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meiner Untersuchung) nur Objekt eines Urteils ist, so glaube ich auch jetzt noch, Fahr nicht
unrecht zu tun; wenn ich die von mir untersuchten Desquamationen mit den von ihm als Glomeru-
litis gedeuteten im, allgemeinen identifiziere. Hochgradige Epithelansammlungen bilden bei der
» Kombinationsform* die Ausnahmen, und ich habe S. 17 offen gelassen, da8 auch Epitheldesquama.-
tionen auf anderem als dem mir angegebenen Wege zustande kommen,

Wer Fahrs Anschauung iiber die Amyloidniere beurteilen will, darf nicht nur den von ihm
angefithrten Passus lesen, sondern muB beriicksichtigen, daB Fahr die Amyloidniere unter den
»Nephrosen™ abhandelt und die Amyloidschrumpiniere mit dem Narbenstadium der Nephrosen
in Paxallele setzt. Ubrigens bezieht sich mein Passus: ,,... lehnen die Annahme ab* usw. auch
auf Volhard, der die Bedeutungslosigkeit der amyloiden Degeneration der Glomeruli stark
betont hat.

Der Satz aus meiner Arbeit: ,Fahr scheint als Haupthkriterium die elastischen Hyper-
plasien verwertet zu haben'* kann, wenn man den Gedankengang beriicksichtigt, in dem er steht,
meines Erachtens nicht dahin verstanden werden, da Fahr die lipoiden Degenerationen und. das
Befallensein der Vasa afferentia nicht erwihnt und beschrieben hat. Denn es handelt die betreffende
Stelle nur von der Frage, wonach man beurteilen soll, ob eine Niere stark oder weniger stark von
der. Arteriosklerose befallen ist. Der Eindruck, den ich in diesem Satz wiedergab, stammt aus
Fahrs fritheren Mitteilungen, aber ich wiirde den fraglichen Passus nicht geschrieben haben,
wenn ich darin eine einigermaBen erhebliche Kritik der Auffassung Fahrs iiber die Stirke der
arteriosklerotischen Schidigung erblickt hitte.

X1

Die Pulswelle, ihr Entstehen und Vergehen
und ihre Bedeutung fiir den Blutkreislauf.
Von
Dr. Jos. Trautwein,

Kreuznach.

(Hierzu Tafel IV—VII und 120 Textfiguren.)

L. Physikalischer- Teil.

1. Einleitung.
(Geschichtliches 1).)

Nirgends als in der Geschichte der Blutbewegung kann man es besser ver-
folgen, wie einzelne unrichtig gedeutete Beobachtungen lange Zeitriume hindurch
zur unangreifbaren Richtschnur der Forschung wurden, wihrend andere richtig
erkannte Vorgiinge, sowoh! von den Zeitgenossen als auch von den Nachfolgern
miBverstanden oder unbeachtet, von einzelnen das wissenschaftliche Gebiet be-
herrschenden Ménnern in den Hintergrund geriickt wurden, um erst nach Jahr-
hunderten ihre. allgemeine Anerkennung zu finden.

1} Die ilteren geschichtlichen Daten sind meist dem Buche L. Landois” ,,Uber den Arterien-
puls”, 1872, entnommen.
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Aristoteles (384—322 v. Chr.) hatte schon richtige Anschauungen iiber die
Bedeutung des Herzens als Ausgangspunkt der Blutbewegung. Ihm ist es die
Akropolis des Leibes, der Quell und erster Aufnahmsort des Blutes. Von ihm gehen
alle Adern aus.

Erasistratus (280 v. Chr.) lehrte bereits, dafl die Pulsbewegung der Arterien
vom Herzen ausginge und eine durch aktive Bewegung des Herzens auf die Schlag-
adern iibertragene Motion sei.

Diese richtige Anschauung vernichtete wieder

Galenus (131—201 n, Chr.) durch seine Erklarung, die Pulsbewegung komme
nicht in der Weise zustande, dal die Rohre durch das Blut passiv ausgedehnt
werde, sondern der Sitz der pulsatorischen Bewegung liege in der GefiBwand, die
zwar einer vom Herzen ausgehenden Kraft entstamme, aber sofort erlosche, wenn
man die Verbindung der Arterienwand mit dem Herzen authebe, und die selbst
nicht durch eine verbindende Rohre wieder hergestellt werden kinne.

Diesen Satz stiitzte Galen auf ein von ihm vollstindig miBverstandenes
Experiment, welches erst durch

Vesalius im 16. Jahrhundert als falsch nachgewiesen wurde.

Die unrichtige Auffassung der Pulskraft veranlafte Galen zu dem zweiten
Irrtum, daB er die Diastole als den aktiven Teil der Herzbewegung betrachtete.
In der Systole falle das Herz auf rein passive Weise zusammen und erzeuge durch
sein Anschlagen an die Brustwand den HerzstoB, wahrend es in der Diastole sich
von derselben entferne). Die Entdeckung des Kreislaufs durch

W. Harvey (1628) brachte erst ein besseres Verstindnis auch fiir die Puls-
bewegung. Nach ihm entsteht der Puls durch die Xontraktion des linken Ven-
trikels und durch den hierdurch dem Blute erteilten Ansto8.

Freilich behauptet er auch, dafl das Herz sich bei der Systole erhebe und gegen
die Brustwand anschlage.

Trotz der groBartigen Entdeckung Harveys erhielt die Pulslehre in den
nachsten beiden Jahrhunderten nur wenig Forderung. Zwar hatte der grofe
Mathematiker L. Euler schon Versuche an elastischen Rohren gemacht, um ein
Verstindnis fiir die Pulsbewegung zu gewinnen. Allein er gab dieselben wieder
aut, weil er bald einsah, daf} auf diese Weise kein Resultat zu gewinnen sei, welches
alle bei der Zirkulation in Betracht kommenden Verhéltnisse mit mathematischer
Genauigkeit aufklare. In seinem NachlaB hat man sogar eine aus dem Jahre 1775

" stammende, hierher zielende Abhandlung vorgefunden (Principia pro motu
sanguinis per arterias determinando Opera postuma mathemat. et physica. Tome
I1, Petrpol 1862), in der er die Anwendung derartiger Versuche auf die Verhéltnisse
des Kreislaufes fiir eine Aufgabe erklirte, deren exakter Losung der
menschliche Geist iiberhaupt nicht gewachsen sei (,,In motu sanguinis
explicando . . .. offendimus insuperabiles diffienltates*).

1) Vielleicht ist hier schon der Ursprung zu der auch heute noch aufrechterhaltenen
falschen Lehre vom systolischen HerzstoB zu suchen.
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Erst in der neuesten Zeit, mit Beginn des 19. Jahrhunderts, nahm die Puls-
forschung einen méachtigen Aufschwung durch die Einfithrung der physikalischen
Untersuchungsmethoden. Dadurch war die Moglichkeit gegeben, sich iiber die
intimeren Verhaltnisse der Blutbewegung in Herz und GefaBen Aufschlub zu ver-
schaffen.

In edlem Wettstreit haben sich auf diesem Gebiete Kliniker und Physiologen
unsterblichen Ruhm erworben.

Der Eifer, womit man sich diesen Studien zuwandte, wurde vermehrt durch
das Bediirfnis, den herrschenden vitalistischen Anschauungen entgegenzutreten,
wonach im Organismus der Antrieb der Bluthewegung und ihre wunderbar zweek-
miBige Verteilung in die einzelnen Gewebe unmoglich allein rein physikalischen
Gesetzen folgen konne, sondern auf der Mitwirkung einer geheimnisvolien Kraft
beruhen miisse, welche man Lebenskraft nannte.

Es ist daher bemerkenswert, daB schon gegen die Mitte des Jahrhunderts ein
hervorragender Physiologe, A. W. Volkmann, welcher sich eingehend mit den
dynamischen Gesetzen der Blut- und Fliissigkeitshewegung in starren und elasti-
schen Rihren beschiftigte, in der Vorrede zu seinem bekannten Buche iiber
»Himodynamik* ') aussprechen konnte:

-,»Was mich betrifit, so kann ich nicht leugnen, da8 ich zwischen den Vor-
gingen der Blutbewegung und den Erscheinungen, welche ich an toten Apparaten
beobachtet hatte, die wesentlichste Ubereinstimmung finde. Wieviel Spezifisches
in den Verhéltnissen der Blutbewegung auch vorkommen mag, immerhin ist das
Blut eine Fliissigkeit, die Adern sind elastische Rohren und die Kontraktionen des
Herzens wirken als StéBe. Von der Untersuchung dessen, was spezifisch vital
sein konnte, habe ich fast génzlich abgesehen.”

Neben Volkmann hat sich in rascher Folge noch eine groBe Anzahl inlindi-
scher wie ausléindischer Forgcher dem Studium. der hydraulischen Gesetze -in
starren und elastischen Rohren gewidmet und sich bemiiht, den Beweis zu erbringen,
daB auch auf das GefaBsystem dieselben Gesetze anwendbar seien. Ich brauche
aus der groBen Reihe dieser Ménner nur Namen wie die der Gebriider Weber,
Donders, Ludwig, Landois, Fick, Marey hervorzuheben, um anzudeuten,
welches Interesse man der Bearbeitung dieser Fragen entgegenbrachte.

‘Wenn diese Bemithungen, nicht selten unterbrochen von hartnéckigen wissen-
schaftlichen Kiampfen, bis heute noch nicht zu einem znfriedenstellenden Resultat
gefiihrt haben, so ist auch hier die Ursache lediglich darin zu suchen, dafi Satze,
die von Autorititen als grundlegend ausgesprochen wurden, obwohl von vornherein
unzureichend oder mangelhaft begriindet, fiir unantastbar galten, wihrend andere,
selbst von bedeutenden Mannern stammende, unbeachtet blieben oder auch als
nicht von Fachleuten ansgehend, in den mafigebenden Kreisen keine Stiitze fanden.

