufzunehmen. Diese Erweiterung
wiire also eine passive, aber immerhin nicht von dem Andrange
deslebendigen Blutes abhiingig, sondern von der Zusammenziehung
der Gefisse, welche ihren Inhalt von sich stiessen.

§ 169. Es besteht also unvermeidlicher Weise ein Antago-
nismus zwischen verschiedenen Abschnitten der Gefiisshihle, in
der Weise, dass veriinderte Weite des einen entgegengesetzte
Veriinderungen in anderen hervorruft. Scbald dieser Antago-
nismus ins Spiel tritt, dndert sich nicht nur die Quantitit des
Blutes in den belreffenden Theilen, sondern auch seine Geschwin—
digkeit und in Folge dessen wieder sein Druck.

Bei Beurtheilung dieser Verhiiltnisse kinnte leicht ein Irrthum
auftauchen. Man konnte meinen, Contraction der Gefisse ver—
schmiilere das Strombett und hedinge demnach beschleunigte
Striomung, aber die Verzweigung des Gefiisssystems verlangt das
Gegentheil. Es giebt keinen Geflisszweig im Korper, den man
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nicht als Collateralast eines anderen betrachten kinnte, und zur
bequemeren Uebersicht stelle man sich vorliufig vor, es existir—
ten im Organismus iiberhaupt nur zwei Collateralbahnen. In
diesem Falle ist einleuchtend, dass die Contraction der einen
eine Expansion der anderen veranlassen miisse, und dass die
Verringerung des Durchmessers der ersteren ebenso gewiss eine
Vermehrung der Widerstiinde mit sich bringen werde, als die
Erweiterung der zweiten das Mass der Widerstiinde mindert.
Hieraus ergiebt sich von selbst, dass die Strémung in der vereng-
ten Bahn eine Verlangsamung erfahren miisse.

Niemand wird tihersehen, dass Lehrsiitze wie die aufgestell-
ten: erweiterte Gefisse beschleunigten den Blutfluss und con-
trahirte verlangsamten denselben, nur caeteris paribus gelten. ™)
Die Erweiterung des Gefiisses an und fur sich vermindert die
Widerstinde und beschleunigt den Kreislauf; wenn aber gleich-
zeitig mit der Erweiterung andere und miichtigere Bedingungen
der Hemmung eintreten, z. B. Gerinnung des Faserstoffs u. dgl.,
so kann freilich Beschleunigung nicht eintreten. Wir abstrahiren
vorliiufig von solchen Nebenbedingungen giinzlich, was bei Beur—
theilung des Niichstfolgenden nicht tibersehen werden darf.

§ 170, Wie ich eben bemerkte, wiirde Erweiterung eines
Gefissdistricts locale Hyperhiimie mit beschleunigter Bluthewe-
gung zur Folge haben, Verengerung dagegen Aniimie mit lang-
samem Blutlauf. Mit Bezug aufl den Causalzusammenhang wiir—
den sich aber folgende Formen unterscheiden lassen :

1. Hyperhimie.

a) Durch Ausdehnung der Gefiisse primiir erzeugt, nimlich
durch plitzliche Verminderung des Elasticitiitsmodulus an Ort
und Stelle. Diese Form ist vor der Hand noch hypothetisch. **)

* Ganz von selbst versteht sich, dass hier nicht von Dimensionsver-
hiilltnissen im Verlaufe eines und desselben Gefisses die Rede ist, in wel-
chem Falle die Erweiterung vielmehr eine Verlangsamung der Bewegung be-
dingen wiirde. Es handelt sich gegenwiirlic um Gefissbahnen, inwiefern
sie Seitenarme anderer Bahnen abgeben.

**) Indess scheint plétzliches Sinken der elastischen Spannung unter den
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Schamrithe und Erection der Genitalien konnten hierher gehi-
ren, auch wohl die Wirkung der rubefucientia.

b) Durch antagonistische Ausdehnung der Gefisse secundiir
erzeugt, nimlich primér durch Contraction irgend eines anderen
Gefissabschnitts, dessen Blut von den mechanisch erweiterten
Gelidssen nun stellvertretend ibernommen wird. Hierher gehi-
ren die Congestionen nach dem Kopfe bei kaltwerdenden Fiissen.

2. Aniimie.

a) Durch Zusammenziehung der contractilen Gefissfaser di-
rect hervorgerufen, z. B. Aniimie der Haut unter dem iusseren
Einfluss der Kiilte, vielleicht auch Erbleichen bei heftigen Ge-
mitthshewegungen.

b) Durch die Elasticitit der Geflisse antagonistisch bedingt,
bei Gefisserweiterung mit Congestionen in anderen Organen.
Hiermit hiingt der Nutzen der hautrithenden Mittel als derivantia
ZUsamimen.

Der Antagonismus, welcher im Bereiche des Gefisssystems
nothwendig eintreten muss, wenn irgend ein Abschnitt desselben
in seinen Dimensionen verdndert wird, verlangt eigentlich, dass
jede locale Veriinderung der Art ihren Gegensatz im ganzen Um-
fange der ubrigen Gefisshihle geltend mache. Hitten wir, statt
mit lebendigen Gefiissen, mit todten Kaniilen zu thun, und be-
finde sich die Blutmasse in Ruhe, so miisste Contraction eines
Gefissabschnitts und hierdurch bedingte Austreibung des Blutes
nicht nur Ausdehnung, sondern auch gleichmiissige Aus-
dehnung des gesammten Ubrigen Geldsssystems zur Folge haben.
Da sich indess das Blut bewegt, so wiirde gleichmiissige Aus—
dehnung nicht nur nicht gefordert, sondern vom rein physikali-
schen Standpunkte gar nicht zu erwarten sein, vielmehr miiss—
ten die antagonistischen Verdinderungen der Gelidssweilen je nach
Massgabe ihrer Nihe am Punkte der Stirung in hiherem Grade

Vorgiingen im Gefisssysteme allerdings eine Rolle zu spielen. Das plotz-
liche Einlrelen copioser Secretionen, besonders beim Thrinenerguss, ist
ohne cin plilzliches Erschlaffen der Gefisswandungen kaum denkbar.
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sich geltend machen. *) Die Erfahrung lehrt indess, dass die an-
tagonistischen Erscheinungen auch an dies Gesetz nicht gebun-
den sind. Sehr hiiufig treten die Gegensiitze ganz local auf, wie
beispielsweise die durch #ussere Kiilte bedingte Aniéimie der Fusse
nicht selten locale Hyperhiimie des Kopfes veranlasst.

Die wissenschaftliche Pathologie wird die vitalen Gesetze die—
ses Antagonismus niiher zu priifen haben; mit einiger Allgemein—
heit lisst sich jetzt schon sagen, dass der schwache Theil im
Korper das Auftreten antagonistischer Hyperhiimien besonders
begiinstigt. Factisch ist, dass der schwache Theil, bei dem Einen
die Brust, bei dem Anderen der Kopf, bei einem Dritten das
Stimmorgan u. s. w., die Folgen von Erkiltungen zuniichst zu
tragen hat, und in vielen Fiillen mag dies so zusammenhiingen,
dass das aus dem erkiilteten Theile ausgetriebene Blut sich con-
gestiv im leidenden Organe sammele. Wo das Auge der schwache
Theil ist, siecht man hiufig, dass Erkiiltung irgend eines Kiérper-
theiles eine Rithung der Conjunctiva nach sich zieht.

§ 171. Die verinderlichen Zustinde der Gefiisswandungen
spielen also in der Blutbewegung eine grosse Rolle, inwiefern
sie das Allgemeine des Vorgangs drtlich modificiren. Ein weite-
rer Anlass zu ortlichen Modificationen diirfte in den Absonde-
rungen zu suchen sein. Die Secretion besteht in einer Ausschei-
dung von Stoffen aus dem Blute; eine solche Ausscheidung setzt
die Gegenwart von Oeflnungen voraus, miégen diese auch nur
durch die Zwischenriiume der Gefissfasern gegeben sein. Um
nun den Einfluss der Ausscheidung auf die Bluthewegung be-
quemer zu iibersehen, stelle man sich vor, ein secernirendes
Gefiiss habe behufs der Ausscheidung statt vieler kleinen nur
eine grossere Oeffnung, und zwar eine Oeffnung, durch welche
genau so viel austritt, als durch alle wirklich vorhandenen klei-
nen zusammengenommen. Unter solchen Umstinden kann Nie-

*) Das Begriindete dieses Auspruchs wird sich in einem spileren Ab-
schnitte heraus stellen, in welchem ich die physikalischen Folgen der Sto-
rungen im Gefisssysteme behandle. ;
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mand zweifeln, dass die Secretionstffnung dem Austritt des
Fluidums eine Bequemlichkeit bietet, die nicht unbenutzt bleiben
kann. Durch die Oeflnung fliesst ein Theil der Fliissigkeit ab,
der ohne die Oeffnung nicht abgeflossen wiire, es wird also an
dem betreflfenden Punkte auch mehr Blut gebraucht, und eben
deshalb muss mehr nachdringen. Die Secretionstffnung wirkt
also mit einer Art Aspiration auf das zufliessende Blut und be-
schleunigt hiermit die arterielle Stromung zwischen dem Herzen
und dem secernirenden Organe. Umgekehrt muss die Secre-
tionsiffnung die Strimung auf der venisen Seite verlangsamen.
Nidmlich der zufithrende Theil des Gefisses steht unter einer sta-
tischen Kraft, welche durch das lerz gegeben ist. Denken wir
uns die Secretionsiffnung fehlend, so wird diese statische Kraft
in ihrer Totalitit benutzt, um das Blut durch die ganze Linge
des Gefiisses hindurch zu fubren. Ist dagegen die Secretionsif(f-
nung offen und gestattet einen Abfluss, so wird ein Theil der
statischen Kraft fiir die Bewirkung dieses Abflusses verwendet
und es bleibt nur ein mehr oder weniger grosser Bruchtheil der-
selben tibrig, welcher das Blut nach der venisen Seite weiter
schaflt.

Aus dieser Darstellung ergiebt sich, dass eine reichliche Aus-
scheidung die arterielle Strimung des Organs auf Kosten der
venisen beglinstige. Sollte die Chirurgie nicht bestitigen, dass
in der Niihe copiivser Eiterungen eine Hinneigung zu Venen-
stockung stattfinde ? .

§ 172. Wie die Veriinderungen der Gefiissdurchmesser Mo-
dificationen des Blutstroms im Raume herbeifithren, so veranlasst
das Ein- und Ausathmen Modificationen in der Zeit. Im Vorher—
gehenden ist von dem Einflusse des Athmens schon beiliufig die
Rede gewesen, aber nur inwiefern es sich um die Frage han-
delte, ob die Respirationshewegungen geeignet wiiren, die Herz—
kraft zu unterstittzen. Im Folgenden soll ermittelt werden , wie
die vom Herzen ausgehende Blutbewegung sich unter dem Ein—
flusse der Inspiration und Exspiration verschiedenartig gestalte.




Cap. XII. Von den Kriiften, welche das Blut bewegen. 349

Die zuverlissigsten Aufschliisse hiertitber verdanken wir den
trefflichen Beobachtungen Ludwigs.*) Sein Kymographion ver-
zeichnet Gurven, deren wechselndes Steigen und Sinken tiher
einer wagerechten Linie oder Abscisse dem wechselnden Grade
des Blutdrucks im Verlaufe der Zeit entspricht. Da nun der
Druck eine Function der Geschwindigkeit ist, so entsprechen jene
Curven auch den Verinderungen der Stromschnelle ; jede Hebung
der Curven deutet auf Beschleunigung, jedes Sinken auf Ver-
langsamung der Bewegung.

Bringt man Ludwigs Druckmesser mit Arterien in Verbindung,
so entstehen hiiufig Curven, welche tiber den Einfluss der Re-
spiration ohne Weiteres Aufschluss geben. Eine Curve der Art
ist die folgende, welche durch Einfithrung des Instrumentes in die
art. carolis eines Hundes erhalten wurde. **)

J 7! T T

Wir haben hier viele kleine Wellen, welche sich in den CGon-
turen einiger wenigen grossen ausprigen ; erstere sind die Fol-
gen des Herzstosses, letztere die Wirkungen der Respiration.
Die Hohenstiinde der grossen Wellen, EE E" E", entsprechen dem
Maximum der Exspiration, welche durch Verengerung des Brust-
kastens auf die grossen Arterienstimme driickt und hierdurch
den Blutdruck auf seinen Culminationspunkt treibt. Die Tiefen-
stinde, JJ'J"J" entsprechen den Inspirationen, welche, alsreines
Gegentheil der vorigen, den Blutdruck auf sein Minimum zuriick—
fuhren. Die kleinen Wellen, 1, 2, 3, &, sind, wie schon bemerkt,

*) Beitrige zur Kenniniss des Einflusses der Respiralionsbewegungen
auf den Blutlanf im Aortensysteme. Millers Archiv, 1857. p. 242,

**| Leider ist die Abbildung nicht ganz treu. Hin und wieder niihert sich
die Curve zu sehr der senkrechten Richtung.
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die Wirkungen des Herzstosses ; ihr aufsteigender Schenkel ent-
spricht der Systole, ihr absteigender der Diastole des Herzens.

Bisweilen verschwindet der Einfluss der Respiration selbst
in den grisseren Arterien giinzlich, wie Ludwigs Figur 8 zeigt,
wonach im Voraus zu erwarten, dass Fille vorkommen werden,
wo die Art des Einflusses Zweilel erregt. Dies ist namentlich
dann der Fall, wenn die Zahl der Pulse und Athemziige in einer
gegebenen Zeit ungefihr eine gleiche ist, oder wenn die Grisse
der Pulswellen und Respirationswellen sich wenig unterscheidet
und tberdies Unregelmiissigkeiten in Bezug auf die Frequenz
beider Functionen vorkommen.

In solchen Fillen, welche sehr hiiufig eintreten, giebt die
Curve gar keinen Aufschluss dariiber, was in dem Gange der
Linie die Bewegung des Herzens und was die des Brustkaslens
vermittele. Ludwig kam daher auf den glicklichen Gedanken,
sein Instrument so einzurichten, dass zwei Gurven gleichzeitig
gezogen wurden, deren eine die Oscillationen des Blutes, die
andere den Wechsel des Respirationsdrucks verzeichnete. Um
den Druck in dem Pleuralsacke zu bestimmen , bediente er sich
eines Rihrchens, welches luftdicht in die Brustwandung einge-
fithrt wurde , nachdem er ein Blischen an das Ende derselben
gebunden, welches in die Brusthihle zu liegen kam. Hierauf fullte
er Rohre und Blischen mit Wasser und brachte ersteres mit
dem einen seiner Druckmesser in Verbindung. *)

Die mit Hulfe des letzteren Apparates gewonnene Pleuralcurve
zeigte nun ebenfalls Wellen, deren Aufsteigen, wie sich von selbst
versteht, mit der Exspiration zusammenfiel. Indem vollkommen
gleichzeitig eine Curve des Blutdrucks und eine zweite des Re-

#) Ich will beiliufig bemerken, dass diese Methode, den Respirations-
druck zu bestimmen, wohl einer wesentlichen Verbesserung fihig sein
diirfte. Ich wiirde die Luftréhre des Thieres durchschneiden und in die-
selbe eine T firmige Kaniile einbinden, die dann mit dem Kymographion in
Verbindung zu setzen wiire.
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spirationsdrucks gezogen wurde, war Gelegenheit gegeben, den
Einfluss des letzteren auf den ersteren zu beurtheilen.

Man hiitte nun erwarten kinnen, dass die Steigerung des
Respirationsdrucks beim Ausathmen immer mit Steigerung des
Blutdrucks zusammenfallen werde, wie denn auch Magendie ge-
lehrt hatte, dass die Exspiration den arteriellen Blutstrom fir—
dere; aber Ludwigs Curven beweisen unwidersprechlich, dass
dies nicht immer der Fall sei. Vielmehr correspondirt nicht sel-
ten dem Steigen der Pleuralcurven ein gleichzeitiges Sinken der
Pulscurve, was mit Bezug auf das Verhiltniss zwischen Druck
und Geschwindigkeit beweist, dass die Schnelligkeit der Blul—
stromung im Zeitraume der Exspiration auch abnehmen Kkinne.

Bei niiherer Ueberlegung ist eine derartige Geslaltung der
Dinge nicht auffillig. Der Blutstrom steht unter dem Einfluss
zweier fordernder und zweier hemmender Momente, welche mit
Bezug auf Zeitdauer und Intensitiit ihres Wirkens sehr verschie—
dene Werthe haben kinnen. Die firdernden Momente sind die
Systole des Herzens und die Verengerung des Brustkastens beim
Ausathmen; die hemmenden sind die Diastole und die Inspira—
tion. Die Ordinaten der Blutcurve werden nun davon abhiingen,
wie jene Momente sich combiniren und welche Werthe die gleich—
zeitig auftretenden Kriifte mitbringen. Es liegt am Tage, dass
hiermit eine grosse Mannigfaltigkeit von Fillen gegeben ist. Die
Pulscurve wird gewaltig steigen, wenn die beiden fiordernden
Kriifte, Systole und Ausathmung, zusammenfallen; sie wird tief
herabsinken, wenn zufillig Inspiration und Diastole zusammen-—
treffen ; sie wird sich fast gar nicht iindern, wenn die entgegen-
gesetzten Momente, z. B. Systole und Inspiration, mit ungefibr
gleicher Kraft sich entgegen arbeiten, und endlich kann sogar
vorkommen, dass trotz der Exspiration die Blutcurve um ein
Ansehnliches sinkt, wenn die Diastole sehr lange dauert und das
Ausathmen sehr kraftlos ist.

Je mehr Pulse auf die Zeit einer Athmung fallen und je kriif-

tiger letztere ist, um so entschiedener spricht sich der Einfluss
-
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aus, welchen die Respiration auf die Bluthewegung ausiibt. In
der Regel erhebt sich dann die Pulscurve wiihrend der Exspira—
tion um ein Betrichtliches. Es bedarf der Bemerkung kaum,
dass in grosser Entfernung vom Herzen oder in den kleineren
Arterien dieser Einfluss abnimmt und endlich ganz schwindet.

§ 173. Der Einfluss des Athmens auf den venisen Blutstrom
liisst sich unter giinstigen Umstiinden am lebenden Menschen
beobachten. Bei Personen von zarter Haut hemerkt man nicht
selten, dass die vena jugularis nahe am Schliisselbeine abwech-
selnd anschwillt und zusammenfillt, und dass Ersteres vom Aus-
athmen, Letzteres vom Einathmen abhiingt. Hiermit ist die Aspi-
ration des Venenblutes beim Einathmen hinreichend erwiesen.
In einiger Entfernung vom Schliisselbeine bewegt sich die Dros—
selvene nur wenig, und in den Venen am Schlafe ist eine Oscil-
lation durchaus nicht merklich, woraus sich ergiebt, dass der
Einfluss der Aspiration abwiirts vom Brustkasten abnimmt, wie
auch aus physikalischen Griinden erwartet werden musste.

Bei Siiugethieren kann man diese Erscheinungen noch auffal-
lender haben, wenn man die Drosselvene in einer grisseren
Strecke freilegt. Man bemerkt dann, dass die Ader in der Niihe
des Brustkastens nicht nur bei jedem Einathmen an Umfang ab-
nimmt, sondern in dem Grade zusammenfillt, dass ihre Wandun-
gen sich gegen einander legen und das Lumen der Gefisshihle
vollstiindig verschliessen. Man ist indess nicht berechtigt anzu—
nehmen, dass im unverletzten Thiere die Wirkung der Aspiration
ebenso heftig sein sollte. Durch das Freilegen der Vene werden
die zarten Wandungen derselben dem Luftdrucke in erhihtem
Masse Preis gegeben; unvermeidlicher Weise miissen sie nach
Entfernung der Haut und anderer minder nachgiebiger Theile
unter Einwirkung eines Drucks von aussen leichter zusammen-
fallen.

Poisseunille, Magendie und Mogk haben sich bei diesen ein-
fachen Erfahrungen nicht begniigt, sondern haben durch Be-
stimmung der Druckdifferenzen beim Ein- und Ausathmen den

L.
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Einfluss ‘der Respiration durch Zahlenwerthe begriinden wollen.
Ich darf nicht unbemerkt lassen, dass jenen mit grosser Aner—
kennung aufgenommenen Versuchen cin wesentliches Missver—
stiindniss zum Grunde liege.

In allen jenen Versuchen wurde der Himodynamometer in
Venen eingefithrt, um die Grisse des Blutdrucks wiihrend der
Athembewegungen zu messen. Offenbar setzte man voraus, dass
die gefundenen Druckdifferenzen den Widerstandsunterschieden
gleich kimen, welche wiihrend des Aus- und Einathmens im
unverletzten Thiere sich geltend machter. Wiire diese Voraus—
setzung richtig, so wiirde durch das Experiment die Kraft der
Aspiration und Repulsion direct gemessen, allein es wird sich
finden, dass jene Vorausselzung nicht zulissig ist.

Natiirlich ist die Wirkung der Aspiration von dem Grade des
Widerstandes abhiingig, welchen das angesaugte Fluidum zu
ttberwinden hat. So wird Niemand zweifeln, dass beim Einath-
men ein grisseres Volumen Luft als Blut von den Lungen aspirirt
werde, eben deshalb, weil das Einstrémen der ersteren mit
grisserer Leichtigkeit geschieht als das des letzteren. Gesetzt
nun, der Widerstand, welchen das Fluidum im Himodynamo-
meter findet, wiire geringer als derjenige, welcher sich dem Blute
im Verlaufe der Venen darbietet, so wiirde von dem fliissigen
Inhalte des Instrumentes auch mehr aspirirt werden miissen als
von dem Blute der unverletzten Venen. Unter solchen Umstin-
den versteht sich von selbst, dass das Quecksilber im Druck-
messer wiihrend der Inspiration unverhiiltnissmissig tief sinke,
und dass die Tiefe dieses Standes keineswegs das Mass der Kraft
sei, mit welcher das Blut unter normalen Verhiiltnissen aspirirt
wird.

Aus entsprechenden Griinden kann der Hiamodynamometer
den Blutdruck wiihrend der Exspiration zu hoch angeben. Das
durch die Verengerung des Brustkastens zuriickgedringte Blut
hat zwei Wege vor sich, auf welchen es entweichen kann, einer—

seits den Weg durch die Venen gegen die Haargefiisse, anderer-
Volkmann, Himodynamik. 23
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seits den Kanal des Druckmessers. Das Blut muss beide Wege
einschlagen, aber die Bewegung hat da den meisten Erfolg, wo
sich die wenigsten Widerstinde darbieten. Wenn nun, wie oben
angenommen wurde, die geringeren Widerstiinde auf Seiten des
Druckmessers liegen, so bewegt sich das Fluidum in diesem ra-
scher und erhebt sich zu einer Hishe, welche tiber den normalen
Druckwerth des Blutes hinausreicht. *)

Obgleich die Richtigkeit des Gesagten aus theoretischen Griin—
den ganz unzweifelhaft ist, so will ich doch auf eine bestitigende
Erfahrung aufmerksam machen, welche jedem Experimentator
hinreichend bekannt sein wird. Es sind niimlich die Differenzen
des Blutdrucks abhiingig von der Beschaffenheit des Manometers,
indem das Quecksilber wiihrend der Exspiration um so weniger
hoch steigt und wiihrend der Inspiration um so weniger tief
sinkt, je weiter die Glasrshre des Druckmessers und je enger die
Kaniile ist , durch welche derselbe mit dem Blulgefisse verbun-
den wird. Man kann sogar durch eine auffallende Weite der
Glasrihre und eine ausserordentliche Verengerung der Kaniile
die von den Athembewegungen und den Pulsen abhiingigen Oseil-
lationen des Quecksilbers giinzlich beseitigen ; dasselbe verbleibt
dann, ohne zu schwanken, auf dem Werthe des Mitteldrucks.

Iliernach ist einleuchtend, dass bei Himodynamometer-Beob-
achtungen nur der aus denIlshen-und Tiefenstinden des Queck-
silbers berechnete mittlere Blutdruck von physikalischer Bedeu-
tung ist, und dass die Werthe der Hihen- und Tiefenstiinde selbst
vielmehr von den Zufilligkeiten der experimentalen Eingriffe als
von der Gesetzmiissigkeit der himodynamischen Prozesse ab-—
hiingen. **)

*) Man schliesse hieraus nicht etwa, dass der Himodynamometer ein
unbrauchbares Instrument beim Messen des Blutdrucks sei. Die Fehler des
plus und minus , welché wiihrend der Aus- und Einathmung vorkommen,
compensiren sich, und der Mitteldruck, auf dessen Bestimmung es ankommid,
wird micht gefiilscht.

*¥) Ich habe mir in der Darstellung dieser Verhiltnisse eine gewisse Aus-
lithrlichkeit erlaubt, weil sie fiir das Verstindniss des Himodynamometers
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Mit Beriicksichtigung dieser Verhiiltnisse miissen die Versuche
beurtheilt werden, welche angestellt wurden, um den Einfluss
der Respirationshewegungen auf den Blutlauf zu ermitteln. Pois—
seuille fithrte ein elastisches Rihrchen in die geifinete Drossel-
vene so tief ein, dass das Ende derselben im Brustkasten nahe
am Herzen zu liegen kam. *) Dieses Rohrchen wurde mit dem
Himodynamometer verbunden, welcher mit einer Natronlosung
gefullt war, und diese Lisung schwankte in der Weise, dass sie
bei jeder Inspiration unter den Nullpunkt herabsank, dagegen
bei jeder Exspiration wieder iiber denselben emporstieg. Be-
zeichnen wir die Hohen, bis zu welchen das Nalronwasser stieg,
mit 4 Millimeter, und die Tiefe, bis zu welcher es unter Null
sank, mit — Mill., so ergab sich in einer Beobachtungsreihe Fol-
gendes :

Blutdruck in der v. eava superior eines Hundes.

wihrend wiithrend
der Inspiration der Exspiralion Bemerkungen
f,.—'ﬁ\-_..‘ ’,——Fﬂ\—_\ r - -
— 90 Mill. 4 85 Mill.
— 70 » + 60 »
— 150 » + 120 »
— 250 » + 140 » durch kirperlichen Schmerz
— 240 » + 155 » verstiarktes Athmen.
— 245 » + 1580 » |
— 90 -|- 86 »

o " Riickkehr des normalen

Tl o e
— 85 » + 60 »

.

Das Merkwiirdige an dieser Beobachtungsreihe ist der Um-
stand, dass der aus den Hiohen- und Tiefenstinden berechnete
Mitteldruck einen negativen Werth hat. Eine ganz iihnliche Er-
fahrung habe ich in Verbindung mit Ludwig gemacht. Nach dem

iiberhaupt von Wichtigkeit sind. Selbst einige Miinner vom Fache sind sich
iitber die Bedeutung der Quecksilberoscillationen nicht klar geworden.

*) Magendie, Journal de physiol. X. p. 277.
23
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Vorgange Poisseuilles hatten wir ein biegsames Rihrehen in der
Drosselvene bis nahe an die Vorkammer eingeschoben und mit
dem Druckmesser in Verbindung gesetzt, nur hatten wir, um
die Beobachtung genauer zu machen, das Kymographion in An-
wendung gebracht. Die merkwirdige Curve ergab, dass der
Druck constant negativ war.

Ein negativer Druck in einem Blutgefisse heisst aber nichts
Anderes, als dass der Druck des Blutes von innen geringer ist als
der Druck der Atmosphiire von aussen ; natiirlich muss die ganze
Grisse dieses negaliven Drucks auf die Wirkung der Aspiration
bezogen werden. *)

Mogk behauptet, auch in Venen, die ausserhalb des Brust-
kastens gelegen waren, negative Druckwerthe erhalten zu ha-
ben. **) So soll das mit Natronwasser gefullte Manometer in der
v. cruralis eines Hundes auf — 89 Millimeter, in der jugularis
auf — 22 gesunken sein. Diese Angaben beruhen sicherlich auf
einem Irrthume ; weder Poisseuille noch ich erhielten in den vom
Herzen entfernter liegenden Venen jemals negative Druckwerthe.
Uebrigens ist Mogk mit sich selbst im Widerspruche. Die eben
erwiihnlen Resultate waren mit Benutzung des Spenglerschen
Instrumentes gewonnen, welches den reinen Seitendruck oder
w misst (§ 79). In mehreren anderen Versuchsreihen wurde da-
gegen Mogks Instrument benutzt, welches der; Werth des ge-

! v :
sammten statischen Drucks oder H = w + — angiebt (§78).

Wiiren die Beobachtungen richtig, so miissten sich die nach der

*) In den vorerwiihnten Versuchen diirfle der negative Mitteldruck das
ziemlich genaue Mass der Aspirationskraft sein. Der Manomeler ist niimlich
am tussersten Ende des Venensystems eingefithrt worden, an einem Punkle,
wo nach hydrodvnamischen Grundsiitzen ein Blutdruck = 0 erwartet wer-
den musste, weil die Hindernisse, welche dem Blutstrome enigegenstanden,
bereits simmilich iiberwunden sind. Finden wir nun an diesem Punkte
einen Druck von negalivem Werlthe, so brauchen wir nur die Vorzeichen
des letzteren zu verwandeln, um den Ausdruck der stalischen Kraft zu fin-
den, mit welcher die Aspiration dem Venensirome zu Hiilfe komml.

*#) A. 8. 0. pag. 82,
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einen und nach der anderen Methode erhaltenen Druckhihen um
2

: v . ol S iy 3 ,
den Werth T{F" oder um die Geschwindigkeitshohe, unterschei-
den. Dies ist nicht der Fall, und die zwischen beiden Beobach-
tungsreihen befindliche Druckdifferenz ist so ungeheuer, dass die
Annahme grober Beobachtungsfehler ganz unabweislich ist. Ich

will dies an einem Beispiele nachweisen.

Mogk erhielt mit seinem Instrumente in der vena cruralis
eines Hundes einen Druck von 4 225 Mm., mit dem Spengler—
schen dagegen einen Druck von — 89 Mm. Wenn nun bei einer
Druckhihe von 4 225 Mm. kein Seitendruck stattgefunden hiitte,
wie aus dem Versuche mit dem Spenglerschen Instrumente ge-
folgert werden miisste, so wiire dieser ganze Druck auf die Pro-
duction der Stromschnelle verwendet worden. Eine Druckhihe
von 225 Mill. bedingt aber eine Geschwindigkeit von 2027,8 Mill.
So gross also miisste nach Mogk die Geschwindigkeit des Blutes
in der Schenkelvene sein, und zwar abstrahirt von dem der Be-
wegung giinstigen Einflusse einer Aspiration, welche einen ne-
gativen Druck = — 89 veranlasst !

§ 174. Zu den Kriiften, welche einen localen Einfluss auf die
Blutbewegung ausiitben, miissen auch die geziihlt werden, welche
den Adhisionscoéfficienten des Blutes in gesonderten Abschnitten
des Gefisssystems umidndern. Wir wissen von solchen Kriiften
nur sehr wenig.

Natiirlich muss der Werth des Adhisionscoéfficienten eben
sowohl durch die Beschaffenheit des Blutes als durch die der
Gefiisswandungen bestimmt werden ; indess liegt am Tage, dass
auf die Veriinderungen, welche von Seiten des Blutes erfolgen,
hier wenig ankommen kiénne. Jede Umiinderung des Adhisions-
verhiltnisses, welche nur vom Blute ausginge , wiirde sich nicht
auf ortliche Folgen beschrinken, sondern ihre Wirkungen im
ganzen Umfange des Gefisssystems geltend machen, sie wiirde
also die Erscheinungen der ungleichen Blutvertheilung, um deren
Ursachen es sich gegenwiirlig handelt, gar nicht vermitteln konnen.
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Es ist bekannt, dass die meisten Reize, wenn sie nur hin-
reichend kriiftig auf die Gewebe wirken, zu trtlicher Blutstockung
Anlass geben kinnen. Dergleichen Stockungen kommen unter
Umstiinden vor, wo an eine primiire Gerinnung des Blutes durch-
aus nicht zu denken ist, und wo eine andere Annahme kaum
ubrig bleibt als die, dass die Adhiision zwischen Blut und Ge-
webe durch Umstimmung des letzteren eine Vermehrung erfah—
ren habe. Hierher wiirde ich nicht nur die Fille rechnen, wo
der Stillstand des Blutes in Folge mechanischer Reizung und nach
Benetzung der Gewebe mit Kochsalz oder Kalilosung eintritt,
sondern auch diejenigen, wo das Reizmittel zwar eine Gerinnung
des Blutes erzeugen kann, aber factisch nicht augenblicklich er-
zeugt hat. So kann die Stockung des Blutes nach Verbrennungen
offenbar nicht von der Gerinnung des Eiweisses durch die Hitze
abgeleitet werden, wenn sie nicht wiithrend der Einwirkung die-
ser, sondern erst nachtriiglich zu Stande kommt.

Es ist sehr bezeichnend fur die Vorurtheile einer gewissen
Schule, dass sie die Erscheinungen der Blutstockung unter die-
jenigen aufnahmen, aus welchen das Dasein von Kriiften folgen
sollte, welche den ungentigenden Herzstoss erginzten. Fille wie
die eben erdrterten kinnen nur auf hemmende Momente bezogen
werden.

Cap. XEIL.

Von der Herzthiitigkeit.

§ 175. Die Contraction des [lerzens beginnt in den grossen
Venenstiimmen, geht von diesen auf die Vorhife tiber und schliesst
mit der Verengerung der Kammern. Ist ein bulbus aortae vor-
handen, so erfolgt die Zusammenziehung desselben im normalen




Cap. XllI. Von der Herzthitigkeit. 399

Zusiande stets nach dem Pulsiren der letzteren. Eine Pause
zwischen der Zusammenziehung der Vorhife und der Kammern
findet im lebenskriiftigen Organe nie statt. Die Contraction der
rechten und linken Herzhiilfte erfolgt gleichzeitig, was durch den
Verlauf der Muskelbiindel nicht unbedingt gefordert wird, da bei
frisch getidteten Thieren Fiille vorkommen, wo der rechte Vor-
hof éfter pulsirt als der linke. *)

Aus dem Angefiihrien ergiebt sich, dass die verschiedenen
Abtheilungen des Herzens in der Zeitfolge nach einander ihre
Bewegungen ausfithren, und dass fiir diese Bewegungen eine ge-
setzliche Ordnung besteht.

Wiihrend der Systole der Kammern verkiirzen sich, wie alle
tbrigen Muskelbiindel, so auch die Papillarmuskeln. Eime Folge
dieser Verkiirzung ist eine Anspannung der sehnigen Féden,
welche die frei vorspringenden Enden der erwiihnten Muskeln
mit den Yorhofklappen verbinden. Ohne diese Vorkehrung wiir-
den die Sehnen wihrend der Verengerung der Herzkammern er-
schlaffen und unfihig werden, die Klappen in der Lage zu erhal-
ten, welche sie haben miissen, um dem Andrange des Blutes
gegen die vendsen Oeflnungen zu widerstehen und letztere
schliessen zu kénnen.

Seit Harvey ist die Ansicht vorherrschend, dass die Zusam-—
menziehung des Herzens in allen Dimensionen erfolge. Indess
scheinen Ludwigs sorgfiltige Messungen am Katzenherzen zu be—
weisen , was schon Arnold behauptet hatte, dass die Dimensio-
nen der Tiefe, d. h. der Durchmesser von der Wirbelsiule gegen
das Brustbein, wiihrend der Systole zunehmen. Eine feste Be-
stimmung dieser Verhiltnisse wird dadurch schwierig, dass das
Herz im Zustande der Erschlaffung weder auf irgend eine Seite
gelegt, noch frei aufgehangen werden kann, ohne jene Formverin-
derungen zu erleiden, welche in sehr nachgiebigen Theilen die
Schwere der Masse mit sich bringt. Die Messungen Ludwigs ver-

*) Haller, Elemenla phys. 1.
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dienen nun gerade deshalb Zutrauen, weil hierauf Ricksicht ge-
nommen wurde. Uebrigens erhielt Oesterreicher ein ganz dhn-
liches Resultat, denn als er ein ausgeschnittenes und auf den
Tisch gelegles Froschherz mit einem Glasplittchen bedeckte,
zeigle sich, dass bei jeder Systole das Plittchen emporstieg.

Wiihrend die Gestalt des erschlafften Herzens eine wandel-
bare ist, scheint die des contrahirten Organs eine vollkommen
bestindige zu sein. Das Katzenherz bildet im Zeitraum der
Systole einen stumpfen Kegel, dessen Liingenaxe senkrecht auf
der kreisférmigen Basis steht. Es kiime nun darauf an, die nor-
male Gestalt in der Periode der Diastole zu kennen. Den Mes—
sungen Ludwigs zu Folge wiirde die Basis des Katzenherzens im
Zustande der Ruhe die Form einer Ellipse haben, deren kleine
Axe kleiner ist als der Durchmesser des Kreises, welchen die
Herzbasis im Acte der Systole bildet. Dass nun beim Menschen
iihnliche Verhiltnisse stattfinden, wird dadurch glaublich, dass
die Basis des todten Herzens ebenfalls eine Ellipse bildet. Ihre
kleine Axe verhielt sich zur grossen in einem Falle wie 66 : 97,
in einem zweiten wie 71 : 96 Mill. Diese Angaben verdienen
aber um so mehr Zutrauen, als der sorgfiltige Krause Aehnliches
berichtet. Nach Letzterem betriigt der Breitendurchmesser im
Mittel & Zoll, der Durchmesser der Tiefe, von vorn nach hinten
gerechnet, nur 3177, %)

§ 176. Ungeflibr zwischen dem funften und sechsten Rippen—
knorpel, etwas nach unten und innen von der linken Brustwarze,
fithlt man bei den meisten Menschen den Herzschlag, und bei nicht
wenigen wird eine pulsirende Bewegung selbst mit den Augen
wahrgenommen. Dieser fuhlbarve Schlag fallt mit dem Pulse und
folglich mit der Systole zusammen , eine Thatsache, die Burdach
verkannte, wenn er die Ursache des Phiinomens in dem Um-
stande suchte, dass das Herz im Momente der Expansion an das
Brustbein anstosse. Ist Ludwigs Angabe richtig, dass der Tie-

*) Handbuch der menschlichen Anatomie, 1. Bd. 2. Theil. S. 783.
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fendurchmesser des Herzens wiihrend der Systole wachse, so
kinnte eben hierin die Erkliirung des Herzstosses zu liegen schei-
nen. Indess entspricht die Stelle, wo man letzteren fiihlt, mehr
der Lage der Herzspitze und ]lﬂgﬂﬂﬁtigt die Ansicht derer, welche
annehmen, dass diese an die Brustwand anstosse. Hiermit ent—
steht dann die schwierige Frage, durch welche Umstiinde ein
solches Anstossen wiihrend der Systole bedingt werde. Es ist
bekannt, dass Physiologen und Aerzte diese Frage in sehr ver—
schiedener Weise beantwortet haben, und ich halte es fur tiber-
fliissig, die schon so oft und ausfithrlich beleuchteten Theorien
einer nochmaligen Kritik zu unterwerfen. Zu bemerken wiire
nur, dass Ludwig zu den schon vorhandenen Erklirungen noch
eine neue hinzugefiigt hat, die, wie mir scheint, mehr fiir sich
hat als alle fritheren. Ich habe schon angefithrt, dass das Herz
in der Systole einen Kegel darstellt, dessen Axe senkrecht auf
der Basis des Herzens stehit. Da die Basis nach oben und hinten
gerichtet ist, so kann angenommen werden, dass im erschlafflen
Herzen die Axe mit der Basis einen Winkel hilde, welcher nach
unten und hinten kleiner, dagegen nach vorn und oben grisser
als 90° sei. Soll nun die Axe in der Systole senkrecht auf die
Basis zu stehen kommen, so muss das Herz eine Hebelbewegung
ausfithren, welche die Spitze gegen die Brustwand schleudert.