Statt hier den Hebel anzusetzen und auf dem Wege des Experimentes in

1) A. W. Volkmann, Die Himodynamik. Leipzig. Verlag Breitkopf n. Hiirtel. 1850,
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erster Linie sich Aufklarung zu verschaffen, begniigte man sich mit der Aufstellung
komplizierter mathematischer Formeln, die der Nachpriifung nicht standhielten.

Charakteristisch hierfiir ist, was noch jiingst ein renommierter Physiologe
behauptete: ,,Entscheidend ist in diesen Fragen nur die streng mathematische
Betrachtung, vom Versuch abgesehen® — hiermit sind natiirlich nur die Tierver-
suche gemeint —, denn bald heiBt es weiter: ,,Ich kann nicht finden, daB Versuche
mit Ventilen vorzugsweise geeignet wiren, die uns interessierenden Verhiltnisse
aufzuklaren. Wie anders lautet dagegen das Urteil eines berithmten Physikers
der Neuzeit: ,,Die Hydrodynamik ist neuerdings in Deutschland vernachlissigt
worden, wihrend sie friiher gerade in Deutschland durch die bedeutendsten Mathe-
- matiker und Physiker die groBte Forderung erfahren hatte. Der Grund liegt, wie
mir scheint, in erster Linie an den divergenten Richtungen, in denen sich die beiden
frither eng zusammengehenden Wissenschaften der Mathematik und Physik augen-
blicklich bewegen usw 1).*

Die Erfahrung hat m. E. hinreichend bestétigt, daB physikalische Fragen nur
durch physikalische Experimente beantwortet werden kénnen, und die mathe-
matische Betrachtung darf eben des physikalischen Experimentes nicht entbehren.
Bleibt etwas unter beiden hierbei unstimmig, so ist entweder das Experiment
nicht richtig gedeutet, eventuell unzureichend, oder die Formulierung ist falsch.
Es muB daher auf anderem Wege versucht werden, den Fehler zu entdecken, nicht
aber durch willkiirliche Definitionen die Liicken zu schliefen, welche Mangel an
Geduld und Ausdauer in der objektiven Forschung hinterlassen haben.

Auch hat man namentlich bei den uns beriihrenden Fragen vielfach darin ge-
fehlt, daB man Vorginge, die an starren Rohren beobachtet wurden, ohne Bedenken
auch fiir elastische Rohren gelten lieB. So beging Volkmann den Fehler, daf er
Druck- und Stromungsverhéltnisse, wie er sie an starren Rohren angetroffen hatte,
direkt auf das BlutgefaBsystem iibertrug.

Am meisten Verwirrung in den Anschauungen brachte aber die Wellenlehre,
welche man an elastischen Schliuchen studierte, und gerade hiet, kann man sagen;
war die Nichtbeachtung eines wichtigen Elementarsatzes, ausgesprochen von
einem beriihmten Physiker im Anfang des 19. Jahrhunderts, die Ursache, da8 das
Verstindnis der Pulswelle nicht nur keine Fortschritte machte, sondern im-Gegen-
teil zu stetigen Riickschritten gefithrt hat.

Es darf daher nicht wundern, wenn gerade in der jiingsten Zeit, wo vita-
listische Anschauungen wieder aufblithen, auch fiir- den Blutkreislauf nach
zweckdienlichen Hilfskréften Umschau gehalten wird.

So werden neuerdings von verschiedenen Seiten, von Klinikern wie von
Physiologen, Anstrengungen gemacht, um zu beweisen oder doch begreiflich
erscheinen zu lassen, daB die Arterien durch aktive Beteiligung die Herztatigkeit
zu fordern imstande sind.

1) W. Wien, Lehrbuch der Hydrodynamik (Vorwort). Leipzig 1900.
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Man scheint in diesem Eifer gar nicht daran zu denken, daf eine wirksame
aktive Unterstiitzung des Herzmuskels durch die Gefamuskulatur gar nicht
méglich ist, weil beide sowohl anatomisch wie funktionell so verschieden sind, dal
ein Zusammenwirken beider, der Blutbewegung und ihrer Verteilung in die einzel-
nen Organe nur ein empfindliches Hindernis bieten wiirde, indem das Tempo der
GefaBmuskulatur niit demjenigen des Herzmuskels nicht Schritt zu halten vermag.
Sehr richtig sagt daher Rollett?!):

,Auf die Bewegung des Blutes kénnten die Muskeln der Arterien nur dann
einen Einfluf gewinnen, wenn sie sich rasch und in kurzen Perioden regelmaBig
zusammenziehen wiirden. Gewohnlich sind ihre Kontraktionen tonisch, und darauf
beruht ihre Bedeutung vorzugsweise.*

Jener Satz, auf dem das ganze Verstindnis des Wellenvorganges beruht,
stammt von dem berithmten Physiker Th. Young aus dem Jahre 18182). Er
lantet: ,,Unda enim non est materia progrediens, sed forma materiae
progrediens.*

Dieser Forscher hat auch schon die Pulswelle im Blutstrom vollkommen
richtig mit den Wasserwellen auf einem offenen Gewdésser verglichen.

‘Wie wenn man die Bedeutung jenes Fundamentalsatzes geahnt hétte, findet
man ihn wiederbolt in den Lehrbiichern angefiihrt, aber- keiner der Autoren ver-
stand es, ihm die Geltung zu verschaffen, die ihm gebiihrte.

Die Gebriider E. H. Weber, der Physiologe, und Wilh. Weber, der Physi-
ker, waren die Ersten, welche sich zu Anfang des vorigen Jahrhunderts eingehend
mit dem Studium der Wellenlehre beschéftigten. Sie schienen auch wie berufen
fiir solche Studien, da sie sich in allen schwierigen Fragen so gliicklich ergénzten.

Dennoch verstanden auch die Gebriider Weber nicht, die Wellenbewegung
von der Strombewegung reinlich zu unterscheiden, obgleich sie den Youngschen
Satz kannten und ausdriicklich hervorhoben, dafl die Welle keineswegs ein sich
fortbewegender Korper, sondern eine im Medium der Fliissigkeit sich fortbe-
wegende Form sei. '

Sie genossen aber in wissenschaftlichen Kreisen ein hohes Ansehen, daB nie-
mand, nicht einmal so scharfe Denker wie Donders ) und Fick, an ihrer Lehre
Kritik zu iiben wagten.

So lehnte Fick*) die sehr richtige Auffassung des Wellenvorganges, welche
H. Frey in seiner Schrift ) gab, rundweg mit den Worten ab (8. 107): , Es kann
keineswegs dieser Vorgang dadurch erklirt werden, daf man das elastische Rohr
ansieht als aus unzéhligen der Linge nach dicht nebeneinander aufgespannten

1) Herrmanns Handbuch der Physiologie. - 8. 226.

2) Landois S. 97.

%) F. C. Donderg, Physiol. d. Menschen. Leipzig 1859.

) A. Fick, Die medizinische Physik. Braunschweig 1866. Fr. Vieweg u. Sohn,

%) H. Frey, Versuch einer Theorie der Wellenbewegung des Blutes in den Arterien. Miillers
Archiv 1845,
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Saiten bestehend und die Wellenfortpflanzungsgesetze in solchen auf die Rohre
iibertrigt, wobei man das darin enthaltene Wasser blof als angehingte Masse
wirken laBt, wie der ﬁberzug elner mit Draht tibersponnenen Saite die Wellen
derselben verlangsamt.” FEr zieht die Weberschen Anschauungen?!) vor:

»-Die Wellenbewegung auf offener Wasserfliche wird durch die Schwere unter-
halten. Die Wellen, die an einem durch ein Gewicht gespannten biegsamen Faden
fortschreiten, werden durch die spannende Kraft des Gewichts, also nur mittelbar
durch die Schwere unterhalten. Bei den Wellen, welche an einem elastischen,
zwischen zwei festen Punkten ausgespannten Faden erregt werden, kommt zu der
spannenden Kraft der Wirbel noch die Elastizitéit des Fadens hinzu. Komplizierter
ist der Fall, wenn die Wellenbewegung in einer von inkompressibler Fliissigkeit
erfiillten biegsamen und dehnbaren elastischen Rohre stattfindet. Es wird in dem
Falle die Welle dadurch fortgepflanzt, daB die bewegte Fliissigkeit die Rohren-
wand in einer gewissen Strecke ausdehnt und spannt, und der gespannte Teil der
Wand die Fliissigkeit bewegt, indem er auf sie driickt und dadurch wieder die
Ausdehnung und Anspannung der nichsten Abteilung der Rohre hervorbringt.
Ein gespannter Teil der elastischen Wand wirkt nicht unmittelbar bewegend auf
den benachbarten Teil der Wand, sondern nur mittelbar durch die inkompressible
Fliissigkeit.*

Dann heifit es weiter:

,»Wenn auch mit der Wellenfortpflanzung eine Fortschaffung von Masse ge-
schieht, so bleibt erstere doch immer nur das Fortschreiten einer Form und ist
auch hier nicht zu verwechseln mit dem Fortschreiten eines Korpers* (Contra-
dictio in adjecto).