§ 177. Die Bewegung des Herzens giebt zur Entstehung ge-
wisser Tone Anlass, welche man wahrnimmt, wenn man das
Ohr gegen die Brust hiilt. Auf jeden fihlbaren Herzschlag fallen
zwei Tine, und das zwischen beiden liegende Intervall ist etwas
kurzer als dasjenige , welches zwischen dem zweiten Tone eines
ersten Pulses und dem ersten Tone eines zweiten Pulses befind-
lich ist. In dieser Beziehung hat man das Recht, von einem er-
sten und zweiten Tone zu sprechen.

Da ich iiber die Herzténe nichts Neues zu sagen habe, so be-
schrinke ich mich darauf,in grisster Kiirze meine Meinung iiber
deren Ursache auszusprechen. Der erste Herzton fillt mit dem
fiuhlbaren Herzschlage und folglich mit der Systole zusammen.
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Er ist theilweise eben Wirkung dieses Schlages, obschon noch
andere Ursachen mitwirken miissen. Auch nach Wegnahme der
vorderen Brustwand bleibt der erste Ton noch eine Zeit lang
wahrnehmbar, woran der gewaltsame Schluss der Vorhofklappen
jeden Falls den meisten Antheil hat, auch wenn das Muskelge—
riusch der Systole mit in Betracht kommen sollte, was meiner
Meinung nach von sehr untergeordnetem Einfluss sein diirfte.

Der zweite Ton hiingt hauptsichlich von dem plitzlichen
Schlusse der Semilunarklappen ab, welcher in dem Momente er-
folgen muss, wo die Contraction der Ventrikel aufhért und die
der grossen Arterienst:imme beginnt. Fiur diese Auffassung spricht
erstens der Umstand, dass der zweite Herzton unmittelbar auf
den folgt, welcher mit der Systole des Ventrikels zusammenfillt,
und zweitens die Erfahrung, dass bei Insufficienz der Semilu-
narklappen der zweite Herzton wegfiillt. Aerzte, welche im Ge-
brauche des Stethoskops hinreichend geibt sind, diagnosticiren
organische Fehler der Semilunarklappen aus der spezifischen Be—
schaffenheit des zweiten Tones mit Sicherheit.

Indem nun erwiesen wurde, dass der zweile Herzton ein
Klappengeriusch ist, lisst sich verniinftigcer Weise nicht zwei-
feln, dass die Klappen auch an dem ersten Tone einen wesent—
lichen Antheil haben. Offenbar sind die Bedingungen, unter
welchen sich die Vorhofsklappen beim Beginn der Herzcontraction
befinden , denjenigen der halbmondférmigen Klappen, beim Be-
ginn der Arteriencontraction, vollkommen entsprechend.

Hieraus ergiebt sich, dass die beiden Ilerztone die Grenz—
punkte fiir die Dauer der Systole abgeben. Der erste Herzton
erfolgt, wenn die Vorhofsklappen sich schliessen, d. h. unmittel-
bar nachdem die Systole begonunen, und der zweite Herzton er—
folgt, wenn die Semilunarklappen zufallen, d. h. unmittelbar
nach dem Schlusse der Systole.

§ 178. Wenn das Zeitintervall zwischen dem ersten und
zweiten Herztone die Dauer der Systole bezeichnet, so muss
durch das Intervall zwischen dem zweiten Tone eines ersten
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Pulses und dem ersten Tone eines zweiten Pulses der Zeitraum
der Diastole gegeben sein. Letztere dauert ja eben von dem
Schlusse der einen Systole bis zum Anfange der folzenden.

Hierauf fussend habe ich Versuche gemacht, um die Frage zu
entscheiden, wie sich die Dauer der Systole zu der der Diastole
verhalte. Ich vers¢haflte mir zwei Halbsecunden-Pendel, deren
Schwingungsdauer durch ein verschiebbares Gewicht an der
Pendelstange ein wenig verkiirzt und verlingert werden konnte.
Wiihrend ich nun, mit dem Kopf gegen die Brust einer ruhig
sitzenden Person gelehnt, auf die Herztine achtete, stellte ich das
| erste Pendel so, dass seine Schwingungsdauer dem Intervalle
zwischen dem ersten und zweiten Herztone gleich kam, das
zweite dagegen so, dass die Schwingungsdauer mit dem Zeit—
raume zwischen einem zweiten und einem niichstfolgenden er-
sten Herztone zusammenfiel. Nunmehr gab das eine Pendel die
Dauer der Systole, das andere die Dauer der Diastole, voraus—
gesetzt naturlich, dass die Beobachtung Zutrauen verdiente. Um
also die Zuverlissigkeit der eingeschlagenen Methode zu priifen,
waren Gegenversuche niithig. Da in den Zeitraum eines Pulses
eine Systole und eine Diastole fillt, so ist

P=S+4D
wo P die Dauer des Pulses, S die Dauer der Systole und D die
Dauer der Diastole bedeutet. Ich bestimmte also an derselben
Person, an welcher ich die Messungen angestellt hatte, auch die
Dauer eines Pulses und verglich diese mit der Summe der Werthe
S und D, indem von dem Grade der Uebereinstimmung beider
der Grad der Zuverlissigkeit meines Verfahrens abhing.

Die gewonnenen Zahlenwerthe ergaben ein sehr befriedigen-
des Resultat. Nie differirte die Summe des Werthes S 4+ D um
mehr als % Secunden von dem der Pulsdauer; in zwei Beob-
achtungen, unter 9, war sogar jene Summe und die Pulsdauer
ein Mal um weniger als 1157/ verschieden, ein anderes Mal abso-
lut gleich.

Wenn nun die Genauigkeit der Beobachtungsmethode hin-
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reichend erwiesen ist, wird auch das Resultat meiner Unter—
suchungen kaum angreifbar sein. Ich habe gefunden, dass die
Dauer der Systole und die der Diastole sich wenig unterschei-
den, indem im Mittel von 9 Beobachtungen sich jene zu dieser
wie 96 : 100 verhielt.

Als Beispiel diene folgende Beobachtung, in welcher ein mitt-
lerer Grad von Genauigkeit erreicht wurde :

N. N., 34 Jahre alt, 8% Pulse in einer Minule.

Dauer des ersten Intervalls = S=  0,3750"
Dauver des zweiten Intervalls = D =  0,3798/
Summe S 4 D = 0,7548%/
Dauer eines Pulses =  0,7140%/

Differenz = - 0,0408//
Verhiiltniss der Systole zur Diastole = 99 : 100.

Ich erwarte hier nicht den Einwurf, man hire ja, dass das
Intervall zwischen dem ersten und zweiten Tone viel kiirzer sei
als die nun folgende Pause, denn meine Beobachtungen beweisen
eben, dass man dies nicht hire, da ja die Pendel nach den
auscultirten Tonen regulirt werden. Man kann nur fragen, wie
es komme, dass das durch keine Pendelbeobachtungen controlirte
Ohr sich uber die erwiihnten Intervallen tiusche und eine
Empfindung habe, als ]iigén die beiden Herztine sich verhiiltniss—
miissig niher;=als sie sich wirklich liegen. Nach Wilhelm Weber
kinnte dies schon durch die Ungleichheit der beiden Tine be-
dingt sein, inwiefern der eine lauter ist als der andere. Wich-
tiger noch scheint mir der Umsland , dass der erste Ton kein
plotzlicher, schnell voritbergehender Laut ist, wie der ihm fol-
agende zweite Herzton, sondern ein Ton mit einem Nachhalle.
In Folge dieses Umstandes verbindet sich der erste Ton einiger—
massen mit dem zweiten, und der zwischen beiden befindliche
Zeitraum scheint kiirzer. Bei den oben beschriebenen Pendel-
beobachtungen entgeht man dieser Tduschung, indem man beim
Reguliren des Pendels unwillkiirlich das erste Eintreten der
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Téne beriicksichtigt und also beim ersten Herzgeridusche von
jenem nachhaltigen Rauschen ganz absieht. Meiner Meinung nach
liegt eben in diesem Umstande die Maglichkeit, die Dauer der
Systole durch Auscultation zu bestimmen. Nicht der ganze erste
Herzton in seiner anhaltenden Dauer entspricht dem Geriiusche
der sich schliessenden Klappen, sondern das erste Moment des-
selben, auf welchem fur das Gehirorgan ein merklicher Accent
liegt. *)

Eine zweite Methode, das Verhiltniss der Systole zur Diastole
zu bestimmen, beruht auf der Benutzung des Kymographion.
Wenn man eine Arterie mit diesem Instrumente in Verbindung
bringt und eine Curve zieht, so erhebt sich diese bei jeder
Syslole und sinkt bei jeder Diastole. Wir werden der Wahrheit
sehr nahe kommen, wenn wir annehmen, dass einerseits Systole
und Steigen der Curve, andererseits Diastole und Sinken der
Curve der Zeit nach sich decken. Da nun bei gleichmiissiger Be—
wegung des Cylinders, aufl welchem die Pulscurve verzeichnet
wird, die Dauer jeder positiven und negativen Welle durch
deren beziigliche Abscissen gegeben ist, so scheint die Curve
ither das Verhiiltniss, welches wir untersuchen, unmittelbaren
Aufschluss zu geben. Es wiirde, der vorstiehenden Voraussetzung
zu Folge, die Dauer der Systole sich zur Dauer der Diastole
ebenso verhalten, wie der zur aufsteigenden Welle gehirige Theil
der Abscissenlinie ab, a' b, a” b zu dem Theile bd'. b a”, 0" a"",
welcher zur absteigenden Welle gehirt.

*) Diese subtile Unterscheidung eines accentuirten Klanges zu Anfange
des ersten Herzlones kann nicht fiiglich auf subjectiver Tduschung beruhen,
denn unterschiede man nicht in der angegebenen Weise, so kinnten die
Pendelbeobachtungen iiber die Dauer des ersten Intervalls, an einer und
derselben Person angestellt, nicht iibereinstimmen. Ich machte in Dorpat
Versuche der Art in Gemeinschaft mit Prof. Bidder und Dr. Schneider, und
wir stellten, bei Auscultation an derselben Person, den Pendel so gleich-
miissig, dass unsere jederseiligen Zeitbestimmungen nur um ein Minimum
von einander abwichen.
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Diese Voraussetzung ist freilich nicht absolut richtig, allein
sie diirfte sich von der Wahrheit um so weniger entfernen, je
niher am IHerzen das Kymographion angebracht wurde. Ich
habe iiber diesen Gegenstand mit meinem verehrten Freunde
Wilhelm Weber gesprochen, welcher in Fragen tiber die Wellen—
bewegung wohl unbestritten die entscheidenste Stimme hat.
Seiner Meinung nach ist in allen Versuchen, welche mit dem
Ludwigschen Apparate unweit des Herzens ausgeflithrt werden,
die von mir aufgestellte Voraussetzung insoweit unbedenklich,
als die Rechnungsfehler, welche sie mit sich bringt, nur sehr
unbedeutend sein kinnen. ¥)

§ 179. MitBezug auf das Gesagte schliesse ich aus zahlreichen
Beobachtungen, welche ich angestellt habe, Folzendes :

1) Bei den Siugethieren haben Systole und Diastole anniithe—
rungsweise gleiche Dauer. Bisweilen ist die aufsteigende Curve,
bisweilen aber auch die absteigende steiler, was beweisen
wiirde, dass die Systole sogar linger dauern kann als die
Diastole, wenn nicht diese feineren Unterschiede miglicher Weise
schon in die Beobachtungsfehler fielen. Man betrachte unter den

B e ——

*) Es bedarl der Bemerkung kaum, dass aus den Abscissentheilen der po-
sitiven und negativen Wellen auf das Verhiltniss der Systole zur Diastole nur
dann sich folgern ldsst, wenn man Pulscurven vor sich hat, in welchen die
Undulation der Linie der reine Ausdruck der Herzbewegung ist und nicht
etwa eine Resultanle aus Herzpuls, Athmen, Korperbewegung u. s. w.
Dergleichen normale Pulscurven gewinnt man bei Plerden und Schafen viel
hiufiger als bei Hunden, am leichtesten aber bei kaltblutigen Thieren, da
bei diesen die Respiralionsstirungen wegfallen, welche die Regelmiissigkeit
am meisten beeintrichtigen.
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| von Ludwig mitgetheilten Curven Nr. 6 und 8, nach Beobachtungen
am Pferde, und Nr. 9, nach Beobachtungen am Hunde. Sehr be-
weisend ist auch eine von mir am Schafe gemachte Beobachtung.

2) Bei kaltbliitigen Thieren wird das Verhiiltniss der Diastole
zur Systole weit grisser, besonders bei Fischen. Bei Frischen
fand ich das Verhiiltniss schwankend zwischen 2 : 1 und 11 : 1,
bei einem Hechte sogar 20 : 1.

3] Bei geschwiichten Thieren nimmt mit allmiiligem Seltner-
werden des Pulses das Verhiiltniss der Diastole zur Systole auf-
fallend zu. Diese Bemerkung habe ich allerdings nur an kalt—
bliitigen Thieren zu machen Gelegenheit gehabt.

4) Bei Frioschen ergab sich das ganz interessante Resultal,
dass die Dauer der Systole anniiherungsweise constant, da-
gegen die der Diastole sehr variabel war, so dass die Veriinder-
lichkeit des in Frage gestellten Verhiiltnisses fast nur von der
wechselnden Grisse der Diastole abhiingt. Ich werde diese An-
gabe durch Zahlen belegen und bemerke nur noch, dass die
Beobachtungen, auf welche sie sich stiitzt, nicht nur deshalb
volles Zutrauen verdienen, weil in den Pulscurven des Frosches
die Respirationsstérungen fehlen, sondern auch deshalb, weil
der Manometer in den einen Aortenbogen wenige Linien unter-
halb des Herzens eingebracht wurde.

Tabelle

iiber das Verhiiltniss der Systole zur Diastole in Frischen.

e — " e ..
reite des Abscissentheiles in Mill. #)
Verhiliniss der Systole
Frosch fur die Systole firr die Diastole zur Diastole

,8 8,0 = B

1.6

7 S 8,8 1

1,8

A 5,0 8,9 I'ﬁ;
5,0 8,8 o

/ 5,0 9,0 e

*) 6 Mill. der Abscisse entsprechen 4 Secunde. (Vergl. Tab. V. Fig. 6.)
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Verhiltniss der Systole

Frosch fiir die Systole  fiir die Diastole  zur Diastole

5,0 20,0 1

2 51{} 9'1 35 4_:3

B £,9 34,0 ?i-‘;
5,0 35,2 L

6,8

5,0 33,0 = O

] 6,6

2 3,7 33,5 3

C 3.5 37,0 2
5 3,5 31,1 2

Die durch Keils Ansehen selir verbreitete Ansicht, die Systole
verhalte sich zur Diastole = 1 : 2, enthehrt alles Grundes. Auch
Joh. Miillers Angabe, dass die Diastole viel Linger dauere als
die Systole, kann nur bei kaltbliitigen Thieren fur richtig gelten.

§ 180. Schon Haller lehrte, dass die Diastole der Ruhe des
Herzmuskels entspreche. Wenn man neuerlich die Ausdehnung
des Herzens als einen activen Zustand betrachtete und sogar
zwischen den motorischen Nerven unterschied, welche einersbits
die Systole, andererseits die Diastole bewirken sollten, so kann
dies nur als ein Riickschritt gelten. Zwei Umstinde beweisen
die passive Natur der Diastole sehr entscheidend. Zuniichst gieht
es ttherhaupt keinen Muskel, welcher sich nicht im Augenblicke
der Erregung zusammenzioge, und auch die Herzmuskeln ver—
kiirzen sich bei Anwendung geeigneter Reize ohne Ausnahme.
Zweitens aber ist die Diastole, inwiefern sie als wirkliche Aus-
dehnung und nicht blos als Erschlaffung auftritt, unverkennbare
Wirkung des Blutandranges, also Folge einer mechanischen Kraft,
welche urspriinglich von der Systole ausgeht.

Die Unterscheidung der blossen Erschlatfung von der wirk-
lichen Ausdehnung hat keine Schwierigkeit. Man legt das Herz
eines Frosches vorsichtig frei, um jeden Blutverlust zu vermeiden,
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und misst das Volumen des Herzens wiihrend der Diastole. Dann
durchschneidet man die Hohlvenen und misst zum zweiten Male.
Hierbei findet sich, dass unmittelbar nach der Durchschneidung
der zufithrenden Gefiisse das Volumen des Herzens wiihrend der
Diastole um ein sehr-Bedeutendes, manchmal fast um die Hiilfte,
abnimmt, ein unwiderleglicher Beweis, dass der Grad der Ex-
pansion von dem Volumen des eingetrichenen Blutes abhiinge.

§ 181. Die Erklirung der Herzbewegung hat zur Aufstellung
der verschiedensten Hypothesen Anlass gegeben. Indem ich
selbst zur Untersuchung der ursiichlichen Verhiiltnisse iihergehe,
kann ich mich nicht entschliessen, Alles, was in diesem Bezuge
gedacht und oft nur getriiumt worden ist, einer kritischen Eror-
terung zu unterwerfen, vielmehr begniige ich mich mit den
Prifungen zweier Ansichten, die in der gegenwiirtigen Periode
fast ausschliesslich Anhiinger finden, ohne dass es der einen
oder anderen gelungen wiire, eine vorzugsweise Geltung zu er—
ringen. Die eine Erkliirung geht von der Reizbarkeit der Mus-
keln aus, die andere von dem regulatorischen Einflusse der
Nerven.

Bekanntlich war es Haller, von welchem die erstere Ansicht
mit solchem Gliicke verfochten wurde, dass die bewundernden
Zeitgenossen ihn sogar als den Entdecker der Irritabilitit be-
trachteten. Seiner Meinung nach war die Contractilitiit eine
Grundkraft des Muskels, welche nur der Einwirkung eines geeig—
neten Reizes bedurfte, um sich durch Verkiirzung der Fasern
geltend zu machen. Diese Kraft sollte zwar durch den Einfluss
der Nerven geweckt werden kinnen, im Uebrigen aber selbststiin-
dig und von den Nerven unabhiingig sein. Das Herz, als Muskel,
musste nun ebenfalls im Besitze dieser Grundkraft sein, und das
Blut wurde als das Reizmittel betrachtet, welches die Contractio—
nen veranlasste. Durch die Systole entleert sich das Herz vom
Blute, und indem es auf diese Weise die Ursache seiner Zusam-
menziehung entfernt, fillt es in den urspriinglichen passiven Zu-
stand der Erschlaffung zuriick. Auch die Reihenfolge der Herz-

Volkmann, Himodynamik, 24
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bewegung war, nach Hallers Ansicht, von diesem Standpunkte
aus verstindlich. Indem niimlich das Venenblut zuerst in die
Vorhiife eindriinge, sollten diese, als die zuerst gereizten, sich
auch f{rither zusammenziehen als die Kammern, welche erst von
den Atrien ihr Blut erhielten.

Diese Theorie hatte noch zu auffallende Miingel, als dass selbst
die Anhiinger Hallers sie ganz hiitten leugnen kinnen. Der trefl-
liche Fontana, ein eifriger Verfechter der Irritabilitiitslehre,
musste zwei Einwlirfe einridiumen, niimlich erstens, dass auch
das blutleere Herz noch pulsire, in welchem Falle der von seinem
Vorgiinger als wesentlich betrachtete Reiz fehlte, und zweitens,
dass Expansionen auch in einem mit Blut erfullten Herzen vor-
kommen kinnen, unter welchen Umstinden die Erschlaffung der
Vorhife und Kammern nicht aus der Abwesenheit des normalen
Reizes erklirbar ist. *) Indess suchte Fontana diese Schwierig-
keiten zu beseitigen. Das von Blut entleerte Herz bewegte sich
seiner Meinung nach auf Anlass ausserordentlicher Reize, vor
Allem in Folge des Luftreizes, und die Erschlaffung des mit Blut
erfiillten Herzens betrachtete er als Folge der Erschipfung. Er
machte darauf aufmerksam, wie zu den Grundeigenschaften des
Muskels auch diese gehiire, dass er im Zustande der Contraction
nur vorithergehend bleiben kinne, in der Regel nur kurze Zeit,
selbst wenn der Reiz anhalte, und dass nach einem allgemeinen
Gesetze auf die active Verkirzung der Faser die passive Er—
schlaffung folge. Hiermit glaubte Fontana den Wechsel der Systole
und Diastole aus dem Wesen der Reizbarkeit selbst begreiflich
gemacht zu haben. Auf die Systole musste Diastole folgen , weil
die Irritabilitit eben durch die Contraction erschipft war, und auf

*) Haller selbst hatte beobachtet, dass ein Herz nach Unterbindung der
Aorte fortpulsire, also abwechselnd sich contrahire und erschlaffe (a. a. 0.
1. 398.), und hatte hiermit den einen Theil seiner Hypothese vollkommen
unmdiglich gemacht. Dergleichen Widerspriiche begegnen dem grossen
Physiologen iiberaus hiiufig, wenn er sich aus dem Gebiete der Beobachtung
in das ihm wenig zugingliche der Theorie verirel.
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die Diastole musste eine Systole folgen, weil, sobald sich das
Herz erholt hatte, es an dem Reize nicht fehlte, welcher zur Ur-
sache einer neuen Thiitigkeit wurde.

§ 182. Die Lehre von der Muskelirritabilitéit hat unter dem
Einflusse verschiedener Forscher so manche Modificationen er-
fahren, aber ein Punkt wurde von Allen fest gehalten, welche
die Herzbewegung aus der Irritabilitiit ableiteten, der Lehrsatz
Hallers niimlich, dass das Blut den Reiz abgebe, welcher im
normalen Leben die Pulse veranlasse. Ich meinerseits leugne die
Zuliissigkeit dieses Dogmas und zwar aus folgenden Griinden.

1) Wiihrend die Menge und die Mischung des Blutes hichst-
wahrscheinlich unveriindert bleiben, veranlassen Gemiithsaffecte
plitzliche Veriinderungen in der Zahl und Kraft der Pulse. Dies
deutet an, dass das Blut nicht die einzige Ursache der Herz-
bewegung, sondern eine unter mehreren oder vielen ist. Dies
dindert den Stand der Dinge bereits wesentlich. Denn wenn der
Puls die Wirkung verschiedener Ursachen ist, so entsteht die
Frage, welchen Antheil jede derselben an dem Totaleffect habe,
und es kinnte sich finden, dass ein anderes Causalmoment noch
wichtiger sei als das Blut selbst. Auf die weitere Untersuchung
dieser Frage werde ich zuriickkommen.

2) Bei warmbliitigen Thieren ist nichts gewohnlicher, als
dass Verminderung der Blutmenge den Puls vermehre. Ich habe
dies iiberaus hiiufig gesehen, und bei Pferden namentlich in der
Weise, dass die Frequenz des Pulses anniiherungsweise in dem-
selben Verhiiltniss zunahm, als ich kannenweise mehr und mehr
Blut abliess. Haller hat das Aufhiren des Pulses beim Schlach-
ten der Thiere als Beweis benutzt, dass das Blut den natiirlichen
Reiz des Herzmuskels abgebe; man sollte nun erwarten, dass
mit Verminderung des Reizes der Puls vielmehr seltener als hiiu-
ficer werde, denn vom Standpunkte der Hallerschen Erregungs-
theorie erscheint das Seltenerwerden als der Uebergang zum
Aufhiren.

3) Wiire das Blut die Ursache der Herzecontraction, so miisste
24
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es in anderen Muskeln ebenfalls Contractionen veranlassen, was
nicht der Fall ist. Alle willktirlichen Muskeln sind der Einwir—
kung des Blutes ausgesetzt, aber diese Einwirkung allein reicht
nicht aus, sie in Bewegung zu setzen. Mit welchem Rechte ist
nun anzunchmen, dass das Muskelgewebe des Ilerzens sich an—
ders verhalte? Die Anhiinger der Irritabilitiitstheorie haben diese
Frage nie geniigend beantworten kinnen. Haller selbst meinte,
die sensiblen Nerven des Herzens liigen unmittelbar an der inne-
ren Oberfliiche der Hiohlen und wiiren der reizenden Einwirkung
des Blutes mehr Preis gegeben. Andere behaupteten, der Herz-
muskel sei vor allen anderen irritabel. Beide Entgegnungen sind
aus der Luft gegriffen.

Anlangend Haller, so war es erstens eine Inconsequenz, dass
er die sensiblen Nerven in die Irritabilitit hineinzog, die ja eben
ohne die Nerven bestehen sollte;*) zweitens ist unerwiesen,
dass die sensiblen Nerven an den inneren Wandungen des Her -
zens oberfliichlich liegen, und drittens ist es nicht das Blut in
den Hohlen des Herzens, welches als Reizmittel betrachtet wer-
den kann, sondern wenn es itherhaupt reizt, so ist es das Blut
in den Capillaren, von welchem die Erregung ausgeht. Den Be-
weis fir die letzte Bemerkung bietet der Umstand, dass selbst
das vollstiindig entleerte und mit Wasser abgespiilte Herz noch
pulsiren kann. Unter diesen Umstiinden wiirde es ganz gleich—
giiltig sein, wenn die innere Seite des Herzens eine vorzugsweise
Irritabilitit besiisse; uberdies hat Fontana nachgewiesen, dass
diese Annahme nicht begrindet sei (a. a. 0. 155),

Was aber die Meinung betrifft, das Herz sei irritabler als an—
dere Muskeln, so wiirde die Vorfrage zu beantworten sein, was
als Mass der Irritabilitit gelte. Mit Recht bemerkt Fontana, dass
der Streit um die Grissse der Reizbarkeit ein sehr unsicherer sei.
Sucht man die Grisse der Muskelirritabilitiit in der Tenacitiit
des Vermigens, auf Anlass gegebener Reize Contractionen zu

*) Diesen Einwurf hat schon Fontana scinem Freunde gemacht. Ricerche
filosofiche elc. Firenze 1775. p. 144,
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Stande zu bringen, so ist die Irritabilitit des Herzens kaum
grosser als die der willkurlichen Muskeln , und in manchen Fil-
len betriichtlich geringer, wovon sich bei Whylt, Fontana, Nysten
und selbst bei Haller zahlreiche Beispiele finden.

Das Blut, welches durch die Haargeliisse der willkiirlichen
Muskeln fliesst, Lisst diese in ihrer Ruhe. Contractionen erfolgen
in diesen Muskeln nur, wenn ausser der motorischen Bedingung,
welche vom Blute ausgeht, noch ein anderer Impuls gegeben ist,
und es fehlt durchaus an geniigenden Griinden anzunehmen,
dass im Herzmuskel die Lage der Dinge eine andere sei.

k) Wenn man den nervus vagus in die Kette des elektro-
magnetischen Apparates bringt, so steht der Puls still, das Herz
erweitert sich und fullt sich im Uebermasse mit Blut. Demnach fehlt
der Reiz nicht, welcher der Annahme Hallers zu Folge ein Pul-
siren vermilteln sollte. Reizt man jetzt das Herz durch mecha-
nische Bertihrung, so erfolgt eine einzelne Contraction, folglich
ist das Herz auch reizbar. Dieser Versuch liefert den entschei-
densten Beweis, dass die Contraction des Herzens noch etwas
Anderes sei als ein Product der von Haller erwihnten beiden
Factoren, des Blutes nimlich und der irritablen Herzfaser.

Fragen wir nun: wie kam Haller und seine Schule zu der Be-
hauptung, dass das Blut der Reiz sei, welcher die Contractilitit
des Herzmuskels ins Spiel setze? so kommt man in die Verlegen-
heit, Miinner von den entschiedensten Verdiensten einer gewissen
Oberflichlichkeit bei Begriindung dieser Lehre zeihen zu miissen.
In der That sind die empirischen Belege fur die llallersche Theorie
von sehr geringem Gewichte.

Es ist wahr, ein Herz hort endlich auf zu schlagen, wenn
man ihm das Blut entzicht, aber dasselbe erfolgt, wenn man die
Temperatur des Herzens unter einen gewissen Grad herabdriickt.
Der Versuch beweist also mehr nicht als dies, dass der Herz-
muskel, welchen man aus seinen natiirlichen Bedingungen her-
auszieht, unfihig wird, seine normale Thiitigkeit fortzusetzen.

Es ist ferner wahr, dass ein ausgeschnitlenes Herz , welches
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aufgehirt hat zu pulsiren, bisweilen seine Thiitigkeit wieder
aufnimmt, wenn es mit frischem Blute injicirt wird, aber unent-
schieden bleibt, ob dies daran liegt, dass das Blut reizt, oder
daran, dass es eine der verschiedenen Bedingungen sei, unter
welchen die Ursache, von welcher die Herzbewegung unmittel-
bar abhiingt, allein wirksam sein kann.

Erfahrungen, welche schlagender als die eben mitgetheilte
die Natur des Blutes als Reizmittel des Herzmuskels nachwiesen,
erinnere ich mich nicht gefunden zu haben, aber so unvollstin-
dige und zweideutige Beweise knnen im Vergleich mit den oben
entwickelten Gegengriinden nicht aufkommen.

Die Hallersche Lehre laborirt, wie mich diinkt, an Unklarheit
in den Grundbegriffen. Man frage sich: was ist ein Reiz? und
weiter: entspricht die Einwirkung des Blutes auf den Kérper dem
Begriffe desselben? Um hierauf richtig zu antworten, muss man
bedenken, dass Alles, was geschieht, die Folge seiner gegebenen
Bedingungen ist, nicht einer, sondern vieler. Jeder Reiz ist aueh
ein Bedingendes, aber umgekehrt ist nicht jedes Bedingende
auch ein Reiz. Wir werden also die allgemeinen Bedingungen
eines organischen Vorganges von jener hesonderen Art der Be-
dingungen zu sondern haben, welche Reiz heisst. Es giebt Be-
dingungen, welche die organischen Vorgiinge tiberhaupt miglich
machen , sie begriinden die lebendige dvvaueg; es giebt andere,
welche das Mogliche zum Wirklichen machen ; nur solche nennt
man Reize. Dieser Umsatlz des Miglichen ins Wirkliche geschieht
nie ohne eine gewisse Veriinderung der Organisation. Jede Er—
regung durch Reize fithrt schliesslich zu Erschiipfung.

Hat man sich diese Verhiltnisse klar gemacht, so wird es
keine Schwierigkeit haben, dem Blute seine rechte Stelle im
Organisinus anzuweisen. s ist allgemeine Lebensbedingung,
nicht eine solche spezielle Bedingung, die wir Reiz nennen. Es
begriindet organische Vorgiinge in ihrer Moglichkeit, veranlasst
aber nicht, dass das Mogliche, z. B. Sensibilitiit, auch zum Wirk-
lichen werde, also Sensation. Das Blul veriindert nicht die ma-
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teriellen Bedingungen der organischen Vorginge in der Weise,
dass die Fortsetzung dieser Vorgiinge ihrem allmiiligen Ende zu-
gefithrt wiirde ; es erschopft nicht durch seine Einwirkung, son-
dern gerade im Gegentheil, es erhiilt die materiellen Fundamente
im gehirigen Zustande, ja es stellt wieder her, was verdorben
wurde.

Dies die Bedeutung des Blutes im Allgemeinen ; unstreitig hat
es im Herzen keine andere. Es ist eine Bedingung der
Contractilitit, nicht aber die Ursache der Con-
tractionen.

§ 183. Die Auffassung des Blutes als Reizmittel ist auch
deshalb unzulissig, weil die Systole, der Effect des Reizes,
vorither geht, wiihrend das Irritans, also die angebliche Ursache
der Bewegung, noch fortdauert. Wir haben gesehen, dass Fon-
tana diese Schwierigkeit durch die Annahme zu beseitigen suchte,
die Irritabilitit werde durch die Contraction erschipft, und durch
die Erschipfung werde der allerdings vorhandene Reiz wirkungs-
los. Es wird jetzt darauf ankommen zu untersuchen, inwieweit
diese Annahme haltbar sei.

Aber ehe ich zu dieser Untersuchung utbergehe, sei kiirzlich
angedeutet, wohin sie fithre. Fontanas Theorie ist offenbar nur
eine Yerfeinerung der Hallerschen ; sie sucht einem handgreiflichen
Mangel der letzteren abzuhelfen, wiihrend sie ihr Grundprinzip :
Das Blut wirkt als Reiz, beibehiilt. Wer sich im Vorhergehenden
mit mir therzeugt hat, dass dies Prinzip unzuliissig sei, fiir den
hat Fontanas Lehre bereits alle Bedeutung verloren. Unsere
Frage kann also nur dahin gehen: was leistet die Erschiopfungs-
theorie des berithmten italienischen Forschers auf dem Stand-
punkte, von welchem sie ausgeht? Nach meiner Meinung wenig
oder nichts, selbst wenn man die Wirkung des Blutes als Reiz-
mittel einriumen wollte.

Nach Fontana wiirde der Rhythmus des Herzschlags in fol-
gender Weise begriindet sein: Das Blut, und im ausgeschnitte-
nen Herzen die Luft, reizt die irritable Muskelfaser und diese
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antwortet auf den Reiz durch Contraction. Die Zusammenziehung
milsste bei der Bestiindigkeit des Reizes eine constante sein,.
wenn nicht Erschipfung eintriite und gebieterisch einen Nachlass
der Thitigkeit forderte. Mit diesem Nachlasse der Thiitigkeit,
welcher sich in der Periode der Diastole als Erschlaffung dar—
stellt, tritt Ruhe ein, und die Rube bringt Erholung mit sich.
Nach einer mehr oder weniger kurzen Ruhe ist aber die Herz—
kraft so weit wieder hergestellt, dass sie auf den ihrer harrenden
Reiz (harrend, weil er constant ist) von Neuem reagiren kann.

Diese Erklirung wiire hichst ingeniis zu nennen, wenn sie
nicht mit den Gesetzen der Reizbarkeit in unvertriiglichstem Wi-
derspruch stinde. Ich will ganz bei Seite setzen, dass die vor—
gebliche Erschopfung des Herzens am Ende der Systole durch
nichts erwiesen, vielmehr im hohen Grade unwahrscheinlich ist;
aber mit welchem Rechte darf Fontana behaupten, dass ein
Organ unter dem constanten Einflusse eines Er-
schopfung bedingenden Reizes sich erholen und fur
denselben die bereils verlorene Empfiinglichkeit
wieder gewinnen kiinne?

Wenn Theile eines lebenden Kirpers constant gereizt wer—
den, sind nur zwei Folgen miglich. Entweder der Reiz ist fur
das vorhandene Reactionsvermiigen zu heftig; dann folgt friiher
oder spiiter eine Erschipfung, welche mit ginzlicher Ertédiung
des Gliedes endigt; oder der Reiz ist ertriiglich; dann gew@hnt
sich das Organ an denselben, d. h. es reagirt gegen dessen Ein-
wirkung nicht mehr mit derselben Energie als vordem. Jede
Gewthnung bedingt eine gewisse Abstumpfung und hat zur un—
ausbleiblichen Folge, dass ein Reiz, welcher zur Herstellung
einer gewissen Wirkung gentigte, fortan nicht mehr geniigt.
Aber nie kommt es vor, dass die Erschipfung zum Mittel der
Erholung werde. Zur Erholung fithrt nur Ruhe, d. h. ein Zu-
stand, wo die ermiidenden Reize ausselzen und den erschipften
Quellen der Lebenskraft Zeit ginnen, sich wieder zu fullen.

Diese Siitze gellen, chen weil sie gesetzlicher Natur sind,
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auch fiir die Muskeln. Wenn ein constanter Reiz auf einen Mus-
kel wirkt, z. B. der des Willens oder der einer elektromagne-
tischen Rotationsmaschine, so entsteht eine stetige Contraction,
welche erst mit Erschipfung endigt und dann natirlich jede wei-
tere Einwirkung desselben Reizes unmiglich macht. Nie entsteht
ein wechselndes Spiel von Zusammenziehung und Abspannung,
bei welchem letztere den Kraftverlust ersetzte, den erstere her-
beifihrte. Der Missgriff Fontanas besteht also darin, dass er die
Diastole als eine Periode der Ruhe und Erholung auffasste, was
von seinem Standpunkte aus nicht zulissig war. Denn wer wie
er das Blut als einen constanten Reiz betrachtet, in dessen Ge-
folge Erschipfung auftritt, der begiebt sich des Rechtes, die
Diastole als ein Mittel der Wiederherstellung der Kriifte aufzu—
filhren. Sie ist unter solchen Umstiinden nur Unthitigkeit, nicht
Ruhe; sie ist eine Unthiitigkeit der Ohnmacht, welche, weil das
fortdauert, was reizt und schwiicht, nur mit einem giinzlichen
Versiegen der Kriifte enden kinnte.

§ 184. Haller und seine Schule waren nicht im Stande, den
Wechsel der Systole und Diastole befriedigend zu erkldren, aber
den Typus des Wechsels, ich meine die gesetzliche Reihenfolge
der Bewegungen, erkliiren sie noch viel weniger. Die Irritabili-
tiitslehre gewiihrt nicht den mindesten Aufschluss dartiber, wa-
rum die Contraction in den Venenmiindungen beginne, dann in
den Vorhifen auftrete und schliesslich die Kammern erfasse ; sie
lisst uns vollkommen im Unklaren uber den Synchronismus der
linken und rechten Herzhiilfte.

Wir bediirfen zur Erkldirung der Herzbewegung einer ande-
ren Hypothese; es wird aber nach Beseitigung der Hallerschen
Irritabilitiit nichts tibrig bleiben, als an die Mitwirkung der Ner-
ven zu denken.

Es scheint mir fast unabweislich anzunehmen, dass das
Typische in der Herzbewegung seinen Grund in der Einwirkung
eines nerviisen Centralorgans habe, welches in den Gang der
Begebenheiten ordnend eingreift. Die Griinde, welche zu dieser
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Hypothese Veranlassung geben, bestehen aber nach Ausschnei-
dung des Herzens unveriindert fort, daher das Centralorgan nur
im Inneren des Herzens selbst zu suchen ist. Nun sind meiner
Meinung nach die Herzganglien die einzigen Theile, welche mit
einem Centralorgane verglichen werden kinnen, und ich habe
daher schon in meinen fritheren Schriften die Hypothese aufge-
stellt, dass die im Herzen befindlichen Ganglien die Function
eines regulatorischen Apparates haben. In einem Werke tiber
Himodynamik ist die Beleuchtung dieser Hypothese ganz an ihrem
Platze, und ich werde daher die Griinde, welche sie unterstiitzen,
ausfiihrlich und im Zusammenhange vorlegen. *)

§ 185. Ich behaupte, zuniichst im Allgemeinen, dass die ge-
setzliche Reihenfolge der Herzbewegungen, welche im ersten Pa-
ragraphen dieses Abschnittes geschildert wurde, das Vorhanden—
sein eines regulatorischen Apparates ausser allen Zweifel setze.