Nach Donders ?) ist die Webersche Wellenlehre ,,eine uniibertreffliche Dar-
stellung der Beschaffenheit und Fortpflanzungsweise der Wellen*". S. 81 sagt er:
,» Wir sehen, daB durch die Strombewegung sowohl wie durch die Wellenbewegung
die Fliissigkeit gegen den geringeren Druck sich hinbewegt, und zwar mit gleich-
méBiger Geschwindigkeit durch die Strombewegung, mit ungleichméiBiger Ge-
schwindigkeit durch die Wellenbewegung. Da nun die Wellenbewegung allméhlich
abnimmt, so zwar, daB unter besonderen Umstéinden am Ende der Rohren sogar
ein gleichméBiges AusflieBen zustande kommen kann, so ist es klar, daf die Wellen-
bewegung allméhlich gegen die Strombewegung zuriicktritt.”

Danach kénnte man die Wellenbewegung iiberhaupt fiir eine iiberfliissige
Begleiterscheinung der Strombewegung halten.

Nach den speziellen Ausfithrungen der Gebriider Weber hat die Wellen-
bewegung selbst eine Verschiebung der Fliissigkeitsteilchen zur Folge, und zwar
die positive Welle nach vorwirts, die negative nach riickwirts, so daB, wenn gleich-

1) E. H. Weber, Wellenlehre usw. Herausgegeben von M. v. Frey. Leipzig. Verl. von

W. Engelmann. 1889,
?) E. H. Weber, Anw. d. Wellenlehre auf die Lehre vom Kreislanfe des Blutes usw. Heraus-

gegeben von M. v. Frey. Leipzig 1889.
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artigé "Wellen, positive oder negative, unmittelbar aufeinanderfolgen, eine Fliissig-
keit§stromung in oben gedachtem Sinne resultieren miifite. Die eigentliche Stré-
musg: kommt erst. dadurch zustande, daB beispielsweise im Arteriensystem, in
welchem nur positive Wellen unmittelbar aufeinander folgen, die Arterienwinde
in Spannung geraten, und durch deren elastische Gegenwirkung die ganze einge-
schlossene Blutmasse wie in einer Feuerspritze durch den Windkessel in Bewegung
gesetzt wird:

- -Die Ausstromung in das Kapillarsystem erfolgt dann ebenso wie dort nicht
in unterbrochenem, sondern in stetigem Strom, weil die etwa am Ende der kleinsten
Arterien ankommenden Pulswellen infolge des Widerstandes, welchen sie an den
Kapillaren erfahren, durch Reflexion vernichtet werden.

Diese durch nichts erwiesene Annahme, da die Pulswelle an den Kapillaren
reflektiert werde, wurde der Wellenlehre insofern verhiingnisvoll, als in der Folge
eine grofle Anzahl'renommierter Forscher: Grashey, v. Frey, v. Kries u. a.
mit bewundernswertem Scharfsinn sich vergeblich bemiihten, diese Lehre von den
sogenannten Reflexionen weiter auszubilden.

So kam es schlieflich, daf sémtliche sekundéren Erhebungen der Pulskurve,
die sogenannte ,,dikrotische’ nicht ausgenommen, als durch Wellen, welche aus
der Peripherie nach dem Zentrum zuriickkehrten, entstanden.erklirt wurden.

Damit gerieten die Verfechter dieser Lehre aber in eine Sackgasse, in welche
ihnen gliicklicherweise andere Autoren, wie Hiirthle, Edgren, Hoorweg usw.,
nicht folgten, Daneben konnte die richtige Deutung, welche Landois den sekun-
diren Erhebungen der Pulskurve gab, indem er sie auf Eigenschwingungen der
Réhrenwand zuriickfiihrte, nicht aufkommen, wozu wohl auch mit beitrug, daff
Landois selbst iiber die Art ihrer Entstehung noch keine klare Vorstellung hatte.

Ebenso gliicklich wie mit der Auffassung der Pulswellen als Elastizititswellen
war-Landois darin, daB er die dikrotische Welle als reine RiickstoBwelle
erkannte, obgleich auch seine Erklarung jhres Entstehens nicht richtig war.

Wenn aber Moens?t) (5. 33) glaubte, mit der Entdeckung seiner SchlieBungs-
wellen gliicklicher gewesen zu sein als Landois, so hat er sich griindlich geirrt.
Seine SchlieBungswellen in starren Rohren sind ebensogut RiickstoBwellen wie
die Landois’ in elastischen Rohren, mit dem einzigen Unterschied, daB die ersteren
stehende und die letzteren fortlanfende Wellen sind. Noch andere Aus-
wiichse, kann man sagen, haben sich ergeben durch die merkwiirdige Interpretation,
welche die sogenannten Volum- oder Strompulse (Tachogramme) durch Vierordt,
Chauveau, Lortet, Fick, v. Kries erfahren haben. Sie sind wohl zum Teil
auf Anschauungen von Volkmann zuriickzufithren, der, beildufig bemerkt,
FlieBen und Wellenbewegung tiir vollkommen untrennbar hilt; teilweise fallen sie
der Lehre von den Reflexionen zur Last.

Volkmann behauptet 2) (S. 108): ,,Es koinzidieren wihrend der positiven

1) A Isebree Moens, Die Pulskurve. Leiden 1878,
%) a.a. 0,
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Welle vermehrter Druck und vermehrte Geschwindigkeit, dagegen wahrend der
negativen Welle verminderter Druck und verminderte Geschwindigkeit. Da namlich
der Mitteldruck gles in Wellen stromenden Fluidums eine Funktion der Geschwindig-
keit ist, so muB von den Extremen des Druckes, wie diese bei den positiven und
negativen Wellen eintreten, dasselbe gelten.*

“Man glaubte daber ans der Form der Volumkurven bzw. der Tachogramme
(v. Kries) schlieBen zu konnen, daB auch die Stromschnelle mit den Phasen der
betreffenden Kurven korrespondiere. Aber sowohl die Volumpnulse als anch die
Tachogramme haben mit der Geschwindigkeit ebensowenig etwas gemein wie das
Sphygmogramm, und die Unterschiede ihrer Formen sind lediglich auf ihre Dar-
stellungsbedingungen zuriickzufithren. Sie sind sdmtlich nichts anderes als
Druckkurven.

Das Sphygmogramm gibt die Druckbewegung eines einzelnen GefidBrohres
mittels eines verhiltnismaBig trigen Hebels wieder. Die Volumkurven stellen
die Gesamtaufnahme unzéhliger GefaBrohren, welche ein ganzes Glied durch-
setzen, dar, wobei auch noch Stauungen verschiedener Art: arterielle, vendse und
Gewebsstauungen, in Betracht kommen. Daher muf} die Volumkurve in ihren
Phasen weit weniger scharf ausgeprigt erscheinen als die Pulskurve. Die Tacho-
gramme oder Flammenkurven zeigen dagegen wieder weit schirfer ausgeprigte
Phasen als die Sphygmogramme, weil die Flamme viel leichter beweglich ist als
der trige Hebel, worauf auch allein die Zeitverspétung gegeniiber der Flamme
zuriickzufiihren und nicht, wie v. Kries?!) meint, auf den Durchgang von reflek-
tierten Wellen zu beziehen ist. Auch Hoorweg ®) hat darauf schon hingewiesen.

Das Angefiihrte mag geniigen, um anzudeuten, auf welche Irrwege man geraten
kann, wenn man ohne Nachpriifung des Meisters Worte als ein,, Noli me tangere*
ansieht.

Der gegenwirtige Stand der Pulsforschung konnte daher nicht treffender
charakterisiert werden, als es von Tigerstedt in seinem ausgezeichneten Buche:
,,Physiologie des Kreislaufes* geschehen ist 3). ,,Es ist freilich wahr*, heiBt es da
S. 304, ,,daB die Verhiltnisse, die im GefaBsystem stattfinden, so verwickelt sind,
daB ihre vollstandige physikalische Behandlung noch nicht méglich ist.

Es sei mir daher im nachfolgenden der Versuch gestattet, in dieses Dunkel
einige Aufhellung zu bringen.

1I. Allgemeines iiber den Blutkreislauf.

Die Kreislaufbewegung des Blutes vollzieht sich in derselben Weise wie der
Kreislauf des Wassers in der Natur, nur mit dem Unterschied, daf es sich hier um
ein offenes Kanalsystem handelt, dort dagegen um ein in sich geschlossenes Rohren-
system, daB ferner in der Natur unbegrenzte Fliissigkeitsmengen in Bewegung

1y J. v. Kries, Pulslehre. Freiburg. Verl. v. J. C. B. Mohr. 1892
2} Hoorweg, Arch. f. die ges. Physiol. 47, 8. 447 u. 52, 8. 482.
8) R. Tigerstedt, Lehrbuch der Physiologie des Kreislaufs. Leipzig (Veit & Co., 1893).

Virchows Archiv f. pathol. Ant. Bd. 221. Hft. 2. 12
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gesetzt werden, im BlutgefaBisystem nur einer unverhiltnismiBig kleinen, eng
umschlossenen Blutmenge immer wieder dieselben Wege zu ihrem urspriinglichen
Ausgangspunkte angewiesen werden.

Aus diesem Grunde sind auch die Energiequellen, welche die Bewegung hervor-
bringen und unterhalten, bei beiden verschieden.

In der Natur ist es die breite Fliche des Meeres, welche durch Verdunstung
die Wolken erzeugt, die auf Linder, Felder und Wilder als Regen niederfallen,
der wiederum, in die feinsten Poren des Bodens eindringend, auf Pflanzen, Biume,
iiberhaupt auf alles, was wichst, befruchtend einwirkt, darnach zu Quellen, Bichen-
und Flissen sich sammelt, um zuletzt in breiten, ruhigen Stromen dem kraft-
spendenden Meere wieder zuzuflieSen.

Auch in dem Rohrensystem des Kdrpers, in den BlutgefiBen, befindet sich ein
kraftspendender Korper, das Herz, - welches durch rhythmische Entleerungen
zundchst seinen Inhalt in ein gerdumiges, baumartig verzweigtes Reservoir, das
Schlagadersystem, befordert. Letzteres hat dabei zwei Aufgaben zu erfiillen:

1. das Blut nach allen lebenswichtgien Teilen des Organismus hinzufiihren;

2. das stoBweise Eindringen der Blutfliissigkeit in ein gleichmiBiges, ruhiges
Stromen umzuformen, worauf dann das Blut in das Gebiet der KapillargeféBe
gleichsam wie in einen breiten See einfillt, und wie der Regen in den Liicken des
Bodens sich in den Maschen der Organgewebe verteilt, um daselbst den kleinsten
Lebewesen, den Zellen, Nahrungsstoffe zuzufithren und Verbrauchtes hinwegzu-
nehmen.

Nach Beendigung dieser fiir das Leben so wichtigen Aufgabe findet das Blut
mit der ihm noch iibriggebliebenen geringen Triebkraft seinen Ablauf aus dem
Kapillarsystem in kleinen, sich vereinigenden und sukzessive sich erweiternden
Béchen, Venen genannt, die nach und nach sich zu gréBeren Stimmen oder Fluf-
laufen sammeln, um schlieBlich das Blut dem Herzen wieder zuzufiihren, von dem
es ausgegangen ist1).

Wird die erste wichtige Aufgabe des Arteriensystems geldst durch den eigen-
artigen Bau seiner sich verzweigenden, aber gleichzeitig an Innenraum gewinnen-
den Aste, so fillt die zweite Aufgabe der Beschaffenheit seiner Réhrenwiinde zu,
welche mit vollkommener Elastizitit ausgestattet sind.

Das Herz, in seiner Eigenschaft als Pumpe, wiirde niemals fahig sein, den An-
forderungen zu geniigen, welche der Organismus fiir die gleichmaBige stetige Ver-
teilung der Blutfliissigkeit in alle seine Gewebe und Organe an es stellt, wenn nicht
die Arterien Elastizitit besifen. Wiren sie z. B. starre Réhren, so miifte das
Herz, um das Blut durch die Arterien in das Kapillarsystem mit der nétigen Ge-
schwindigkeit hindurchzutreiben, eine Kraft entfalten, die sein Vermogen weit
iiberschritte. Ks miiite in diesem Falle, da die Blutfliissigkeit inkompressibel

1) Dem Zweck dieser Arbeit entsprechend, nur die mechanischen Verhiltnisse des Blutumlaufs
darzustellen, habe ich der Einfachheit halber allein den Korperkreislanf im Auge und
* sehe vom Lungenkreislanf ganz ab.
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ist, der Inhalt sdmtlicher Arterien unter gleichzeitiger Uberwindung aller in den

GefaBrohren gegebenen Widerstéinde und unter Vermeidung hydrostatischer bzw.

hiamostatischer UngleichméBigkeiten auf einmal vorangetrieben werden, wie dies .
in der Tat Haller und Bichat sich vorgestellt hatten.

Eine solche gleichmibige Stromung in allen Korperstellungen wird nur im
~ Arteriensystem ermdglicht, und zwar einzig und allein durch die Pulswelle. Dies
geschieht aber nicht, wie man bisher glaubte, dadurch, da8 mit der stoBweisen Wir-
kung des Herzens, der ja die Pulswelle ihre Entstehung verdankt, auch eine un-
gleichmafiige Stromung verbunden sei, die erst, nachdem die Pulswelle am Ende
der Arterienrdhren sich erschépft hat, in den kleinsten Arterien oder am Anfang
der Kapillaren in ein stetiges gleichmafBiges FlieBen iibergehe, sondern wir werden
im Gegenteil aus unseren nachfolgenden Untersuchungen erfahren, daB die gleich-
méabige Stromung neben der Pulswelle schon in der Aorta ihren Anfang nimmt
und sich durch das ganze Arteriensystem bis zu den Kapillaren fortsetat.

Um in diese Verhiltnisse klare Einsicht zu gewinnen, miissen wir uns erst
mit den Eigenschaften der Wellenbewegung im allgemeinen bekannt zu
machen suchen.

ITI. Uber Wellenbewegung im allgemeinen.

Wellenbewegung beobachtet man an allen Kérpern, welche Elastizitit besitzen.
Im Grunde genommen besitzen fast alle Korper Elastizitiat, sie mdgen hart, fest,
fliissig oder gasformig sein; nur dem Grade der Elastizitit nach sind sie verschieden,
Kdérper, welche anscheinend gar keine Elastizitit besitzen, bezeichnet man als sprode.
Elastisch nennt man aber einen Korper oder ein Medium, wenn durch eine duBere
Kraft: Druck, Zug oder Stof seine Klementarteile in gewissen Grenzen durch
Kompression oder Dehnung eine Verschiebung erleiden, wodurch die Gestalt des
Korpers verdndert wird, die aber sofort in ihre urspriinglichen Grenzen zuriick-
kehrt, sobald die duBere Kraft zu wirken aufhort. Einen solchen Korper nennt man
auch vollkommen elastisch im Gegensatz zu andern, deren Elementarteile nicht
ganz ihre urspriingliche Lage wieder zurtickgewinnen. Zwei Eigenschaften charak-
terisieren demnach den elastischen Korper: Dehnbarkeit seiner Elementarteile und
das Bestreben, aus dem Zustand der Dehnung in den urspriinglichen Zustand von
selbst wieder zuriickzukehren. Die Dehnbarkeit der Elementarteile ist aber nicht
in allen Kérpern dieselbe, und deshalb ist auch die durch den Druck oder Zug
hervorgebrachte Verschiebung beir Einwirkung derselben Kraft sehr verschieden.

Die Zahl, welche angibt, auf den wievielsten Teil der Lénge eine in eine be-
stimmte Form gebrachte, mit einem bestimmten Gewicht belastete Substanz sich
ausdehnen 148t, um darnach ihre frithere Linge wieder einzunehmen, heifit Elasti-
zitdtskoeffizient. Dieser gibt demnach ein Ma8 fiir die Intensitit der im
Innern des Korpers wirksamen Kraft oder der Kohésion seiner Elementarteile an,
insofern die Teilchen eines Korpers durch die Elastizitat mit um so groBerer Kraft
zusammengehalten werden, je geringer die Verlingerung ist. Je kleiner daher

12*
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der Elastizitatskoeffizient, um so grofer die elastiseche Kraft. Davon kann man
sich am besten iiberzeugen, wenn man eine Billardkugel, deren Elastizitdtskoef-
fizient sehr Kklein ist, beobachtet und sieht, wie weit dieselbe, durch Stoll gegen
einen festen Gegenstand getrieben, von dem letzteren wieder zuriickprallt.

Die Zahl, die angibt, welche Kraft erforderlich ist, um einen Stab bis zu seiner
doppelten Lénge auszudehnen, falls sich dieser Korper auch iiber seine Elastizitits-
grenze hinaus ebenso verhalten wiirde wie innerhalb derselben, heilt Elastizitdts-
modulus. Je dehnbarer ein Korper, um so kleiner wird der Elastizitétsmodulus,
um 80 grifer der Elastizitatskoeffizient. Beide stehen zueinander in einem rezipro-
ken Verhaltnis, d. h. das Produkt beider ist gleich eins.

Der Elastizititsmodulus, bezogen auf 1 gmm Querschnitt,
wiirde beispielsweise fiir Eisen nahezu 21 000 kg betragen, wihrend
er fiir Kautschuk nur 0,17 kg erforderte.

Der Elastizitatskoeffizient betriige aber dann fiir Eisen * /53000,
fiir Kautschuk dagegen ungeféhr 6.

Ein Kérper, der im wissenschaftlichen Sinne groBe Elastizi-
tat (Steifigkeit), d. h. grofen Elastizititsmodul besitzt, ist nicht
ein Korper von groBer Elastizitat in gewohnlichem Sprachgebrauch,
sondern gerade umgekehrt; man spricht deshalb von populiirer
FElastizitit, die um so grofer ist, je Kleiner der Elastizititsmodul.
Diese unkorrekten Bezeichnungen geben leider oft zu empfindlichen
MiBverstandnissen Veranlassung.

Die Elastizitit tritt nun bei verschiedenen Korpern in verschie-
dener Weise auf. Manche Korper sind nach allen Richtungen
ziemlich gleichmaBig elastisch, wie beispielsweise Metalle. Andere
zeigen nach gewissen Dimensionen hin Unterschiede, namentlich
solche, welche im Innern nieht vollkommen homogen sind, wie
Hblzer und Substanzen vegetabilischen und animalischen Ur-
sprungs, die in der Langsrichtung eine andere Elastizitit haben
als in der Querrichtung. Auch an demselben Korper, dessen Gefiige
vollkommen homogen ist, kann die Elastizitdt in verschiedener Weise auf-
treten, wenn man seine Form éndert. Nehmen wir z. B: einen Stahlstab von etwa
30 cm Linge und 2 mm Dicke (Textfig. 1), befestigen ihn in aufrechter Stellung
und bringen das obere freie Ende durch irgendeine Kraft aus seiner Gleich-
gewichtslage, so wird er rasch nacheinander pendelartige Schwingungen machen,
deren Ausschlége immer kleiner werden, bis der Stab schlieBlich in-seiner urspriing-
lichen Lage zur Ruhe kommt.