Es ist ndmlich Thatsache, dass im Herzen zwei Formen von
Bewegungen vorkommen. Die eine zeigt einen geselzmiissigen
Typus und ist nach einem bestimmten Plane so geordnet, dass
sie den Zwecken des Kreislaufs in vollem Masse entspricht; die
andere dagegen ermangelt des typischen Herganges und ent—
spricht den organischen Zwecken weit weniger, oft gar nicht.

Es wiire tiberflitssig, auf die normalen Bewegungen nochmals
zurlickzukommen ; anlangend die anormalen, so sind sie Folgen
der verschiedenartigsten Storungen und zeigen die verschieden—

*) Zu vergleichen sind: Nachweisung der Nervencentra, von welchen
die Bewegung der Lymph- und Bluigefissherzen ausgeht. Von A. W. Volk-
mann. Mullers Archiv 1844. p. 419. — Beitrag zur niheren Kenntniss der
motorischen Nervenwirkungen von A. W. Volkmann. Ibid. 4845. p. 406. —
Meine Abhandlung: Nervenphysiologie, in R. Wagners Worlerbuch II. —
Als Gegner dieser Arbeiten ist Herr Dr. J. Budge aufgelreten in einem Ar-
tikel : Die Abhiingigkeit der Herzbewegungen vom Riickenmarke und Gehirne,
durch neue Untersuchungen nachgewiesen ; Archiv fiir physiolog. Heilkunde,
Bd. V. 8. 319; und: Sympathischer Nerv mit besonderer Riicksicht auf
Herzbewegung, in Wagners Warterbuch IIT. Budge nimmt wie Haller an,
dass das Blut den normalen Reiz des Herzmuskels abgebe , cine Annahme,
deren Unzulidssigkeit nun hinreichend erwiesen sein dirfte.
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sten Gestalten. Wenn man bei einem frisch getidteten Thiere
den Brustkasten offnet, so geht die anfangs noch regelmiissige
Bewegung alsbald in eine regellose tiber. Die Vorhife pulsiren
hiufiger als die Kammern, sie contrahiren sich 5, 10, ja 100 Mal
in derselben Zeit, wo die Kammern sich nur ein Mal zusammen—
ziehen. In einer noch spiiteren Periode verschwindet der Synchro-
nismus der linken und rechiten Herzhiilfte, die eine pulsirt hiiu-
fizer als die andere, oder die eine pulsirt, wiihrend die andere
aller selbststindigen Bewegungen schon verlustig ist, )

Wenn man den n.vagus in die Kette des elektromagnetischen
Apparates bringt, steht das Herz mehr oder weniger lange still
und beginnt erst nach Lingerer Unterbrechung seiner Bewegung
wieder zu pulsiren. Wenn man dagegen die Herzkammern in
die Kette bringt, so entsteht ein sehr beschleunigter Puls, dann
ein eigenthtimliches, planloses Zucken und Wiihlen in den ein-
zelnen Herzmuskeln, und endlich bildet sich eine mehr oder we-
niger ausgebreitete, anhaltende Contraction, welche bei grisseren
Thieren meist nur einen Theil des Herzens ringformig zusam-
menschntirt. **)

Wenn man in das Herz kaltblutiger Thiere Einschnitte bis
zu einer gewissen Tiefe anbringt, so geht der regelmiissige Typus
der Bewegung, nicht aber diese im Allgemeinen, verloren. Die
Folge eines Querschnittes zwischen Vorhifen und Kammern kann
die sein, dass die Contraction der Kammern nicht unmittelbar
nach derjenigen der Vorhife eintritt. Durch einen Lingenschnitt,
welcher die linke und rechte Herzhiilfte theilweise trennt, kann
man bewirken, dass der Synchronismus beider aufhort. **¥)

Aber auch im lebenden Thiere kommen pathologische Zu-

*) Derarlige Unordnungen sind schon von Haller und Fontana sorgfiltig
beobachtet und beschrieben worden.

*#) Genaueres iiber die hier erwihnten Stérungen in Webers Abhandlung
iiber Muskelbewegung und in einem von mir bearbeiteten Artikel in Miillers
Archiv 1845, S. §186.

*##) Die ausfithrlichen Versuche in Miillers Archiv 1844. S. 426.
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stiinde vor, wo der Typus der Herzbewegung gestirt ist. Hierher
aehiort der pulsus intermittens, inaequalis, tremulans u. s. w. Er-
fahrungen, wie die mitgetheilten, beweisen, dass jeder Theil des
Hlerzens seine Reizbarkeit fur sich besitzt und dieselbe ganz
unabhiingig von den iibrigen durch Bewegungsphiinomene gel-
tend machen kann. Im normalen Herzschlage findet aber eine
Unabhiingigkeit der einzelnen Muskelbiindel nicht statt, vielmehr
ist jede Faser in ihrem Wirken an einen bestimmten Plan der
Bewegung gebunden. Kann nun die Bewegung unter gewissen
Umstiinden geordnet sein und unter anderen Umstiinden unge-
ordnet, so muss im ersten Falle ein ordnendes Prinzip wirken,
welches in letzterem Falle nicht wirkt.

Fassen wir das Gesagte noch allgemeiner auf, so ist Alles, was
zeschieht, die Folge seiner gegebenen Bedingungen, und wo Ver—
schiedenes geschieht, liegen auch verschiedene Bedingungen zu
Grunde. Wenn nun unverkennbar zwei Formen der Herzbe-
wegung vorliegen, einerseits ein regelloses Spiel von Contraclio—
nen und Expansionen, andererseits eine bestimmten Zwecken
entsprechende und gesetzlich geordnete Pulsation, so folgt aus
allgemeinen Grundsiitzen, dass so verschiedene Formen des Ge-
schehens aus verschiedenen Bedingungen fliessen. Ist die Be-
wegung eine geregelte, so muss eine regulirende Bedingung vor—
handen sein; diese Behauptung ist unangreifbar, und nur iiber
das Wie und Wo der substruirten Bedingung ist ein Streit
miglich.

§ 186. Auch Haller erkannte die Nothwendigkeit, das Typi-
sche der Herzbewegung auf einen bestimmenden Grund zuriick-
zufithren, und verwies in dieser Beziehung auf die Richtung des
Blutstroms. Er meinte, da das rickkehrende Blut zuerst die
grossen Venenstdamme , dann die Vorhife und schliesslich die
Ventrikel durchstriime, so miissten diese Theile in derselben
Reihenfolge sich contrahiren, wie sie nach einander vom Blate ge—
reizt wiirden. Es liegt in dieser gedankenlosen Erklirung ein
neuer Beweis, wie unfihig jener gelehrte und fleissige Beobachter
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zu theoretischen Betrachtungen war. Haller selbst hatte erwie-
sen, dass die Ursache der Blutbewegung im Herzstosse liege, und
nun sollte umgekehrt der Blutstrom die Bewegungen des Herzens
veranlassen. Das Herz sollte ein Mal der Pumpe gleichen, welche
treibt, das andere Mal dem Miihlrade, welches getrieben wird!

Haller hiitte bedenken sollen, dass auch am ausgeschnittenen
Herzen jene gesetzliche Reihenfolge von Bewegungen beobachtet
werde, welche seiner Behauptlung nach von der Richtung des
Blutstroms abhiingt.

Die Vertheidiger der Irritabilititstheorie sahen sehr bald ein,
dass dieser Theil der Hallerschen Lehre nicht haltbar sei; sie
liessen die falsche Erklirung fallen, ohne sich sonderlich darum
zu kiimmern, ob aul dem Boden, den sie behaupten wollten,
eine richtige tberhaupt moglich sei. So ging es auch meinem
Kritiker, Herrn Budge, welcher vorauszusetzen scheint, dass mit
einem irritablen Ilerzmuskel und mit dem Blute als Reizmittel
der normale Herzschlag sich von selbst mache. Diese Voraus-
setzung ist, wie oben erwiesen wurde, unrichtiz. Man kann den
normalen Typus der Herzbewegung kiinstlich umiindern, ja man
kann sogar die selbststindige Bewegung auf einige Zeit giinzlich
unterdriicken, wiihrend man Irritabilitit und Blut unangefochten
lisst, folglich ist die selbststiindige und geordnete
HHerzbewegung ein Anderes als blosse Reizbewe-
gung, und dieses Andere bedarf eines besonderen Grundes.

§ 187. Schon Flourens deutete darauf hin, dass planmiissig
geordnete Bewegung nur unter Mitwirkung eines nerviisen Cen—
tralorgans zu Stande komme. In meiner Abhandlung tiber Ner-
venphysiologie ist diese wichtize Wahrheit durch Mittheilung
zahlreicher Thatsachen noch fester begriindet worden, und ich
habe keine Veranlassung, von dem dort Gesagten das Mindeste
zuriickzunehmen. Es ist bekannt, dass bei den hiheren Thieren
wenigstens alle Formen der willkiirlichen Bewegung an das Be-
stehen des Gehirns gebunden sind. — Die Combination der
Athembewegungen hat ihren Regulator im verlingerten Marke,
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und wenn Budge behauptet, es sei genugsam bekannt, dass bei
Enthauptung von Thieren der Kopf ebensowohl athme als der
von diesem getrennte Rumpf, so lisst sich nur erwiedern, dass
gerade das Gegentheil vollstindig erwiesen sei. ™) Die geregelten
Bewegungen, welche auch bei enthaupteten Thieren durch Reize
hervorgerufen werden kionnen, und welche unter dem Namen
der reflectorischen bekannt sind, kiinnen nur so lange zu Stande
kommen, als das Rickenmark noch thitig ist. Zwar kann man
am Leichnam frisch getédteter Thiere auch nach der Zerstirung
von Hirn und Rickenmark noch vereinzelte Reizhewegung er—
zeugen; man kann ferner durch Anwendung weit reichender
Reize eine Menge von Muskeln gleichzeitig ins Spiel bringen,
aber man kann durch kein experimentelles Kunststiick den re-
gulatorischen Einfluss der Centralorgane ersetzen; die Bewegun-—
gen sind in allen solchen Fillen vollkommen planlos und, je wei-
ter verbreitet sie sind, um so mehr unter sich selbst im Wider-
spruch. Man galvanisire einen Frosch, bei welchem man Hirn
und Ruckenmark zerstort hat, so dass alle Muskeln von dem
Reize getroffen werden, und man wird sehen, dass Flexoren und
Extensoren sich gleichzeitig zusammenziehen und sich in ihren
Wirkungen wechselseitig aufheben.

Abstrahiren wir vom Herzen, so ist in allen Muskeln mit ge-
streiften Fasern die Abhiingigkeit der zweckmissig combinirten
Bewegungen von gewissen Centralorganen des Nervensyslems
ganz augenscheinlich; es kann also ein dhnliches Abhiingigkeits—
verhiiltniss des Herzens selbst nur von denen bezweifelt werden,
welche die Folgerungen einer vorsichtigen Analogie [iir nichts
erachten.

Am wichtigsten in dieser Beziehung sind die an den Lymph-
herzen der Frische gewonnenen Erfahrungen. Ich habe bewie-

e —r—

#*) Man vergleiche, anderer Autoren zu geschweigen : Le Gallois, expér. sur
le principe de la vie, Paris 1812, p. 32 ele. Flourens, expér. sur Uencéphale
des poissons , mém. lu @ lacadém. des sciences § 2. Nr. 14 ele. Joh. Miiller,
Handbuch der Physiologie II. 74 ete.
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- sen, dass diese Organe gewisse regulatorische Apparate im
Riickenmarke besitzen, mit deren Zerstirung der gesetzliche Ty-
pus der Pulsation augenblicklich aufhirt.*) Hat die Analogie
irgendwo Geltung, so ist es in diesem Falle; mich dinkt, Er-
fahrungen, wie die eben mitgetheilten, driingen gewaltsam zu der
Annahme, dass auch die Pulsation des Blutherzens in irgend
einem Nervencentrum ihren gesetzlichen Grund habe.

Jeden Falls ist die Behauptung unhaltbar, dass die geselz—
liche Form der Herzbewegung, also der Synchronismus der rech-
ten und linken Herzhilfte, der Vorschlag der Atrien vor den
Ventrikeln u. s. w. durch die Anordnung der Muskeln anato-
misch bedingt sei. Die Muskulatur des Herzens ist fir die Ord-
nung der Bewegungen nicht bestimmend, sonst kinnlen unge-
ordnete Herzbewegungen itberhaupt nie vorkommen. Gleichwohl
sind Fiille der Art nicht eben selten, wie schon bemerkt wurde,
und ich will hinzufiigen, dass es bisweilen sogar gelingt, den
Typus der Herzbewegung kiinstlich umzukehren. Wenn man
z. B. Opium in passender Menge ins Herz spritzt, so verschwin-
det der Puls, aber nicht die Erregbarkeit. Wenn man in dieser
Periode den Ventrikel reizt, so zieht sich erst dieser und unmit-
telbar nach ihm der Vorhof zusammen. Dieselbe Erfahrung kann
man an einem Herzen machen, welches man lingere Zeit dem
elektromagnetischen Reize ausgesetzt und hierdurch zur Ruhe
gebracht hat.

§ 188. Aber nicht nur der Charakter der Ordnung und Zweck-
miissigkeit, welchen die Herzbewegungen haben, sondern auch
die Selbststiindigkeit, mit welcher sie auftreten, scheint auf die
Mitwirkung eines Nervencentrums hinzudeuten. Ich finde niim-

*) Miillers Archiv 1844, S. 449, Zwar hat Ekhard in der Zeitschrift fiir
rationelle Medicin VIII. 214 behauptet, die Lymphherzen pulsirten auch
dann fort, wenn man die zu ihnen fithrenden Nerven durchschneide ; aber
diese Angabe ist unrichtig, wie ich an einem anderen Orte durch die un-
zweideutigsten Beobachtungen bewiesen habe. Vergl. Berichte iiber die
Verhandlungen der Kiénigl. Sichs. Gesellschaft der Wissensch. 1849.
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lich die Selbststiindigkeit des Herzens in dem Vermogen, sich ab-
wechselnd zu verengen und zu erweitern, wiihrend die liusseren
Umstiinde, welche seine Bewegungen bedingen, constant diesel-
ben bleiben. Denn da jeder wechselnde Vorgang doch irgend
welche Veriinderung seiner bedingenden Grunde erfordert, so
bleibt in vorliegendem Falle bei constanten dusseren Bedingun-
gen nichts tibrig, als eine Veriinderung der inneren vorauszu-
setzen, und hierin liegt eben die Selbststindigkeit. *)

Alle Bewegungen selbststindiger Art scheinen aber nur so lange
miglich zu sein, als die Muskeln mit ihren beziiglichen Central-
organen in gehoriger Verbindung stehen. So hiren die freiwilli-
gen Bewegungen, welche den Charakter der Selbststindigkeit am
entschiedensten an sich tragen, nach Zerstbrung des Gehirns
augenblicklich auf. Die Athembewegungen werden mit dem Mo-
mente aufgehoben, wo man die medulla oblongata zerstirt, ebenso
die selbststindigen Bewegungen der Lymphherzen des Frosches,
wenn man ein Paar kleine Stellen des Riickenmarks ausschnei-
det, welche in der Gegend des zweiten und achten Riickenwir—
bels gelegen sind.

Ich schliesse hieraus, dass alle selbststindigen Bewegungen
die Thitigkeit eines nervisen Centralorgans vorausselzen, ein
Schluss, welcher durch die Eigenthumlichkeiten des Nerven—
systems und namentlich seiner Centra nicht wenig begiinstigt
wird. Denn wenn sich vorher zeigte, dass die organische Selbst-

*) Fontana hebt nicht nur die Selbststindigkeit der Bewegungen, sondern
auch die der organischen Kirper iiberhaupt ginzlich auf, indem er behaup-
tet, dass jede Bewegung eine fiussere Ursache haben miisse. Ein Blick
auf die kosmischen Verhiiltnisse reicht aus zu zeigen, dass eine Existenz
mdaglich sei, welche die Bedingungen ihrer Thiitigkeit in sich selbst trage.
Im Organismus, welcher nicht ohne tiefere Bedeutung als Mikrokosmus auf-
gefasst wurde, kehren #dhnliche Verhiltnisse wieder. Die griossere Selbst-
stiindigkeit, welche die lebenden Korper von den unbelebien unterscheidet,
beruht darauf, dass sie einen Complex von Bedingungen enthalten, welcher
ein in sich selbst Mobiles ist und Kriifte entwickelt, die sich wechselseitig
und auch ohne Anlass von aussen verschiedentlich bedingen.




Cap. XIII. Von der Herzthiitigkeit. 385

stindigkeit auf der Gegenwart eines Complexes von Bedingungen
beruhe, welche in sich selbst veriinderlich sind, so wird man
schwerlich irgend einem Theile des Thierkiérpers mit gleichem
Rechte die Fihigkeit innerer Verinderungen zutrauen diirfen,
als eben den Nerven und ihren Centralorganen.

Wenn nun das wechselnde Spiel des Pulses ganz den An-
schein einer selbststiindigen Bewegung hat, und wenn alle selhst—
stindigen Bewegungen, deren Causalverhiiltnisse uns hinreichend
bekannt sind, durch die Mitwirkung eines nerviisen Centralor-
gans bedingt werden, so ist die Annahme nicht unberechtigt,
dass auch der Herzpuls durch den Einfluss eines derartigen
Centrums bedingt werde,

Diesen Falgerungeﬁ hat Budge die Bemerkung enlgegen ge-
stellt, dass selbststindige Bewegungen auch ohne Vermittelung
eines Centralorgans auftreten kinnten. Als Beweis fiir seine Be—
hauptung fuhrt er die Bewegungen an, welche Remack in dem
Zwerchfelle von Kaninchen noch lange nach dem Tode und selbst
am ausgeschnittenen Muskel beobachtete. Ich bekenne, dass mir
diese Beobachtung nicht wichtig scheint. Jene undulirenden Be-
wegungen des Zwerchfells, welche tibrigens mit dessen Athem-—
bewegungen, die unmittelbar vom verliingerten Marke ausgehen,
nicht verwechselt werden diirfen, sind nichts Anderes als die
planlosen Zuckungen, welche bis auf einen gewissen Grad wohl
alle freigelegten Muskeln und vorzugsweise deutlich die Hautmus-
keln unseres Schlachtviches ausweisen. Schon Haller und Fon-
tana haben diese Classe von Bewegungen nicht nur ausfithrlich
beschrieben, sondern auch als Folgen dusserer Reize richtig auf-
gefasst.

Man bedenke, dass jene Undulationen des Zwerchfells nie
wiihrend des Lebens, sondern erst nach dem Tode in einem der
Luft freigelegten Organe unter ganz ungewihnlichen Bedingungen
vorkommen. Es scheint also ganz unbedenklich anzunehmen,
dass der Reiz der Luft, die allmiilig und ungleichmissig eintretende

Erkaltung, die Verdampfung, die fluctuirende Bluthewegung in
Volkmann, Himodynamik. 23
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den Haargefissen, jeden Falls aber iiussere Ursachen die Veran-
lassung zu dieser Bewegung abgeben, die, wenn sie von inneren,
organischen Griinden bedingt wiire, unfehlbar auch wiihrend der
Dauer der ungestirten organischen Existenz vorkommen wiirde.

Mit mehr Schein des Rechtes kinnten die peristaltischen Be—
wegungen ausgeschnittener Diirme gegen mich angefithrt werden,
indess ist die Natur derselben noch viel zu dunkel, um bhei Be-
grindung theoretischer Fragen in Betracht zu kommen. Nach
Budge wiirden die peristaltischen Bewegungen gar nicht als selbst-
stindige, sondern als Reizbewegungen aufzufassen sein, indem
sie nur nach Eriéffnung der Bauchhihle und nach Einwirkung
des Luftreizes eintreten sollen. Umgekehrt scheint Henle ge-
neigt, sie als selbststiindige zu betrachten, vertheidigt aber auch
ihre Abhiingigkeit von Centralorganen, als welche die Ganglien
des Sympathicus fungirten. Weder die eine noch die andere
Annahme tritt mit dem von mir aufgestellten Grundsatze in Wi-
derspruch.

§ 189. Eindritter und, wie ich glaube, vollkommen entschei-
dender Grund fur meine Ansicht liegt in der Art und Weise, wie
das Herz aul Reize reagirt. Schon Joh. Muller machte darauf
aulinerksam, dass ein localer Reiz, wie ein Nadelstich, eine all-
gemeine Contraction im Herzen auslise, und bemerkte mit Recht,
dass dies auf die Mitwirkung cines Centralorgans beim Pulse
hindeute.

Es ist nidmlich ein allgemein giiltiges Gesetz, dass Reize,
welche die Muskeln treffen, eine Verkiirzung desjenigen Muskels,
Jja sogar nur desjenigen Bundels hervorrufen, auf welches der
Reiz unmittelbar einwirkt. Budge behauptet freilich, dass in
frischen Muskeln auch ein partieller Reiz eine allgemeine Con-
traction veranlasse (a. a. O. 436), aber die Richtigkeit dieser
Angabe muss ich entschieden in Abrede stellen. Naturlich wird
bei heftigen Reizen die gewaltsame Contraction des direct erreg-
ten Bundels wiederum zum Reize fur Nachbartheile werden
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kénnen, und jeden Falls wird eine kriiftige Zusammenziehung
eines einzelnen Biindels die angrenzenden Fasernmassen mecha-
nisch nach sich ziehen; aber in vorsichtig veranstalteten Expe-
rimenten ist leicht erkenntlich, dass irtliche Reize nur oriliche
Wirkung haben. Reizt man einen untergeordneten Muskelast
eines Nerven, so conirahirt sich anerkannter Massen nur der
Theil des Muskels, in dem er sich ausbreitet; wie hiitle man
auch auf die Lehre von der isolirten Nervenleitung kommen kin-
nen, wenn dem nicht so wire?

Ein hinreichend irritables Herz contrahirt sich bei srtlichem
Reize in allen seinen Theilen. Dies allein freilich reicht nicht
aus, die Gegenwart eines Centralorgans zu erweisen. Es ist he-
kannt, dass das erregende Moment eines Reizes durch das Mit—
telglied der Nervenleitung weit tiber die Grenzen seiner primiiren
Einwirkung verbreitet werden kénne; so kann man z. B. durch
Kneipen eines motorischen Nerven alle die Muskeln erschiittern,
welche von ihm mit Fasern versorgt werden, und es wiire daher
an sich nicht unmiglich, dass die Allgemeinheit der Ilerzeon—
traction, bei Anwendung ortlicher Reize, eine einfache Folge mo-
torischer Nervenleitung wiire. Indess verbieten zwei Umstiinde
diese Annahme aul das Entschiedenste.

1) Man kann die Pulsation durch Reizung jeder beliebigen
Stelle des Herzens auslisen, und es lisst sich natuirlich nicht
annehmen, dass an jeder Stelle desselben ein Nerv liege, welcher
von da ab zu allen Muskelbiindeln seine Zweige sende. Am ent-
scheidensten in dieser Beziehung ist die Thatsache, dass unter
giinstigen Umstiéinden auch Reizung der Herzspitze die Contraction
hervorruft. Es ist bekannt, dass die Nerven des Herzens an
dessen Basis eintreten und von hieraus sich weiter, also auch
nach der Spitze verbreiten; und ebenso bekannt ist, dass mo-
torische Nerven nur centrifugal, nicht centripetal leiten. Unter
diesen Umstinden ist es vollkommen unmiglich, die allgemeine
Contraction , welche auf Reizung der Herzspitze erfolgt, als ein-
fache Reizbewegung zu betrachten.



38 Cap. XII. Ven der Herzthiitigkeit.

2] Unter giinstigen Umstinden, d. h. bei hinreichender Irri-
Labilitit des Herzens, hat die Contraction, welche durch den ort—
lichen Reiz hervorgerufen wird, ihren typischen Charakter; es
contrahiren sich zuerst die grossen Venenstimme, dann die Vor-
hofe und schliesslich die Ventrikel. Es entsteht also nicht eine
aleichzeitigze Contraction, sondern es entwickeln sich verschie—
dene Contractionen in der Zeitfolge. Dies findet bei ein—
fachen Reizbewegungen absolut nie statt. Selbst in den Fiillen,
wo die Reizung eines weit verbreiteten motorischen Nerven sehr
viele Muskeln in Bewegung setzt, erfolgt die Contraction in allen
gleichzeitig. Kurz, die normale Pulsation, welche nach irtlichem
Reize des Herzens eintritt, ist keine einfache Reizhewegung.

Es bleibt fur die Erklirung kein Ausweg tibrig, als anzuneh—
men, dass ein Centralorgan im Spiele sei. Durch Vermittelung
der Centralorgane ist allerdings maglich, nicht nur dass értliche
Reize allzemeine Bewegungen veranlassen, sondern auch dass
die Bewegung ein Prozess sei, der sich in der Zeit entwickelt.

Wenn man beispielsweise bei einem gekipften Thiere das
Halsmark reizt, so entsteht eine plitzliche Contraction in allen
Athemmuskeln, welche vom Riickenmarke ihire Nerven erhalten.
Dies ist die Form der einfachen Reizbewegung, wie sie nach Ent—
fernung der medulla oblongata, als des Centralorgans der Athem-
bewegungen, allein miglich ist. Wenn man dagegen bei einem
Thiere das Gehirn mit Ausnahme des verliingerten Markes ent—
fernt und dieses reizt, so entsteht keine plitzliche Contraction
aller Athemmuskeln, sondern zuniichst Verkiirzung der Inspira-
toren und dann der Exspiratoren; es geschieht unter dem Ein-
flusse des zugehirigen Nervencentrums eine Entwickelung von
Bewegungen in der Zeitfolge. Man kann dieselben Phinomene
in einem solchen Priiparate auch dadurch hervorrufen, dass man
mechanisch die Schleimhaut des Kehlkopfs reizt ; die Athembe-
wegung ist dann eine reflectorische. Centripetale Nerven leiten
unter diesen Umstinden den ortlichen Reiz zum verlingerten
Marke, und dieses reflectirt ihn, nach Massgabe einer inneren
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Selbstbestimmung, durch centrifugale Nerven auf diejenigen Mus—
keln, welche nach organischen Zwecken sich ehen hewegen sollen.

Ich behaupte nun, wie Miller, dass die Reihe von Bewegun—
gen, welche sich nach Anwendung eines localen Reizes in den
verschiedenen Abtheilungen des Herzens nach und nach ent-
wickelt, auf einem reflectorischen Prozesse beruhe. In dem Falle,
wo Berithrung der Herzspitze die Pulsation hervorruft, ist diese
Erklirung fast unvermeidlich. Man erwiige Folgendes. Bei Be—
rithrung der Herzspitze beginnt die Contraction nicht im Ven-—
trikel, welcher gereizt wird, sondern in den Vorhifen, welche
nicht gereizt werden und deren Muskelbiindel von denen der
Kammer noch uberdies gesondert sind. Da nun die Wirkung
eines localen Reizes tiber verschiedene Muskeln nur mit Hulfe
der Nervenleitung verbreitet werden kann, so ist eine Nerven—
wirkung im vorliegenden Falle durchaus unzweifelhaft.

Schon oben bemerkte ich, dass die Nervenwirkung, welche
hier ins Spiel tritt, keine directe sein kinne, d. h. es ist ana-
tomisch unméglich, dass die Contraction der Vorhife bei Be-
rithrung der Herzspitze durch Reizung eines motorischen Nerven
erregt werde. Die Herznerven verlaufen niimlich von der Basis
gegen die Spitze, und motorische Nerven leiten nicht riickwiirts.
Die Nervenleitung, die wirklich stattfand, konnte, von der Herz—
spitze gegen den Vorhof hin, nur durch centripetale Nerven ver—
mittelt werden, und centripetale Nerven erregen Bewegungen
nie direct, sondern indirect nach dem Prinzipe der Reflexion.
Hiermit sind wir am Schlusse. Sind die Bewegungen, um die
es sich hier handelt, reflectorische, so ist auch die Gegenwart
eines Centralorgans unbestreitbar.

§ 190. Nach allem bisher Mitgetheilten glaube ich behaupten
zu dirfen, dass die Annahme eines nervisen Centralorgans,
welches die Bewegungen des Herzens regulire, eine vollkommen
berechtigte sei. Besteht aber ein derartiges Organ uiberhaupt,
so kinnen wir es nur im Herzen selbst suchen, denn alle Ver-
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hiiltnisse, welche die Annahme desselben erfordern, bestehen
auch dann fort, wenn man das Herz ausschneidet.

Auch nach Ausschneidung des Ilerzens erfolgen die Pulsatio-
nen in gesetzlicher Reihenfolge und selbststindig ; ferner werden
auch im ausgeschnittenen Herzen die Erscheinungen wahrge—
nommen, welche unstreitig nur als reflectorische aufgefasst wer-
den kinnen. Man kénnte also das Centralorgan, welches derar—
tige Thitigkeiten miglich macht, nur dann ausserhally des Her-
zens suchen, wenn sich annehmen liesse, dass seine Wirkungen
liinger dauerten als seine materielle Existenz. Dies wiire an und
fir sich nicht unmiglich, da im organischen Geschehen, wie im
mechanischen, Fille genug vorkommen, in welchen die Wirkung
fortdauert, nachdem ihre Ursache schon beseitigt ist. Indess ge-
hirt der vorliegende Fall nicht zu denen, wo eine Fortdauer des
Bedingten nach dem Tode des Bedingenden annehmbar ist. Un—
ziihlige Beobachtungen haben gelehrt, dass die Miglichkeit der
Reflexbewegungen mit Zerstirung des Centrums, durch welches
siec bedingt werden, augenblicklich aufhirt; und dass alle
geordneten, desgleichen alle selbststindigen Bewegungen mil Zer—
storung der beziiglichen Centralorgane gleichzeitig aufhoren , ist
oben schon erwiesen worden. Man kiinnte zwar einwenden, der
Darm mache auch, nachdem er aus dem Kirper geschnitten
worden, noch selbststiindige Bewegungen , aber diese Thatsache
ist hier nicht von Einfluss, da weder entschieden ist, ob jene
Bewegungen wirklich selbststindig und nicht vielmehr Folgen des
Luftreizes sind, noch auch erwiesen sein dirfte, dass es den
ausgeschnittenen Dirmen an einem Centralorgane fehle. *)

Nach dieser Sachlage ist im hichsten Grade wahrscheinlich,
dass das Centralorgan der Herzhewegung im Herzen selbst liege,
und leider ist der Nachweis der Wahrscheinlichkeit das Letzte,
was hier erreichbar ist. Der exacte Beweis, dass ein Nerven-

*) Nach Remack lassen sich an den Dirmen selhst Ganglien nachweisen,
die nach vielen Analogien als Centralorgane des motus peristalticus betrach-
tet werden kiinnten.
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centrum den selbststindigen Gang und die geordnete Verbindung
gewisser Bewegungen bewerkstellige, lisst sich nur dadurch
fuhren, dass man dieses Centrum entfernt und das unfehlbare
und sofortige Verschwinden jener Ordnung und jener Selbststin—
digkeit empirisch nachweist. Eine Entfernung des Nervencen—
trums aus dem Inneren des Herzmuskels ist aber ohne Zerstorung
der Theile nicht ausfuhrbar, von welchen man eben wissen
mijchte,, ob sie auch ohne das Centrum noch fungiren kinnten.

§ 191. Giebt man zu, dass im Herzen selbst ein nervises
Centralorgan liege, und ich glaube bewiesen zu haben, dass diese
Annahme durch sehr entscheidende Griinde gerechtfertigt, ja ge—
fordert werde, so hat man die Wahl, ob man die Ganglien oder
die Nervenzweige als Centra betrachten wolle. Unter diesen Um-
stinden kann hinsichtlich der Wahl kein Zweifel sein. Die Ex-
perimentalphysiologie hat dariiber lingst entschieden, dass den
Nervenzweigen nur die Function der Leitung zufalle, wiihrend
die vergleichende Anatomie lehrt, dass die Centralorgane des
Nervensystems in der ungeheuren Mehrzahl der Thiere die Form
von Ganglien haben.

Die Hypothese, dass die Ganglien des Ilerzens als Centralor-
gane fungiren, lisst sich auch durch histologische Grinde unter—
stittzen. Eine charakteristische Eigenthiimlichkeit der Central-
organe ist die, Ursprungsstellen fiir Nerven abzugeben; und
Bidder und ich haben erwiesen, dass die Ganglien der Wirbel-
thiere diese Eigenthiimlichkeit auch haben.*) Es ist vollkommen
unzweifelhaft und fur die Ganglien des Herzens speziell erwie-
sen, dass in den Nervenknoten eine Vermehrung der Fasern
stattfinde. So hatte Bidder Gelegenheit, ein Herzganglion im Ver-
laufe eines so diinnen Nervenzweiges zu beobachten, dass die
Fasernelemente geziihlt werden konnten. In diesem Falle ergaben

*) Die Selbststiindigkeit des sympathischen Nervensystems von F. H.
Bidder und A. W. Volkmann. Leipzig 1842. Beslitigende Beobachtungen in
A. Killiker: Die Selbststindigkeit und Abhiingigkeit des symp. Nerven-
systems. Ziirich 1844,
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sich auf der einen Seite des Nerven mehr Fasern als auf der
anderen. Weiter hat Bidder erwiesen, dass von einer Ganglien—
kugel bisweilen zwei Fasern nach einer Seite abgehen, und die—-
ses von Ludwig und mir bestiitigle Verhiiltniss gereicht unseren
[ritheren Angaben zur wesentlichen Stiitze. *) Endlich kann nach
Becks**) und Ludwigs ***) schonen Untersuchungen, mit welchen
auch Kollikers+) neueste Arbeiten ibereinstimmen, kaum noch
zweifelhaft sein, dass ein Theil der Ganglienkugeln des Herzens
nur eine Faser nach einer Seite absendet, womit die Vermeh-
rung der Fasern in den Ganglien direct erwiesen ist.

Budge bemerkt, meine Theorie stehe und falle mit der Er-
fahrung , ob aus den Ganglienkugeln zwei neue Fasern entsprin—
gen, oder ob dieselbe Faser nur durch das Ganglion hindurch-
trete. 4++4) Ich kinnte wohl fragen, wozu diese ganz iberfliissige
Bemerkung? Freilich wenn sich beweisen liesse, dass Fasern,
welche vom Gehirn und Ritckenmarke en[springcn, auf der einen
Seite der Ganglienkugel ein— und auf der anderen wieder aus—
treten ; weiter: wenn sich beweisen liesse, dass im Sympathicus
andere Fasern als derartige nicht vorkiimen, so wiire die von mir
behauptete Fasernvermehrung in den Ganglien vollstiindig wider—
legt. Aber alles Dies lisst sich nicht erweisen, ja es ist sogar
der Beweis nach unseren gegenwiirligen anatomischen Hulfsmit-

#) F. H. Bidder: Zur Lehre vom Verhiltnisse der Ganglienkérper zu den
Nervenfasern. Leipzig 1847.
*#+) Dr. B. Beck: Ueber die Verbindung des Sehnerven mit dem Augen-
und Nasenknoten, sowie iiber den feineren Bau dieser Ganglien. Heidelb. 1847.
###) Ludwig in Mullers Archiv 1849. 8. 139. Meine eigenen Beobachtungen
hatten mir schon frither das Vorkommen von Ganglienkugeln mit einfachem
Faserschenkel wahrscheinlich gemacht (Anhang zu Bidders Schrift : Ueber
das Verhiiltniss der Ganglienkirper u. s. w. 5. 68), und selbst R. Wagner
scheint nicht mehr abgeneigt, eine derarlige Bildung, wenigstens in den
Herzganglien der Frische, einzuriumen {Handworterbuch der Physiol. I1I,
§64).
+) Neuarologische Bemerkungen, in der Zeitschrift fiir wissenschaflliche
Zoologie 1. S. 135. Tafel XI.
L) Handwarterhuch der Physiologie 11, 437.
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teln ganz undenkbar. Umgekehrt beweisen alle die Erfahrun-
gen , welche den Ursprung von Fasern in den Ganglien so ilber—
zeugend darthun, dass jene imaginiiren Anordnungen in Wirk-
lichkeit nicht stattfinden, und gerade deshalb war Budges Be-
merkung eine miissige. Indess scheint mein verehrter Freund
R. Wagner cinen dhnlichen Einwand zu heabsichtigen, indem er
mit Bezug auf die eben erwiihnte Stelle sagt: »Ich theile Budges
Ansicht, dass die Lisung der Aufzabe oder der Anfang der Li-
sung in den anatomischen Thatsachen gesucht werden misse;
und diese Erforschung der anatomischen Thatsachen, fiige ich
hinzu, muss vor Allem auf das Herz gerichtet sein, wo, ich bin
es fest tiberzeugt; der Schlussel fur alle Motive der Bewegungen,
die vom Nervensystem ausgehen, liegt. «*)

Wenn dies, wie der Zusammenhang wahrscheinlich macht,
heissen soll, dass die Frage tiber die Qualification der Ganglien
zu Centralorganen und weiter die Theorie der Herzthitigkeit
von den mikroskopischen Untersuchungen uber die Ganglien—
kugeln und deren Verhiiltniss zu den Fasern abhiinge, so kann
ich mich den Wagnerschen Ansichlen und Hoflnungen nicht an-
schliessen.

Mikroskopische Untersuchungen in diesem Gebiete werden
nie zu erheblichen Aufschlussen fithren, weil selbst die bewiihr-
teste Beobachtung ein vieldeutiges Ding ist. Mit solchen Beob-
achtungen macht Jeder, was er will; was er mit ihnen machen
darf, das hiingt von schon erworbenen physiologischen Erfah-
rungen ab. Gesetzt, es hiitte sich bestitigt, was Wagner zu be-
weisen suchte, dass von jeder Ganglienkugel zwei Fasernschenkel
abgingen, der eine zum Centrum, der andere zur Peripherie;
was hiitte die Physiologie mit dieser Erfahrung gewonnen? Wag-
ner freilich deutete diese Bildung so, dass die eine Faser vom
Centrum komme, und dass die zweite, nur eine Verlingerung
der ersten, zur Peripherie sich fortsetze, womit die Ganglien zu

*) Handworterbuch der Physiologie. S. 462,
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Dependenzen der Cerebrospinalnerven wiirden ; wie aber, wenn
ich vorzige, die Ganglienkugel als Ursprungsstitte zweier diver—
girender Fasern und als das primum movens ihrer lebendigen
Thiitigkeit zu deuten? Unstreitiz wiirde die Berechtigung der
einen oder der anderen Auffassung nicht durch die Mikroskopie,
sondern lediglich durch physiologische Erfahrungen zu ermitteln
sein.

Die Annahme, dass die Herzganglien als Centralorgane fun-
giren, hat, so weit wir bis jetzt blickten, nichts gegen sich, viel-
mehr hat sie histologische und vergleichend anatomische That-
sachen entschieden fiir sich. Sie hat weiter fiir sich, dass, wiih-
rend die Existenz eines regulatorischen Apparates im Inneren des
Herzmuskels durchaus nothwendig scheint, ein anderes Organ,
welchem diese Function auch nur mit einem Scheine von Recht
tiherwiesen werden kinnte, nicht zu finden ist. Ich muss na-
tiarlich einriiumen, dass fir meine Hypothese noch die positiven
Beweise der Experimentalphysiologie zu wiinschen wiiren, aber
ich kann nicht zugeben, dass der Mangel dieser meine Annahme
verdiichtige. Nicht nur die Herzganglien, sondern die Ganglien
der Wirbelthiere tiberhaupt haben eine Lage, welche es meistens
unmiglich und jeden Falls unendlich schwierig macht, entschei-
dende Versuche iiber ihre Functionen anzustellen.