Wiahlen wir dagegen einen zweiten ebensolangen Stahlstab von nur 1 mm
Dicke und lassen dieselbe Kraft wie vorher auch auf diesen einwirken, so werden
wir finden, daB der zweite Stab erheblich groBere Ausschlige oder Schwingungen
vollfiihrt, die aber in der Zeiteinheit entsprechend langsamer nacheinander folgen
als die des ersten Stabes. Wird umgekehrt der Stahlstab immer dicker, so werden
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die Schwingungen kleiner und hiufiger in der Zeiteinheit, bis dafl wir sie mit dem
Auge nicht mehr zu unterscheiden, aber mit dem Ohre wohl noch wahrzunehmen
vermdgen (Stimmgabel).

Wihlen wir anstatt eines Stahlstabes einen Kautschukstab, so wird auch
dieser, in gleicher Weise aus seiner Ruhe gebracht, &hnliche Schwingungen dar-
bieten wie der Stahlstab. Vermindert man den Querschnitt des Kautschukstabes
durch Abtrennung von Langsstreifen, so werden auch die pendelartigen Ausschlige
seines in Bewegung gesetzten freien Endes grofer und langsamer in der Aufein-
anderfolge. Wird der Querschnitt fortgesetzt verkleinert, so kommt ein Zeitpunkt,
in welchem der vorher aufrecht stehende Stab beginnt, sich zur Seite zu neigen, um
endlich schlaff herabzusinken. An eine Elastizitdtswirkung in vorgedachtem Sinne
ist nun nicht mehr zu denken. Etwas Ahnliches wiirde sich ereignen, wenn man
den Stahlstab zu einem feinen Faden sich ausgezogen denkt. Beschwere ich jedoch
einen solchen Kautschukfaden oder einen Stahlfaden durch ein Gewicht, so wird
man finden, dafl das Gewicht des Kautschukfadens eine Reihe von senkrecht auf-
und niedergehenden Schwingungen vollfithrt, dhnlich denjenigen, welche wir an
den Sti#ben beobachtet haben, wihrend dagegen das am Stahlfaden hingende
Gewicht keine derartigen Schwingungen wahrnehmen 148t. LaBt man aber das
am Stahlfaden befestigte Gewicht von einer gewissen Héhe herabfallen, so werden
auch an diesem eine Anzahl Schwingungen beobachtet, die aber weit rascher auf-
einander folgen als diejenigen des Kautschukfadens und weit kleinere, zum Teil
mit bloBem Auge nicht zu verfolgende Exkursionen ausfithren. Dies hingt zu-
sammen mit der grofien Versehiedenheit in der Dehnbarkeit der Elementarteile
dieser beiden Korper.

Man kann sich die erwihnten Erscheinungen der Biegung oder der Ersehlaffung
der Faden unter dem eigenen Gewichte nicht anders vorstellen, als daB die nach
allen Richtungen hin gleich elastischen Korper in Breite und Lénge aus einzelnen
Elementarfadchen bestehen, welche durch gelenkartige Verbindungen gegliedert
sind, deren Kohision sehr verschieden ist und deren einzelne Glieder nach allen
Richtungen Dehnungselastizitit in groBerem oder geringerem Grade besitzen.

Findet sich eine groBere Anzahl solcher Elementarfidchen durch Kohdsion
miteinander fest verbunden, eventuell zu einem aufrecht sich haltenden Stabe ver-
einigt, so dienen sie sich gegenseitig zur Stiitze, und eine Biegung durch die eigene
Schwere ist dann nicht mehr moglich. Es muf schon eine duBlere Gewalt darauf
einwirken.

Auffallend bleibt dabei immer die Beobachtung, daf die Schwingungen des
Stahlstabes weit ausgiebiger erfolgen als die minimalen senkrechten Schwingungen
des mit dem Gewicht abfallenden Stahlfadens. Gehen wir noch weiter und spannen
deni Stahlfaden zwischen zwei festen Punkten horizontal auf und bringen ihn in
seiner Mitte durch Zug oder Sto aus seiner Gleichgewichtslage, so gerat die ganze
Saite in ausgiebige sichtbare Schwingungen nach beiden Seiten der Gleichgewichts-
lage, die wieder denjenigen gleichen, welche wir am freien Ende des Stahlstabes
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beobachteten. Je stirker der Faden gespannt wird, um so kleiner werden die
Ausschlage, um so rascher folgen sie aufeinander und umgekehrt (Textfig. 2). Man
kann iibrigens solchen horizontal aufgespannten Metallfaden oder auch eine Darm:
saite noch auf verschiedene Weise schwingen lassen, indem man die Saite in eine
beliebige Anzahl von gleichen sogenannten aliquoten Abschnitten einteilt. Textfig. 3
stellt eine in 4 aliquote Segmente eingeteilte Saite dar, welche durch a, b, ¢, d, ¢
bezeichnet sind und wovon b, ¢, d Schwingungsknoten genannt werden. Streicht
man nun die Saite in der Mitte zwischen a und b mit einem Bogen an, wéhrend
man die Stelle b sanft mit einem Finger beriihrt, so macht die Saite Schwingungen,
und zwar in allen 4 Segmenten gleichzeitig nach der einen und nach der entgegen-
‘gesetzten Seite der Gleichgewichtslage. DaB diese Bewegung wirklich so stattfindet,
kann man, wie allgemein bekannt, durch aufgesetzte Papierreiterchen nachweisen,
die bei dem Anstreichen des Bogens samtlich herunterfallen, mit Ausnahme von
denjenigen, welche auf den Knotenkpunkten sitzen. Man wird demnach die in den

P - -

e

4 aliquoten Teilen schwingende Saite als aus 4 einzelnen Saiten bestehend be-
trachten, welche alle gleiche Linge haben und gleichzeitig in #hnliche Schwin-
gungen geraten wie die vorher ungeteilte Saite.

Es 148t sich indessen auch noch von einer dritten Art der Schwingung reden,
die gerade fiir uns von der groBten Wichtigkeit sich erweisen wird und welche man
anstatt an der Stahl- oder Darmsaite geeigneter an einem langen, ausgespannten
Seile, dessen elastische Eigenschaften nicht wesentlich verschieden sind von denen
des Metallfadens, zur Anschauung bringen kann.

Spannt man ein solches Seil in derselben Weise wie die Saite an seinen End-
punkten ziemlich straff auf, schligt dann dicht bei dem einen Ende mit einem
starken, festen Stab gegen das Seil, so 148t sich ebenfalls eine Teilschwingung des
Seils wahrnehmen, dessen einzelne Teile aber nicht gleichzeitig schwingen, wie wir
dies an der Saite beobachteten, sondern in ungleichen sogenannten aliquanten
Segmenten und in wellen- oder schlangenartigen Windungen, eine der andern
folgend, von dem Entstehungsorte mit auBBerordentlicher Geschwindigkeit bis zum
andern Seilende sich fortbewegen, von hier zum Ausgangspunkt zuriickkehren und
diesen Weg noch unzahlige Male durchmessen, ehe das Seil wieder zur Ruhe kommt,
Sieht man genau zu, so bemerkt man, daB die erste durch den StoB erzeugte
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Schwingung die groBte und ldngste ist und die ihr zeitlich nachfolgenden kleiner
und flacher sich hervorheben. Wegen der aulerordentlichen Geschwindigkeit ihres
Verlaufes kénnen sie von dem beobachtenden Auge nicht unterschieden werden:
(Textfig. 4).

Auf Grund der charakteristischen Merkmale, dafl die in ali-
quanten Teilen schwingenden wellenartigen Bewegungen von einem
Ende des Stiles nach dem andern hineilen, wihrend die in aliquoten
Teilen schwingenden Oszillationen der Saite ihren Standort nicht ver-
lassen, hat man diese als ,,stehende Wellen* und jene als ,,fort-
laufende Wellen* bezeichnet. Auch die Schwingungen des Stabes
und diejenigen des durch ein Gewicht beschwerten Kautschukstreifens
konnen als stehende Wellenbewegungen anfgefalt werden:

Die Geschwindigkeit, mit welcher die fortlaufenden Wellen von
einem Ende des gespannten Seiles zum andern sich bewegen, lafit
sich annéhernd feststellen, indem man mit der Uhr in der Hand be-
obachtet, wie oft die Hauptwelle in einer bestimmten Anzahl von
Sekunden den Weg vom Erzeugungsorte zum andern Ende des Seiles
hin und wieder zuriicklegt. An einem Seile von 2 cm Durchmesser
und 18 m Linge machte die Welle in 15 Sekunden 15mal den Weg hin
und zuriick. Das bedeutet eine Fortpfianzungsgeschwindigkeit von
36,0 m in der Sekunde. An einem zweiten Seile von 1 em Durch-
messer und derselben Lénge kehrte die Welle in 15 Sekunden 22mal
zuriick, machte also in einer Sekunde einen Weg von 53 m. Wurde
das Seil mehr entspannt, so kehrten die Wellen zum Ausgangspunkt
bei einer gewissen Spannung in 15 Sekunden I6mal zuriick, machten
also nur 38 m in der Sekunde. Fand an einem dritten Seile von
derselben Linge und 0,5 em Durchmesser der Anschlag dicht am
Anfang statt, so kehrte die Welle in 15 Sekunden 18mal zuriick.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit war demnach 43 m in der Sekunde.
Wurde mit ungefidhr derselben Kraft der Anschlag etwa 1 m vom
Anfangsende des Seiles entfernt oder anch an einer beliebigen andern
Stelle ausgefiihrt, wodurch die erste StoB- oder Spannungswelle einen
starkeren Ausschlag erhielt, so durchschritt die Welle denselben Raum (
hin und zuriick in derselben Zeit wie vorher. Aus diesen Versuchen
148t sich entnehmen: ,,Je dicker das Seil, um so geringer die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit, ferner je hoher die Spannung, um so
groBer die Geschwindigkeit. Bei gleichbleibender Spannung bleibt die
Geschwindigkeit dieselbe, mag der Schlag erfolgen, wo er will, oder
was dasselbe sagen will: die Geschwindigkeit ist unabhéngig von der GriBe der
Exkursionen der “Spannungswellen.  Daraus darf man weiter folgern: ,,Je
schlaffer das Seil, um so geringer die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und um so
gréBer und ausgiebiger die Oszillationen.” Dieser Satz erhilt durch einen Ver-

Fig. 4.
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such am vollig erschlafften Seil seine vollkommene Bestitigung. ErfaBt man ein
solches erschlafftes Seil an dem einen Ende mit der Hand und bringt dieses Ende
in eine rasch ausgefithrte schnellende Bewegung nach entgegengesetzten Rich-
tungen hin, so siecht man das ganze Seil von Anfang bis zu Ende ebenfalls in
aufeinanderfolgende wellenartige Schwingungen geraten, die in ihrer Form ganz
denjenigen am gespannten oder méBig gespannten Seile gleichen (Textfig 5). - Sie
unterscheiden sich nur von diesen durch ihre Dimensionen sowohl in lengitudinaler
als auch in transversaler Richtung. Die Lingen werden relativ kiirzer, die Aus-
schlige nach entgegengesetzter Seite groBer, und sémtliche aufeinanderfolgende
Wellen lassen sich deutlich mit bloBem Auge voneinander unterscheiden.

"Nenn wir nun durch -den Versuch den groBen Unterschied feststellen konnten,
der zwischen einem durch ein Gewicht beschwerten Kautschukstreifen und einem
unter gleichen Bedingungen schwingenden Metallfaden sich kundgibt, wenn wir
ferner diesen Unterschied auf den Grad der elastischen Dehnbarkeit dieser Ma-
terialien schieben mufBten und wir gleichzeitig die Behauptung aufsteliten, dafl
sowohl solche stehenden Schwingungen als auch fortlaufende Wellenbewegungen
nur an Korpern beobachtet werden, welche Elastizitdt besitzen, so wird es uns
schwer fallen, die verhaltnismiBig ausgiebigen Schmingungen, welche wir schon
an dem Metallstabe und vollends erst an dem ausgespannten Metallfaden am ge-
spannten und erschlafften Seile beobachteten, auf die elastische Dehnbarkeit ihrer
Elementarteilchen zu beziehen, welche, wie wir sahen, duflerst gering ist.

Das Réatsel 16st sich indessen, wenn wir bedenken, dafl sowohl der Stab als auch
der Metallfaden und das Seil nicht in einem luftleeren Raume,schwingen, sondern
in einem Medium, welches ebenfalls vollkommene Elastizitit und nebenbei groBe
Dehnbarkeit besitzt, ndmlich der atmosphérischen Luft, deren Bewegungen unserem
Auge verborgen bleiben.

Die charakteristischen Schwingungen, hervorgerufen am Metallstabe, dem ge-
spannten Metallfaden und am gespannten Seile durch den Anschlag eines Stabes
oder am erschlafften Seile durch Bewegung mit der filhrenden Hand, sind daher
keine oder nur zum geringsten Teil eigene Elastizitatshewegungen, sondern Schwin-
gungen, welche ihnen von der elastischen Luft mitgeteilt werden.

Den Vorgang hat man sich in folgender Weise vorzustellen:

Durch den Schlag auf das gespannte Seil oder durch die rasche Handbewegung
am erschlafften Seile wird das Seil vermoge seiner Biegsamkeit einerseits und der,
wenn auch geringen, elastischen Dehnbarkeit seiner Elementarteile andrerseits
aus seiner Gleichgewichtslage verdringt. Damit werden gleichzeitig die von. dem
StoB indirekt getroffenen~Luftschichten gegen ihre unter hohem Druck stehenden
Nachbarschichten zusammengepreft und in Spannung versetzt. Mit dem Bestreben
der- komprimierten Luftteile, sich wieder auszudehnen, wird das Seil in derselben
Richtung, in welcher es aus seiner Ruhelage gedringt wurde, zuriickgetrieben.
Durch diese Spannung mit nachfolgender Entspannung geraten die Luftschichten
in fortschreitend schwingende Wellenbewegung, welche das Seil notgedrungen mit-
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machen mul, wenn nicht zwischen ihm und den bewegten Luftteilen ein luftleerer
Raum entstehen soll.

Auch bei den lotrechten elastischen Schwingungen des durch ein Gewicht
beschwerten Kautschukstreifens bzw. des. Metallfadens werden die dabei in Mit-
leidenschaft gezogenen Luftschichten modifizierend durch Spannung und Ent-
spannung anf die Bewegung jener spezifisch schwereren Korper einwirken. Dieser
EinfluB ist aber jedenfalls wegen der groBen Dehnbarkeit der Luftteilchen sehr
geringfiigig. Das geht schon aus den minimalen Schwingungen des mit einem
Gewicht beschwerten und herabfallenden Metallfadens hervor. Was also hier
schwingt, sind vorwiegend Eigenschwingungen und nur zum geringsten Teil beein-
fluBt von der elastischen Luft.

Ebenso wird an dem schwingenden Stahistabe der Einflul} der elastischen
Luftteilchen um so mehr hervortreten, je diinner und biegsamer er wird. Nimmt
dagegen die Nachgiebigkeit des Stabes durch Zunahme seines Querschnittes ab, so
tritt die Einwirkung der sehr dehnbaren Luftteilchen immer mehr in den Hinter-
grund gegeniiber den elastischen Eigenschaften der Elementarteile des Stahl-
stabes, welche sich wegen ihrer geringen Dehnbarkeit, aber groBen Kraft in lange
andavernden minimalen Vibrationen zu erkennen geben.

Um weiterhin Miverstindnissen vorzubeugen, mul ich noch auf die Bezeich-
nungen, welche man den Wellenphasen beigelegt hat, eingehen. Wir haben an dem
in ganzen oder in aliquoten Teilen schwingenden Faden kennen gelernt, daB alle
Teile gleichzeitig nach entgegengesetzten Seiten von der als Achse geltenden Ruhe-
lage sich abwechselnd entfernen, wihrend von den am Seile fortlanfenden Wellen
die eine nach der einen Seite, die unmittelbar darauf folgende nach der entgegen-
gesetzten Seite der Ruhelage schwingt. Man hat daher die erste als ,,positive
oder Bergwelle‘, die andere als ,,negative oder Talwelle bezeichnet.

Grashey unterscheidet sogar schon an der Bergwelle einen positiven und
negativen Teil, d. h. er erkldrt die Aszensionslinie als das Produkt einer positiven
primaren Welle und die Deszensionslinie als ‘Produkt einer negativen priméren
Welle. Wir werden indessen weiterhin Wellenbewegungen begegnen, wo positive
Wellen nicht von einer gleichgroBen negativen Welle gefolgt werden, ja, wir
werden sehen, daf die negative Welle neben der positiven ganz verschwinden
kann. Da aber auch in diesem Falle zwei anfeinander folgende positive oder Berg-
wellen durch ein Wellental getrennt erscheinen, werde ich in der Folge unter der
Bezeichnung ,, Talwelle und ,,negative Welle* einen strengen Unterschied
einhalten und von Talwellen nur da reden, wo die positive Welle die Gleich-
gewichtslage nicht iiberschreitet.

~ Es sei hier noch bemerkt, da auch negative Wellen beobachtet werden, deren
trennende Bergwellen die Gleichgewichtslage nach der positiven Seite hin nicht
itberschreiten. Mit ihnen werden wir uns jedoch des weiteren nicht zu beschéftigen
haben.

Das Resultat unserer Untersuchungen am gespannten und erschlafften Seile
usw. darf ich demnach kurz dahin zusammenfassen:
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Die an dem Seile oder &hnlich gestalteten Materialien zu beobachtenden
Wellenbewegungen sind Schwingungen, die nicht allein durch die elastischen
Higenschaften ihrer eigenen Klementarteile hervorgerufen werden, sondern die
vorwiegend durch die auf sie iibertragenen Schwingungen eines zweiten, voll-
kommen elastischen Korpers, der atmosphirischen Luft, zustande kommen.

Wir sprechen daher von den Wellenbewegungen einer Saite oder eines Seiles,
weil sie uns allein sichtbar sind. Den eigentlich schwingenden Karper, die Luft,
vernachléssigen wir ganz, weil er von unserem Auge nicht wahrgenommen wird.

IV. Wellenbewegung auf offener Wasserflache.

Es ist bekannt, da wir auch auf der Oberfliche stehender oder flieBender
Gewdasser Wellenbewegungen beobachten, obgleich fliissige Massen ganz andere
physikalische Eigenschaften besitzen als feste. Die Elementarteile der Fliissigkeiten
sind nicht wie die der festen Korper miteinander eng verbunden, so dafl es eine
gewisse Kraft erfordert, um sie zn trennen. Kine Fliissigkeit, wie z. B. das Wasser,
muf man sich vorstellen als bestehend aus unendlich kleinen runden, nicht oder
kaum komprimierbaren, aber vollkommen elastischen, leicht gegeneinander ver-
schieblichen Kiigelchen.

Auch die Elementarteile der Luft hingen nicht zusammen wie diejenigen der
festen Korper, unterscheiden sich aber in ihren elastischen Eigenschaften in shn-
licher Weise von denjenigen des Wassers wie der Kautschukfaden von dem Metall-
faden; beide besitzen vollkommene Elastizitit, aber die Luftteilchen sind weit
dehnbarer als die Wasserteilchen.