§ 192. Budge hat meine Hypothese noch von einer anderen
Seite angegriffen. Er stisst sich an die Vielzahl der Herzgang-
lien und meint, es habe etwas Unbefriedigendes, ein Centralor-
gan anzunehmen, welches nicht aus einer Reihe zusammen-—
hingender Theile bestehe. Ich bekenne, dass ich hier keine
Schwierigkeit sehe. Da die Ganglien durch Nerven verbunden
sind, so bilden sie in der That eine Reihe zusammenhiingender
Theile, und ich wiisste nicht, weshalb diese Form des Zusam-
menhangs zur Herstellung einer hoheren Einheit nicht genligen
sollte. In allen Articulaten und Mollusken kann die Einheit im
Nervenleben auch nur durch die Nervenfiden vermiltelt werden,
welche die im Kérper zerstreuten Ganglien in Verbindung setzen ;
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es ist also kein Grund anzunehmen, dass die Vielheit der Cen-
traltheile mit der organischen Einheit ihres Wirkens im Wider—
spruch stehe.

Mir scheint die Vervielfiltigung der Ganglien, im Vergleich
zur compacten Einheit der Hirn- und Rickenmarksmassen , et-
was sehr Gleichgiiltiges zu sein. Im Grunde besteht ja auch das
Gehirn und das Riickenmark aus vielen einzelnen, nur durch
Nervenfiiden in Verbindung gesetzten Centralorganen ; denn wenn
man einen Frosch z. B. der Quere nach in drei Stucke theilt, so
kommen in jedem einzelnen noch Thiitigkeiten vor, welche die
Wirksamkeit eines Centralorgans unwiderleglich darthun. Aber
freilich werden die drei Stiicke keine unter sich harmonirenden
Bewegungen ausfithren, auch dann nicht, wenn man, statt den
Frosch in mehrere Stiicke zu theilen, nur das Rickenmark an
mehreren Stellen quer durchschnitt.

Man wird also annehmen miissen, dass Gehirn und Riicken—
mark aus mehreren Centralorganen bestehen, deren jedes [ir
sich und bis zu einem gewissen Grade unabhiingig von den
tibrigen seiner spezifischen Thiitigkeit vorsteht, dass aber alle
diese Centralorgane durch die Fasernverbindung, welche sie zu-
sammen hiilt, zu einem Centralorgane einer hiheren Potenz ver-
bunden werden.

Alle diese Verhiiltnisse lassen sich mit Leichtigkeit auf den
Bau und die Verrichtungen des Herzens uibertragen. Die Gang-
lien sind die vereinzelten Centralorgane , welche, obschon mehr
versteckt, im Gehirn und Rickenmarke auch vorkommen, Diese
Centralorgane sind ebenfalls durch Nervenmasse unter einander
verbunden, und der ganze Unterschied beschriinkt sich darauf,
dass die einzelnen Theile im Gehirn und Riickenmarke niher
zusammengeriickt und hierdurch in gegenseitige Berithrung ge-
kommen sind. Es ist bekannt, dass bei den Insecten gesonderte
Ganglien bisweilen withrend der Metamorphose an einander riicken
und vollstindig verschmelzen, und Gall glauble sogar das Riicken-
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mark als einen Complex verschmolzener Ganglien betrachten zu
milssen.

Die Erscheinungen, welche eintreten, wenn man das Herz in
mehrere Stiicke schneidet, sind dieser Parallele zwischen den
combinirten Centralorganen der Wirbelhthle und dem Ganglien—
systeme des Herzens durchaus glinstig. Wie, wenn man das
Riickenmark des Frosches quer durchschneidet, der organische
Zusammenhang zwischen den Bewegungen der vorderen und
hinteren Kirperhiilfte augenblicklich aufhirt, so wird auch bei
einem Querschnitte durch das Herz die Harmonie des Pulses in
beiden MHiilften sofort aufgehoben. Gleichwohl pulsirt jede Hilfte
weiter, wie auch in jeder Hilfte des durchschnittenen Frosches
noch selbststindige Bewegungen (der Athemorgane und Lymph-
herzen) vorkommen,

Ich glaube hiermit bewiesen zu haben, dass die grissere An—
zahl von Ganglien, welche sich in einem Herzen findet, der von
mir aufgestellten theoretischen Betrachtung tiber das Vorhanden—
sein und die Unentbehrlichkeit eines regulatorischen Nervencen-
trums nicht den mindesten Abbruch thut. Die Einheit im Ver—
folgen gegebener Zwecke, die wir einem solchen Centralorgane
allerdings vindiciren miissen, ist mit einer gewissen individuellen
Selbststindigkeit seiner constituirenden Elemente sehr wohl
vereinbar, und gerade die Vielheit der Ganglien macht begreif-
lich, warum selbst kleine Stucke des Herzens noch Thitigkeiten
vollbringen , die allen Analogien zu Folge ohne Mitwirkung eines
Nervencentrums nicht zu Stande kommen kinnten.

Ich bemerke schliesslich, dass die von mir aufgestellte Hypo-
these neben vielen anderen Vortheilen auch den hat, die auffal-
lenden Resultate zu erkliren, welche bei Reizung der Herznerven
von den zuverlissigsten Beobachtern gewonnen wurden. Sind
die Ganglien des Herzens die Centralorgane der Bewegung, so
sind sie auch die Ursprungsstitten seiner motorischen Nerven,
und folglich haben die Nerven, welche vom Gehirn und Ricken-
marke scheinbar zum Herzen hingehen, eine andere Bestimmung
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als die den motorischen Nerven zugetheilte. In der That sieht
man nie, dass Erregung der Herznerven ein Zucken der Herz-
muskeln bedinge, nicht einmal bei einem derartigen Zustande
der Irritabilitdt, wo Berithrung des Herzmuskels in der That nur
eine vereinzelte Contraction zur Folge hat. Dagegen versichern
angesehene Beobachter, durch Reizung der Herznerven die Fre-
quenz des Pulses gesteigert zu haben, wiihrend freilich in schr
vielen Fiillen auch dieser Versuch missgliickt. Dieses Schwanken
der Resultate ist verstindlich, wenn man annimmt, was die IHy-
pothese zulisst, dass die Nerven, welche scheinbar zum Herzen
| hingehen, wenigstens theilweise vom IHerzen kommen. Iat das
Herz seine eigenen Centralorgane, so kinnen Fasern, welche von
diesen entspringen, im n. vagus und cardiacus peripherisch aus—
laufen. Die Reizung solcher Nerven wiirde auf die Muskeln nur
indirect wirken kinnen, nimlich durch das Mittelglied der gang-
libsen Centralorgane. Nun haben aber Centralorgane das Ver-
migen, Reize, welche auf sie einwirken, in einer gewissen Weise
zu verarbeiten ; sie reflectiren diese Reize nur in einzelnen Fiil-
len ohne Weiteres auf die Muskeln ; sehr hiiufig normiren sie die-
selben in eigenthiimlicher Weise und mit Bezug auf besondere
organische Zwecke; nicht selten endlich absorbiren sie dieselben
giinzlich, so dass der Effect des Reizes, wenigstens in der Sphiire
der Bewegung, ganz verloren geht.”) Unter solchen Umstiinden
wiirde dann der ungleiche Ausfall der Experimente von selbst
verstindlich sein.

§ 193. Wihrend einige Physiologen -die Herzbewegung als
einfache Folge der Irritabilitit betrachteten und von einer Un-
terordnung derselben unter ein nervises Centralorgan nichts
wissen wollten, gab es andere, welche die Muskelreizbarkeit
selbst von einem solchen ableiteten. Diese Ansicht ist in neuerer
Zeit namentlich durch M. Hall und Joh. Miiller vertreten worden.

*) Das Speziellere kann hier nicht ausgefilhrt werden ; manches hierher
Beziigliche ist in meiner Abhandlung : Nervenphysiologie, in Wagners Hand-
wiorterbuche, beleuchtet worden.
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Es versteht sich von selbst, dass in einem Organismus, wo Alles
sich wechselseitig bedingt, auch die Irritabilitit der Muskeln durch
das Leben der Centralorgane bedingt sei, aber offenbar wollten
jene trefflichen Forscher nicht diese unbezweifelte Wahrheit
stiitzen, sondern eine neue Lehre begritnden. Die Muskelreiz—
barkeit sollte. von dem Leben der Centralorgane nicht etwa so
abhiingen, wie sie von der Thiitigkeit des Magens auch abhiingt,
sondern anders, sie solllte ein mehr unmittelbarer Ausfluss der
ersteren sein und, wie es scheint, durch ein wirkliches Einstri-
men des Nervenprinzips bedingt werden.

Ich halte diese Ansicht fur vollkommen unhaltbar, schon des—
halb, weil die Reizbarkeit vom Korper getrennter Muskeln sich
erschipfen und wieder herstellen kann. Die weiteren Griinde
gegen jene Annahme sind in meiner Abhandlung ither Nerven-
physiologie bereits ausfihrlich erortert.”) Indem ich auf diese
verweise, enthalte ich mich gegenwiirtig aller allgemeinen Erir-
terungen iiber die Quelle der Muskelreizbarkeit tiherhaupt und
beschrinke mich auf eine Beleuchtung solcher Versuche, durch
welche man die Abhiingigkeit der Irritabilitiit des Herzens von
den grossen Nervenmassen in specie zu beweisen suchte.

Der Erste, welcher eine zusammenhiingende Reihe von Un~
tersuchungen iiber diesen Gegenstand anstellte, war Le Gallois,
In seinem Werke: Sur le principe de la vie stellte er die Behaup-
tung auf, dass die Quelle der Herzkraft im Riickenmarke liege.
Durch jede auch nur theilweise Zerstérung dieses Organs werde
die Herzkraft vermindert, aber eine vollstiindige Entfernung des-
selben vernichte dieselbe. Zwar pulsire das Herz selbst in letz—
terem Falle noch fort, aber mit einem solchen Minimum von
Kraft, dass es die Bewegung des Blutes nicht mehr zu Stande
bringe.

is ist jetzt hinreichend bekannt, dass Le Gallois irrte. Schon

%) In gleichem Sinne wie ich hat sich Reid in seiner Abhandlung iiber
Muskelcontraclilitit ansgesprochen ; vergl. John Reid, Physiological, analo-
mical and pathological Researches. Edinburgh 41848. 5. 1.
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Wilson Philip und Flourens zeiglen, dass ein Kreislauf auch nach
Zerstorung des Ruckenmarks miglich sei, und Bidder bewies,
dass bei Froschen selbst 11 Wochen nach jener Operation die
Bluthewegung noch forthestehe.

Demohngeachtet hat Budge die Behauptung des franzisischen
Physiologen wieder aufgenommen, allerdings mit der Modifica—
tion, dass nicht das Riickenmark im Ganzen, sondern die me-
dulla oblongata die Irritabilitit bedinge. Aber alle Versuche
Budges beweisen mehr nicht, als dass unter den vielen Be-
dingungen der Herzbewegung das verliingerte Mark eben eine
sei.*) Dasselbe ist von Schiffs eben erschienener Arbeit iiber
diesen Gegenstand zu sagen. *¥]

Das verlingerte Mark ist nicht die conditio sine qua non der
llerzbewegung, wie sie es fiir die Athembewegungen in der That
ist, denn nach Zerstorung derselben dauert der Herzpuls fort,
und zwar hinreichend kriiftig, um den Kreislauf durchzusetzen.
Das verlingerte Mark ist auch nicht die Quelle der Irritabilitiit
des Herzens, noch der Ort, wo das motorische Prinzip seiner
Nerven erzeugt wird; denn wenn man das ausgeschnittene Or-
gan in die Kette des elektromagnetischen Apparates bringt, so
erschipft man durch lingere Umdrehung des Rades seine Kraft,
aber nach lingerer Ruhe kommt sie wieder.

Allerdings hirt das Herz nach Zerstorung der medulla oblon-
gata endlich auf zu schlagen, aber dies geschieht auch, wenn
man ein anderes zum Leben unerliissliches Organ ausschneidet.
Budge beruft sich auf die von ihm bestiitigten Versuche Bidders,
dass nach Zerstirung des betreffenden Theiles der Herzschlag
nur 2 Tage fortdauere; aber wenn er auch nur 2 Stunden, ja 2
Minuten fortdauerte, wiire an eine directe Abhiingigkeit dessel—~
ben von einem iusseren Centralorgane nicht zu denken. Ugbri-
gens sah ich im Mirz die Herzbewegung der Frische noch 7 Tage

* Budge im Archiv fiir physiologische Heilkunde Bd. V. und Wagners
Wirterbuch Bd. I1I.
## Archiv fir physiol. Heilkunde 1849. S. §42.
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nach vollstiindiger Zerstérung der gesammten Centralorgane fort-
dauvern, und Brown-Séquard sah sogar, dass Frische, denen im
Herbst oder Winter Gehirn und medulla oblongata nebst einem
kleinen Theile des oberen Riickenmarks genommen wurde, noch
5 Wochen lang fortlebten.*®) Mit Bezug auf solche Erfahrungen
sagt Schifl {a. a. 0. £52), das verlingerte Mark sei unerlissliche
Bedingung der lingeren Fortdauer der Herzbewegung, eine
Bemerkung, welche richtig, aber auf die vorliegende Frage ohne
Einfluss ist.

Die medulla oblongata ist eine der vielen Bedingungen der
Herzbewegung, aber keine der wichtigeren und niichstliegenden.
Denn wenn auf die Zerstirung derselben der Tod des Herzens
bald nachfolgt, so ist dies in gewisser Beziehung nur zufillig.
Der Tod des Herzens erfolgt niimlich nur deshalb so bald, weil
der allgemeine Tod bald eintritt, und wiederum siiumt dieser
nicht einzutreten, weil eine Operation, wie die hier zur Sprache
gebrachte, ihre nachtheiligen Folgen gar zu weit aushreitet. Der
Schmerz der Vivisection, der Blutverlust, die Vernichtung des
Athemprozesses, ferner das Verlischen des Seelenlebens, die
Storung der Verdauung und vieles andere Gewaltsame vereinigt
sich, um den Organismus in seinen Grundvesten zu erschiittern,
die denn so vielseitigen Angriffen auch nicht lange zu wider—
stehen vermigen. Das IHerz stirbt also, weil die ganze Maschine
zusammenbricht, nicht weil die Feder erlahmt, die seine Ge-
triebe in Gang setzt. Dies lisst sich klar nachweisen.

Natiirlich kann das verlingerte Mark seinen priisumtiven Ein-
fluss aufl's Herz nur geltend machen durch irgend welche Nerven,
welche beide Organe in Verbindung setzen. Wie gross also je-
ner Einfluss sei, kann man auch dadurch priifen, dass man diese
Nerven durchschneidet. In dieser Weise angestellt, ist der Ver—
such nicht nur ebenso gut, als wenn man das Mark selbst zer-
stirt, sondern besser, indem die nachtheiligen Nebenwirkungen

*) Comptes rendus, 1847. 1. p. 363.
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vermieden werden, welche die Zerstérung eines so tberaus
wichtigen Theiles unvermeidlich nach sich zieht. Die medulla
oblongata kann aber ihren belebenden Einfluss dem Herzen nur
auf zwei Wegen zufithren , entweder durch Ruckenmarksnerven
oder durch den vagus. :

Dass sie durch erstere keinen erheblichen Einfluss auf die
Irritabilitiit des Herzens ausitbe, beweisen die Versuche Bidders,
welcher zeigte, dass nach Zerstirung des Riickenmarkes der
Kreislauf der Frissche noch gegen 3 Monate lang forthesteht. Es
fragt sich also, was geschieht nach Durchschneidung des vagus.
Kann ein Thier den Einfluss der medulla oblongata nur dusserst
kurze Zeit enthehren, z. B. Friosche nur zwei Tage, so mussen
Thiere nach Durchschneidung des vagus sehr schnell und selbst
Frische schon nach zwei Tagen sterben.

Dies ist bekanntlich nicht der Fall. Verschiedene Beobachter
sahen erwachsene Thiere die Operation neun Tage uberleben,
Reid dreizehn Tage, nach welcher Zeit das Thier vollkommen
wieder hergestellt schien und zu anderen Zwecken getidtet wurde ;
Baglivius zehn Tage, Morgagni achtzehn Tage. Ich selbst sah
einen Hund, welchem Herr Professor Krahmer die herumschwei- -
fenden Nerven vor eilf Tagen getrennt hatte, vollkommen munter
und das Thier hat, wie mir mein College versichert, bis zum
dreiundzwanzigsten Tage gelebt. Ein Frosch, dem einer meiner
Schitler die Nerven unmittelbar am Austritte aus der Schiidel-
hohle durchschnitten hatte, blieb achtzehn Tage lebendig, ob-
schon die Operation in der unginstigsten Jahreszeit, ndmlich im
hohen Sommer ausgefithrt wurde,

Solche Erfahrungen beweisen, dass das Herz auch ohne Ver-
bindung mit der medulla oblongata sehr lange reizbar bleiben
kinne, wobei nicht zu iibersehen, dass alle Experimente, welche
den Zusammenhang zwischen dem verlingerten Marke und dem
Herzen aufheben, allgemeine Stirungen veranlassen und folglich
den Zeitraum, wiihrend dessen das isolirte Herz irritabel bleiben

kinnte, verkiirzen miissen. Je vollstindiger es gelingt, die nach-
Volkmann, Himodynamik. 26



402 Cap. XIII. Von der Herzthiitigkeit.

theiligen Nebenwirkungen, welche die Zerstirung des verlinger—
ten Markes und der Centralorgane nach sich zieht, zu elimini-
ren, um so linger iitberdauert die Irritabilitiit des Herzens die
Operation, daher der Nutzen der kimstlichen Respiration.

§ 194. Die medulla oblongata hat auf die Reizbarkeit des Her—
zens keinen bedeutenden und am wenigsten einen unmittelbaren
Einfluss, dagegen hat sie eine auffallende und zwar negirende
Einwirkung auf dessen Spontaneitiit.

E. Weber zeigle, dass, wenn das verlingerte Mark in die
Kette des elektromagnetischen Apparates gebracht wird, das Herz
sogleich und in erschlafftem Zustande still steht. *) Als Leiter der
Nervenwirkung dienen hierbei die n. vagi. Werden diese zer-
schnitten, so kann man durch Reizung des verlingerten Mar-
kes den Pulsschlag nicht mehr hemmen, wohl aber gelingt dies,
wenn man die durchschnittenen Nerven am peripherischen Ende
direct reizt. Nicht sicher scheint Webers Angabe, dass der Ver-
such nur gelinge, wenn man beide Nerven in die Keite des elek—
tromagnetischen Apparates bringe. Durch anhaltende Umdrehung
des Rades kann man zwar eine ziemlich lange Intermittenz des
Pulses bewirken, aber endlich kommt der Herzschlag auch bei
fortgesetzter Reizung doch wieder.

Einfach und naturgemiiss deutet E. Weber diese Erscheinun-
gen dahin, dass die medulla oblongata durch Vermittelung der
herumschweifenden Nerven den Puls hemme, und zwar nicht
durch unmittelbare Einwirkung auf die Muskelfasern, sondern
durch zeitweiliges Paralysiren derjenigen Nervenapparate, von
welchen die Herzbewegungen ausgehen.

Dieser Betrachtung stellt Budge die vollkemmen unhaltbare
gegenitber, dass durch den tibermissigen elektrischen Reiz eine
Erschipfung derselben Nerven erfolge, welche bei normaler
Erregung den Herzschlag veranlassen. **) Die Unzulissigkeit die-
ser Annahme ergiebt sich aus folgenden Griinden : |

*; Wagners Worterbuch der Physiologie I11. S. 42.
**) Wagners Worterbuch der Physiologie III. S. 418 u. 421.
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1) Die medulla oblongata und die herumschweifenden Nerven
sind nicht die Theile, welche bei normaler Erregung den Herz-
schlag erhalten, wie im vorigen § ausfithrlich erwiesen wurde.

2) Der Stillstand des Herzens erfolgt nach Reizung des ver—
lingerten Markes zu schnell, als dass man an eine Erschipfung
der motorischen Kraft denken kinnte. Sehr gewihnlich tritt die
Pulslosigkeit mit der Reizung gleichzeitig ein, selbst bei Anwen-
dung sehr schwacher elektrischer Kriifte, und wohl in jedem
richtig angestellten Experimente cessirt der Herzschlag spiitestens
um einige Pulse spiiter, als die elektrische Kette geschlossen wird.

3) Wire die Ruhe des Herzens in den erwiihnten Reizver—
suchen eine Folge der Erschipfung, so miusste die Pulslosigkeit
nicht nur so lange anhalten, als der Reiz fortdauerte, sondern
man miisste durch anhaltendes Reizen die Erregbarkeit des Her-
zens vollkommen erschipfen und jede Wiederkehr seiner Con-
tractionen unmdglich machen kionnen. Statt dessen findet sich
bei anhaltender elektrischer Erregung der Puls nach einiger Zeit
von selbst wieder ein. Hieraus ergiebt sich, dass durch die elek-
trische Erregung nicht die Contractilitiit des Herzens, sondern
jene Kraft erschipft wird, welche unter Umstiinden und voriilber-
gehend die Spontaneitiit des Herzens Lihmen kann.

k) Der Stillstand des Herzens tritt vom Beginne des Reizes
an mit Erschlaffung ein, wie tibrigens Budge selbst angiebt, und
es ist gar nicht abzusehen, wo die Erschipfung der motorischen
Nerven herkommen soll, die doch nur Folge einer grossen An-
strengung, also im Herzen einer heftigen Contraction, sein kinnte.

5) Die durch Reizung der medulle oblongata oder des vagus
hervorgerufene Unthiitigkeit des Herzens ist nachweislich nicht
mit Erschipfung verbunden, denn mechanische Reize veran-
lassen dieses unthiitige Herz zu Contractionen.

Ist nun Budges Ansicht falsch, so muss Webers Ansicht rich-
lig sein, falls nicht etwa eine dritte miglich ist. Jeden Falls wer—
den wir bis zum Nachweis einer solchen bei der llemmungstheo-
rie stehen bleiben miissen, um so mehr, da sehr merkwirdige

ali ¥
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Erfabrungen derselben direct das Wort sprechen. Nach tiber—
einstimmenden Angaben sehr vieler Beobachter hat Durchschnei-
dung der herumschweifenden Nerven und folglich auch Beseiti -
aung des Einflusses, welchen das verlingerte Mark durch sie auf
das Herz ausuibt, eine sehr merkliche Beschleunigung des Pulses
zur Folge.*) Bei den Warmblitigen diirflte dieser Effect kaum
jemals fehlen, woraus sich ergiebt, dass bei ihnen das verkin-
certe Mark selbst unter den normalen Lebensbedingungen den
Herzschlag zu beschriinken pflegt. Bei den Frischen scheint dies
nicht der Fall zu sein, vielmmehr machen die vagi oder die me—
dulla oblongata ihren hemmenden Einfluss erst dann geltend,
wenn sie sich in einem Zustande erhihter Erregung befinden.

Soll die Ruhe des Herzens in den vorerwiihnten Versuclien
durch Hemmung bewirkt werden, so muss etwas da sein, was
sich hemmen lisst. Die Webersche Auffassung findet daher
eine Stittze in allen jenen Umstinden, durch welche ich oben
die Gegenwart eines activen Nervencentrums, als Quelle der
Spontaneitiit des Herzens, wahrscheinlich machte. Es ist hier
am Orte, aufl Erscheinungen aufmerksam zu machen, welche zu—
niichst meine Vermuthungen uber die Existenz eines Centralor-
gans und indirect die Hemmungstheorie von Weber sehr we-
sentlich unterstiitzen.

§ 195. Wenn man das Herz eines Thieres freilegt und die
Ventrikel in die Kelte eines nicht zu starken elektromagnetischen
Stroms bringt, so entsteht eine sehr auffallende Vermehrung der
Pulsschliige. Wirkt dagegen der elektrische Strom sehr heflig,
so tritt Pulslosigkeit ein, jedoch nicht mit Erschlaffung, wie nach
Reizung der vagi, sondern mit gewaltsamer Contraction. **)

*) H. Jacobson, gquaestiones de vi nervorum vagorum in cordis molu.
Halis Saz. 1847. Longet, anat. et physiol. du syst. nerveux 1I. p. 314.

#*) Bei grossen Thieren habe ich Letzteres nie wahrgenommen, vielmehr
zeigle sich bei diesen nur ein localer Krampf in den Theilen , durch welche
der Strom unmittelbar durchging, und die iibrigen Partien der Kammern
pulsirten um so hdufizer. Es liegl dieser Unterschied wohl eben nur daran,
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Es driingen sich hierbei verschiedene Fragen auf, ndmlich:
1} Wie kommt es, dass ein schwacher elektromagnetischer
Strom in den Herzkammern ein wechselndes Spiel von Bewegun—
gen und nicht, so lange er dauert, anhaltende Contraction wie
in allen wibrigen Muskeln hervorruft? 2) Aus welchem Grunde
veranlasst ein starker Strom stetigen Krampf, wiihrend ein
schwacher eine Beschleunigung desPulses hervorbringt? 3) Wes-
halb veranlasst die Reizung der Ventrikel andere Erscheinungen
als die Reizung des vagus, welcher wie das Herz tiberhaupt, so
auch die Ventrikel mit Zweigen versorgt?

Ehe ich zur Beantwortung dieser Fragen schreite, werde ich
aul gewisse Vorgiinge analoger Art aufmerksam machen. Wenn
man einen unverletzten Frosch der Wirkung eines elektromagne-
tischen Stroms so ausselzt, dass dieser durch die ganze Liinge
des Thieres durchgeht, so zappelt er unaufhorlich, ein Beweis,
dass Spannung und Erschlaffung in den Muskeln rasch wechseln.
Wendet man dagegen einen kriiftigen Strom an, oder zerstirt
man vor dem Versuche Gehirn und Ruckenmark , so zappelt das
Thier nicht, sondern befindet sich in einem anhaltenden Krampfe,
welcher erst mit Oeflnung der Kette oder nach vollstindiger
Erschipfung der Reizbarkeit schwindet. Es ist unverkennbar,
dass jenes Zappeln, d. h. der Wechsel von Contraction und Re-
mission, durch die Gegenwart der Centralorgane bedingt sei,
die trotz des anhaltenden Reizes, welcher in den Muskeln allein
constante Zusammenziehung hedingen wiirde, mit freier Selbst—
bestimmung iiber das Muskelspiel verfiigen und zeitweilige Re-
missionen dadurch hervorbringen, dass sie dem von aussen ein-
dringenden Impulse von innen her entgegenwirken. Nur wenn
der elektrische Reiz zu heftig wird, besiegt er den Widerstand
der Centralorgane und setzt den stetigen Krampf durch, welcher
nach Zerstorung dieser natiirlich auch in Folge geringer Reize
eintritt.

dass bei ansehnlicher Grosse des Herzens das elekirische Agens nicht alle
Theile hinreichend kriftig erregt.
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Es scheint mir, dass die oben aufgeworfenen Fragen sich nun
so ziemlich von selbst beantworten. Der beschleunigte Puls bei
Reizung der Herzkammern durch einen schwachen Strom ist die
Folze der vermehrten Erregung eines nerviisen Centralorgans,
ohne dessen Dasein nur stetige Contraction, nicht aber ein Weeh—
sel von Contraction und Remission miglich wiire. Der anhaltende
Krampf, in welchen die Ventrikel bei Anwendung eines starken
Stroms verfallen, hat seinen Grund darin, dass der stiirkere
Reiz die Riuckwirkung des Centralorgans zu Nichte macht. Die
Reizung des vagus endlich, welche sich in den Ventrikeln ver—
zweigt, hat andere Folgen als die Reizung der Ventrikel, weil er
sich nicht als motorischer Nerv im Herzen ausbreitet, sondern
sich als Hemmungsapparat mit dessen Centralorganen in Ver—
bindung setzt.

Budge freilich behandelt den vagus als motorischen Herznerven
und tibersieht die entscheidenden Umstiinde, welehe sich dieser
Ansicht entgegensetzen. Wenn man einen motorischen Nerven
reizt, so contrahiren sich die Muskeln, in welchen er sich aus—
breitet ; aber wenn man den vagus reizt, contrahirt sich das Herz
nicht nur nicht, sondern es setzen sogar die Contractionen aus,
welche sonst von selbst erfolgen, und die Erschlaffung wird eine
anhaltende. Dies liegt nicht etwa daran, dass der vagus unter
den motorischen Nerven eine exceptionelle Stellung einnimmt,
denn derselbe elektromagnetische Reiz, welcher bei Application
auf die Vaguswurzeln eine anhaltende Erschlaflung des Herzens
herbeifiihrt, veranlasst in den Muskeln des Gaumens, der Spei-
serihre und des Kehlkopfes eine den neurologischen Geselzen
entsprechende, nicht minder anhaltende Verkiirzung. Hiermit ist
erwiesen , dass der n. vagus zwar ein motorischer Nerv, nicht
aber ein motorischer Nerv des Herzens ist.

Diese Erkenntniss, in Verbindung mit der Thatsache, dass
durch Reizung des vagus der Herzschlag modificirt werden kiinne,
fihrt, wenn ich nicht irre, nochmals zu der Nothwendigkeit, die
Gegenwarl eines Centralorgans im lerzen anzuerkennen. Ner-—
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ven, welche nicht motorischer Natur sind, kinnen auf die Mus—
kelbewegung nur indirecter Weise, nimlich nur durch das Mit—
telglied eines Nervencentrums Einfluss iiben. In dieser Weise
bedingen bekanntlich die sensiblen Nerven die Reflexbewegungen.

Ich nehme also an, dass der gereizle vagus zuniichst aufl die
Nervencentra des Herzens wirke, und dass der niichste Grund
der anhaltenden Diastole in einer verinderten Stimmung dieser
Centra liege.

Cap. XIV.

VYVom Pulse.

§ 196. Im Gefisssysteme der Wirbelthiere und auch einiger
Wirbellosen sind alle Bedingungen zu einer Wellenbewegung des
Blutes gegeben. Die Blutgefiisse sind durchaus voll, die Wan-
dungen derselben sind elastisch und das Herz pulsirt rhythmisch,
so dass es seine bewegende Kraft nur wihrend der Systole gel-
tend macht und wiihrend der Diastole pausirt. Die sehr plitz—
liche Ausleerung des Blutes aus den Kammern ist die Ursache
eines Stosses, welcher sich durch die Blutfliissigkeit des ganzen
Gefisssystems und durch die gespannten Gefisswandungen fort—
setzen muss, auch wird dieser Stoss in einer mehr oder weniger
grossen Strecke der Blutkaniile als Puls wahrgenommen.

Nachdem ich in einem fritheren Abschnitte die Erscheinungen
und Gesetze der Wellenbewegung ausfiihrlich behandelt habe,
wird es geniigen, kiirzlich anzudeuten, wie dieselben Erscheinun-
gen und dieselben Gesetze auch bei der Bluthewegung zum Vor-
schein kommen.

Wenn man Arterien freilegt, so siecht man, dass sie bei jedem
Pulse eine geschlingelte Lage annehmen und nachmals in die ge-
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rade Richtung zuriickkehren; dies ist der Wechsel von Expan-
sion und Contraction, welcher die Wellenbewezung in elasti-
schen Schliuchen nothwendig begleitet. Noch viel evidenter wird
das Vorhandensein der Wellenbewegung durch Benutzung des
Kymographion. Fithrt man dieses Instrument in eine Arterie
ein, so erhiilt man dieselben undulirten Curven, welche, wie oben
gezeigt wurde, dann entstehen, wenn man es mit einem Gummi-
schlauche in Verbindung bringt, durch welchen stossweise Was—
ser fliesst. Jeder Herzpuls producirt eine Erhebung der Curve,
jede Diastole eine Senkung derselben, wenigstens in allen den
Fillen, wo die Pulsation ein einfacher Vorgang und nicht durch
zuflillige Einwirkung von Nebenkriiften gestirt ist.

Alle diese Merkmale einer vorhandenen Wellenbhewegung neh-
men abwiirts vom Herzen an Deutlichkeit ab, wie dies nach den
frither ertrterten Gesetzen unvermeidlich ist. Jede Expansion
der Arterien coincidirt mit einem Herzstosse und jeder Herzstoss
mit einer Beschleunigung des Blutstroms, was allein schon an-
deutet, dass auch die Blutwellen beziiglich ihrer Grisse durch
die Differenzen der Stromschnelle bedingt werden. Aber ganz
unzweifelhaft wird dieser Zusammenhang zwischen der Puls-
grisse einerseits und den Differenzen der Bluthewegung ande-
rerseits durch Beobachtungen, welche schon Spallanzani machte,
und welche den meisten Physiologen aus eigner Erfahrung be-
kannt sein dirften. Wenn man mit Hulfe des Mikroskops die
Bluthewegung in durchsichtigen Theilen beobachtet, so findet
sich nicht nur im Allgemeinen eine Differenz der Geschwindig—
keit wiihrend der Systole und Diastole des Herzens, niimlich eine
raschere Bewegung wiihrend des Stosses und eine langsamere
wiihrend der Pause, sondern es findet sich auch, dass diese Dif-
ferenz der Geschwindigkeit ebenso wie die tibrigen Merkmale
des Pulses abwiirts vom Herzen abnimmt und in den Haarge-
fissen ganz unmerklich wird.

Beruht nun das Pulsiren der Arterien auf dem Entstehen von
Wellen, welche durch den Herzsloss erregt werden, so muss der
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Puls in den Arterienzweigen etwas spiter erfolgen als in den
Arterienstimmen, da die Fortpflanzung der Welle eine wenn
auch noch so geringe Zeit erfordert. Dies ist aber wirklich der
Fall, wie schon Weithrecht lehrte und E. H. Weber nach eigenen
Untersuchungen hestiitigte. *)

§ 197. Aus dem Vorhergehenden ergiebt sich bereits, dass
der Herzstoss den Puls bewirke, denn unter den im Thierkirper
gegebenen Bedingungen ist das Auftreten des Pulses in Folge der
Systole ein physikalisch unvermeidliches. Fir den Physiker he—
darf es daher im Grunde keiner anderweitigen Beweise, doch ist
die Experimentalphysiologie im Stande, die Abhiingigkeit des
Pulses von der Herzcontraction mit Strenge nachzuweisen.

Am entscheidendsten sind die Versuche mit dem Kymogra—
phion. Wenn man dieses Instrument durch eine T f6rmige Kaniile
mit einer Arterie in Verbindung bringt und gleichzeitig das Herz
frei legt (was bei Fischen und Amphibien leicht ausfithrbar ist),
so zeigt sich zwischen der Curve der Pulswellen und dem Herz—
schlage eine Uebereinstimmung, welche jeden Zweifel an der
Causalverbindung beider unterdriicken muss. Stirke und
Schwiiche , Frequenz und Triigheit, endlich auch ein zufilliges
Aussetzen des Herzschlages sind in der Pulscurve auf das Un—
verkennbarste ausgedrickt. Schliesst man durch Fingerdruck
die Arterie auf der centralen Seite, so fillt die Clirve augenblick-
lich und die Wellen (die dann nur auf dem Umwege der Anasto—
mosen zum Instrumente dringen kinnen) werden sehr viel klei-
ner. Comprimirt man die Arterie sowohl auf der centralen als
peripherischen Seite, so verschwinden die Wellen vollstindig,
und giebt man die Arterie wieder frei, so kommen gleichzeitig
auch die Wellen wieder zum Vorscheine. Eine vortreffliche Mo—
dification des Versuches ist die, den vagus frei zu legen und in
die Kette des elektromagnetischen Apparates zu bringen. Sobald
dies geschieht, steht das Herz still, und in demselben Momente

*) De pulsu, resorplione, auditu el tactu, adnotationes anal. et physiol
auclore E. H. Weber. Lipsiae 1831, p. 5.
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verwandelt sich die undulirte Curve in eine gerade Linie. Diese
gerade Linie wird nun entweder so lange fortgezogen, bis man
den Versuch unterbricht, oder bis das Herz trotz der forthe-
stehenden Reizung sein Bewegungsvermigen wieder gewinnt
(§ 194). Geschieht Letzteres, so treten gleichzeitig mit den Con-
tractionen des Herzens auch die Pulswellen wieder auf. Diese
Wellen sind fast immer gross und in die Liinge gezogen, wie
auch der Herzpuls in diesem Falle miichtig, aber selten ist.

Auf einem ganz anderen Wege gelangte Bichat zu entspre-
chenden Resultaten. Er legte die Kopfschlagadern zweler Hunde
frei und verband die centrale Seite der Carotis des einen Thieres
mit der peripherischen des anderen. Nun pulsirte die peripheri-
sche Carotis nicht wie die iibrigen Arterien des Individuums,
dem sie zugehirte, sondern wie das Herz des anderen Thieres,
mit dem sie in kimstlicher Verbindung stand.

§ 198. Der Antheil der Arterien am Pulse beschriinkt sich
auf die Ausitbung ihrer elastischen Kraft. Die Blutmasse, welche
durch die Zusammenziehung der Ventrikel in das Arteriensystem
getrieben wird, kann nicht so schnell abfliessen, als sie einstrimt ;
siec bewirkt also eine Ausdebnung des Systems, und zwar eine
ungleiche, von den Ierzkammern gegen die Haargefiisse allmiilig
abnehmende. Die verschiedenen Grade der Ausdehnung bedin-
gen verschiedene Grade der Spannun,, und diese miissen in
elastischen Rihren sich ausgleichen. Auf dieser Ausgleichung
beruht die Welle des Schlauches, welche, wie man sicht, einen
durchaus mechanischen Ursprung hat.

Ein selbststindiges Pulsiren der Arterien , nach Analogie des
selbststiindigen Herzpulses, kommt nur bei Wiirmern, nicht aber
bei Wirbelthieren vor. Diese Thatsache und nicht die anato-
mischen Untersuchungen iber die Beschaffenheit der Arterien-
faser miuissen entscheiden. Migen auch die neueren mikrosko—
pischen Untersuchungen wieder wahrscheinlicher gemacht ha-
ben, dass die Arterienfasern, wenigstens in gewissen Schichten,
zu dem Systeme des Muskelgewebes gehiren, so idndert dies in
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der fraglichen Angelegenheit nicht das Mindeste. Allerdings
scheinen die Arterienwandungen hin und wieder mit organischen
Muskelfasern ausgestattet zu sein, aber diese Fasern sind nur zu
langsamen Contractionen befihigt und besitzen das Vermiogen
des Pulsirens bestimmt nicht.