Diese Eigenschaften konnen wir erschliefien, wenn wir eine in einem Raum
mit festen Wianden eingeschlossene Fliissigkeit einem beliebigen Druck aussetzen.
Es wird sich dann ergeben, da§ selbst bei Anwendung der gréten Gewalt es nicht
gelingt, eine sichthare Verkleinerung des Volumens der Fliissigkeit zu erzielen. —
Nach exakten Versuchen erleidet Wasser unter dem hohen Druck einer Wasser-
saule von 3300 FuB Hohe und gleichem Querschnitt eine Verminderung seines
Volumens nur um ungefihr /5, wihrend nach dem Mariotteschen Gesetz
der Raum, welchen die abgesperrte Luft einnimmt, in demselben Verhiltnis ab-
nimmt, in welchem die driickende Kraft zunimmt. Fiir die atmosphérische Luft
ist dieses Gesetz sogar bis zur 27fachen Verdichtung nachgewiesen.

DaB die Wasserteilchen bei ihrer geringen Dehnbarkeit eine hohe Elastizitét
besitzen, davon kann man sich schon mit bloBem Auge iiberzeugen, wenn man
sieht, wie hoeh Teile eines Wassertropfens, den man auf eine Wasserflache fallen
148t, zuriickprallen. Die Elastizitit der Wasserteilchen gleicht dann ganz der-
jenigen einer’ Billardkugel.

Es erscheint damit ganz ausgeschlossen, daf so hohe Wellen, wie wir sie durch
einen in einen Wasserspiegel hineingeworfenen Stein erzeugen konnen, der elasti-
schen Dehnbarkeit der Wasserteilchen zuzuschreiben sind. 'Wir miissen also auch
hier, wie bei den Wellenbewegungen des Seiles, in dem Urheber der .Wasserwellen
die leicht dehnbare und vollkommen elastische Liiftsiule vermuten.
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Wie man sich daher solche Wellenbewegungen auf einer Wasserflache vor-
zustellen hat, will ich versuchen, in gemeinverstindlicher Weise darzulegen.

Denken wir uns in den vollkommen ruhenden Wasserspiegel, beispielsweise
eines Binnensees, plotzlich einen Stein hineingeschleudert oder mit einer gewissen
Kraft einfallen, so werden die Wasserkiigelchen, auf welche sich der Stof des
-Steines zunéchst iibertrdgt, von ihrem  Ruhepunkt hinweggedringt. Da sie aber
an den benachbarten inkompressiblen Wasserteilchen einem fiir sie uniiberwind-
lichen Widerstand begegnen, so werden sie vermige ihrer Verschieblichkeit dahin
auszuweichen suchen, wo das geringste Hindernis sich findet. Dies ist aber der
Fall an der Oberfliche des Wasserbeckens. Auf ihr lastet die atmosphérische Luft
unter einem, wie wir wissen, recht bedeutenden Druck — 760 mm Hg —, den die
emporschieBenden Wasserteilchen nur mit einer diesen Druck iiberfligelnden
Energie iiberwinden konnten, wenn nicht die Elementarteile der Luft andere
physikalische Eigenschaften besiBen als diejenigen des Wassers. Sie sind nicht
allein spezifisch leichter, sondern auch weit dehnbarer bzw. besser komprimierbar
als die Wassermolekiile und besitzen, wie schon erwihnt, vollkommene Elastizitit.

Die Folge davon ist, daB die von dem StoB des Steines betroffenen Wasser-
teilchen, an der Luft angekommen, einem weit geringeren Widerstand begegnen
als an ihresgleichen. Sie stiirzen daher an der Oberfliche mit der ihnen vom Stein
erteilten Knergie, die Luftteilchen gegen ihre dariiber lagernden Schichten zu-
sammenpressend, iibereinander und hdufen sich zu einem sogenannten Wellen-
hiigel oder Wellenberg auf, gerade so, wie in der Wiiste der Wind einen Sandhiigel
aufwirft. Sie versetzen damit die verdringte Luftschicht in eine betriichtliche
Spannung.

Diese Spannung gibt, nachdem die Energie der Wasserteilchen verbraucht ist,
Veranlassung zu einer elastischen Gegenbewegung der geprefiten Luftteilchen, der
wiederum die aufgetiirmten Wassermolekiile vermoge ihrer Verschieblichkeit aus-
weichen miissen. Durch diesen Wechsel der Spannung und Entspannung gerit
die elastische Luftschicht in eine fortlaufende Wellenbewegung, der sich die Wasser-
teilchen der Oberflache wie das Seil notgedrungen anbequemen miissen. Sie werden
von dem elastisch schwingenden Korper periodisch angezogen und wieder abge-
stoBen bzw. fallen gelassen. Daher ist, wohl zu merken, die fortschreitende Be-
wegung der Wasserteilchen eine Oberflichenbewegung, von denen die tieferen
Schichten des Wasserspiegels ganz unberiibrt bleiben.

Auch hier haben wir als bewegte Masse nur die Wasserteilchen vor Augen.
Von den Urhebern der Bewegung, den Luftwellen, sehen wir nichts, deshalb sprechen
wir nicht von Luftwellen, sondern nur von Wasserwellen.

Form und Verlauf dieser Bewegung ist ungefihr dasselbe wie bei den Schwin-
gungen des Seiles. Der ersten Bergwelle, welche je nach der Wasserverdriingung,
die der Stein verursacht, grof und klein ausfallen kann, folgt eine Serie von all-
méhlich sich verkleinernden Wellen nach. Da aber die Wasserwellen in ihrem
Laufe nicht beschrénkt, wie die gespannte Seilwelle, und ihre Fortpflanzungs-
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geschwindigkeit weit geringer ist als diese, konnen wir sie, wie an dem erschlafften
Seile, mit dem unbewaffneten Auge leicht verfolgen. Wir konnen unterscheiden,
wie die einzelnen Wellenhiigel nach und nach an Hohe wieder abnehmen, allméhlich
verflachen, um endlich vollkommen an der Oberfliche zu. verschwinden.

An den Wasserwellen finden sich nun auch sonst Merkmale, die sich von dem
Vorgang, wie wir ihn am schwingenden Seile beobachten, wesentlich unterscheiden.

1. bewegen sich die Wasserwellen zwischen zwei physikalisch sehr verschiede-
nen Medien: Luft und Wasser. Die Grenze dieser beiden Medien bildet die Fliche
des Wasserspiegels, gewissermafen die Schwingungsebene, welche wir am Seil
als Gleichgewichtslage bezeichnen. Die Wellenbewegung findet daher nur nach
einer Seite dieser Rubelage statt, wahrend das Seil, welches, sich selbst iiberlassen,
die Achse der Schwingungen darstellt, nur in demselben Medium der Luft seine
Schwingungen ausfithrt und daher gleichmifiig nach beiden Seiten der Achse
bzw. der Ruhelage ausschlagen kann. Wir erhalten daher beim schwingenden Seile
neben positiven auf der einen Seite der Achse auch abwechselnd negative Wellen
auf der entgegengesetzten Seite. Bei dem auf dem Wasser erregten Wellenbewe-
gungsvorgang haben wir es dagegen nur mit positiven Wellen und den mit ihnen
wechselnden Talern zu tun. Negative Wellen fehlen hier ganz. Der Grund, warum
die letzteren hier nicht in Erscheinung treten, ist nicht schwer einzusehen. Durch
die Energie des Steinwurfes wird, wie wir gesehen, ein Wellenhiigel emporgehoben
und die angrenzende Luftsiule gespannt. Dieser Spannung folgt unmittelbar eine
Entspannung, die aber nicht hinreichend ist, um die spezifisch schwereren und
inkompressiblen Teilchen der ruhenden Wasserflache aus ihrer Lage zu verdringen.
Die Luftteilchen prallen an ihnen vermoge ihrer Elastizitdt zuriick und reiBen
ein jhrer elastischen Kraft entsprechendes Quantum der Wasseroberfliche mit,
sonst wiirde, wie gesagt, zwischen den bewegten Luftteilchen und der Wasserflache
ein luftleerer Raum entstehen. Nur auf diese Weise pflanzt sich die Wellenbewe-
gung des Wassers von dem Ausgangspunkt, wo der Stein eingefallen war, weiter
fort. Es ist daher die von der Luft dem Wasser mitgeteilte Bewegung nicht etwa
das Fortschreiten der Masse der Wellen, sondern nur das Fortschreiten einer Form.
Davon kann man sich durch ein einfaches und bekanntes Experiment iiberzeugen,
wenn man einen schwimmenden Korper, z. B. ein Stiickchen Holz oder Papier,
auf die wellenbewegte Oberfliche wirft. Man bemerkt alsdann, daB der schwim-
mende Korper nicht etwa von den unter ihm hineilenden Wellen mit fortgerissen
wird, sondern, seine zuerst eingenommene Lage einhaltend, nur auf- und absteigt,
je nachdem ein Wellenberg oder ein Wellental unter ihm dahinzieht. Was sich
vorwirts bewegt, ist nicht das Wasser; welches wir sehen, sondern die wellenartige
Vorwirtsbewegung der elastischen Luftséiule, welche uns unsichtbar bleibt. Des-
halb ist die Vorwértsbewegung der Wasserwellen wie diejenige des Seiles eine
Augentiusehung. Da aber die elastischen Schwingungen der Luftschichten wie
diejenigen des Kautschukfadens stetig an Hohe abnehmen, so werden dement-
sprechend - auch nach und nach geringere Fliissigkeitsmengen gehoben werden.
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Jede folgende Menge muf daher einen Teil des vorher gehobenen Quantums zuriick-
lassen. Auf diese Weise verteilt sich das urspriinglich durch den Stein verdrangte
Fliissigkeitsquantum, welches die elastischen Schwingungen der Luftsiule hervor-
gerufen, gleichmaBig auf die von den Wasserwellen durchmessene Strecke.