§ 199. Einige Pathologen haben die Annahme ecines selbst-
stindigen Arterienpulses dadurch zu rechtfertigen gesucht, dass,
ihrer Behauptung nach, Fille vorkommen, wo der Rhythmus des
Arterienpulses von dem des llerzens abweicht. So erziihlt Zim-
mermann von einer Frau, an deren rechtem Arme die Arterie
gewihnlich 55 Schlige machte, wiihrend die Arterie des linken
Armes 90 bis 92 Mal pulsirte. *)

Die exacteren Physiologen haben auf derartige Angaben wenig
Gewicht gelegt, und wenn sie dieselben nicht aus physikalischen
Grimden geradezu verwarfen, so suchten sie doch zu zeigen, wie
die Wahrnehmung des Pulses von so zufilligen Umstiinden ab-
hiinge, dass die scheinbare Disharmonie der Schliige des Herzens
und der Arterien die nothwendige Causalverbindung beider nicht
verdiichtigen kinne. So bemerkt Rudolphi in Bezug auf Zim-
mermanns Beobachtung, dass der Puls am rechten Arme sehr
schwach gewesen, dass also leicht eine Anzahl kleinerer Pulswel-
len dem tastenden Finger ganz entgehen und hiermit den Glau-
ben veranlassen konnte, die arferia radialis der rechten Seite
pulsire seltener als die der linken.

Zur Ausgleichung dieser Meinungsverschiedenheiten bemerke
ich, dass eine Disharmonie des Arterien— und Herzpulses mit der
Abhiingigkeit des ersteren von dem letzteren sehr wohl bestehen
kinne. Dies ergiebt sich aufl das Bestimmteste aus den Ver-
suchen , welche ich tiber das stossweise Fliessen des Wassers in
elastischen Schliiuchen anstellte. Ieh habe nachgewiesen, dass
in Folge des Stosses, welcher Wasser in einen Schlauch treibt,
ein doppeltes System von Wellen entsteht, das eine in der Fliis—

*) Zimmermann, von der Erfahrung, nach Rudolphi Grundriss der Phy-
siologie Bd. I1. Abth, 2. S, 299.
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sigkeit, das andere in den elastischen Wandungen des gespann-—
ten Schlauches selbst. Diese Wellen haben nicht gleiche Ge-
schwindigkeit, und es kinnen also Wellen auf Wellen, d. h.
mehrere Wellen in Folge eines einzigen Stosses entstehen.

Bei denjenigzen Thieren, welche das Herz und die grossen
Gefissstimme im Brustkasten tragen, wird die Complication
noch grisser. Die Respirationsbewegungen wirken abwechselnd
durch Druck und Ansaugung auf den Inhalt der grossen Gefiss—
stimme und erzeugen ein drittes System von Wellen, welches
an den Erscheinungen der Interferenz natiirlich Theil nimmt
und die Pulswellen ebensowohl um ein Ansehnliches vergrissern,
als bis zum Unscheinbaren verkleinern kann.

Hiernach behaupte ich, dass ein Unterschied in der Zahl der
Pulse, welche in einer gegebenen Zeit am Herzen und in den
Arterien bemerkt werden, theoretisch keine Schwierigkeiten
mache, und dass eine derartige Disharmonie den iibrigens unan-
greifbaren Lehrsatz, dass der Arterienpuls die Wirkung des
Herzstosses sei, durchaus nicht erschiittern kiénne.

§ 200. Einer genaueren Untersuchung wiirdig ist aber die
Frage, ob die an Gummischliiuchen gewonnenen Resultate auch
auf die Arterien tibertragen werden diirfen, und ob die verschie—
denen Systeme von Wellen, die ich in einem todten Apparate
kiinstlich erzeugte, durch den Einfluss der Herzeontraction auch
im lebenden Thiere hervorgebracht werden? Hiertiber habe ich
sehr zahlreiche Experimente angestellt und werde, um zu glei-
cher Zeit kiirzer und deutlicher zu sein, wiederum die bezugli—
chen Curven selbst vorlegen. *)

Tab. V. Fig. 1. Pulscurve des Hechtes (lucius esox) mit
zugehiriger Abscisse. Das Kymographion war mit Hulfe einer
T formigen Kaniile in den Stamm der Kiemenschlagader einge-
fuhrt. **) Die Zahl der grossen Wellen entspricht der Zahl der

*) Zum Verstiindniss derselben wird es zweckmiissig sein, § 69 und 70

zu vergleichen, desgleichen die Erklirungen der Abbildungen.
*#| Ebenso in den iibrigen Versuchen an Fischen.
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Herzpulse ; die Undulationen auf den absteigenden Segmenten
der Curve sind Folgen der Interferenz.

Tab. V. Fig. 2. Von demselben Thiere. Das Herz war frei-
gelegt und erlaubte zu constatiren, dass jede Doppelwelle das
Product einer einzigen Systole war. Im vorliegenden Falle ist
also die Superposition der Wellen die unzweifelhaflte Ursache des
pulsus dicrotus.

Tab. V. Fig. 3. Pulscurve der Barbe (cyprinus barbus).
Die Erscheinungen sich kreuzender Wellen sind zwar nicht hin-
reichend deutlich in den Formen, aber ihr Vorhandensein ist
unverkennbar. In einigen Wellen ist der absteigende Schenkel
undulirt, in anderen der Gipfel geradlinig abgeschnitten.

Tab. V. Fig. &. Pulscurve des Frosches, im Herhst gezo-
gen. Jedes absteigende Segment lisst eine feine Undulation er-
Kennen.

Tab. V. Fig. 5. Pulscurve des Frosches, im April gezogen,
mit Benutzung eines Thieres, welches ohne Nahrung tiberwintert.

Tab. V. Fig. 6. Pulscurve des Frosches, im Herbst gezogen.

Tab. VL. Fig. 1. Pulscurve des Haushuhns. Hier wird der
Einfluss des Athmens merklich. Die grisseren Wellen a becde
sind Wellen der Respiration; die denselben superponirten klei-
neren gehiren dem Pulse an.

Tab. VI. Fig. 2. Pulscurve des Schafes. Interessant da-
durch, dass Erscheinungen der Interferenz kaum merklich sind,
wiihrend sie in einer anderen Beobachtung an demselben Thiere
(Fig. 5) sehr auffallend waren.

Tab. VI. Fig. 3. Pulscurven eines kleinen Spitzes. Der
Einfluss der Respirationshewegung macht sich sehr geltend. Jede
Elevation der Curve ist die Wirkung eines Herzstosses; aber in
mehreren Fiillen ist die Thalwelle zwischen zwei Elevationen in
Folge der Interferenz dermassen verkleinert, dass der tastende
Finger das Auftreten eines doppelten Pulses gewiss nicht hemerkt
haben wiirde.

Tab.VI. Fig. &. Pulscurve eines grossen Hundes, in welcher
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die Respiration sich wenig geltend macht und ttberhaupt Er-
scheinungen sich kreuzender Wellen kaum vorkommen.

Tab. VI. Fig. 5. Pulscurve des Schafes. Das Verhiiltniss
der Wellen zum Herzstosse ist im vorliegenden Falle zweifelhaft,
und gerade dieser Unklarheit wegen ist die Beobachtung merk-
wiirdig. Professor Ludwig ist geneigt anzunehmen, dass jede
Elevation (deren sich einige vierzig vorfinden) der Ausdruck eines
Herzstosses sei; ich selbst halte fir wahrscheinlicher, dass wir
die Erscheinung des pulsus dicrofus vor uns haben, und dass je
zwei Erhebungen (in ein Paar Fiillen sogar je drei) zu einer Puls-
welle gehoren. Es stiitzt sich aber meine Ansicht nicht blos auf
die Form der Wellen, welche jenen Doppelwellen ausserordent—
lich ihneln, die wir in Folge eines einzigen Stosses wirklich
entstehen sehen (Tab. IV. Fig. 3—6 und § 61), sondern auch auf
den Umstand, dass jede Doppelwelle der vorliegenden Figur an—
niherungsweise dieselbe Breite hat als die einfache Pulswelle
in Tab. VI. Fig. 2.%) Es beziehen sich niimlich die Curven 2
und 5 nicht nur auf dasselbe Schaf, sondern sie sind auch bei
derselben Geschwindigkeit des Cylinders gezogen, so dass die
Abscissenabschnitte der Pulswellen in Fig. 2 einigermassen be-
stimmen, welche Breite eine Pulswelle in-der vorliegenden Fig. 5
haben solle.

Mag nun die eine oder die andere Ansicht richtig sein, so ist
klar, dass Fille vorkommen, wo eine Disharmonie zwischen dem
Pulse des Herzens und dem Pulse der Arterien eintritt. Gesetzt,
wir hiitten es mit einer Erscheinung der Interferenz zu thun,
wie ich glaube, so tiuscht uns das Kymographion, welches mehr
Wellen aufzeichnet, als Herzstijsse stattfanden ; gesetzt dagegen,
Ludwig hiitte Recht, so darf man annehmen, dass bei Exploration
des Pulses mit dem Finger die Tduschung eingetreten sein wiirde.
Denn unstreitig sind einige der vorkommenden Elevationen viel
zu klein, als dass das Getast sie sollte wahrnehmen kinnen, und

*) Die auf der Abscissenlinie abgemessene Breile der Welle bestimmt
deren Dauer, wie in einem friitheren Abschnitte schon erirtert wurde.
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man wiirde also beim Befuhlen des Pulses weniger Schliige in
der beziiglichen Arterie erhalten haben als bei Auscultation in
der Herzgegend oder sogar bei Untersuchung einer anderen Arterie.

Tab. VI. Fig. 6. Pulscurve des Plerdes, von Ludwig an der
Carotlis erhalten. In vorliegendem Falle glaubt auch Ludwig an
Doppelwellen, in Folge einfacher Herzstisse. Zu bemerken ist,
dass die Ordinaten dieser Curve von der Abscisse an um das
Sfache, folglich im Ganzen um das 10fache verkleinert sind.
Unter solchen Umstdnden wird man nicht zweifeln migen , dass
ausser den grossen auch die kleinen Elevationen dem tastenden
Finger fuhlbar sein mussten, womit denn erwiesen sein wiirde,
dass ein fuhlbarer pulsus dicrolus im Gefolge einfacher Herz—-
schliige auftreten kinne.

Tab. VI. Fig. 7. Pulscurve der Katze, von Ludwig gezogen,

sehr geeignet, den Unterschied der Puls— und Respirationswellen
klar zu machen.

Tab. VII. Fig. 1. Isochrone Pulscurven des Hundes. Es
entspricht @ b den Pulswellen der carotis centralis und « 8 den
Pulswellen der carotis peripherica. In a b ist der Einfluss der
Respiration auf die Gestaltung der Wellen sehr auffillig. Ich be-
sitze eine ziemliche Anzahl solcher Doppelcurven (man vergleiche
Tab. VII. Fig. 1, 2, 3, 5, Tab. VIIL. Fig. 2, 3, &), welche ohne
Ausnahme zeigen, dass die Respirationswellen in den kleineren
Zweigen des Arteriensystems sehr bald ihren Einfluss verlieren,

Der flichtigste Blick auf diese isochronen Curven reicht aus,
sich zu tiberzeugen, dass die Wellenformation an verschiedenen
Punkten des Arteriensystems keine ganz gleiche sei. Nicht nur
die Grisse der Elevationen, sondern selbst die Zahl derselben
variirt, je nach Verschiedenheit des Gefissabschnitts, in welchen
das Kymographion eingefithrt ist.®) Naturlich muss diese Ver-
schiedenheit der Formation hauptsiichlich von der Beschaffenheit

#*) Ich muss jedoch bemerken , dass Verschiedenheiten in Bezug auf die
Zahl der Elevationen weit seltener vorkommen, als nach Massgabe der Ver-
suche, die mit Gummischliuchen angestelll warden, erwartet werden kimnte.



416 Cap. XIV. Vom Pulse.

der Arterienwandungen abhingen, und so wiirde es mich kaum
belremden, wenn ganz spezifische Verhiiltnisse des Pulses bei
‘ntlartung von Arterien local vorkommen sollten.

§ 201. Eine gewisse Disharmonie zwischen den Pulsen des
Herzens und der Arterien findet also unter Umstinden wirklich
statt, aber dieselbe widerlegt nicht nur nicht die mechanische
Auffassung des Pulses, von welcher wir ausgingen, sondern trigt
im Gegentheil noch bei zu dem Beweise, dass das Pulsiren der
Arterien in der That nur auf einem Prozesse der Wellenbildung
beruhe, welcher durch physikalische Verhiiltnisse bedingt und
nach physikalischen Gesetzen geregelt ist.

Aus diesem Grunde muss es also auch erlaubt sein, die Puls—
curven einer weiteren mathematischen Analyse zu unterwerfen.
Ich zeigte oben, dass die Hohen- und Tiefenstinde der Wellen
von dem Grade des Seilendrucks und somit von den Widerstin—
den abhiingen, desgleichen dass hier, wie uberall, der Wider-
stand eine Function der Geschwindigkeit sei. Bei jedem Auf-
steigen der Welle muss die Geschwindigkeit des Blutstroms
wachsen, bei jedem Sinken derselben abnehmen, und die Diffe—
renz der Geschwindigkeit wihrend Systole und Diastole muss
sich nach der Formel
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berechnen lassen.

Nach Versuchen an einem Hunde ergab sich fur die art. ca-
rotis der Werth von a = 0,0168 und 6 = 2,9275, wenn der
Widerstand w durch die Hohe einer Wassersiiule ausgedriickt
wurde.

Professor Ludwig theilt einen Fall mit, wo der Quecksilber-
druek in der Carotis des Hundes wiihrend der Diastole 78,8 Mill.
und wihrend der Systole 1491 Mill. betrug.*) Reduciren wir

*) Miillers Arch. fiir Anat. u. Physiol. 1847. S. 295, Tab. XX. Beob. 9.
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den Quecksilberdruck auf Wasserdruck, so erhalten wir fur die
Diastole w = 1063,8, fur die Systole w = 2012,8; und berech-
nen wir weiter fur diese Drucke die Geschwindigkeiten, so er-
halten wir fur die Diastole v = 179,2 Mill., fur die Systole
v = 269,8.

Derartige Rechnungen kiénnen nur insofern einiges Interesse
haben, als sie zeigen, welchen betriichtlichen Verdnderungen die
Stromschnelle in dem Zeitraume eines Pulses unterworfen sein
kann. Hierbei ist nicht zu tihersehen, dass die berechnete Dif—
ferenz noch zu klein ausfillt, weil die Wellengriisse im Kymo-
graphion unter allen Umstinden eine gewisse Verkleinerung er—
fihrt. Das Quecksilber steigt wiihrend der positiven Welle nicht
hinreichend hoch und fillt wihrend der negativen nicht hin-
reichend tief; demnach wird der Widerstandswerth der Systole
unterschiitzt und der der Diastole tiberschiitzt, woraus sich von
selbst versteht, dass die fur v berechneten Werthe zu wenig un-
terschieden sind.

§ 202. Wenn man Arterien wihrend des Pulses mit dem
Zirkel misst, so lidsst sich eine Erweiterung derselben nicht wahr—
nehmen. Derartige Messungen haben Magendie und Parry, na-
mentlich letzterer, mit grosser Sorgfalt angestellt. Mit Bezug auf
diese Untersuchungen entstand die noch von Rudolphi verthei-
digte Ansicht, dass die Arterien beim Pulse sich nicht erweiter—
ten, und dass der fuhlbare Pulsschlag nur auf einer Ortsverin-
derung beruhe. Dies ist ein physikalisches Missverstiindniss.
Im Grunde beweist schon die geschlingelte Form, welche eine
Arterie wiihrend des Pulses annimmt, ihre Ausdehnung, man
miisste denn annehmen wollen, die Verliingerung sei mit einer
entsprechenden Verengerung verbunden, wozu kein Grund vor-
liegt. Vollkommen entscheidend ist eine Betrachtung, welche
wir in dbnlicher Weise schon oben anzustellen veranlasst waren.
Die mikroskopischen Beobachtungen lehren, dass das Blut in den
Haargefissen sich mit gleichmiissiger Geschwindigkeit, d. h. wih-

rend des Ilerzstosses nicht merklich schneller als withrend der
Volkmapn , Himodynamik. 27
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Pause bewege. Wenn nun wiihrend der Diastole durch die Haar—
gefisse auch Blut abfliesst, so fliesst wiihrend der Systole offen-
har nicht alles das Blut ab, welches der Ventrikel nur wiihrend
der Systole den Arterien ithbergeben hatte. Hieraus ergiebt sich,
dass wiihrend der Systole sich ein Ueberschuss von Blut in den
Arterien ansammeln miisse, denn offenbar ist es nur dieser Ue-
berschuss, welcher die Bluthewegung in den Haargefissen auch
wihrend der Diastole miglich macht. Die Arterien sind also
wiithrend der Systole ausgedehnt und zwar um so viel, als das
Volumen der Blutmasse, welche wiihrend der Herzpause durch
die Capillaren tritt, an Ausdehnung in Anspruch nimmt.

§ 203. Die vorstehende Betrachtung iiber die Ausdehnung
des Arteriensystems bheim Pulse fuhrt zu einer freilich nur un-
vollkommenen Schiitzung des Grades dieser Ausdehnung, Wir
fanden, dass der linke Ventrikel eines erwachsenen Mannes mit
jeder Systole im Mittel 188 Gramm. Blut entleert (§ 105), und
zeigten, dass die Dauer der Systole und der Diastole im Men-
schen anniherungsweise sich gleich sind. Demnach wiirden die
Haargefisse wiihrend des Zeitraums der Diastole anniherungs—
weise 94 Gramm. = 94 Centim. Cub. Blut entleeren, und folg—
lich wiirde das Arteriensystem beim Pulse etwa um 94 Cent.
Cub. erweitert werden. Da wir den cubischen Inhalt des Arte-
riensystems nicht einmal anniherungsweise kennen, so lisst sich
die weitere Frage, um den wievielsten Theil die Arterien beim

Pulse erweitert werden, von dem eben genommenen Standpunkte
aus nicht beantworten.

Poisseuille hat einen Versuch angestellt, welcher nach dem
Dafirhalten einiger deutschen Physiologen diese Frage erledigen
soll. *} Es wurde eine metallene Kapsel in der Weise hergestellt,
dass sie einer Tabaksdose glich, deren Deckel sich thiirenartig
um ein Gewinde bewegt. An jeder der sich gegenitberliegenden
schmalen Seiten dieser Dose (um den Vergleich festzuhalten) he-
fand sich ein Loch, ungefihr von dem Durchmesser der Carotis

*) Magendie, Journal de physiol. exp. T. IX. pag. §4.

-
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eines Pferdes, und jedes dieser Locher gehirte zur Hilfle der
Schachtel, zur Hilfte dem Deckel oder der Thiire der Dose an ;
Poisseuille konnte also die freigelegte Kopfschlagader eines Pler-
des in seiner Kapsel einschliessen, ohne das Gefiiss zu compri-
miren, denn dieses lag nicht nur frei in der Hihle derselben,
sondern trat auch frei durch die beiden Liicher ihrer Seitenstiicke.

Nun war ferner in der beweglichen Thiire der Dose ein Loch
angebracht, welches mit einem Korkstipsel wasserdicht ver—
schlossen werden konnte, und durch den Kork war eine graduirte
Glasrihre gestossen, welche demnach mit dem Inneren der metal-
lenen Kapsel in Zusammenhang stand. Nachdem die zwischen
der Arterie und der umliegenden Kapsel tibrig gebliebenen offe-
nen Stellen, desgleichen die Spalten der Thiire mit einer Mischung
aus Wachs und Fett bestens verklebt worden waren, wurde die
Dose, mittelst der in ihrem Deckel befindlichen Oeflnung, mit
Wasser gefullt und endlich durch den Kork, in welchem die
Glasrohre befindlich war, verschlossen.

Wenn nun die Arterie beim Pulse sich ausdehnte, so stieg
das Wasser in der 3 Mill. weiten Glasréhre um 70 Mill. ; dem-
nach war die Volumenzunahme des eingeschlossenen Arterien—
stiicks gleich dem Volumen eines Cylinders von 70 Mill. Hthe
und 3 Mill. Durchmesser.

Poisseuille giebt weiter an, welches Volumen einerseits die
eingeschlossene Arterie und andererseits die llshle der um sie
gelagerten Kapsel hatte. Aus diesen Angaben konnte man be-
rechnen, um welchen aliquoten Theil das bezugliche Stiick Ar-
terie sich expandirte, nur hiitte man kein Gewicht darauf legen
sollen, dass es sich zufillig um % expandirt hatte. Dieses Ver—
hiltniss ist ndmlich nur ein zufilliges, nicht blos deshalb, weil
die Uberschiissige Blutmasse, von welcher die Expansion ab-
hiingt, je nach dem Zufluss vom Herzen und nach dem Abfluss
durch die Capillaren unzihligen Wechseln unterliegt, sondern
vor Allem deshalb, weil der Grad der Ausdehnung einer Schlag-
ader in jedem Abschnitte des Arteriensystems ein anderer ist.

21"
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Nach dem, was ich in einem fritheren Abschnitte tiber den
Verlauf der Wellen in elastischen Schliuchen aus einander gesetzt
habe, ergiebt sich als nothwendig, dass die Ausdehnung der Ar-
terien beim Pulse abwiirts vom Herzen stetig abnehme. Von Auf-
stellung eines allgemeingiiltigen Ausdehnungscoéfficienten der
Schlagadern kann also im Entferntesten nicht die Rede sein.
Wer aber weiter nichts sucht, als was Poisseuille nachwies,
niimlich wie sich die Weite einer bestimmten Arterie wiibrend
des Pulses zu ihrer Weite ausser der Zeit des Pulses verhalte,
der kann nicht nur leichter, sondern auch genauer zum Ziele ge-
langen, wenn er die Oscillationen des Hiimodynamometers beob-
achtet. Naturlich verhalten sich die Aenderungen in der Weite
der Arterien wie die Aenderungen in der Kraft des Blutdrueks,
von welchem sie abhiingen, und der Himodynamometer misst
eben diese Kraft, sowohl wenn der Puls wirkt, als auch wenn er
nicht wirkt. Wire der Erfinder des Himodynamometers nicht in
dem Wahne belangen gewesen, dass die Oscillationen des Queck-
silbers vom Athmen abhingen, so hiitte ihm die Ueberflussigkeit
seines zweiten Apparates nicht entgehen kinnen.

§ 204. Wollte man dem Augenscheine trauen, so wiirden sich
die Arterien beim Pulse nur der Liinge nach ausdehnen, dagegen
in den Querdurchmessern unveriinderlich bleiben. Dies ist je-
doch physikalisch unmiglich. Die Blutmasse, welehe wiihrend
der Systole sich in den Arterien anhiiuft, muss diese in jeder
Richtung ausdehnen, in welcher sie sich dem Drucke nachgiebig
erweisen, also auch in der Dimension der Breite. Das Verhiilt—
niss der Breitenausdehnung zur Lingenausdehnung hiingt noth-
wendig von dem Verhiiliniss der Nachgiebigkeit der Zirkelfasern
der Arterien einerseits und der Liingenfasern andererseils ab,
kann also durch physikalische Experimente am todten Thiere er—
mittelt werden.

Versuche tiber dieses Verhiiltniss habe ich in ziemlicher An-
zahl angestellt, und zwar in folgender Weise. Ein miglichst
langes Stick Arterie wurde an dem einen Ende mittels eines
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eingebundenen Stipsels wasserdicht verschlossen. In dem an-
deren Ende derselben wurde eine kleine messingene Réhre ein—
gebunden, welche mit einem verschliessharen Hahne versehen
war und mit ihrer frei bleibenden Miindung an eine Injections—
spritze angesteckt werden konnte. Nach diesen Vorbereitungen
wurde die Arterie nebst den in ihr befestigten Theilen gewogen.
Bezeichnen wir das hierbei erhaltene Gewicht mit . Spiiter
wurde die Arterie mit Wasser angefullt, und zwar mit sorgfil-
tiger Beriicksichtigung, dass durchaus keine Luft im Gefiisse zu-
riickblieb, und dass die Wandungen des Gefiisses keine Ausdeh—
nung durch Druck erfuhren. Letzteres wurde dadurch verhin-
dert, dass die gefiillte Arterie mit offenem Hahne einige Augen-
blicke unter Wasser gehalten wurde. Dieser Hahn wurde noch
unter dem Wasser wieder geschlossen, dann nebst dem anhiin-
genden Gefisse aus diesem herausgenommen, mit Fliesspapier
abgetrocknet und abermals gewogen. Nennen wir das bei der
zweiten Wigung erhaltene Gewicht y, so betrug y—a die Was-
sermasse, welche die Arterie und den kleinen Theil der Messing—
rihre zwischen der Arterie und dem geschlossenen Hahne er—
fullte. Da ichk mich nun von dem Gewichte des Wasserquan—
tums, welches bei jeder Injection von dem Messingrihrehen auf-
genommen wurde, im Voraus vergewissert hatte, so ergab mir
die Wigung mittelbar auch das Gewicht derjenigen Wasser—
menge, welche die Arterie allein erfullte. Diese Wassermasse,
auf ihr Volumen reducirt und mit der Linge der Arterie dividirt,
ergab die Durchschnittsfliche und folglich auch den Durchmesser
der Arterie in nicht ausgedehntem Zustande.

Es bezeichne F die Durchschnittsfliiche, ! die Linge, J den
- Inhalt, d den Durchmesser der Arterie, so hat man :

Fl = I
d®n
S

d®nwl = & J
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Nach Vollendung des eben beschriebenen ersten Versuches
wurde die Arteric mit Hillfe des in sie eingebundenen Messing—
rihrchens an die Injectionsspritze gesteckt, der Hahn wurde ge-
offnet und Wasser gewaltsam eingespritzt. Natiirlich dehnte sich
hierbei das Gefiiss mehr oder weniger aus. Noch wiihrend diese
Ausdehnung erfolgte, wurde der Hahn verschlossen. Dann wurde
wiederum das Ganze gewogen und die vermehrte Linge der Ar-
lerie gemessen. Es versteht sich aus dem Vorausgehenden von
selbst, wie auf Grundlage dieser Beobachtungen nun auch der
Durchmesser der ausgedehnten Arterie berechnet werden konnte.

Da ich nun die Querausdehnung nicht minder als die Liin-
genausdehnung genau kannte, so entstand die Miglichkeit, beide
Ausdehnungen zu einander in ein Verhiiltniss zu setzen. Ich habe
dies in der Weise ausgefuhrt, dass ich die Vergrisserung des
Durchmessers der Arterie als Einheit setzte und hiernach
die Ausdehnung in der Lingenrichtung in Decimalzahlen aus-
dritckte. Simmtliche Versuche stimmten darin tiberein, dass
die Liingenausdehnung der Arterien, welche man mit blossen
Augen so leicht wahrnimmt, relativ geringer ist als die Quer-
ausdehnung, welche selbst mit Hulfe des Zirkels nicht erkennbar
ist. In den wenigen Versuchen, welche ich an Venen angestellt
habe, fand jedoch ein umgekehrtes Verhiiltniss statt.

In nachstehender Tabelle habe ich die Resultate derartiger
Beobachtungen zusammengestellt, und es wird nach dem Voraus—
geschickten verstiindlich sein, warum ich nur die Grisse der
Langenausdehnung angebe, und was es bedeulte, dass die Werthe
derselben, wenn sie sich auf Arterien heziehen, stets als echte
Briiche auftreten.

bl e
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Tabelle

iiber das Verhiiltniss der Liingenausdehnung verschiedener Blutgefiisse
zu deren Breitenausdehnung,

Aorte eines Mannes .« . © . <. 5 . L0048
Aorte eines Manmes . . . . . . ... 0,43
arteria brachialis eines Mannes . . . . 0,62
Aorte eines Hundes . . . . . . . . . 0,64
HesEloichen: . . . . et s L. 0083
arteria iliaca eines Mannes. . . . . . 0,63
Aorte des Kaninchens . . . . .. .. 0,58
arteric carolis der Ziege . . . .. .. 0,78
arleria carotis des Rindes . . . . . . 0,7
vena brachialis eines Mannes . . . . . 1,22
vena cava inf. des Hundes . . . . . . 1,36
vena iliaca eines Mannes . . . .. . . 1,23

§ 205. Die Erfahrung bestiitigt also, was nach physikalischen
Grundsitzen ohnehin nicht zweifelhaft sein konnte, dass der
Druck einer Fliissigkeit, welcher von innen auf die Blutgefisse
wirkt, dieselben nach allen Dimensionen ausdehne. Wenn daher
die Ausdehnung im Querdurchmesser beim Pulse nicht wahr-
nehmbar ist, so kann dies nur daran liegen, dass sie, als zu un-
bedeutend, nicht merkbar ist.

Dass nun wirklich die Querausdehnung einen unmerklich ge—
ringen Werth habe (natiirlich absolut genommen, wiihrend sie
relativ zur Liingenausdehnung sehr ansehnlich ist), lisst sich
mathematisch nachweisen. Poisseuille fand, wie oben angegeben
wurde, dass die Carotis eines Pferdes sich um % beim Pulse er-
weitere, ich werde aber zeigen, dass selbst eine viel grossere
Erweiterung, um ., keine sichtbare Verinderung des Quer-
durchmessers nach sich ziehen wiirde.

Nehmen wir also an, eine Arterie von 100 Mill. Liinge und
5 Mill. Durchmesser im Lichten erweitere sich beim Pulse um
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-, und die Vergriosserung des Querdurchmessers verhalte sich
zur Vergrisserung der Linge wie 10 : 7, so ist mit Bezug auf
die im vorigen § entwickelte Formel zur Berechnung des Inhalts

7 d? n (d + x)?
wenn nimlich mit 2 der Zuschuss zum Durchmesser und mit y

der Zuschuss zur Linge bezeichnet wird.
Nun ist aber

i sy
i B 100
700 ¢
s LAY S T
Y 50
also
7t el 2 (5 '
T L__'}‘_f (100 + 1kzx)

2750 = (25 4 10 4+ ) . (100 4 14x)

2750 = 2500 4+ 1000 4 1002® 4 350 = 4 1402* 4 14a®
R750—2500 = 250 = 14a® 4 240a* 4+ 1350
m3+i§-£]-—m2-—|- %m—- il-?-t:— — 0

Man kommt auf eine Gleichung dritten Grades, bei deren Be—
rechnung sich & = 0,171 Millim. ergiebt. Demnach wird der
Durchmesser der Arterie unter den angenommenen, besonders
giinstigen Umstiinden nur um 2% Mill. vergrissert, ein Zuwachs,
welcher, bei der Schnelligkeit der Pulsation und der ungenauen
Begrenzung der Arterienwiinde, weder mit blossem Auge sicht-
bar, noch mit dem Zirkel messbar ist.

§ 206. Die Frequenz des Pulses hiingt von so uiberaus vielen,
zum Theil hichst zufilligen Umstinden ab, dass die fur die Heil-
kunde so wichtige Frage nach dem Normalpulse sich nicht mit
Genauigkeit beantworten lisst. Zu den einflussreicheren Be-
dingungen, welche hier in Riicksicht kommen , gehiren Lebens—
alter, Geschlecht, Leibesgrisse, Nahrungsmittel, Temperatur,
Tageszeit, Zustand der Ruhe oder Thiitigkeit der willkiirlichen

T e -
e - :
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Muskeln und Gemiithshewegungen. Diese an sich schon ansehn-
liche Liste bedingender Umstinde wiirde noch grosser ausfallen,
wenn wir im Stande wiiren, allen jenen constitutionellen Ver—
hiiltnissen, welche den Puls influenziren, bestimmte Namen zu
aeben.

Als Anhaltepunkt bei Beurtheilung der Pulsfrequenz wird
vorzugsweise das Lebensalter benutzt. Es ist unverkennbar,
dass bei jungen Leuten und namentlich bei Kindern der Puls
hiiufiger schligt als bei iilteren Personen; dagegen ist die sehr
allgemein verbreitete Annahme, dass die Pulsfrequenz mit fort-
schreitendem Lebensalter stetig abnehme, nicht hinreichend be-
grindet. Bei der grossen Menge von Umstinden, welche einen
Einfluss aufl den Puls austiben, ist die Aufstellung mittlerer
Werthe fur die Pulsfrequenz verschiedener Jahrginge nur dann
miglich, wenn man iiber eine sehr grosse Masse von Beobach-
tungen gebietet. Ich habe daher, um brauchbare Mittelwerthe
berechnen zu kénnen, meine Untersuchungen tiber den Puls mit
denen zusammengeworfen, welche Nitzsch in seiner Inaugural-
dissertation und Dr. Guy in Todds Encyklopidie niedergelegt
haben.*) Eine solche Benutzung dreier Beobachtungsreihen zur
Berechnung der fraglichen Mittelwerthe wird im vorliegenden
Falle dadurch gerechtfertigt, dass die Methode der Beobachtung
in allen dieselbe war, indem die Pulsziihlungen nur bei gesun-
den, kirperlich nicht angestrengten und sitzenden Personen vor
dem Mittagsmahle angestellt wurden.

Da Guy und Nitzsch nicht nur die Werthe der mittleren Puls—
frequenz, sondern auch die Anzahl ihrer Beobachtungen anga-
ben, so hatte die Berechnung der Mittelwerthe, die ihren und
meinen Beobachtungen entsprachen und welche im Folgenden
mit P bezeichnet werden migen, keine Schwierigkeit. Hat niim-
lich ein Beobachter in s Fillen eine mittlere Pulsfrequenz = p

*) Vergl. Nitzsch, de ratione inter pulsus frequentinm et corporis altitudi-
nem habita, Halae 1849 und Dr. Guy in: The cyclopaedia of anat. and physiol.
by R. Todd art. pulse.
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gefunden und ein zweiter in z° Fillen eine Frequenz = p' er-
mittelt, so ist
g.pt+ 3 .p bl
z 4+ 5

Die in nachstehender Tabelle verzeichneten Mittelwerthe des
Pulses sind mit Hulfe dieser Formel aus den schon erwihnten
3 Beobachtungsreihen abgeleitet. Es stiitzt sich daher die Puls-
frequenz, die wir einem gewissen Lebensalter zuschreiben, in
der Mehrzahl der Fille auf eine sehr ansehnliche Menge von
Beobachtungen, sowohl an minnlichen als an weiblichen Indi-
viduen, wortiber die letzte Columne der Tabelle Aufschluss giebt.

Tabelle

iiber die Pulsfrequenz in verschiedenen Lebensaltern.

.

Pulsfrequenz
Lebensjahr | maximum | minimum | Mittel | Schwankung z;i;‘g&;ggr?h‘
0— 1 160 101 134 59 59
1— 2| 136 8k | 110,6 52 33
92— 3 1534 8k 108 50 8
3— & 124 80 108 L 63
i— b 133 80 103 23 9%
b— 6 128 70 98 58 56
6— 7 128 72 93 o6 52
7— 8 112 72 94 &0 39
8— 9 114 T2 89 42 i8
9—10 | 120 68 90,6 52 ¥
10—11 106 o6 87 50 73
1—12 ] 120 60 89 60 75
12—13 112 67 88 &5 107
13—14 114 66 87 A8 80
154—15 112 60 82 52 71
15—16 142 | G6 83 i6 77
16—17 108 | 54 79,7 S ok
17—18 | 104 Hi 76 a0 67
18—i9 | 108 60 77 48 i8
19—20 | 106 | B2 b R 87
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Pulsfrequenz

Lebensjahr | maximum | minimum Mittel Schwankung 5?‘]{!:'{:3:;3[;?_"]'
20—21 99 59 71 &0 67
21 —22 96 &1 71 59 511
22—23 100 56 70 b 63
23 —24 96 a0 71 56 60
25—25 96 50 12 kG 113
25—30 102 52 72 50 180
30—35 104 58 70%) k6 125
35—40 100 56 72 ki 144
£O—45 104 50 72 ok 105
k5—50 100 49 72 o1 102
50—55 9% - 52 7% k2 42
55—~060 108 L8 75 60 58
60—65 100 54 73 &6 60
65—70 96 52 75 ki o1
70—75. | 104 5 75 50 ki
7H—80 94 ol 2 §h bk
80u.mehr| 98 63 79 35 | 31

Diese Tabelle heweist, dass der Einfluss des Alters auf die
Pulsfrequenz ein anderer ist, als von der Mehrzahl der Physio—
logen bisher angenommen wurde. Es ist nicht richtig, dass die
Zahl der Pulsschlige mit zunchmendem Alter stetig abnehme,
sondern die Abnahme erfolgt nur bis zum zwanzigsten Lebens—
jahre. Zwischen zwanzig und vierundzwanzig Jahren befindet
sich die Pulsfrequenz in ihrem Minimum mit ungefiihr 71 Schli-
gen, sie hebt sich dann fast unmerklich, nimlich in dem langen
Zeitraume vom vierundzwanzigsten bis funfundfunfzigsten Jahre
auf 72, von da ab auf 75 und jenseits des achtzigsten Lebens—
jahres auf 79.

Dieses Steigen des Pulses im hiheren Lebensalter ist auch

*) Mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit kann auch hier 72 angenommen
werden. Es befinden sich nidmlich unter dieser Allersclasse 64 Striiflinge

des hiesigen Zuchthauses, welche, wie unten zu zeigen, einen seltenen Puls
haben.
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von anderen Seiten beobachtet worden. Dr. Pennock fand bei
373 Personen, deren mittleres Lebensalter siehenundsechzig Jahr
betrug, eine mittlere Pulsfrequenz von 75 Schligen, und nach
den Angaben franzisischer Beobachter, welche Guy anfiihrt (a.
a. 0.183), war bei einundsichenzigjihrigen Individuen die Puls—
frequenz in 61 Fillen im Mittel 76. Diese Zahlen sind mit denen
in meiner Tabelle aufgeftihrten vollkommen in Uebereinstimmung,.
§ 207. Nach Rameaux nimmt die Pulsfrequenz ab,,wenn die
Korperlinge zunimmt. Allerdings bedarf diese Anzabe noch der
Bestitigung, da der franzosische Gelehrte sich nur auf eine ge—
ringe Anzahl von Beobachtungen stiitzt, die itherdies nur an Sol-
daten, also an Individuen angestellt waren, welche in Bezug auf
Alter und Kiorperlinge sich muthmasslich sehr nahe standen.
Steht die Kiérperlinge wirklich in einem umgekehrten Ver-
hiiltnisse zur Pulsfrequenz, so miissen Menschen von gleichem
Alter, aber ungleicher Grisse einen verschiedenen Puls zeigen,
die kleineren Individuen einen hiiufigeren, die grisseren einen
selteneren. Ich habe die von Nitzsch und von mir angestellten
Beobachtungen in nachstehender Tabelle so zusammengestellt,
dass der Einfluss der Korperlinge in der eben angedeuteten
Weise zum Vorschein kommt. Fiir jede Altersclasse finden sich
in der Tabelle zwei Abtheilungen, deren eine, A, die kleineren,
die andere, B, die grisseren Individuen umfasst, und fur jede
dieser Abtheilubgen ist der mittlere Werth des Pulses in der ne-
benstehenden Columne angegeben. Schliesslich ist fir jede Al-
tersclasse die Zahl der in Rechnung genommenen Fille angefiihrt.
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Tabelle

429

iiber den Einfluss der hirperlinge aof die Pulsfrequenz bei Gleichheit

der Lebensalter.

Lebens- | Classe A Puls Classe B Puls ]{;u}lhlaifi
JaR tungen
1] 459— 538 Mill.|146,5| 538— 750 Mill.|[123,1| 37
ol 15— 766 » (2% | 772— 847 » |14 1"
3| 785— 872 » [113,2| 878— 950 » |104,3] 24
4 81&— 930 » [111,7] 930— 991 » [110,2| 39
5 785—1000 » [106 [1000—1155 » [102,3] 68
6| 950—1040 » |102,5[1060—1150 » | 99,9 20
T11066—1145 » (101 [1155—1205 » | 93,8/ 20
81070 —1174 » | 97 [1180—1280 » | 98 | 16
9[1115—1236 » | 90 [1250—1427 » | 89 | 27
10[11964—1260 » | 93 [1268—1431 » | 88 | 25
11{1170—1320 » | 88,5(1320—1495 » | 85,9] 51
12(1224—1370 » | 91,3[1376—1467 » | 81 50
13[1112—1420 » | 87,6{11420—1562 » | 89,3| 86
15{1328—1448 » | 89,5[1448—1720 » | 86,6/ 56
15(1121—1526 » | 81 |1350—1631 » | 81 48
16{1336—1560 » | 81,6{1560—1780 » | 84,4 Bb
17[1435—1608 » | 80,4{1626—1812 » | 82,9/ 3|
18/1585—1656 » | 76,211663—2125 » | 75,7| 48
19[1455—1700 » | 76 [1702—2183 » | 78,7| 26
20{1428—1668 » | 77 [1670—1942 » | 73 | 35
21{1499—1690 » | 76,6[1702—1992 » | 73 | 46
22\ 1464—1702 » | 75 [41705—1992 » | 71 | 33
23[1467—1740 » | 69,6[1781 —1972 » | 71,2 35
24[1461—1656 » | 73 [1668—1956 » | 71 | 38
25(1460 —1689 » | 75 [1704—1966 » | 65 | 22
25—30(1383—1645 » | 71,6/1648—1835 » | 70,3| 107
30—35/1466—1689 » | 68,7 ? —1836 » | Gk 64
35—40{1400—1646 » | 72,31647—1822 » | 68 | 62
BO—45/1520—1660 » | 72,41665—1765 » | 66,5 42
£5—50/1400—1700 » | 74 [1702—1930 » | 72 | 46
50—55/1481—1616 » | 73,1[1625—1714 » | 6% | 1%
55—60|1k4b—1620 » | 76,3/1623—1808 » | 75,4 14
60—65(1501—1630 » | 78 [1630—1800 » | 75,4 19
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Aus dieser Zusammenstellung der Thatsachen ergiebt sich,
dass bei gleichem Alter die grisseren Individuen in der Regel
den selteneren Puls haben. Sonderbar ist, dass die wenigen Aus—
nahmen, welche vorkommen, in die Kurze Periode des Junglings-
alters zusammenfallen.

§ 208. Rameaux glaubte das Verhiiltniss der Pulsfrequenz
zur Korperliinge nach einer Formel berechnen zu kinnen. Seiner
Angabe zu Folge sollen sich die Pulsfrequenzen verschiedener
Personen im Mittel umgekehrt wie die Quadratwurzeln der Kir-
perlingen verhalten. Nach meinen Beobachtungen ist dies nicht
richtig, indem alle Individuen, deren Kiérper unter der Mittel-
grisse der Erwachsenen bleibt, einen hiiufigeren Puls haben, als
die Formel ausweist. Bei kleinen Kindern ist die Differenz der
beobachteten und berechneten Werlhe sogar sehr betriichtlich,
wie beispielsweise die Pulsfrequenz fur Knaben von 5 Jahren
und 974 Millim. mittlerer Kirperlinge von Rameaux zu 91 Schli-
gen berechnet wird, wihrend sie im Mittel von 68 Beobachtun-
gen 106 betrug.

Der Wahrheit viel niiher kommt man mit der Annahme, dass
sich die Pulsfrequenzen umgekehrt wie die & Potenzen der Kir-
perliingen verhalten. Bezeichnet man also die Pulsfrequenz mit
p und die Kérperlinge mit {, so verhiilt sich im Mittel vieler
Beobachtungen und anniiherungsweise

5

P oD = v
Um diese Behauptung zu rechtfertigen, habe ich die nachstehende
Tabelle entworfen, welche die beobachteten und berechneten
Werthe der Pulsfrequenz neben einander stellt. *)

*] Die Rechnung geht von der Annahme aus , dass zu einer Kérperlinge
von 1550 Millim. 77,8 Pulsschlige gehdren, eine Annahme, welche auf 214
Beobachtungen fusst. Ferner wird eine Korperlinge von 500—600, 600—
700 Mill. u. s. w. mit 550, 650 Mill. u. s. w. in Rechnung gebracht.

.
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Tabelle

zur Erliiuterung des geselzlichen Zusammenhanges zwischen
Rirperliinge und Pulsfrequenz.

Pulsfrequenz
— e —
mittlere Korperlinge beobachtet berechnet Zahl der Beoh-
in Millim. achlungen
unter 500 151,5 149,2 &
500— 600 139, 138,3 23
600— 700 126,6 126,1 6
700— 800 116,5 116, 4 25
800— 900 110,9 108,6 36
900—1000 106,6 102,19 64
1000—1100 101,5 96,6 70
1100—1200 93,6 ] 91,8 6
1200—1300 09%.2 87,6 78
1300—1400 87,7 84 124
1E00—1500 85,1 80,7 155
15001600 77,8 77,8 214
1G00—1700 73,2* i S 338
1700—1800 74,9 72,5 el
1800—-1900 TR 70,5 32
1900—2000 73,4 ™) 68,5 36
itber 2000 71,2 66,6 §

H

§ 209. Aus der milgetheilten Tabelle ergiebt sich, dass der
Einfluss der Leibesgrisse auf die Pulsfrequenz von Guy mit Un-
recht in Zweifel gezogen wurde. Im Grunde liess sich ein solches
Verhiltniss schon aus vergleichend physiologischen Erfahrungen
erwarten, denn auch unter den Siugethieren haben die griisse-
ren Arten einen seltenen Puls, die kleineren einen hiiufigen. So

*| Wahrscheinlicher gegen 74 ; vergl. unten § 210.
#*) Die etwas zu hohe Zahl ist dadurch erklirlich, dass lauter junge,
hichst kriftize Subjecte der Potsdamer Garde in Rechnung gebracht sind.
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betriigt die Pulsfrequenz des Pferdes gegen #0 Schliige, die des
Schafes 60—80, die des Hundes 100—120, die des Kaninchens
gegen 150, aber die des Eichhirnchens nach einer Beobachtung
von Young iiber 500 in einer Minute.

Wenn nun von der empirischen Seite die Abhiingigkeit des
menschlichen Pulses von der Leibesgrosse nichts Anstissiges hat,
so lisst sich sogar theoretisch nachweisen, dass ein umgekehrtes
Verhiiltniss zwischen Korpermasse und Pulszahl erwartet werden
musste. Je griosser nidmlich das Herz wird, um so unfihiger
wird es zur Entleerung der in ihm enthaltenen Blutmasse. Wir
werden anniherungsweise annehmen dirfen, dass mil zuneh-
mender Korperliinge auch die Muskeln entsprechend wachsen,
nicht nur in der Dimension der Linge, sondern auch im Quer-
durchmesser. Da nun die Krifte der Muskeln sich wie deren
Querschnitte verhalten, so muss mit Zunahme der Korpergrisse
die Muskelkraft in quadratischem Verhiiltnisse zunehmen, und
diese naturlich nur approximative Schiitzung gilt, wie fiir alle Mus-
keln, so auch fur das Herz. Wiihrend also mit zunehmender Kor-
perlinge die Herzkraft in quadratischem Verhiltnisse steigt,
wiichst das Volumen der Herzhishle und folglich die zu bewegende
Blutmasse cubisch, woraus von selbst erhellt, dass jene zu kurz
kommt. Nun kann aber ein Defect der bewegenden Kraft nicht
ohne Triigheit im Bewegen bleiben, und das grissere Herz con—
trahirt sich also langsamer und eben darum seltener, weil die
ihm zugemuthete Leistung eine unverhiltnissmiissig schwere ist.

Nach dem Vorausgeschickten kimnte zweifelhaft scheinen, ob
das Lebensalter aus inneren Griinden auf den Puls wirke, oder
nur aus dem #usserlichen, dass verschiedene Lebensepochen sich
mit verschiedenen Kirperlingen verbinden. Die § 206 mitge-
theilte Tabelle beweist nidmlich, dass von der Zeit an, wo der
Kirper seine volle Grisse erreicht hat, die Pulsfrequenz eine un—
veriinderliche Grissse bildet und nur- gegen das Lebensende ein
wenig wiichst, wo auch die Kiorperlinge ein wenig abnimmt.

Um diese Zweifel aufzukliren, habe ich meine Beobachtungen

i il
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in der Weise zusammengestellt, dass ich Individuen gleicher
Grisse in zwei Altersclassen theile. Die erste, A, umfasst die
jungeren Individuen, die zweite, B, die élteren, und fur jede
dieser Abtheilungen ist die mittlere Pulsfrequenz ausgerechnet
und in der nebenstehenden Columne der Tabelle angegeben.

Tabelle

zur Enischeidung der Frage, ob Altersverschiedenheiten in Menschen
von gleicher hirperliinge auf den Puls wirken.

mitllere Zahl der
Korper- Classe A Puls Classe B Puls | Beobach-

linge tungen
1025 Mill.| 33— 5 Jahr{103,3| 5 — 7 Jabr [104 | 42
1075 » 0 — 6 » | 99,4 6 — 9 » 95,6 21
1125 » 52— 7 » (04,3 T —13 » 89,1 29
1175 » 85— 8 » | 95 8 —13 » 89,2 24
1225 » 61— 9L » | 99,2 93—12 » 91,7 33
1275 » 7—14 » [ 90441 —88 =» 89,8 k5
1325 » 83—113 » | 88,8/ 12 —16 » 87,5 60
1375 » |10 —43  » | 87 |43 —72 » 87 62
1425 » 9 —43 » | 86,2[1& —T0 » 85,1 75
1475 » [10 —14&L » | 88,5/ 156 —73 » 80,7 80

1528 » |103—19 » | 84,4/ 20 —74% » | 76,7 85
1575 » |13 —2% » | 81,2/25 —80 » | 749 89
1625 » (16 —19 » | 75,3/30 —76 » | 70,5| 484
1675 » (16 —22 » |80 [23 —70 » | 7& [ 402
1725 » (16 —23 » | 75,3/ 24 —69 » | 79,6] 82
1775 » |15 —23 » | 71,3/23 —77 » | 70,3| 40

Die vorstehende Tabelle liefert den vollstindigen Beweis, dass
das Lebensalter nicht nur durch Vermittelung der Kirpergrissen,
sondern auch noch in anderer Weise auf den Puls wirke. Die
Classe der Jungeren zeigt fast ohne Ausnahme eine merklich
grissere Pulsfrequenz als die Classe der Aelteren, was haupt-
_ siichlich davon abhingen diirfte, dass erstere die Individuen um-
fasst, welche sich durch das kriiftigste Wachsthum auszeichnen.

Starkes Wachsthum und starker Stoffwechsel sind unzertrennlich
Volkmann, Himodynamik. 28
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verbunden, und dass letzterer sich mit einem hiufigeren Pulse
zu verbinden pllege, ist aus zahlreichen physiologischen und pa-
thologischen Erfahrungen hinreichend bekannt.

Es scheint nicht tiberflussiz, vor einem falschen Schlusse zu
warnen, den man machen wiirde, wenn man aus der mitgetheil-
ten Tabelle ein Triigerwerden des Pulses durch den Einfluss der
Jahre ableitete. Die verminderte Pulsfrequenz der Classe B kann
wie bemerkt davon abhiingen, dass sie diejenigen Individuen
umfasst, die weniger wachsen, und es ist miglich, dass der Un-
terschied der Pulsfrequenz in beiden Classen auf diesem Momente
allein beruhe. Ob das zunehmende Alter einen deprimirenden
Einfluss auf den Puls ausiibe, wiirde sich erst beurtheilen lassen,
wenn man Erwachsene von gleicher Grisse in verschie-
dene Altersclassen sonderte. Meine Erfahrungen sind noch zu
litckenhaft, um eine Zusammenstellung der Art zuzulassen, in-
dess ist nicht zu ubersehen, dass die § 206 mitgetheilte Tabelle
bereits die wahrscheinliche Antwort liefert. In der Tabelle fin-
den sich unter andern auch die Altersclassen der Erwachsenen,
und wenn auch in diesen Classen die Gleichheit der Kiirpergriisse
nicht beriicksichtigt ist, so miissen doch in der Masse der Fiille
die Einflisse der Kirperlingen sich ausgleichen. Wenn nun der
Tabelle zu Folge die mittlere Pulsfrequenz zwischen dem vier-
undzwanzigsten und funfundfunfzigsten Jahre sich nicht éndert,
so wird dies kaum anders zu deuten sein, als dass das Allwer-
den des Korpers einen unmittelbaren Einfluss auf den Herzschlag
nicht ausiibe.

§ 210. Eine sehr auffallende Einwirkung auf die Pulsfrequenz
haben die Nahrungsmittel. Bald nach der Mittagsmahlzeit fand
ich den Puls oft um 10—15 Schliige beschleunigt, und bei Hun-
gercuren sinkt derselbe nicht selten unter 0. Ich habe eine
interessante Gelegenheit gehabt, den Einfluss der Kost im Grossen
zu beobachten, und will die gewonnenen Resultate um so weni-
ger zuriickhalten, als sie zur vollstiindigen Beurtheilung der oben
vorgelegten Tabellen kaum entbehrlich sind. Es ist mir gestattet

bl
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worden , Beobachtungen an den Gefangenen des Zuchthauses zu
Halle anzustellen, welche von der Anstalt nur vegetabilische Kost
erhalten und demnach den Fleischgenuss fast giinzlich enthbeh—
ren. Die Pulsfrequenz dieser Leute liegt um ein Ansehnliches
unter dem mittleren oder Normalpulse, wie aus der folgenden
Zusammenstellung der beobachteten Werthe anschaulich wird.

Tabelle

zur Beurlheilung des Einflusses, welchen eine anhaltend vegelabilische
Rost auf die Pulsfrequenz ansiibt.

Kirperlinge Normalpuls Puls der Striiflinge  Zahl der Beob-
bei vegeltabil. Kost  achtungzen an
Striiflingen

1525 Mill. 81 69 §
1575 » 76 70,8 32
1625 » 72,8 67,4 78
1675 » 73 66,7 63
1725 » 72,6 66,7 63
1775 » 69,6 70 7

Ich habe hierbei zu bemerken, dass die unter der Ueber-
schrift Normalpuls gegebenen Werthe auf Beobachtungen be-
ruhen, welche die an den Striiflingen gemachten mit einschliessen.
Es entsteht demnach die Frage, ob das, was ich Normalpuls ge-
nannt habe, als brauchbarer Mittelwerth gelten kiinne, oder ob
derselbe durch das Mitziihlen der Striiflinge beschriinkt und un-
ter die wahre Mitte herabgedriickt sei.

Ich vermuthe, dass in der Grissenclasse von 1625 Mill. eine
derartige Unterschiitzung des Normalpulses wirklich eingetreten
sei, einerseils, weil 78 hierher gehirige Striiflinge nahezu die
Iilfte der Individuen ausmachten, welche bei Berechnung des
mittleren Pulses tiberhaupt berticksichtigt wurden, andererseits,
weil die Zahl 72,8 als zu niedrig aus der Reihe fillt. Ich wiirde

geneigt sein, fiir 72,8 Pulse 74 anzunehmen.
28 *
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Im Uebrigen glaube ich nicht, dass die Berticksichtigung der
Striiflinge bei Berechnung des Normalpulses zu falschen Resul-
taten gefiihrt habe. Man muss erwiigen, dass die armen Classen,
welche bei Aufstellung eines Normalpulses nicht minder zihlen
als die Wohlhabenden, zum griéssten Theile nicht besser geniihrt
sind als die Gefangenen einer preussischen Strafanstalt, sondern
oft schlechter. Hierzu kommt, dass meine Beobachtungen in den
Grissenclassen von 1575 bis 1775 Mill. fast ausschliesslich an
Personen der wohlhabenderen Stiinde gemacht sind, so dass die
in Rechnung genommenen Striiflinge fir die nicht gehirig be-
ritcksichtigten Armen eintreten.

§ 211. Sehr allgemein wird angegeben, dass der Puls des
weiblichen Geschlechtes hiufiger sei als der des minnlichen. Die
Thatsache ist unbestreitbar, aber ihre Deutung zweifelhaft. Es
fragt sich ndmlich, ob der hiufigere Puls der Frauen nur von
ihrem kleineren Kirperbaue oder von anderen Verhiiltnissen ab-
hiinge, welche mit der geschlechtlichen Constitution in niiherer
Beziehung stehen. Um diese Frage zu entscheiden, vergleiche ich
im Folgenden die beiden Geschlechter bei gleichen Kiorperlingen.

Tabhelle

iiber den Einfluss des Geschlechtes anf Pulsfrequenz.

minnliches Geschlecht weibl, Geschlecht
e e e S —
Kirperlinge Puls Zahl der Beoh- Puls Zahl der Beob-
achtungen achiungen
525 Mill. 158 5 1hk 12
825 » 14,5 8 118 6
875 » 110 15 107,04 40
925 » 109 17 100,847
975 » 101,3 17 105,9 47
1025 » 102,32 25 105,8 17
1075 » 7,2 14 98,3 T

125 » 93,2 12 97,6 10
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mﬂﬂnlichei Geschlecht weibl. Ggschlechl
Korperlinge Puls Zahl der Beoh- Puls Zahl der Beob-
achtungen achtungen
1175 Mill. 90,7 14 94 12
1225 » 94,9 19 95,8 1k
1275 » 87,9 31 95 14
1386 » 86,7 E7 93,5 13
1375 » 87 52 86,9 10
1425 » ; 84,9 59 88,5 16
1475 » 85,4 Hi 83,6 25
1525 » 79,9 i8 80,9 37
1575 » 75 91 71 £
1625 » 74,7%) 140 77,4 28

Diese Beobachtungen beweisen, dass das weibliche Geschlecht
nicht blos in Folge seiner geringeren Kirperlinge, sondern auch
aus anderen constitutionellen Verhiltnissen zu einem héufigeren
Pulse hinneigt. Ich vermuthe, dass die grissere Pulsfrequenz auf
der Seite der Frauen auch in diesem Falle mit dem Prozesse des
Wachsthums und Stoffwechsels zusammenhiinge. Abstrahiren
wir von den 3 letzten Grossenclassen, so fallen die ubrigen
simmtlich in die Periode des Wachsthums, und die Entwicke-
lung der Frauen geht schneller vor sich als die der Miinner.

Sehr gunstig fur diese Betrachtung ist der Umstland, dass bei
1525 und 1575 Mill. Kérperlinge die Pulsfrequenz der miinnli-
chen Individuen die der weiblichen fast einholt, denn nun tritt
im Wachsthum des weiblichen Kirpers allmilig Stillstand ein,
withrend der Jungling noch fortwiichst. Bei 1625 Mill. Kérper-
linge ist freilich die Pulsfrequenz der Minner wieder betriicht-
lich im Riuckstande; indess ist die Beobachtung verdichtig, in-
dem der Puls der miinnlichen Individuen sicherlich zu niedrig
und der des weiblichen Geschlechtes hichst wahrscheinlich zu
hoch notirt ist.

*) Unstreitig zu kleiner Werth, da unter den 4140 miinnlichen Individuen,
welche in Rechnung kommen, sich 78 Striiflinge befinden ; s. § 210,
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Nicht unbemerkt bleibe, dass die eben gewonnenen Resul-
tate einigen Einfluss auf die § 208 mitgetheilte Tabelle austiben,
in welcher die zu bestimmten Kirperlingen gehirigen mittleren
Pulsfrequenzen verzeichnet sind. In allen Fillen, wo unverhiilt-
nissmiissig mehr Minner als Frauen zur Berechnung der Puls-
frequenz benutzt wurden, ist der Werth dieser etwas zu niedrig
notirt und bedar[ einer kleinen Correctur, welche nach dem
Mitgetheilten nicht schwierig ist.

§ 212. Obschon im Vorhergehenden nur der kleinere Theil
der Bedingungen eriirtert worden ist, welche auf den Herzschlag
Einfluss haben, so muss doch klar sein, dass die Pulsfrequenz,
besonders wenn es sich um einzelne Fiille handelt, sich jeder
genaueren Schiitzung entzieht. Die § 206 mitgetheilte Tabelle
zeigt, dass die Pulsfrequenzen gesunder Individuen von gleichem
Alter, welche, abgesehen von ihren Nahrungsmitteln, sich unter
sehr dhnlichen #dusseren Bedingungen befanden, um mehr als 50
Schlige in einer Minute von einander abweichen kinnen. Diese
enormen Schwankungen werden zwar um ein Merkliches geringer,
wenn man statt des Alters die Korperlinge berticksichtigt, aber
auch unter Personen von gleichem Liingenmasse kommen so be—
deutende Abweichungen des Pulses von den Mittelwerthen vor,
wie sie in anderen Fillen nur als Folgen von Entziindungen,
Fiebern, Herzfehlern u. s. w. auftreten.

Die praktischen Aerzte werden wohl thun, diese Erfahrungen
zu beriicksichtigen. Das Ziihlen des Pulses bei Menschen, deren
Puls man nicht schon genau kennt, ist fur die Erkenntniss und
Behandlung der Krankheiten vollkommen werthlos, und die Be-
nutzung der Secundenubr am Krankenbette wird zur Charlata-
nerie, wenn man sich nicht die Mithe giebt, nach den zahlreichen
Umstinden zu fragen, von welchen die Pulsfrequenz in so auf-
[allendem Masse abhiingig ist.

§ 213. Die Pathologen unterscheiden zwischen hiufigem und
schnellem Pulse und behaupten hiermit, dass nicht jeder hiiufige
Puls schnell und nicht jeder seltene langsam sein miisse. Die

L
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Frage, wie ein seltener Puls schnell sein kinne, ist meines Wis—
sens mit Schiirfe noch nie erirtert worden, sondern man hat nur
daraufl hingewiesen, die Hiufigkeit des Pulses beziehe sich
auf die Zahl der Schlige in einer gegebenen Zeit, die Schnel-
ligkeil dagegen auf die Dauer der Contraction, womit allem
Anscheine nach behauptet werden sollte, dass ein Puls, der sel-
ten wiederkehre (pulsus rarus), immerhin mit einer raschen Con-
traction der Arterien verbunden scin kimne (pulsus celer).

Diese Vorstellung ist unrichtig. Unter allen Umstiinden dauert
die Contraction der Arterie so lange, als der Zeitraum vom Ende
einer Systole bis zum Anfange der niichstfolgenden. Der Grund
hiervon liegt darin, dass die Arterien sich in einem Zustande der
Spannung befinden, welcher diejenige der Venen ausserordent—
lich wbertrifft. Die vollstindige Ausgleichung dieser Spannungs—
differenz wiirde eine ansehnliche Zeit in Anspruch nehmen, und
da die Contraction eben nur in Folge des Ausgleichungsstrebens
eintritt, so versteht sich von selbst, dass dieselbe im Intervall
eines Pulses, auch wenn derselbe noch so triige ginge, nie zu
Ende komme. Hiervon kann man sich vollkommen uberzeugen,
wenn man am Himodynamometer beobachtel. Nimlich jedes
Mal, wenn der Puls intermittirt, also eine Systole ausfullt, dauert
das Sinken des Quecksilbers fort bis zum Eintritte des wieder—
kehrenden Pulses, und nach fritheren Auseinandersetzungen kann
kein Zweiflel sein, dass das Sinken des Quecksilbers und die
Lontraction der Arterie sich deckende Momente sind. Weil also
von einer Abkiirzung der Contraction gar nicht die Rede sein
kann, vielmehr die Zusammenziehung der Arterie aus physika-
lischen Griinden nothwendig fortdauern muss, bis der niichste
Puls eine neue Expansion der Arterie mit sich bringt, so ist eine
Unterscheidung des hiufigen und schnellen Pulses in dem eben
angegebenen Sinne vollkommen unthunlich.

Man kinnte versucht sein, die Sache umzukehren und den
schnellen Puls nicht in der kurzen Dauer der Contraction, son-
dern in der Schnelligkeit der Expansion zu suchen. Die Expan-
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sion der Schlagadern ist die Wirkung der Systole, und die Sy—
stole als Muskelcontraction konnte maglicher Weise bald rasch
erfolgen, bald langsam. In der That ist gegen diese Miglichkeit
nichts einzuwenden, nur zweifle ich, dass die Aerzte, die von
einem schnellen Pulse sprechen, von seiner Wirklichkeit sich
itherzeugen konnten.

Man denke sich den Puls durch ein Kymographion als Curve
verzeichnet, so miissten bei einem schnellen Pulse die Abscis-
senabschnitte der aufsteigenden Wellen klein sein. Naturlich
sind sie dies bei jedem hiiufigen Pulse, aber eben weil sich in
diesem Falle das Kleinwerden der beziiglichen Abscissensegmente
von selbst versteht, ist die Unterscheidung eines schnellen und
hiiufigen Pulses, wenn sonst kein Grund vorliegt, ganz tiber—
flissig. Eine Unterscheidung wird dann erst gerechtfertigl, wenn
sich das Abscissensegment der Systole verkiirzen kann auf Kosten
des Abscissensegmentes der Diastole. Dies kommt nun zwar
wirklich vor, aber unstreitig nur in dem beschriinkten Masse,
dass es eben nur in einer gezeichneten Curve sinnlich wahr-
nehmbar wird. Eine Abschiitzung der zeitlichen Differenz der
Expansion und Contraction der Arterie durch das Getast halte
ich fiir vollkommen unmiglich.

Einige Praktiker haben mir die Bemerkung entgegengestellt,
dass man in manchen Fiillen die Entwickelung der Pulswelle un-
ter den Fingern deutlich und einigermassen anhaltend fuhle,
wiihrend in anderen Fillen die Hebung des Pulses im Momente
wieder schwinde und wie ein Stoss ohne Zeit wirke. Dass nun
pulsirende Arterien den Tastsinn in dieser Weise verschieden
afficiren kinnen, ist zuzugeben, nur hiingen solche Empfindungen
von den zufilligsten Umstinden ab und sind eben darum zur
Begrundung wissenschaftlicher Unterscheidungen ganz ungeeignet.
Man befithle an demselben Individuum eine Arterie, welche von
Weichtheilen umgeben ist, und eine zweite, welche am Knochen
anliegt oder gar durch das Messer frei gelegt wurde, so wird im
ersten Falle der Puls nicht nur schwiicher, sondern auch schnel-
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ler, im zweiten nicht nur stirker, sondern auch langsamer schei-
nen. Ebenso wird es von dem Grade des Drucks, welchen der
tastende Finger auf die Schlagader ausubt, abhiingen, ob das
Gefithl des Pulses ein momentanes oder einigermassen anhalten—
des sei. Beriihrt der Finger die Arterie dusserst leise, so wird
er gewissermassen nur vom obersten Gipfel der Welle getroffen ;
driickt er dagegen stirker, so wird ihm die ganze Entwickelung
der Welle wahrnehmbar, was linger dauert.

Aber abgesehen davon, dass diese verschiedenen Gefiihle
unter dem Einflusse ganz zufilliger Umstiinde stehen, so beziehen
sie sich vor allen Dingen gar nicht auf jene Vorginge in den
Schlagadern, welche zur Unterscheidung eines langsamen und
schnellen Pulses theoretisch berechtigen wiirden. Was man beim
Pulse fiihlt, ist nimlich die Ortsverinderung der Arterie, nicht
aber ihre Expansion und Contraction, am wenigsten die Zeit—
dauer jeder einzelnen, und doch ist es eben der Unterschied
ihrer Zeitdauer, auf dessen Wahrnehmung Alles ankommen
wiirde. Solche Unterschiede sind viel zu fein, als dass der Tast—
sinn sie wahrnehmen kinnte. Wenn man einen Himodynamo-
meter in einer Arterie anbringt und die Oscillationen des Queck-
silbers beobachtet, welche mit den Expansionen und Contractio—
nen des Gefisses zusammenfallen, so ist man nicht im Stande,
sich tiber die Schnelligkeit des Pulses ein Urtheil zu bilden. Man
kann unterscheiden, ob das Quecksilber im Steigen oder im Sin—
ken einen grisseren Raum zuriicklege, aber man kann nicht un-
terscheiden, ob der Vorgang des Steigens oder des Sinkens ein
Mehr von Zeit beanspruche. Gleichwohl ist das Auge das (einere
Organ und percipirt die Zeitverhiiltnisse der Bewegung weit
schiirfer als der Tastsinn.

Die Unterscheidung eines hiiufigen und schnellen Pulses ist
demnach theoretisch vollkommen gerechtfertigt, aber sie ist prak-
tisch nur ausfilhrbar, wenn man Instrumente zu Hiilfe nimmt,
deren Anwendung eine Vivisection erfordert. Was die Praktiker
als schnellen und langsamen Puls bezeichnen, ist von Zufillig-
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keiten abhingig und fur die Heilkunde wahrscheinlich ebenso
iberflussig, als fur die Physiologie unbhrauchbar.

§ 214. Der pulsus dicrotus oder Doppelpuls hat das Eigen—
thitmliche, dass immer je zwei Schliige unmittelbar auf einander
folgen, und dass dann eine kleine Pause eintritt, welche den
Vorldufer zu einem neuen Doppelpulse bildet. Fiir den Theore-
tiker hat es Interesse zu fragen, was diesen ungewiihnlichen
Vorgang veranlasse. Inwiefern nun der Puls zuniichst vom Herz—
stosse abhéingt, wiire vor Allem zu untersuchen, ob nicht auch
hier der doppelte Schlag von einer doppelten Zusammenziehung
der Herzkammern ausgehe; dies scheint nicht der Fall zu sein.
Nach den Versicherungen eines wissenschaftlich gebildeten Arztes
ergiebt die Auscultation bei Personen, welche an pulsus dicrotus
leiden, nichts, was auf einen Doppelschlag hinwiese. Auch soll
schon der Tastsinn lehren, dass man es nicht mit zwei Pulswel-
len zu thun habe, sondern man fithlt im Grunde nur eine Welle,
die scheinbar zwei Mal anselzt, um sich zu entwickeln. Hitten
die Praktiker Veranlassung, das Gefuibl, welches sie beim pulsus
dicrotus empfinden, auf eine doppelte Pulsation zu beziehen, so
miissten sie gleichzeitiz eine verdoppelte Frequenz annehmen,
von welcher meines Wissens nirgends die Rede ist. Hieraus er-
giebt sich mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass die Ursache des
pulsus dicrofus in einer doppelten Zusammenziehung des Herzens
nicht liege, ein Resultat, welches insofern kaum befremden kann,
als ich, fiir die Fische wenigstens, direct erwiesen habe, dass
sich ein einfacher Herzschlag mit einem doppelten Arterienpulse
combiniren kinne.

In dem Abschnitte ither Wellenbewegung des Wassers in
elastischen Rohren ist bereits nachgewiesen worden, wie Dop-
pelwellen bei einfachen Stossen der treibenden Kraft entstehen
konnen. Der Stoss wird in der Fliissigkeit mit der Geschwin—
digkeit der Schallwellen fortgepflanzt, in den Wandungen der
elastischen Schliuche dagegen langsamer. In Folge dieses dop-
pelten Systems von Wellen kiénnen Erscheinungen der Interfe-

A T —
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renz eintreten, welche mit denen des pulsus dicrotus zusammen-—
fallen. Sehr wahrscheinlich ist die Erklirung dieser eigenthiim-
lichen Pulsart hiermit wirklich gegeben. Unter dieser Voraus-
setzung miisste Seltenheit der Herzstosse, Vorwalten der Diastole
vor der Systole und Erschlaffung der Arterienhiiute zu den Be-
dingungen gehiren, welche das Auftreten des pulsus dicrotus be—
giinstigten, und so ist es wirklich. Fast alle Pulscurven stammen
von Thieren her, deren Puls sehr selten, oder deren Blutdruck
sehr gering ist. Bei den Fischen, deren Diastole im Vergleiche
zur Syslole so ilberaus lange dauert, ist die Erscheinung des

pulsus dicrotus, wie das Kymographion lehrt, nicht ungewhnlich.

§ 215. Nach Angabe der Aerzte kommen Fille vor, wo der
Puls in einzelnen Theilen verschwindet, oder auch umgekehrt in
Arterien auftritt, welche gewdhnlich nicht pulsiren. Anlangend
das Verschwinden des Pulses, so durften die Ursachen desselben
in zwei Classen zerfallen. Es kinnen niinilich ein Mal Fille vor-
kommen, wo das Eintreten der vom Herzen ausgestossenen Blut—
masse in gewissen Arterien erschwert oder ganz verhindert ist,
und andererseits kinnen die Gefdsswandungen in Zustinde ge-
rathen, welche . die Ortshewegung in dem Grade beschriinken,
dass sie fiir den tastenden Finger unmerkbar wird. Ersteres be-
darf keiner Erliuterung, Letzteres wird nicht nur bei Verkniiche—
rungen der Arterien, sondern voraussichtlich auch dann eintre—
ten, wenn die Gefiisswandungen durch das Mittel der Contracti-
litit eine Dichtigkeit annehmen, welche den Excursionen dieser
elastischen Schliuche zu enge Grenzen steckt. Uebrigens wird
der Puls um so unmerklicher, je kleiner die Wellen werden, und
ich habe in einem fritheren Abschnitte gezeigt, dass die Wellen—
grisse mit Zunahme der Widerstiinde constant abnimmt (§ 54).
Unter diesen Umstiinden ist begreiflich, dass in weit ausgebrei~
teten heftigen Entziindungen der Puls der benachbarten Schlag-
adern verloren geht, wie hiufig im Brande, denn die Stasis des
Blutes in den Capillaren ist fur alle zufuhrenden Gefisse ein ab-
soluter Widerstand.
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Anlangend das Pulsiren von Arterien, welche unter normalen
Verhiiltnissen nicht fithlbar sind, so ist bekannt, dass namentlich
Entziindungen zu dieser Erscheinung Gelegenheit geben. In einer
fritheren Periode der Physiologie war man geneigl, ein solches
locales Pulsiren mit einer erhohten Lebensthiitigkeit der Arterien
selbst in Verbindung zu selzen; gegenwiirtig ist an eine derar-
tige Erklirung nicht mehr zu denken, da die mechanische Ab-
hiingigkeit des Pulses vom Herzschlage unzweifelhaft ist. Wenn
unter normalen Verhiltnissen nur die grésseren, nicht aber die
kleineren Arterien pulsiren, so ist einleuchtend, dass letztere,
sobald sie gross werden, an den Vorgiingen des Pulses Antheil
nehmen miissen. Dies bewiihrt sich zuniichst in den Collateral-
isten, welche nach Unterbindung eines Hauptstammes an Umfang
zunehmen und nun, wie es grisseren Schlagadern zukommt,
auch pulsiren. In dem eben erwihnten Falle geschieht die Um—
bildung kleiner Arterien in grosse nur langsam durch Vermitte—
lung des Wachsthums, in anderen Fillen geschieht sie rasch
durch Erschlaffung der Gefisswandungen, die nun dem Blut-
drucke nachgeben und an Umfang zunehmen. Schon hiernach
ist verstindlich, weshalb das anormale Pulsiren yon Schlagadern
so oft im Gefolge ortlicher Hyperhimien auftritt.

Befremden kinnte, dass in Andmien, welche durch hiufig
wiederholte Blutverluste verursacht sind, nach Angabe Marshal
Halls ebenfalls ein Pulsiren an Orten auftritt, wo unter normalen
Verhiiltnissen der Puls nicht merklich ist. Da niimlich in Folge
des Blutverlustes die Arterien enger werden, so sollte man den
umgekehrten Erfolg erwarten. In der Regel wird auch der Puls
bei Aniimien kleiner und fiir den Arzt, welcher ihn beobachtet,
unmerklicher, nur der Kranke fuhlt ihn lebhafter, weil sein Ge—
meingefithl in ungewdhnlichem Masse gesteigert ist. Indess las-
sen sich die von Marshal Hall beobachteten Fiille selbst dann er—
kliiren, wenn die Verstiirkung des Pulses einen objectiven Grund
hat. Wiederholte Blutverluste begiinstigen niimlich in hohem
Grade eine Ungleichheit in der Blutvertheilung, es treten trotz
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der allgemeinen Blutarmuth @rtliche Hyperhimien auf, welche
eine locale Hebung des Pulses um so leichter veranlassen kin-
nen, als der Zustand des Kranken eine gewisse Erschlaffung und
folglich auch eine grosse Nachgiebigkeit der Gefisswandungen
bei Einwirkung des Herzstosses nach sich zieht.

Cap. XV,

Mechanische Stérungen im Gefisssystem und
deren Folgen.

§ 216. Bei den vielen und innigen Beziehungen aller Organe
unter einander hat jede locale Stirung eines lebenden Kirpers
sehr ausgebreitete Folgen. So leicht es in vielen Fiillen ist, sich
hiervon durch unmittelbare Anschauung zu iiberzeugen, so schwer
ist es meistens , den Gang der Begebenheilen in seiner ursiichli-
chen Verbindung aufzufassen. Dies fithlen am meisten die Aerzte,
welche nicht ohne Grund klagen, dass die Physiologie in Bezug
auf gestorte Lebensprozesse und deren Zusammenhang weniger
leiste, als im Interesse der Heilkunde zu wiinschen wiire.

Die Storungen im Gefisssysteme geben zu solchen Klagen
vorzugsweise Anlass, denn indem sie einerseits in das Nerven—
leben, andererseits und noch unmittelbarer in die Erniihrungs-
verhiltnisse eingreifen, entstehen sehr bald Verwickelungen, die
auch der scharfsinnigste Forscher nicht mehr zu entwirren ver-
mag. Ueberzeugt, dass die Aetiologie, welche zu viel unter-
nimmt, am wenigsten auf Erfolge rechnen kinne, werde ich
meine Aufgabe zu beschrinken suchen ; ich werde von allen Ner-
ven— und Nutritionsstérungen giinzlich absehen und ausschliess—
lich solche Verinderungen ins Auge fassen, welche einer physi-
kalischen Behandlung Angriffspunkte bieten.
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§ 217. Ich will zuniichst die Folgen untersuchen, welche aus
der Unterbindung von Gefiissen hervorgehen, und da es mir nicht
auf die spezifisch vitalen Wirkungen, sondern auf die niichsten
physikalischen Folgen ankommt, so bedarf ich zur Untersuchung
nicht einmal eines lebenden Kiérpers, sondern nur eines nach
Art der Blutgefisse verzweiglen Rihrensystems. Der Apparat,
welcher in nachstehender Figur abgebildet ist, und welcher schon
§ 34 ausfuhrlich beschrieben wurde, hat zur Anstellung der Ver-
suche gedient.

J{nfﬁ

An drei Punkten dieses verzweigten Rohrensysltems waren
Hiihne angebracht, welche die beziiglichen Stromarme abzu-
schliessen erlaubten; der eine im zweiten Abschnitte des Appa-
rates in der Mitte zwischen d und [, der zweite im dritten Abh—
schnitte in der Mitte zwischen ¢ und /, der dritte endlich im vier—
ten Abschnitte in der Mitte zwischen g und s. Der Verschluss
eines [lahnes ist einer Gefiissligatur vergleichbar, und zwar kann,
mit Bezug auf die Richtung des Stromes von a nach u, der Ver-
schluss von d [ als Arterienligatur, der Verschluss von g [ als
Capillarligatur und der Verschluss von g s als Venenligatur be—
trachtet werden. Die Wirkungen dieser Ligaturen wurden zu-
nichst an den Druckmessern @ b ¢ . . . u beobachtet, indem das
Steigen oder Sinken des Wassers in denselben die Verinderun-
gen des Seitendrucks durch das ganze System zu erkennen gab.
Ausserdem liess sich aber auch der Einfluss berechnen, welchen
der Verschluss eines Hahnes auf die Veriinderung der Strom-
schnelle hatte. Ich habe § 29 nachgewiesen, dass die zwischen
zwei Druckmessern stattfindende Seitendruckdifferenz ein Wi-
derstandswerth (w) ist, aus welchem nach der Formel
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die Geschwindigkeit der Bewegung berechnet werden kann. Is
kommt nur darauf an, die Widerstandscoéfficienten a und b er-
mittelt zu haben, und da der Apparat, abgesehen von unwesent-
lichen Modificationen, derselbe ist, dessen wir uns oben bedien-
ten, so gelten auch dieselben Coéfficienten a = 0,000050056
und b = 0,025667 (§ 35).

Natiirlich lassen sich die Folgen der Ligaturen als Stirungen
nur dann mit Klarheit tthersehen, wenn sie vergleichbar sind
mit den normalen Vorgiingen, welche bei tiberall offenen Rihren
vorkommen. Ein Vergleich ist aber nur dann méglich, wenn,
abgesehen von dem Schliessen der Hiihne, alle itbrigen Bedingun—
gen des Experimentes sich vollkommen gleich bleiben. Ieh habe
also in allen Versuchen frisches Brunnenwasser und eine Fall-
hihe von 691 Millim. angewendet. Die Werthe des Seitendrucks
und der Stromschnelle, welche bei tiberall offenen Rihren er—
halten wurden, konnten nun als Einheiten benutzt werden, aufl
welche sich die durch die Ligatur veriinderten Werthe beziehen
liessen. Ein besonderes Interesse hat die Frage, wie die ortliche
Ligatur an verschiedenen Punkten des Systems verschieden
wirke. In diesem Bezuge verfihrt man am ubersichtlichsten,
wenn man die durch die Ligaturen veranlassten Veriinderungen
im Seitendrucke und in der Stromschnelle als aliquote Theile je-
ner Werthe aufzeichnet, welche im Grundversuche bei iiberall
offenen Rihren erhalten wurden. Gesetzt, wir hiitten im Grund-
versuche einen Druck = 100 Millim. und nach erfolgter Ver-
schliessung des Hahnes in ecinem Falle 107, in einem anderen
93 Millim., so wiirde jener als Druckvermehrung von 4 0,07
und dieser als Druckverminderung von — 0,07 bezeichnet wer-
den. Ich habe diese Darstellung der Stérungsgrissen nicht
nur bei den verinderten Drucken, sondern auch bei den veriin-
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derten Geschwindigkeiten vielfiltig benutzt und erwiihne dies
hier im Allgemeinen, um unbequeme Wiederholungen vermeiden
zu kinnen.

§ 218. Ich werde jetzt die Ergebnisse des Grundversuches
mittheilen, in welchem sd@mmitliche Réhren des Apparates offen
gehalten wurden. Bei einer Fallhhe von 691 Millim. betrug der
Seitendruck

in den Druckmessern : *) in den Druckmessern :
a 547 Millim. | (! 329 Millim.
b 438 » , m 329 »
| %
¢392 » : n 328 »
die L |1 lipegone &
i lﬂ 358 » l p 2 »
]f 499 » q 291
g 34k » r 263 »
{ h 343 » J {S 264 "
] Fia ) e T ' I 138 »
’ f; J4E /] ] ¥ 3% 0

§ 219. In einem anderen Versuche wurde der Hahn der Riihre
d [ geschlossen, welcher dem zweilen Abschnitie des Apparates
angehort. Die nachfolgende Tabelle ist so eingerichtet, dass die
erste Columne die beobachteten Druckwerthe, die zweite Co-
lumne die beobachtete Stirung, d. h., wie § 217 erliutert
wurde, die Veriinderung des Drucks im Verhiiltniss zum Drucke
des Grundversuches angiebt.

#*1 Zur bequemeren Uebersicht sind diejenigen Druckmesser durch Klam-
mern zusammengezogen , welche sich in gleichen Entfernungen von der
Einflussmiindung des Apparates befinden.

T—
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Verschluss der Rohre d f. Tab. IX. Fig. 3.

449

I. Griisse des Seilendrucks

II. Grisse der Stirung

Druckmesser

-—_—

(¥

598,5 Mill.

528
£40,5
515
376,5
153,5
348
347,5
1535
1535
319,5
320,5
153
1535
2375
153
176,5
1525
92
23

»

0

B

»

]

U]

o

1

0

]

n

ki

"

_I_
_I...
+
+
_I_

..I_
+

—

0,094
0,205
0,123
0,307
0,052
0,573
0,011
0,013
0,551
0,554
0,029
0,026
0,534
0,533
0,18%
0,475
0,329
0,423
0,334
0,324

Zur bequemeren Uebersicht der Grisse der Storungen dient
Tab. IX. Fig. 3, welche eine derartige Abbildung des verzweig—

ten Rohrenapparates giebt, dass an den Punkten, wo sich die
Druckmesser befinden, die Storungsgrissen unmiltelbar notirt
sind. Um die Zeichen 4+ und — entbehrlich zu machen, sind
die positiven Stirungen, also die, welche auf einer Vermehrung
des Drucks beruhen, itber den Réhren und die negativen Sto—-

rungen unter den Réhren angemerkt. ”)

*) Dasselbe Prinzip gilt fiir alle Figuren auf Tab. IX und X, mit Aus-

Volkmann, Himodynamik.

29
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§ 220. Die folgende Tabelle erliutert die Druckverhiiltnisse
und die in denselben sich kundgebenden Stirungen, wenn der
Hahn bei ¢ [ im dritten Abschnitte verschlossen ist.

Verschluss der Rohre g [. Tab. IX. Fig. 4.

I. Grosse des Seitendrucks |1I. Grisse der Storung
Druckmesser a 551 Mill + 0,007
2t b AT ) + 0,020
— ¢ 07,5 » + 0,039
= {.:.-: 399 » + 0,012
i e 379 i + 0,059
S { 364 » + 0,006
2 g 375  » + 0,090
— h 341 » — 0,035
. i 386 » + 0,006
o k 345 n- + 0,003
— I 300,5 » — 0,056
— n 3M1,5 » — 0,023
— | » 328 0 =]
—— 0 328 0 — 0,004
— P 276 ) — 0,052
— qu 286,5 » — 0,016
s r 250,5 » — 0,048
i {3 P55 » — 0,034
— [ 136 » — 0,015
— 1 33,5 » — 0,015

§ 221. Die folgende Tabelle bezieht sich auf den Fall, wo

nahme derjenigen, welche die Grundversuche erliutern. So giebt Tab. IX,
Fig. 2 nicht Storungszrissen, sondern die Druckwerthe an, welche im Grund-
versuche, bei iiberall offenen Réhren, beobachtel wurden. Die Stelle, wo
der Apparat mittels des Hahnes verschlossen wurde, ist in den Figuren mit
dem Zeichen T bemerkt.

D

L i~
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die Rohre ¢ s im vierten Abschnitte geschlossen ist, und versinn—
licht die physikalischen Folgen einer Venenligatur.

Verschluss der Rihre ¢ s. Tab, IX. Fig 5.

I. Grosse des Seitendrucks |II. Grisse dcrs_lﬁrung

Druckmesser a 593 Mill. + 0,084
sty b 524 » + 0,196
T C 37T U + 0,112
— { 1) 50k » 4+ 0,279
B e 373 » + 0,042
A {f 501 » + 0,395
LAl g9 342 » — 0,006
— h 340 » — 0,009
— )i 501 » + 0,465
s k 501 » + 0,856
el (] M7 » — 0,037
— m M7 » — 0,037
Go 1 n 501 » + 0,528
, — 0 501 » + 0,523
— p 235 » — 0,193
B {g 505 » -+ 0,735
— r 175 » — 0,335
— { 8 150 » — 0,432
—_ i 92 » — 0,334
—_ i 28 » — 0,176

§ 222. Vergleicht man diese drei Fiille unter einander, was

durch Betrachtung von Tab. IX. Fig. 2, 3, & sehr erleichtert wird,

. so findet man, dass der Verschluss beliebiger Réhren in einem

| gefldssartig verzweigten Systeme derselben gesetzlicher Weise
nachstehende Folgen bedingt:

1) Die Totalsumme der Widerstinde wiichst. Dies ergiebt

29*
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sich daraus, dass die Storungsgrisse im Druckmesser a, also zu—
niichst der Einflussmiindung, in allen Fillen einen positiven
Werth hat.

2) Der Seitendruck wiichst in allen Réhren, welche dem
Punkte, wo der Hahn angebracht ist, Wasser zuftthren, und fillt
umgekehrt in allen denen, welche das Wasser von eben diesem
Punkte abfuhren. *) :

3) In jeder Rihre, welche sich zu der verschlossenen als
Collateralast verhiilt, kommt ein Punkt vor, wo der Druck con—
stant bleibt, wiihrend er zu beiden Seiten desselben eine Veriin-
derung erleidet, in den zuflithrenden Gefissen durch Zunahme,
in den rickfithrenden durch Abnahme.

&) Die Druckveriinderung oder Stérungsgrissse nimmt in
siimmtlichen Gefissen gegen die Ligatur hin zu, d. h. a) in den
zufuthrenden Gefidssen tritt von der Einflussmindung gegen die
Ligatur hin eine Druckvermehrung oder Steigerung der normalen
Druckwerthe ein; &) in den ruckfubrenden Gelissen macht sich
von der Ausflussmindung des Apparates gegen die Ligatur hin
eine zunehmende Druckverminderung geltend; ¢) im Systeme
der Collateralen erfiibrt der normale Druck, von der Linie der
Druckeonstanten an gerechnet, stromaufwiirls eine progressive
Vermehrung und stromabwiirts eine progressive Verminderung
bis zu den Punkten, wo das Collateralsystem einerseits mit den
zufithrenden, andererseits mit den riickfithrenden Gefissen ana-
stomotisch zusammenhingt. **) Dass von diesen beiden Punkten
aus die Storungsgrisse gegen die Ligatur hin wachse, und zwar
in den zufuhrenden Gefiissen in positivem, in den riickfithrenden

*#*) Theils um kiirzere Ausdriicke zu gewinnen, theils um die Beziehung
der hier angestellten Versuche zur Physiolozie besser hervorzuheben, werde
ich die erste Art von Rohren zufiihrende Geflisse , die lelztere Art riickfiih-
rende Gefiisse nennen. Aus gleichem Grunde kinnlen wir statt Ver-
schliessung des Hahnes sagen: Ligalur.

## Linie der Druckconstanten nenne ich digjenige durch das Collateral-
syslem gezogene Linie, in welcher die Punkte liegen, wo irgend welche
Vertinderung des Drucks nicht eintritt.
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Gefissen in negativem Sinne (also in derselben Richtung, in wel-
cher die Stirung im Collateralsysteme selbst fortschritt), ist un-
ter @ und b schon angegeben.

5) Je niher die Ligatur der Einflussmindung des Apparates
liegt, um so unbedeutender sind die positiven Stirungsgrissen
stromaufwiirts, und um so bedeutender die negativen Stirungs—
grissen stromabwiirts von der Stelle des Verschlusses. Je niiher
dagegen die Ligatur der Ausflussmiindung liegt, um so ansehn-
licher wird die Druckvermehrung nach oben, und um so gering-
figiger die Druckverminderung nach unten. *)

6) Die Grisse der Stirungen im Allgemeinen wiichst mit der
Wichtigkeit des verschlossenen Stromarmes, d. h. sie ist um so
betriichtlicher, je grisser die Massen von Fliissigkeit sind, welche
durch den verschlossenen Arm abfliessen sollten. -—— Man ver-
gleiche Fig. 3 und 5 mit Fig. &,

7) Die Grisse der Stirung ist in den Collateralgefiissen erster
Ordnung betriichtlicher als in denen zweiter Ordnung, und also
wahrscheinlich in den Collateralen jedweder niedrigeren Ord-
nung ansehnlicher als in denen jedweder hiheren. — Zum Ver-
stindniss der Terminologie bemerke ich, dass & m eine Collate-
rale erster Ordnung, dagegen die Rihren ¢ n und k o Collateralen
zgweiter Ordnung fir die Réhre g [ abgeben. Der Beweis fiir den
aufgestellten Lebrsatz ist in dem durch Fig. & erliuterten Fall zu
suchen.

8) Alle zufithrenden Gefiisse, in welchen die Strémung durch
die Ligatur verhindert wird, stehen unter gleichem Drucke, und
zwar approximativ unter dem Seitendrucke der niichstliegzenden
Strimung nach oben hin. Als auffallendes Beispiel beriicksich—
tige man den § 221 erirterten Fall, wo die Riohre ¢ s, als Analo-
gon einer Vene, verschlossen ist. In allen Druckmessern ober-
halb des geschlossenen Hahnes findet sich ein ungefihr gleicher
Druck von 501 Mill., und dieser Druck ist so gross, als er in der

*) Natiirlich caeteris puribu&, da die Stirungsgrisse noch von anderen
Umstinden abhiingt, wie der niichstfolgende Satz lehrt.
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Mitte zwischen 0 und ¢, also an der Stelle der niichstliegenden
Stromung nach oben ist. *)

9) Alle riickfiubrenden Gefiisse, in welchen die Strimung un~
terbrochen ist, stehen ebenfalls unter gleichem Drucke, niimlich
unter dem Seitendrucke der niichstgelegenen Strimung nach un—
ten hin. Das auffallendste Beispiel bietet dies Mal der § 219 er-
liuterte Fall, wo die einer Arterie vergleichbare Rihre d [ ver—
schlossen ist. In allen Druckmessern unterhalb des verschlos—
senen Hahnes finden wir einen Druck von ungefihr 153 Mill.,
und dieser Druck entspricht dem Seitendrucke des Stromes zwi-
schen r und {, als dem niichstgelegenen nach unten. **)

Nicht unbemerkt bleibe, dass die Folgen, welche entstehen,
wenn man den Hahn nur halb schliesst {also die Rohre verengert),
von denen, welche durch vollstindige Verschliessung hervorge—
rufen werden, nur quantitativ verschieden sind. Alle Stérungen
fallen geringer aus, wie sich von selbst verstehl.

§ 223, Ich werde nun zur Untersuchung der Frage ither—
gchen, welchen Einfluss die Verstopfung einer Rihre meines Ap-
parates aul die Geschwindigkeit der Strimung ausiibe, und zwar
nicht blos auf die Stromschnelle im Allgemeinen, wovon oben
bereits die Rede gewesen (§ 42), sondern auf die Geschwindig-
keit eines jeden besonderen Stromarmes. Zuniichst bedarf es
wieder eines Grundversuches, welcher lehrt, wie schnell das
Wasser bei tiberall offenen Iiihnen durch jede der verschiedenen
Rohren fliesst. Einen solchen Versuch besitzen wir aber in dem

*| Dass der Seitendruck an diesem Punkte, d. h. in der Mitte zwischen
bund ¢, 504 Mill. betrage, ergiebt sich aus Folgendem. Die Druckdifferenz
zwischen a und b betriigt anf 300 Mill. Distanz 593 — 524 — 69 Mill. , also
fiir 400 Mill. Distanz 23 Mill. Der in der Mitte zwischen b und ¢ gelegene
Punkt liegt aber 100 Mill. unter & und muss demnach einen Druck haben
— 524 — 23 — 501 Mill., also dies Mal genau den Druck, welchen wir in
den ausser Cours geselzien Rihren beobachleten.

*#*) In der Riéhre p r haben wir auf eine Distanz von 400 Mill. eine Sei-
tendruckdifferenz von 20 Mill. Daher hat ein Punkt, welcher in der Mitte
zwischen » und ¢ oder 100 Mill. unterhalb » liegt, einen Druck —= 176 — 20
= 156 Mill., was den beobachleten 153 sehr nahe siehl.
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§ 218 mitgetheilten ; denn es lassen sich die Geschwindigkeiten,
die wir suchen, aus den Unterschieden des Drucks berechnen,
welche zwischen den beiden Manometern jeder Rihre unseres
Apparates zum Yorschein kommen. Uebrigens war in diesen, wie
in allen tibrigen Beobachtungen, die im Zeitraume von zwei Mi-
nuten abfliessende Wassermenge bestimmt worden, so dass sich,
bei der bekannten Durchschnittsfliiche der Rishren meines Appa-
rates, die Stromschnelle aus der Beobachtung unmittelbar ergab. *)

In der folgenden Tabelle sind die mitHiilfe der Widerstands-
coéfficienten berechneten Geschwindigkeiten und die durch den
Wasserabfluss unmittelbar gegebenen in zwei Columnen neben
einander gestellt. Aus der Vergleichung beider Werthe ergeben
sich Unterschiede, welche approximativ als Fehlergrissen der
ersten Columne betrachtet werden kimnen. Indess ist doch zu
beriicksichtigen , dass die Unterschiede in den Werthen von v
nicht allein der Rechnungsmethode zur Last fallen. Genau ge-
messen war nur die Rshre @ b meines Apparates, fir die tibrigen
wurde eine gleiche Weile vorausgesetzt, weil sie als gleichweit
vom Mechanicus geliefert wurden. Aber schon Zirkelmessungen
zeigten, dass eine absolute Gleichheit der Weiten nicht stattfand.

Alle Rihren offen. Tab. 1X. Fig. 6.

Stmm_:a' chnelle

=

= | §a
BE:':‘[';E?EEE iDr?l[;:[I:?l?TSlgnz » berechnet | v beobachtet | Fehlergriisse

abd | 109 Mill. [1241,3 Mill.| 1219,2 SO
£ .8 3k » 606,8 » 609,6 — =iw
df 35 » 628,7 » 609,6 + ¢
gl 15 » 38,1 » 304,8 + 3
h m 15 » 334,3 » 304,8 + 4
i n 18 » 331,3 » 304,8 +
ko | 45 » 348,01 » 304,8 + 1
pr 28 » 534,3 » 609,6 e
q s o 521,6 » 609,6 — 1
t u 106 » 20,7 » 1249,2 — iz

*) Man vergleiche hieriiber S. 58.
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§ 224. Der Zweck der eben mitgetheilten Beobachtungen
war der, dic normalen Werthe fiir v zu finden, um an ihnen
die Grisse der Storungen zu messen, welche eintreten, wenn
der eine oder andere Stromarm abgeschlossen und hiermit die
Geschwindigkeit der Stromung veriindert wird. Ich beabsich-
tige nidmlich in ganz dhnlicher Weise, wie dies oben bei Unter—
suchung des Seitendrucks gehalten wurde, die Stérung der
Stromschnelle in aliquoten Theilen der normalen Geschwindig-
keil auszudriicken.

Es kinnte nun scheinen, dass als normale Werthe die in der
vierten Columne meiner Tabelle verzeichneten und unmittelbar
beobachteten Geschwindigkeiten benutzt werden miissten, da
sic unfehlbar genauer als die berechneten sind; demungeachtet
habe ich mich tiberzeugt, dass dies nicht der Fall sei. Dies be-
darf einer Aufkliirung.

Unter den Fiillen der Stirung kommen solche vor, wo eine
unmnittelbare Beobachtung der Werthe v nicht maglich und folg-
lich eine Berechnung derselben aus den Seitendruckdifferenzen
unvermeidlich ist. '

Setzen wir beispielsweise den Fall, es werde die Rihre g /
durch Verschluss des Hahnes abgesperrt, so kann aus der Was-
sermenge, welche in einer gegebenen Zeit abfliesst, zwar die
Stromschnelle in @ b und ¢ », nicht aber in irgend einer anderen
Rihre ermittelt werden. Denn wenn vor dem Verschlusse des
Hahnes angenommen werden durfte, die Geschwindigkeit in ¢ e,
df, prundqsseilsogross,unddieingl, hm, inund#f o
L so gross als die aus Beobachtung bekannte in a b, so hirt

+
nach Verschluss des Hahnes die Miglichkeit einer solchen Folge-
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rung offenbar auf. Indem es also unter Umstiinden unvermeid-
lich ist, die gestirte Geschwindigkeit durch Rechnung zu finden,
so ist es fir die Ermittelung der Stérungsgrissen vortheilhafter,
in allen Fillen zu rechnen, damit nicht Zahlenwerthe verglichen
werden, die nach einem verschiedenen Prinzipe aufgefunden und
theilweise eben dieses verschiedenen Prinzips wegen different
sind. Die berechneten Werthe der Geschwindigkeit fallen in
einigen Rohren deshalb so ungiinstig aus, weil die in ihnen statt-
findenden Stauungsverhiltnisse den Werth des Seitendrucks (w
der Formel) wesentlich éndern.*) Natiirlich entstehen nun auf-
fallende Irrungen, wenn man die Stirungsgrisse, welche nichts
Anderes als das Verhiiltniss der veriinderten Geschwindigkeit
zur normalen sein soll, in der Weise berechnet, dass man bei
jener den Einfluss der Stauung in Betracht nimmt, bei dieser
dagegen unberiicksichtigt Lisst.

Aus dem Gesagten ergiebt sich fur die Kritik der nachstehen—
den Beobachtungen so viel, dass man den Vorwurf der Unge-
nauigkeit, welcher die von mir berechneten Geschwindigkeiten
theilweise trifft, nicht auf die ebenfalls berechneten Geschwin-
digkeitsstorungen iibertragen darf. Denn da letztere Verhiiltnisse
von Zahlen sind, die unter dem Einflusse eines und desselben
Fehlers stehen, so werden sie von diesem nur wenig beriihrt
und kinnen der Wahrheit sehr nahe kommen.

§ 225. Um nun den Einfluss der Ligaturen auf die Strom-
schnelle zu prifen, wurde zunichst der zwischen d [ befindliche
Hahn verschlossen. Der Erfolg ergiebt sich aus der Tabelle.

*) Man vergl. die Druckdifferenzen der Riéhren ¢ ¢ und d f mit denen in
p r und g s, welche nur in Folge der Stauung so verschieden ausfallen.
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Verschluss der Rihre d /. Tab. IX. Fig. 7.

— = = =—s = ———

Bezeichnung |  Grisse der berechnete |Grisse der
der Rihre | Druckdifferenz [Stromschnelle] Stérung
a b 70,5 Mill. | 957,9 Mill. |— 0,228
c e 64 » 889.9 » |4+ 0,466
af 0 » 0 »
gl 285 » 540,6 » |4 0,553
hm | 27 . » |521,6 » [+ 0,574
I n 0 »
ko 0 0
pr Gl » | 877 » |4 0,641
q s 0 »
tu 69 " » 945k » |=10217

Um zu ermitteln, inwieweit die berechnete Stromschnelle
mit der wirklichen tibereinstimmte, wurde die Geschwindigkeit
der Stréomung an dem Abflusse des Wassers gemessen. Der Ap-
parat entleerte in zwei Minuten 4186 Gramm. Wasser. Da nun
der Durchmesser der Rihre 6,85 Mill. betrug, so ergiebt sich die
Geschwindigkeit fir 1 Secunde = 946,6. Demgemiiss hiitle die
Stromschnelle in den Rhren a b, ce, p r, ¢ w 946,6 und in den
Rihren g I, hm L 946,6 = £73,3 Mill. betragen sollen, woraus
sich die kleinen Fehlergrissen leicht berechnen lassen. Man be-
merke beiliufig, dass die Geschwindigkeit in der Réhre p r wie
im Grundversuche (§ 223) um ein Ansehnliches zu klein ist, ein
Beweis, dass dieser Fehler an der Beschaffenheit der Réhre haf-
let, was im vorigen § auch beriicksichtigt wurde.

§ 226. Verschliesst man die Rihre ¢ [ im dritten Abschnitte,
so ergiebt sich Folgendes.
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Rihre £ I verschlossen. Tab. 1X. Fig. 8.

Bezeichnung | Grisse der berechnete |Grosse der

der Rihre |Druckdifferenz |Stromschnelle] Stirung
a b 104 Mill. [1207,7 Mill.|— 0,027
c e 28,5 » 540,6 » (— 0,109
i 38 n 651,9 » |4+ 0,037
g 1 0 » 0 9
h m 29,5 » 553 » |4 0,669
i n 16 » 364,48 » |4+ 0,099
koo 17 » 380,3 » |4 0,092
pr 25,5 » 502 » — 0,069
q s 3,5 » B77 » |4 0,106
fow 103,5 » [1189,3 » |— 0,015

Die Geschwindigkeit der Stromung in den Rihren a b und
t u betrug dem Wasserabfluss zu Folge 1174,7 Mill., was mit
der Rechnung sehr gut iibereinstimmt. Die fur die ibrigen Rih—
ren berechneten Werthe der Stromschnelle lassen sich durch den
Ausfluss im vorliegenden Falle nicht controliren. Indess giebt es
doch ein Mittel, die Verlissigkeit der Rechnung im Allgemeinen
zu Uberschlagen. Die beiden Rihren ¢ ¢ und d [ missen die
Wassermasse entleeren, welche sie von a b erhalten, und folg—
lich muss die Summe ihrer Geschwindigkeiten gleich sein der
Geschwindigkeit in a 0. Nun ist 540,6 4 651,9 = 1192,5 die
berechnete Grisse fur 1174,7 der Beobachtung. Da die Summe
sehr genau zutrifft, so lisst sich vermuthen, dass auch die Sum-
manden der Wahrheit nahe kommen. Nach demselben Prinzipe
miissen die Geschwindigkeiten der drei offenen Rihren des drit-
ten Abschniltes zusammengerechnet gleich sein der Geschwin-
digkeit im ersten Abschnitte. Wir haben 553 4 364,% 4 380,3
= 1297,7 Mill., statt 1174,7 der Beobachtung, also etwas zu
viel, und endlich im dritten Abschnitte 502 4 577 = 1079,
also etwas zu wenig. Letzteres bestiitigt nochmals, dass die im
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vierten Abschnitte vorkommenden Rechnungsfehler weder dem
Rechner noch Beobachter zur Last fallen, sondern vom Apparate
ausgehen und in den Verhiltnissen der Stauung begrindet sind.

§ 227. Zuletzt wurde der Hahn verschlossen, welcher in der
Rohre ¢ s angebracht ist.

Verschluss der Rihre ¢ s. Tab. X. Fig. 2.

Bezeichnung | Grisse der berechnete |Griisse der
der Rihre Druckdil]'erﬂnz|Stl'ﬂmst}hnﬁllﬂ Stiirung
ab 69 Mill. 945,4 Mill. |— 0,238
c e 65 » 889,9 » |4 0,466
g 0 »
gl 25 » b01,4 » |4 0,440
h m 23 » 71,4 » |4 0,422
i n 0 »
ko 0 »
por 60 » 368 » |4 0,625
q s 0 »
I u 6%k » 889,9 » |— 0,263

Nach der Quantitiit des Wasserabflusses war v in a b, c e,
p rund t ¥ = 952, was zu dreien der berechneten Werthe ganz
leidlich passt. Wiederum war die Riéhre p r im vierten Ab-
schnitte diejenige, wo der berechnete Werth v am meisten hinter
dem wahren zurtickblieb. In den Riéhren ¢ [ und A m hitte dem

952
Ausflusse zu Folge v = -é— == 476 sein sollen. Unsere berech-

neten Werthe kommen diesen ziemlich nahe.

Auch hier gilt, was bei Untersuchung des Seitendrucks oben
hemerkt wurde, dass ein halber Verschluss des Hahnes oder
eine Verengerung der Rihre dieselben Folgen, nur mit verinder—
ter Intensitit hervorruft, als vollstindige Verschliessung.

§ 228. Der Einfluss, welchen der Verschluss des einen oder
anderen Collateralastes auf die Geschwindigkeit der Strimung
ausubt, ist kein zufilliger , sondern ein gesetzlicher. Wir kiin-

R '-_,-I'-
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nen aus den Beobachtungen, welche im Yorhergehenden mitge-
theilt wurden, folgende Lehrsitze ableiten :

1) Durch Verschluss eines Stromarmes in einem verzweiglen
Riohrensysteme wird die Geschwindigkeit der Strémung in den
zufithrenden und riickfihrenden Gefissen vermindert.

2] Durch Anbringung von Ligaturen wird die Stromschnelle
in den Collateralgefiissen gesteigert, und zwar in denen erster
Ordnung mehr als in denen zweiter, also wahrscheinlich in de-
nen jeder niedrigeren Ordnung mehr als in denen jeder hiheren.

3) Durch Anbringung von Ligaturen wird (wie schon aus 1
ersichtlich) die Stromung im Ganzen beeintriichtigt, also die
Dauer der Circulation verlingert.

§ 229. Die Erfahrungen, welche wir im Vorhergehenden ge-
macht haben, sind nicht nur fir den Apparat bindend, mit wel-
chem wir operirten, sondern auch fir das Gefisssystem im le—
benden Thiere. Wir sind bereits auf verschiedene Erscheinungen
gestossen, welche nur aus den eben entwickelten Gesetzen ver—
stiindlich sind. So sehen wir, dass der Himodynamometer in
dem centralen Ende einer durchschnittenen Arterie weit hihere
Druckwerthe ergiebt als in dem peripherischen. Dies beruht auf
dem Gesetze, dass nach Abschluss eines Stromarmes der Druck
oberhalb der Ligatur steigt und unterhalb sinkt, und zwar ober-
halb steigt bis zum Werthe des Seitendrucks der néchstliegenden
Stromung nach oben, und unterhalb sinkt bis auf die Grisse des
Seitendrucks im niichstliegenden Strom nach unten. Magendie
fand, dass ein in die linke Carotis eingefiihrter Druckmesser
stieg, wenn die entsprechende Schlagader der rechten Seite un—
terbunden wurde, ein Verhiiltniss, welches auf dem Gesetze be-
ruht, dass jede Ligatur den Seitendruck in den Collateralen stei-
cert, und Poisseuille beobachtete, dass der Druck in einer Schen-
kelvene auf die Hohe des Blutdrucks in der Schenkelarterie sich
steigerle, wenn alle ibrigen riickfithrenden Gefisse unterbunden
wurden.

Indem nun die nichsten physikalischen Folgen der Gefiissun-
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terbindungen ermittelt sind, wird es leichter, die Vorgiinge zu
tibersehen, welche sich aus ihnen, als ihren naturlichen Be-
dingungen, entwickeln miissen. So kann bei der Nachgiebigkeit
der Gefisswandungen des Thierkirpers kein Zweifel sein, dass
Vermehrung des Seitendrucks eine Expansion des beziiglichen
Gefisses, dagegen Verminderung desselben eine Contraction zur
Folge habe. Wiederum ist Expansion der Gefisse unzertrennlich
verbunden mit Verdiinnung ihrer Wandungen, und indem Ver-
mehrung des Drucks von innen und Verdiinnung der Wandung
zusammenfallen, entstehen Bedingungen, welche die Exosmose
begiinstizen. Haben wir also im Vorhergehenden die Gesetzlich—
keit kennen lernen, nach welcher sich bei Application von Liga—
turen die Druckverhiltnisse dndern, so haben wir gleichzeitig
cinige Einsicht in die dann eintretenden Verdinderungen der
exosmotischen und endesmotischen Verhiltnisse gewonnen,
welche im Erniibrungsprozesse so wichtig werden. Ich werde
im Nachstehenden auf einige physiologische und pathologische
Vorgiinge aufmerksam machen, welche dem Verstindniss etwas
niiher getreten sein diirften.

Durch iusseren Druck auf Venen, nicht aber aufl Arterien,
entstehen pathologische Auftreibungen, die bekannten wvarices.
Der Grund hiervon liegt strenggenommen nicht in der relativen
Dickwandigkeit der Schlagadern, denn ungefibr in demselben
Masse, als ihre Wandungen stirker sind, ist auch der in ihnen
wirksame Blutdruck miichtiger, sondern darin, dass die Arterien
der Einflussmiindung des Gefisssystems niiher liegen. In Folge
hiervon missen die positiven Stérungsgrissen von der Ligatur
aus stromaufwiirts in den Arterien viel geringer sein als in den
Venen (§ 222, Nr. 5).

Durch den Einfluss der Kiilte werden die Blutgefisse der
dusseren Korpertheile verengt, und Verengerung wirkt wie Li-
gatur, nur in vermindertem Massstabe. Hieraus ergiebt sich, dass
durch den Einfluss der Kiilte auf die Gelisse der Haut die Colla~
teralen dieser, also die mehr innerlich gelegenen Adern, Storungen

o et B AN N it~ 2 Rt "-W-w
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erfahren, welche sich als Steigerung des Blutdrucks und Ver-
mehrung der Stromschnelle geltend machen miissen. Die Ver—
mehrung des Blutdrucks ist mit Ausdehnung der Gefisse und
mit Steigerung der Exosmose verbunden, wodurch theilweise
das hiiufige Iarnen bei erkaltender Haut erklirt wird, vielleicht
auch das bisweilen so plotzliche Eintreten von Diarrhoe nach star-
ker Erkiiltung des Unterleibes. Natiirlich muss nun Ausdehnung
der Hautgefisse die entgegengesetzte Wirkung iiussern, sie muss
den Blutdruck und die Stromschnelle der entsprechenden Colla—
teralen vermindern und demnach statt der exosmotischen die
endosmotischen Prozesse befdérdern. Die medicinischen Wirkun-
gen der warmen Umschlige, Frictionen und rothmachenden Mit-
tel scheinen sich mit diesen Folgerungen recht wohl in Einklang
bringen zu lassen. Wiire die Bemerkung begriindet, dass zu
warme Kopfbedeckungen einen verdummenden Einfluss ausiiben,
so lige die Vermuthung nahe, dass die Beschleunigung des Kreis—
laufs in den erweiterten Gelisszweigen der dusseren Theile eine
nachtheilige Verminderung der Stromschnelle in ihren Collatera-
len, also im Gehirne, zur Folge hiitte.

Die mit den Arterienunterbindungen entstehenden Gefahren
sind offenbar nicht blos nach der Aniimie abzumessen, welche in
allen von der Schlagader versorgten Theilen hervorgebracht wird,
sondern ebensowohl nach der Hyperhiimie, welche nun in den
Collateralen auftritt. Das Bedenkliche der Ligaturen in grossen
und blutreichen Geschwiilsten in der Niihe des Kopfes dirfte
wesentlich damit zusammenhiingen, dass die Hemmung der Blut—
bewegung in Theilen, die dem Gehirne so nahe liegen, einen ge-
fihrlichen Blutdruck in diesem zur Folge hat. Bei Unterbindung
grosser Gefidsse, d. h. solcher, welche einen grossen Theil der
Blutmasse durchlassen, wiirde noch in Betracht kommen, dass
eine solche die Geschwindigkeit der Circulation im Ganzen herab-
driickt. Die Frage, ob eine Ligatur zu wagen sei oder nicht,
wiirde unter Anderem auch von der Vorfrage abhiingen, in wel-
chem Verhiiltniss das zu unterbindende Gefiss zu seinen Colla-
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teralen stinde. Je griisser dieses Verhiltniss ausfillt, um so
grisser sind die Stérungen, welche die Ligatur mit sich bringt.
Das ‘Eﬁrhﬁltmss der Collateralen zu einander ist aber in ".i*el‘arli',l_'ﬂ13---t
denen Thieren so verschieden , dass schon aus diesem Grunde
die: Erfolge der Ligaturen sehr verschieden ausfallen miissen.
Die Unterbindung der aorta abdominalis, welche beim Menschen
lebensgefihrlich ist, gelingt bei Katzen hiufig, und wiirde beim
Izel, nach den anatomischen Anordnungen zu urtheilen, nur we—-
nig zu bedeuten haben. Ich bemerke dies, um anzudeuten, dass
Versuche an Thieren iiber die Zulidssigkeit oder Unzulissigkeit
gewisser Ligaturen an Menschen keinen braunchbaren Massstah
der Beurtheilung geben.

§ 230. Nach Apalogie der im vorhergehenden Versuche tiher
die Folgen der Ligaturen habe ich an meinem verzweigten Roh-
rensysteme Versuche tiber die Folgen der Bluientziehungen an-
gestellt. Ich habe ndmlich bald die eine, bald die andere Rihre
genau in der Mitte zwischen zwei Druckmessern angebohrt und
angemerkt, wie wiibrend des Fliessens die Drucke und die Ge=
schwindigkéiten im Verlaufe des cesammten Systems sich iin-
dern. Es entgeht mir nicht, dass diese Betrachtung von unter-
geordneter Bedeutung ist, insofern sie nur die physikalischen
Folgen der Blutentziehung wiithrend der Zeit des Aderlasses selbst
kennen lehrt; indessen glaubte ich, dass auch die niihere Er-
kenntniss dieser Verhiiltnisse keine ganz gleichgiiltige sei. Un-
streitig sind die Zustinde, welche dem Aderlass folgen, und die,
welche wihrend der Dauer des Blutflusses stattfinden, nicht ohne
einigen Zusammenhang. Ich habe im Voraus nur zu bemerken,
dass auch diese Experimente bei einer Fallhthe von 691 Mill.
angestellt wurden, und dass demnach die Stirungsgrissen in
derselben Weise wie frither auf die beiden Grundversuche be-
zogen werden konnten, welche beziiglich der Druckverhiltnisse
§ 223 und beziiglich der Stromschnelle § 218 erértert wurden.

§ 231. Im ersten Versuche war die dem zweiten Abschnitte
zugehtrige Rohre ¢ e angebohrt, so dass ein Fall beleuchtet wird,
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welcher einer Arteriotomie vergleichbar ist. Ich werde, um
Lingen im Ausdrucke zu vermeiden, dieses Anbohren der Rohre
immer Aderlass nennen. Der Wasserabfluss durch das Bohrloch
betrug in 2 Minuten 1560 Gramm.

Aderlass bei ¢ e. Tab. X. Fig. 3.

I. Grisse des Seilendrucks [II. Grosse der Storung
Druckmesser a £98  Mill. — 0,090
— b 363 » — 0,171
— C 293,56 » — 0,252
i { d 344 i — 0,178
— J’e 271 » — 0,243
— 53 201,5 » — 0,188
— (g 257,5 » — 0,251
_— h 267,56 » — 0,249
225000 277 » — 0,191
— k 276,5 » — 0,196
— [Ed 256,5 » — 0,254
— m 248 » — 0,246
i 263,5 » — 0,197
—_ 0 262 » — 0,207
— P 223,5 » — 0,233
— {q 228,75 » — 0,215
o r 201 » — 0,236
— {S 202 » — 0,235
— t 106 » — 0,232
— U 26,5 » — 0,221

§ 232. Im folgenden Falle ist der Aderlass in der Rihre
k o veranstaltet, also in dem Abschnitte, in welchem das Wasser
am langsamsten fliesst. Der Wasserabfluss durch das Bohrloch

betrug in 2 Minuten 716 Gramm.
Volkmaun, Himodynamik. 30
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Aderlass bei & o. Tab. X. Fig. 4.

I. Grisse des Seitendrucks  II. Grisse der Stérung

Druckmesser a 525  Mill. : — 0,041
— b 409 » — 0,066
= c 360 » — 0,082
— d 360 n — 0,087
— e 328 » — 0,084
—_ I 319 0 — 0,112
— q 311 » — 0,096
— h 312 » — 0,091
— r 302 0 — 0,117
— k 298 » — 0,134
— I 296 » — 0,101
—_— m 298 " — 0,094
— n 288 » — 0,122
— 0 286 » — 0,131
— p 261,5 » — 0,101
— q 257 » — 0,117
— r 237,65 » — 0,097
— s 232 » — 0,121
e t 123 » — 0,109
— u 31 » — 0,088

§ 233. Die nachstehende Tabelle bezieht sich auf einen Yer-
such, wo die Réhre p r, als Analogon einer Vene, geiflnet wurde.
Der Wasserabfluss durch das Bohrloch betrug in 2 Minuten
1080 Gramm.

Aderlass in der Rihre p ». Tab. X. Fig. 5.

I. Griisse des Seitendrucks  II. Griisse der Storung

Druckmesser a 515,5 Mill. — 0,058
— b 393 » — 0,103
— c 336,5 o» — 0,142
s d 356,5 » — 0,124

— e 298 » — 0,168



und deren Folgen. 467

. Grisse des Seitendrucks  II. Grisse der Stérung

Druckmesser [ 306 ) — 0,148
_ q 278 » — 0,192
-— h 278,5 » — 0,188
— ] 291 i — 0,149
—- k . 2N " — 0,154
— [ 262 0 — 0,204
= in 263 0 — 0,201
— n 276 ] - — ﬂ,'i 2%
— 0 275,5% » — 0,163
— p 219 » — 0,248
— q 236 0 — 0,189
—- " 202,5 » — 0,231
— § 205,5 » — 0,222
—_ { 108 » — 0,214
— u 27 ) — 0,206

§ 234. Es gelten also fur die Dauer des Aderlasses folgende
~ Verhiiltnisse :

1) Der Seitendruck hat durch das ganze verzweigle Rohren-
system eine Verminderung erfahren.

2) Die allgemeine Verminderung des Seitendrucks ist um so
auffilliger, je mehr Wasser durch die der Gefisswunde analoge
Oeffnung abfliesst.

3) Die Storungsgrisse (welche nach Vorigem stels negativ
ist) nimmt in den zufithrenden Gefissen bis zur Stelle der Oeff-
nung zu, in den ruckfuhrenden Gefissen, von der Stelle der
Oeffnung an, ab.

k) Die Storungsgrisse ist in den Collateralgefissen erster
Ordnung griosser als in den Collateralgefissen zweiter Ordnung
u. 8. W,

5) Eine gesetzliche Progression der Storungsgrisse im Ver—
laufe der Collateralgefisse ist nicht bemerklich.

Aus dem unter 2) angegebenen Lehrsatze lisst sich mit Bezug

auf anderweitige Erfahrungen ein neuer ableiten. Wenn man
30 *
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eine horizontale Rihre, durch welche Wasser strimt, an ver-
schiedcnen Stellen anbohrt, so spritzt letzteres um so weiter und
fliesst also um so rascher ab, je niiher das Bohrloch der Einfluss—
miindung liegt. Hieraus ergiebt sich, dass bei gleicher Grisse
der Bohriéffnungen die Verminderung des Seitendrucks um so
betrdchtlicher sein werde, je niher diese der Einflussmiindung
liegen, denn natiirlich ist die Quantitit des Abflusses bei gleicher
Grisse der Oeffnungen proportional der Geschwindigkeit des-
selben.

§ 235. Ich gehe nun zur Untersuchung der Frage ither, wie
sich withrend der Zeit des Aderlasses die Stromschnelle veriindere.

Aderlass in der Rihre ¢ e. Tab. X. Fig. 6.

e ——

— - - — = = — i

Bezeichnung | Grisse der Seiten- berechnele |Grisse der

der Rohre druckdilferenz Stromschnelle, Stirung
a b | 135 Mill. 1405,8 Mill. 4+ 0,132
ce |
Ay Ry 589.2 » |— 0,062
g 1 11 " 78,4 » |— 0,201
h m ] 2491 » |— 0,248
i n Fd o0 =0 322.8 » [— 0,026
ko 1 §,5 345,8 » — 0,006
pr 225 15 » |— 0,163
q s 26,75 » 518,3 » |— 0,006
tw Ui 1029,7 » |— 0,147

Ich werde auch in diesen Versuchen nachweisen, inwieweit
die berechneten Geschwindigkeiten als richtig betrachtet werden
durfen. Aus der Ausflussmiindung des Apparates flossen in zwei
Minuten 4700 Gramm. Wasser ab. Da nun der ungefihre Durch-
messer, Rohre ¢ «, 6,85 Mill. betrug, so ergiebt dies eine Ge-
schwindigkeit von 1062,8, was mit der berechneten von 1029,7
sehr gut uibereinstimmt. Ferner betrug der Abfluss durch das
Bohrloch in 2 Minuten 1560 Gramm., also der Abfluss durch die

B e
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Réhre a b 4700 4 1560 = 6260 Gramm. , woraus sich ergiebt,
dass die Geschwindigkeit in a b 1415,6 Mill. betrug, statt der
berechneten 1405,8 Mill. In den tbrigen Rihren des Apparates
lisst sich die Richtigkeit der berechneten Stromschnelle nur auf
indirectem Wege controliren. Nach frither entwickelten Grund-
sitzen muss die Summe der Geschwindigkeiten in den beiden
Riohren des vierten Abschnittes, p » und g s, gleich sein der Ge-
schwindigkeit im funften Abschnitt oder in der Rihre { «, also
61,5 4 518,3 = 979,8 sollte gleich sein 1029,7. Die berech-
nete Geschwindigkeit ist also wie immer in diesem Abschnitte
etwas zu klein. Weiter sollte die Summe der Geschwindigkeiten
in den & Collateralrihren des dritten Abschnittes ebenfalls der
Geschwindigkeit im fiinften gleich sein, 278,4 4 249,1 4 322,8
+ 345,8 = 1196,1 sollte sein = 1029,7, woraus sich ergiebt,
dass die berechneten Geschwindigkeiten in diesem Abschnitte
von den wirklichen in ungewdhnlichem Masse abweichen.

§ 236. Im zweiten Versuche dieser Beobachtungsreihe wurde
eine Rihre des dritten Abschnittes angebohrt. Der Wasserab-
fluss aus dem Bohrloch betrug in 2 Minuten 716 Gramm., der
Abfluss aus der Rohre ¢ w in derselben Zeit 4977 Gramm., also
die Wassermasse, welche durch a b strimte, 5693 Gramm.

Aderlass in der Rihre £ o. Tab. X. Fig. 7.

2 Grisse der | berechnete o

o Rohe. | Selendruck- | Gesehwin- |G
ab 116 Mill. [1287,4 Mill.l4+ 0,037
c e 32 583,3 » |— 0,039
df | #M » |68:3 » :—- 0,089
gl | A5 » | 3481 » 0,0
hm | 18 » 331,3 » | 0,0 %)

*) Diese Beobachtung und die nichstvorhergehende enthilt offenbar
einen Fehler. Die Stromschnelle in den beiden Réhren g [ und A m kann
nicht unverindert geblieben sein, da sie in ¢ ¢ und p r eine Verminderung
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L | Grisse der | berechnete !
"der ot | Sellodruck- Oesebwin- B35, "
in 14 Mill. | 334,3 Mill. 0,0

koo

pr 25 '» £82,0 » |— 0,098
q s 25 » 82,0 » |— 0,076
t u 92 »  [4123,& » |— 0,070

Dem oben bemerkten Wasserabfluss zu Folge war die Strom-
schnelle in ¢ b = 1214,7, in t u = 1101,7, was mit den be-
rechneten Werthen wohl iibereinstimmt. Im zweiten Abschnitte,
d. h. in den Rihren c e und d f, sollte die Geschwindigkeit 583,3
+ 684,3 = 1267,6 gleich sein der im ersten Abschnitt beobach—
teten, = 1214,7, was ziemlich zutrifft, und in den Rohren p r
und ¢ s sollte die Summe der Geschwindigkeiten 482 4 (82 —
964 ubereinstimmen mit der Stromschnelle der Rihre £ %, also
= 1101,7, wobei sich wie immer ein Deficit ergiebt.

§ 237. Am meisten Analogie mit einer Venisection hat der
letzte Versuch, wo die Réhre p r angebohrt wurde. Das Bohr-
loch entleerte in 2 Minuten 1080 Gramm., die Ausflussmiindung
des Apparates 4775 Gramm. , so dass 5855 Gramm. Wasser im
Zeitraum zweier Minuten durch a b strémten. Das Weitere er—
gieht sich aus folgender Tabelle.

erlitten hatte. Da sowohl in der Rihre, welche die beiden Collateralen
speist (¢ e/, als in der, welche ihr Wasser abfiihrt (p r), eine Verminderung
der Geschwindigkeil eingetreten war, so muss dasselbe in den beiden Col-
lateralen nothwendig vorausgesetzt werden. Eine kleine Ueberschitzung
der beziiglichen Seitendruckdifferenzen ist die Quelle der Fehler und kann
nicht auffallen.

I
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Aderlass in der Rihre p ». Tab. X. Fig. 8.

. Grisse der s

"dor Rohro | Seilendruck- st}.’-ﬁ‘;‘iﬁﬂﬂﬁﬁmiﬁiﬁiﬁnﬁ"’
a b | 1225 Mill.[1330,7 Mill.|4+ 0,072
c e 38,5 » | 657, » |4 0,083
g 40,5 » | 679 » |4 0,080
gl 16 » | 364,5 » |4 0,048
h m 15,5 » | 356,3 » |4 0,076
tn 15 » | 348,1 » |4 0,051
koo 15,5 » | 366,3 » |4+ 0,024
pr
q s 30,5 » | 565,3 » |4 0,083
b 81 n [1081,6 » |— 0,138

Die durch den Wasserabfluss gegebene Geschwindigkeit in
Riohre @ b betrug 1324 statt 1330,7 Mill. der Rechnung. InRihre
t u war die Stromschnelle dem Abfluss zu Folge = 1075, der
Rechnung nach 1041,%. In den Rihren ¢ e und d [ war die be-
rechnele Geschwindigkeit 657,4 4 679 = 1336,4 Mill. statt
1324 der Beobachtung, und in den 4 Collateralarmen des dritten
Abschnittes 364,5 4 356,3 4 348,01 4 356,3 = 1425,2 fur
1324 Millim.

§ 238. Das Gesetzliche in den Wirkungen des Aderlasses
besteht nun beziiglich der Stromschnelle in folgenden Punkten :

1) Die Stromschnelle erfihrt wiihrend der Dauer des Ader—
lasses in allen zuleitenden Gefissen eine Vermehrung und in allen
ableitenden Gefissen eine Verminderung.

2) Die Stromschnelle in den Collateralpartien kann nach
Massgabe der Umstiinde vermindert, aber auch vermehrt sein.

Der letztere Punkt kann befremden, scheint aber dennoch
halthar. Er stutzt sich auf die beiden Versuche, deren Resultate
in Tab. X. Fig. 6 und 8 ubersichtlich vorliegen. Ein Aderlass
im zweiten Abschnitte (dem arteriellen Systeme analog) hat die
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Geschwindigkeit in den Collateralen herabgedriickt, dagegen ein
Aderlass im vierten Abschnitte (dem Analogon der Venen) hat
die Stromschnelle gesteigert. Es fragt sich nun, ob die Versuche
verdiichtig sind. Von dem einen derselben, nach welchem die
Geschwindigkeit in der Collateralpartie zunimmt, ist dies schlecht—
hin in Abrede zu stellen, denn ich habe § 237 gezeigt, dass die
berechneten und beobachteten Geschwindigkeiten sehr genau zu—
sammenstimmen. Anlangend den anderen Versuch, nach wel-
chem eine Abnahme der Geschwindigkeit in den Collateralen
stattfinden soll, so fand zwar eine belriedigende Ueberein—
stimmung zwischen Rechnung und Beobachtung nicht statt, allein
die fiir siimmtliche Rohren der dritten Section berechnete Summe
der Geschwindigkeiten fiel hiher aus, als sie der Beobachtung
nach sein durfte (§ 235), was im hichsten Grade wahrscheinlich
macht, dass die Geschwindigkeit in den Réhren ¢ n und £ o nicht
unterschiitzt, sondern tberschiitzt wurde. Diese Ueber—
schitzung kommt aber dem unter 2) aufgestellten Lehrsatz zu
Gute, welcher natiirlich an Zuverlissigkeit gewinnt, wenn der
Versuch, welcher zweifelhaft schien, weil er eine Verminderung
der Stromschnelle in den Collateralen angiebt, einer Correctur
bedarf, nach welcher diese Verminderung noch betriichtlicher
wird. Indem nun das Thatsiichliche gesichert scheint, dass An-
bohrung einer Rihre unseres Apparates die Stromschnelle in den
Collateralen bald steigere, bald vermindere, ist es wichtig zu be-
ritcksichtigen, dass diese entgegengesetzten Effecte unter sehr
verschiedenen Bedingungen zu Stande kommen. Ob Eriffnung
eines zuleitenden Gefisses unter allen Umstiinden eine Abnahme,
dagegen Anbohrung einer ableitenden Rihre stets Steigerung der
Stromschnelle in den Collateralen veranlasse, miussen xj.l-'eiter
ausgedehnte Versuche entscheiden. Vorliufig ist mir wahrschein—
lich, dass dies wirklich der Fall sei. Es fand sich niimlich, dass
Aderlass die Geschwindigkeit in den zuleitenden Gefissen jedes
Mal steigere und in den ableitenden jedes Mal vermindere. Nun
sind zwar die Collateralen im strengeren Sinne weder zuleitend
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noch ableitend, allein sie nihern sich in ibren Leistungen bald
mehr dem Einen, bald mehr dem Andern. Bei Aderlissen im
Systeme der zuleitenden Gefiisse verhalten sich die Collateralen
mehr ableitend, wie Tab. X. Fig. 6 anschaulich macht, bei Ader-
lissen im System der ableitenden Gefisse genau umgekehrt,
wie auf derselben Tafel Fig. 8 zeigt.

§ 239. Auch hier kann ich nicht zweifeln, dass die an einem
todten Apparate aufgefundenen Gesetze fir die im Gefisssystem
bestehenden physikalischen Verhiiltnisse massgebend scien. Je—
den Falls bestitigt sich dies in allen mir bekannt gewordenen Er-
fahrungen vollstiindig. Poisseuille befestigle einen [imodynamo-
meter im Pfortadersystem eines Pferdes und dffnete dann eine
Gekrosarterie, sogleich sank das Quecksilber in Uebereinstimmung
mit § 234, Lehrsatz 1. Er éffnete hieraul eine zweite und nach-
mals eine dritte Gekridsarterie, und nach Massgabe des vermehr—
ten Blutabflusses sank das Quecksilber immer tiefer, stieg aber
allmilig wieder, je nachdem von den zerschnittenen Arterien die
eine oder zwei oder alle comprimirt wurden, entsprechend dem
Lehrsatz 2 des §234. Wenn man durchsichtige Theile unter dem
Mikroskop betrachtet und ein Gefidss ansticht, so sicht man, wie
schon Spallanzani schilderte, dass das Blut in den zufiithrenden
Gefissen eine ausserordentliche Beschleunigung, in den ableiten—
den dagegen eine auffallende Verlangsamung erfilirt, wo nicht
gar riuckwirts liuft. Diese Erfahrung entspricht dem ersten
Lehrsatze des vorigen §, nur dass das Riickwiirtsfliessen des
Blutes die physikalische Folge einer neu auftretenden Bedingung
ist, die Folge niimlich der Contraction, welche in den elastischen
Gelisswiinden nach Oeffnung der Ader eintriti.

Indem wir nun die physikalischen Wirkungen des Aderlasses
mit grosser Genauigkeit tibersehen, haben wir einen Thatbestand
kennen lernen, welcher di Bedingung einer weiteren Reihe von
Folgen ist. Solche secundiire Begebnisse lassen sich bis zu einem
gewissen Punkte berechnen; und auch im vorliegenden Falle ist
es zuldssig, bei dem Aufbau des himodynamischen Lehrgebiudes
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ein Material zu benutzen, welches nicht durch die Erfahrung un—
mittelbar gegeben ist.

Die nichste unvermeidliche Folge des Aderschlagens ist eine
Verminderung des Spannungsgrades der Gefisswiinde, Die Griisse
der Spannung ist proportional der Grisse des Seitendrucks,
und indem letzterer mit dem Oeflnen einer Ader augenblicklich
eintritt, erfolgt ebenso augenblicklich die Entspannung der Ge-
[isswandungen. Dieselbe erfolgt aber nicht in allen Theilen des
Gefiisssystems in gleichem Masse, sondern nach Verhiiltniss der
Stirungsgrissen des Seitendrucks, deren Gesetzlichkeit wir oben
entwickelt haben. Diese Abspannung der Gefiisse wird weitere
Folgen auslisen, die theilweise noch klar genug vorliegen. So
wird beispielsweise die Fortpflanzung der Schlauchwellen ver—
zigert werden; eine Erkenntniss, mit welcher freilich nicht viel
zu machen ist. Fast fruchtbarer scheint eine Hypothese, die sich
hier ankniipft. Man wird annehmen diirfen, dass der Spannungs—
grad der Gefisse ein Zustand ist, welcher durch das Mittelglied
der Gefissnerven ins Weile reichende Wirkungen veranlasst.
Nennen wir diese von den gespannten Gelisswandungen aus—
strahlenden Wirkungen, wie passend, Reize, so ergiebt sich so-
fort, dass mit dem Momente des Aderschlagens eine Veriinderung
in den Erregungsverhiiltnissen entstehe, und dass zweifellos ge—
wissen Theilen (den Centralorganen?) eine gewisse Quelle der
Erregung unter Umstinden der Aufregung entzogen werde. Hier—
mit kinnte die fast blitzschnelle Wirkung, welche Aderliisse in
einzelnen Fillen ausitben, und welche eben ihrer Schnelligkeit
wegen nicht von den veriinderten Nutritionsverhiiltnissen abge-
leitet werden kann, zusammenhiingen.

Eine zweite unvermeidliche Folge des Aderlasses ist die Zu-
sammenziehung der Blutgelisse, welche, so lange die Ader ge—
iffnet bleibt, nicht durch das ganze System derselben gleich-
miissig, sondern aller Orten im umgekehrten Verhiiltniss
der Storungsgrisse desSeitendrucks zuStande kommt.
Die Sachlage ist folgende. Der Seitendruck des Blutes spannt

W
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die Gefisse, und nach Massgabe der Spannung entsteht in den
elastischen Gefisswandungen ein Bestreben zur Zusammen-—
ziehung. Kiénnte man das Blut durch ein Zaubermittel plitzlich
aus dem Kiirper entfernen, so ist einleuchtend, dass die Arterien
sich stirker zusammenziehen wiirden als die Venen, und zwar
deshalb, weil sie in Folge grissserer Spannung auch ein grisseres
Bestreben haben mussten, in den Zustand der Ruhe zuriick zu
kehren. Nun lehren aber unsere Versuche, dass mit dem Oeflnen
der Ader sich die Spannungsverhiiltnisse an verschiedenen Punk-
ten des Gefisssystems in verschiedenem Masse iindern , und folg—
lich ist auch die Tendenz zur Contraction an verschiedenen Punk-
ten eine verschiedene. Wenn beispielsweise nach Eriffoung der
Ader die Stirungsgrisse des Seitendrucks an einem Punkte @ =
— 0,50 und an einem Punkte y = — 0,25 betriigt, so kann
kein Zweilel sein, dass die expandirende Kraft in & um dop-
pelt so viel als in ¥ vermindert werde, und dass folglich die dem
Contractionsbestreben gewordene Freiheit sich in & und y wie
2 : 1 verhalte.

Die normale Vertheilung der Druck- und Geschwindigkeits—
werthe erfihrt im Momente, wo die Ader geioflnet wird, eine
Verinderung, es treten in den Werthen Disproportionen ein,
welche vordem nicht statt fanden. Das Offenstehen der Ader—
lasswunde ist also die Ursache einer Disharmonie in den hiimo-
dynamischen Verhiltnissen, welche fiur das Spiel der Lebens—
kriifte sicherlich nicht gleichgiiltig ist. Fraglich kinnte nur sein,
ob die Effecte dieser Disharmonie bedeutend genug sind, um in
der wissenschaftlichen Pathologie eine Erirterung zu verdienen.
Diese Frage wiirde bejaht werden miissen, wenn sich finden
sollte, dass die Wirkung des Aderlasses nicht allein durch die
Quantitiit des abgezogenen Blutes hestimmt wird. Der Aderlass
kann nimlich nur in doppelter Weise cinen Einfluss ausiiben,
einmal durch Verminderung der Blutmenge und alle hieran sich
kntipfenden Folgen, namentlich in der Sphire der Nutriticn, und
dann durch Umwandlung der in den Gefisswandungen bestehen—
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den Spannungsverhiiltnisse wiihrend der Zeit selbst, wo die Ader
offen steht.

Nun giebt es aber in der That Wirkungen des Aderlasses,
welche vom Blutquantum unabhiingig sind. Dieselbe Blutmenge,
welche entfernt wird, wirkt ganz verschieden, wenn sie aus
einer Schlagader oder einer Vene genommen wird. In diesem
Falle wiire freilich denkbar, dass die verschiedene Beschaffenheit
der Blutarten die Verschiedenheit der Wirkung bedingte; aber
nach iibereinstimmenden Angaben der tiichligsten Praktiker ist
auch bei Veniisection die Wirkung nicht allein von der Grisse
des Aderlasses, sondern in hohem Grade von der Grissse der Ve-
nenwunde abhiingig. Nach Krukenberg wirkt namentlich bei
Pneumonien der Aderlass viel heilsamer, wenn die Lanzette eine
erosse Wunde herstellt und das Blut rascher abliuft. Hier bleibt
nichts tibrig, als an die Verschiedenheit der physikalischen Con-
stellationen zu denken, welche, in dem kurzen Zeitraume der
Operation selbst, bei Anlegung grisserer oder kleinerer Wunden
eintritt. ‘

Wenn nun, wie solche Erfahrungen andeuten, die wihrend
des Aderlasses eintretende Umgestaltung der physikalischen Con-
stellationen, also die vorithergehenden Disproportionen in
dem Blutdruck und in der Stromschnelle, nachhaltige Erfolge
hervorbringen; so ist theraus wahrscheinlich , dass der Ort des
Aderlasses fiir die Lervorzurufenden Effecte nichts Gleichgiiltiges
sei. So kinnte man sich denken, dass in den Fillen, wo der
Aderlass die Beseitigung einer entziindlichen Stasis bezweckt,
die Oeffnung einer Vene angezeigt sei, welche das Blut des kran-
ken Theils direct ableitet; denn da dies das wirksamste Mittel
ist, die Stromschnelle empor zu treiben, so ist es muthmasslich
auch der sicherste Weg, die ins Stocken gerathene Bewegung
wieder herzustellen.

§ 240. Die Disharmonie, welche in den himodynamischen
Functionen mit Oeffnung einer Ader plitzlich eintritt, verschwin-
det ebenso plitzlich mit dem Verschlusse der Wunde. Es hebt
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sich sogar der Blutdruck , obschon in der Regel und namentlich
nach reichlichen Blutentleerungen nicht auf seine urspriingliche
Hihe. Unter den physikalischen Folgen des Aderlasses, welche
nach Verschluss der Wunde zuriickbleiben, sind Verminderung
der Stromschnelle und Sinken des Blutdrucks die wichtigsten.

Anlangend die Verminderung der Stromschnelle, so kann
diese unter Umstiinden von einer Schwiichung der Herzkraft ab-
hiingen, aber jeden Falls muss die durch den Blutverlust bedingte
Contraction der Gefisshihle die Geschwindigkeit herabdriicken.
Dies kann vom Standpunkt der Physik aus tiberhaupt nicht
zweifelhaft sein, indess haben die § 117 mitgetheilten Erfahrun-
gen die Abhingigkeit der Stromschnelle vom Durchmesser der
Gefidsse ausdriicklich nachgewiesen. Natiirlich hindert dies nicht,
dass trolz der eintretenden Verengerung der Gefisshihle die Ge-
schwindigkeit der Blutbewegung sich gleich bleibe oder wohl
gar wachse, da die Ursache derselben, die Herzkraft, vom Ader-
lass nicht unmittelbar abhiingig ist und ausnahmsweise nach
Blutverlusten selbst zunimmt.

Was ferner den Blutdruck betrifft, so braucht die Verminde-
rung desselben schon darum nicht dem Blutverluste proportional
zu sein, weil er eine Function der Geschwindigkeit ist, welche,
wie eben bemerkt wurde, von der Menge des gelassenen Blutes
nicht unmittelbar abhiingt. Den auffallendsten Beweis fur die
relative Unabhingigkeit des Blutdrucks vom Blutverluste bietet
nachstehende, von Hales angestellte Beabachtungsreihe.

Versuche an einer 14jiihrigen Stute.

Versuch Blutverlust nach Pinten Hihe des Blutstandes im
Druckmesser
| — 99  Zoll engl. Mass.
2 1 92 )
3 2 86 »
§ 3! 78,5 b
B I 82,5 0
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Versuch Blutverlust nach Pinten Hohe des Blutstandes im
Druckmesser
6 5 72,5 Zoll engl. Mass.
7 G 65,5 )
8 7 56 )
9 8 39 »
10 8153 11-3,5 0
11 4 1 46 »
12 9,5 5‘215 W
13 10 55,5 »
14 10,5 51,5 »
15 11 i 0
16 11,5 6,5 )
17 12 &5 n
18 12,5 £3,5 »
19 13 38 »
20 13,5 k8,5 n
21 14 45 )
22 1 ijﬁ 39 0
23 15 £0,5 0
24 15,5 37 i
25 16 28 »

Schon vom neunten Versuche an wurden die weiteren Blut—
entziehungen fast erfolglos. Indess ist eine derartige Unabhiingig—
keit des Blutdrucks von der Stiirke des Aderlasses als eine Aus—
nahme zu betrachten, die selten vorkommen mag und von mir
nie in idhnlicher Weise wahrgenommen wurde. In vier Beob-
achtungsreihen, welche ich an drei Hunden und einem Kalbe
ausfithrte, war jeder neue Blutverlust mit einem Sinken des
Blutdrucks verbunden.

§ 241. Die allgemeine Verminderung des Blutdrucks, welche
in der Regel nach Aderlissen eintritt, muss einen beschleuniglen
Eintritt des Chylus in die Venen zur Folge haben. Es versteht
sich niimlich von selbst, dass der Seitendruck des Blutes in den
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grossen Venenstiimmen ein Moment ist, welches den Ausfluss des
Chylus behindert, und folglich wirkt die Verminderung dieses
Seitendrucks fir die Bewegung des Chylus firderlich. Unter die-
sen Umstiinden darf man annehmen, dass gleichzeitig mit einem
Aderlasse ein vermehrter Uebergang von Chylus in das Blut statt—
finde, wodurch dann letzteres verdiinnt werden miisste. Eine
solche Verdiinnung des Blutes ist auch von mehreren Seiten
wahrgenommen worden ; sie war in den Versuchen, welche ich
an einem Kalbe anstellte, so auffillig, dass sie mit dem blossen
Auge wahrgenommen werden konnte und von den assistirenden
Studenten selbststindig bemerkt wurde. Es bedarl der Be-
merkung kaum, dass starke Aderlisse schon in dieser Beziehung
einen weitreichenden Einfluss haben miissen, sie veriindern die
Mischung des Blutes und beschleunigen die Stromung im lympha—
tischen Systeme; zwei Umstinde, welche fur den Erndhrungs-
prozess von grisstem Belange sind.

Erklirung der Abbiidungen.

Tab. I. Ludwigs Kymographion. Vergl. S. 148,

Tab. II. Poisseuilles Himodynamometer in der Weise um-
geiindert, dass er am Kymographion zum Aufzeichnen der Puls—
curven dienlich ist. Vergl. S. 148 u. f.

Fig. 1. Himodynamometer. A A" ein Brettchen, auf welchem
die mit Quecksilber zu fillende Glasrshre B B° B" angebracht
ist. C C' C" eine Zinnrohre, welche durch einen Kork, D, mit
dem horizontalen Aste der Glasrshre B” luftdicht verbunden ist.
Der am stirksten nach oben gebogene Abschnitt dieser Zinnrihre
ist mit einer Oeffnung versehen, welche sich durch einen einge-
riehenen Stipsel, £, verschliessen lisst. F ein Hahn, an dessen
freiem konischem Ende sich die Kaniile anstecken lisst, welche
in ein getffnetes Blutgefiiss eingebunden ist. Mit Hulfe dieses
Hahnes kann man den Eintritt des Blutes in den Manometer be-
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liebig verhindern oder zulassen, man kann ferner durch mehr
oder weniger vollstindiges Oeffnen des Ilahnes die Griisse der
Pulswellen nach Wiinschen regeln. — G ' ein mit dem Brettchen
A A verbundener hilzerner Arm, welcher zur Unterstiitzung der
Zinnrshre dient und das Wegbrechen der horizontalen Glasrihre
B" verhindert. H ein sattelartiges Stiickchen Holz, welches auf
(: G" hin und her geschoben werden kann und zur unmittelbaren
Stiitze der Zinnrihre dient.

Fig. 2. Eine messingene Kapsel, welche sich auf das oberste
freie Ende der Glasrohre (Fig. 1. B und Fig. 3 b) aufstecken
liisst, um als Fithrung fir den Schwimmer zu dienen.

Fig. 3. Der Schwimmer mit dem Zeichenapparate ; a die als
Fihrung dienende Messingkapsel; b das obere Ende der Glas—
rohre des Himodynamometers; ¢ ¢ der prismatische eiserne
Schwimmer, in seinem obersten Ende; d eine am Schwimmer
angebrachte Kugel, welche transversal durchbohrt ist, damit der
Pinselstiel, e e, durch das Bohrloch gesteckt werden kinne; [
der Pinsel.

Tab. Ill. Der Himodromometer. Vergl. die Beschreibung
S. 185 u. f.

Fig. 1. Das vollstindige Instrument, in horizontaler Lage,
von oben betrachtet. A das messingene Hauptstiick desselben.

Fig. 2. Das messingene Hauptstiick des Himodromometers,
von unten betrachtet.

Fig. 3. Dasselbe im Durchschnitt bei derjenigen Stellung der
Hilne, wo das Blut vom Eintritt in die Glasrihre abgehalten ist.

Fig. 4. Dasselbe bei solcher Stellung der Hiihne, wo dem
Blute der Durchtritt durch die Glasrshre gestattet ist.

Tab. IV. Kinstliche Pulscurven, welche die Wellenbewe-
cung des Wassers durch einen Gummischlauch versinnlichen,
S. 121. Jede Figur bietel zwei Curven, welche die gleichzeitige
Wellenbildung in zwei verschiedenen Abschnitten des Schlauches
darstellen. In allen Fillen bezeichnet @ b die Curve, welche
durch das weiter nach oben stehende Kymographion gebildet
wurde, und « g diejenige, welche dem weiter abwiirts, d. h.
der Ausflussmiindung des Schlauches niiher stehenden Kymo-
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graphion angehirt. In allen Curven geht die Bewegung von rechts
nach links , so dass die rechte Seite eines Wellenberges der Er-
hebung, die linke der Senkung entspricht.

Tab. V. Darstellung wirklicher Pulscurven von kaltbliitigen
Thieren. Die Bewegung der Wellen geht von rechts nach links,
daher der Effect der Systole sich auf der rechten Seite des Wel-
lenberges ausdriickt, der Effect der Diastole auf der linken Seite.
Die Ordinaten der Curven entsprechen dem halben Quecksilber-
drucke des Blutes; zu vergl. S. 151 Anmerkung.

Fig. 1. Pulscurve eines Hechtes (lucius esox).

Fig. 2. Desgleichen.

Fig. 3. Pulscurve einer Barbe (cyprinus barbus).

Fig. £—06. Pulscurven von Frischen. '

Tab. VI. Pulscurven warmbliitiger Thiere. Die Bewegung
der Wellen geht von rechts nach links. Die zu gewissen Punk-
ten der Curven geschriebenen Nummern bezeichnen die Grissen
der beziiglichen Ordinaten in Millimetern. Die Geltung der Or-
dinaten wie in Tab. V.

Fig. 1. Pulscurve des Haushuhnes.

Fig. 2. Pulscurve eines Schafes.

Fig. 3. Pulscurve eines kleinen Hundes.

Fig. 4. Pulscurve eines grossen Hundes.

Fig. 5. Pulscurve des zu Fig. 2 benutzten Schafes, etwas
spiiter gezeichnet,

Fig. 6. Pulscurve eines Pferdes.

Fig. 7. Pulscurve einer Katze.

Tab. VIL. Isochrone Pulscurven an Warmblitigen, welche
durch gleichzeitige Einfuhrung zweier Himodynamometer in ver—
schiedene, vom Herzen ungleich weit entfernte Arterien erhallen
sind. In allen Fillen gehirt Curve a b zu dem Gefiisse, welches
dem Herzen niiher liegt, und also « 2 zu der entfernteren Schlag—
ader. Die Distanz der beiden zu einer Figur gehirigen Curven
entspricht der halben Differenz des Blutdrucks, insofern letzterer
durch die Hthe einer Quecksilbersiule gemessen wird. Die an

verschiedenen Punkten der Curven notirten Zahlen bezeichnen
Volkmann, Hémodynamik, 31
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die Werthe der Ordinaten in gleicher Weise, wie Tab. V und VI
erdrtert wurde.

Fig. 1. Pulscurven des Hundes, a b in der carolis centralis,
e 3 in der carotis peripherica.

Fig. 2. Desgleichen am Schafe.

Fig. 3. Desgleichen.

Fig. 4. Desgleichen.

Fig. 5. Pulscurven des Hundes, a b in der carofis, « f# in der
cruralis.

Tab. VIII. Es wiederholen sich alle zu Tab. VII gemachten
Bemerkungen.

Fig. 1. Pulscurven des Hundes, @ b in der carotis, « # in der
cruralis.

Fig, 2. Pulscurven des Kaninchens, a b carolis, « @ cruralis.

Fig. 3. Pulscurven des Hundes, a b carolis centralis, e # ca-
rotis peripherica.

Fig. 4. Pulscurven des Schafes, a b carolis centralis, e ¢
carotis peripherica. Ein Fall, wo die Distanz der beiden Curven
ausnahmsweise gering ist.

Fig. 5. Pulscurven des Kalbes, a b carolis ceniralis, e 8 ca-
rolis peripherica.

Tab. IX. Simmtliche Figuren dieser Tafel sind Darstellun-
gen eines Systems von Rohren, welches nach Analogie der Blut-
gefiisse verzweigt ist, und welches S. 54 beschrieben wurde.

Fig. 1 bezeichnet durch die Buchstaben a b . . . u diejenigen
Punkte des verzweiglten Rohrensystems, an welchen Druckmesser
angebracht sind.

Fig. 2. Die Zahlen, welche hier an die Stelle der Buchstaben
treten , bezeichnen in Millimetern den Werth des Seitendrucks,
welcher in jedem beziiglichen Druckmesser beobachtet wurde,
wenn Wasser bei einer Fallhohe von 691 Mill. durch den Appa-
rat floss.

Fig. 3, & und 5 beziehen sich auf Versuche, wo das Wasser
ebenfalls durch eine Fallhithe von 691 Mill. in Bewegung geselzt
wurde, wo aber die eine oder andere Stelle des Apparates durch
einen Hahn (in den Figuren durch T angedeutet) abgeschlossen
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war. Die Zahlen an der Stelle der Druckmesser beziehen sich
auf die Veriinderung, welche der Seitendruck an dem betref-
fenden Punkte erlitten hat. Die Grosse der Veriinderung
ist als aliquoter Theil des urspriinglichen (in Fig. 2 verzeichne—
ten) Drucks aufgefasst und deshalb durch Decimalen notirt. Zah-
len uber die Rohren geschrieben, deuten auf Vermekrung des
Seitendrucks, Zahlen unter den Rohren auf Verminderung des-
selben.

Fig. 6. Die Zahlen bezeichnen den Werth der Stromschnelle
fiir die beziigliche Rohre, wenn das Wasser durch eine Fallhthe
von 691 Mill. in Bewegung gesetzt und durch Offenstehen siimmt—
licher Hiihne nirgends aufgehalten wird.

Fig. 7 und 8 bezeichnen die Werthe der Stromschnelle, wenn
bei sich gleichbleibender Fallhihe die Hihne bei T verschlossen
werden. Die Decimalzahlen tiber und unter den Réhren sind
ebenso zu verstehen, wie in Fig. 3, 4, 5, nur ist die Einheit,
aul welche sie sich beziehen, der in Fig. 6 verzeichnete Werth
fur v.

Tab. X. Vollkommen analog der vorigen Talel, indem es
sich tiberall um Druckhohen und Geschwindigkeiten hei einer
Fallhiohe von 691 Mill. handelt.

Fig. 1 wie Fig. 1 auf Tab. IX.

Fig. 2 wie Fig. 7 und 8 auf Tab. IX.

Fig. 3, &, 5 bezichen sich auf die Veriinderung, welche der
Seitendruck erfiihrt, wenn eine Rihre an dem mit * bezeichneten
Punkt (nach Analogie eines Aderlasses) gedfinet wird.

Fig. 6, 7, 8 geben die Aenderungen der Stromschnelle an,
welche unter den eben bemerkten Bedingungen eintreten.

51
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Druckfehler und Verbesserungen.

29 Zeile 10 v. u. statt b* lies: bv
32 - 9v. o stall x5 lies: =.
43 in derUeberschrift desCap. Il statt Fliissigkeitlies : Fliissigkeilen.

54 in der Ueberschrift des Cap. IV. statt Fliissigkeit lies : Fliissigkeilen.
58 Zeile 2 v. u. slatt § = ¢ lies: S, — s.

60 - 9 v. u. statt der ganze lies: im ganzen.

61 - 4 v.o. statt Abschnilt lies : Abschnittes.

72 - 10 v. u. statt Gefisswanden lies : Gefiisswiinden.
100 - 43 v. u. stati Membram lies : Membranen.

123. Die Figur ist in Bezug auf rechts und links verkehrt gezeichnet
und muss im Spiegel betrachtet werden, wm zu den
Figuren der Tab. IV zu passen, auf welche sie Be-
Zug nimmét.

207 Zeile & v. o. statt iiber lies: fir.

270 - 9 v. u. statt dasse in lies : dass ein.

302 - 4 v. u. statt Hiimodromometer lies : Himodynamometer.

267 - 8 v. 0. nachdem Worte E&Dhachtung einzuschieben : Vergl.
Tab. VI. Fig. 2.

505 - 13 v. o. slatt eines elektrischen lies : eines schwachen elek-
trischen.

443 - 7 v. 0, hinter dem Worte Pulscurven ist einzuschieben :
mit Doppelwellen.

k55 - 2 v. u. statt 120,7 lies: 1207,7.

458. In der ersten Columne der Tabelle ist fiir ¢ f zu lesen d f, und
die Grosse der Druckdifferenz in dieser Rihre sollte
in der zweiten Columne nicht mit 0 Mill. angege-
ben sein, sondern jede Bezeichnung sollte fehlen,
weil sie gar nicht zur Beobachtung kam.
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