Aber noch in anderer Hinsicht unterscheidet sich die Wellenbewegung auf
der Wasserfliche von derjenigen des Seiles. Wahrend dieses sich nur nach einer
Richtung vom Anfang bis zum Ende hin ausbreitet, strahlt die Bewegung auf dem
Wasser, da die Kraft des Steines nach allen Seiten hinwirkt, von der Stelle des
Einwurfs radidr aus in Form von konzentrischen Wellenkreisen, die fortschreitend
griBeren Umfang annehmen.

Man kann sich daher das Gebiet der Wasserwellen auch zusammengesetzt
denken aus unendlich vielen schwingenden Saiten oder. Fiden, die radienférmig
ausstrahlend insgesamt das Bild der Wellenkreise auf der Wasserfliche darstellen.

Es entstehen auf einem ausgedehnten, sagen wir endlosen Wasserspiegel durch
den Einwurf eines Steines, der kaum einige Gramm wiegt, eine groe Anzahl solcher
Wellenkreise von 15—20 und noch mehr Metern Durchmesser, ehe sie von der
Spiegelfiiche wieder verschwinden. Einige solcher Wellenhiigel erreichen eine Héhe
von 10 ecm und eine Breite von rund 20 cm. Es wire demnach kaum denkbar,
daB ein verhiltnismaBig kleiner Stein solche Wassermassen in Bewegung setzte
und so weit fortschieben konnte, selbst wenn die Reibung der Wasserteilchen gegen-
einander noch so gering angenommen wiirde.

Diese Erwagung spricht ebenfalls dafiir, dafl die Wellenbewegung auf dem
Wasser eine Bewegung der Form und nicht der Masse ist. Man konnte allerdings
hier den Einwand erheben, und man hat ihn tatséchlich mir gegeniiber geltend
zu machen versucht, daB doch die Energie dieselbe sei, ob die Luft die Wellen-
bewegung vermittle oder die Kraft des Steines sie unvermittelt hervorrufe. Darauf
148t sich erwidern, daf} die Energie zwar dieselbe, daB hingegen die Widersténde
in beiden Fillen wesentlich ungleich sind.

In bezug auf die Wellen selbst, welche durch den Wurf eines Steines auf die
Wasserflache hervorgerufen werden, ist noch ein Umstand zu beriicksichtigen, der,
wie wir spiter sehen werden, von Wichtigkeit ist.

Ich habe schon erwihnt, dafl durch die Kraft des Steines zunichst auf der
Oberfliche des Wasserspiegels ein Wasserhiigel emporgehoben wird, der die Luft-
séule in Spannung versetzt. Durch die rasch darnach folgende Entspannung gerit
das elastische Medium der Luft in Schwingungen, welcher Bewegung die ober-
flichlichen Wasserteilchen folgen miissen. Die erste Welle ist demnach etwas
durch die Wasserverdringung dem elastischen Medium der Luft Aufgezwungenes,
wihrend zu den nachfolgenden Wellenbewegungen umgekehrt die Wasserteilchen
durch den elastischen Korper gezwungen werden. Um diesem Unterschiede stets
einen Ausdruck zu verleihen, bezeichne ich die erste Welle als Druck- oder Span-
nungswelle (9), wihrend ich zur Charakterisierung der nachfolgenden (s, s, s®
und so fort) mich am liebsten eines poetischen Ausdrucks: ,,Zitterwellen
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bedient hitte. (Faust IL. Teil: ,,Blinkend wo die Zitterwellen ufernetzend sich
gesellen.*)

Da aber fiir derartige Wellen in der Wissenschaft schon eine Bezeichnung in
Gebrauch ist, will ich sie ebenfalls, um keine MiBverstindnisse aufkommen zu
lagsen, nach Landois ,,Elastizititswellen nennen.

Es ist klar, daff die Druckwellen bei der Wirkung desselben elastischen Mediums
in Hohe und Ausbreitung sehr verschieden ausfallen konnen, je nachdem die
Flussigkeitsverdrangung, welche der in die Wasserfliche einfallende Korper ver-
ursacht, ein groBeres oder kleineres Volum besitzt oder mit stérkerer oder geringerer
Kraft eingeschleudert wird. Ein Regentropfen wird kleinere Wellenkreise ver-
ursachen als ein Stein. Es braucht deshalb auch nicht das Verhiltnis der Druck-
wellen zu den Elastizitdatswellen das gleiche zu sein. 'Wir werden sogar Elastizitiits-
wellen kennen lernen, die nicht wie die Wasserwellen in Form und GréBe von der
Druckwelle sich wenig unterscheiden, sondern im Verhéltnis zu dieser soweit an
Grofe zuriicktreten, dal ihrer mehrere der primdren Welle nicht nebengeordnet
erscheinen, sondern wie wenn sie ein Anhéingsel der letzteren bildeten, auf ihrem
Riicken als sekundire Wellen Platz finden.

Auch in bezug auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergeben sich bemerkens-
werte Unterschiede, wenn wir die Seilwellen mit den Wasserwellen vergleichen.

Wir hatten festgestellt, daB am mabig gespannten Seil die Wellen einen Weg
von iiber 50 m in der Sekunde zuriicklegen, so-dal wir sie mit dem Auge kaum
verfolgen konnten. Wenn wir dagegen iiber die Wasserfliiche Wellen hinziehen
sehen, so iiberzeugen wir uns leicht, daB ihre Fortbewegung weit langsamer und
triger vor sich geht, ja noch langsamer als diejenigen am erschlafften Seile, welche
wir doch auch mit dem bloBen Auge bequem zu unterscheiden vermogen. Die Er-
kldrung fiir dieses ungleiche Verhalten der Fortpflanzungsgeschwindigkeit begegnet
keinen - Schwierigkeiten.

Die durch das elastische Medium in Mitleidenschaft gezogenen  Korper, hier
die Wasserfliche, dort das Seil, sind in-bezug auf ihre bewegte Masse sehr ver-
schieden, . Dazu kommt, dafl die Wasseimasse nur eine Seite dem elastischen
Medium als Angriffspunkt bietet, wihrend das an bewegter Masse weit zuriick-
stehende Seil nach allen Seiten von elastischer Luft umgeben ist. Es ist daher klar,
dafl die bewegte Wasserschicht der schwingenden Luftséule weit grofere Hemmun-
gen bietet als das an Masse leichtere Seil.

Inwieweit der Antrieb einen EinfluB auf die Wellenbewegung, speziell auf die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ausiibt, mochte ich unentschieden lassen. Von
einigen wird er bejaht, von andern bestritten.

Je stirker und plotzlicher die. Spannung, desto rascher jedenfalls die Aus-
breitung der Welle. So sollte man auch annehmen, da§ die Fortpflanzung dadurch
beschleunigt werde. Man darf jedoch nicht vergessen, dafl mit der Zunahme der
Spannung auch die Vermehrung der Widerstéinde, d. h. gegenseitige Reibung der
‘Wasserteilchen, Hand in Hand geht, und dieser Umstand muB wiederum ver-



179

zégernd auf die Fortpflanzung einwirken. In welchem Grade sich nun diese Fak-
toren beeinflussen, wobei zweifellos der Elastizititskoeffizient. eine wichtige Rolle
spielt, ist schwer zu sagen und diirfte auch durch das Experiment nicht ohne
weiteres erledigt werden.

Auch der Atmosphérendruck, der bekanntermalBen wechselt, bleibt nicht ohne
EinfluB sowohl auf die Form als auch auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Wasserwellen. Bei hoher Luftspannung wird die Welle nicht so leicht sich erheben
kénnen als bei niederer. Wir wissen aber, daf die Atmosphérenspannung nicht
immer allerwarts dieselbe ist, sondern an jedem Orte in gewissen Grenzen schwankt
und auf hohen Bergen stetig niedriger ist als in den Télern, woriiber uns der Baro-
meter stindige Auskunft erteilt.

Man darf daher annehmen, dal die unter gleichen Bedingungen aufgeworfenen
Wasserhiigel bei niederem Luftdruck héher- emporzusteigen vermdgen als bei er-
héhtem Luftdruck. So wird auf einem Alpensee dieselbe Welle den Typus a dar-
bieten, d. h. an Hohe gewinnen, an Ausbreitung verlieren, wihrend sie, unten im
Tale hervorgerufen, der Form ¢ sich nihern, d. h. an Hohe abnehmen, an Aus-
breitung dagegen zunehmen wird.

Nach allgemeinen Anschauungen miite dann bei niederem Luftdruck die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle wegen geringerer Widersténde, welche
den Luftteilchen geboten werden, zunehmen, wegen geringerer Spannung der
Wasserteilchen dagegen abnehmen.

Das entgegengesetzte Verhalten wiirde zu erwarten sein bei erhohtem Baro-
meterdruck. Die vermehrten Widerstéinde von seiten der Luftteilchen wiirden eine
Verzigerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die vermehrte Spannung der
Wasserteilchen eine Beschleunigung im Gefolge haben, wenn nicht der Beschleuni-
gung durch die vermehrte Reibung wiederum Einhalt geboten wiirde.

Wir hatten ferner gesehen, dafl die Wellen des gespannten, 18 m langen Seiles
den Weg von einem Ende zum andern und wieder zuriick in der kurzen Zeit von
15 Sekunden 15- bis 20mal durchmessen haben, wihrend wir von éiner riickliufigen
Bewegung der Wasserwellen nichts zu berichten wulten, weil wir stillschweigend
annahmen, daf der Wasserspiegel, auf welchem die Wellen ihre Kreise zogen,
Raum genug bote bis zu deren vollstéindiger Erschopfung. Denn wenn die einzelnen
Wellenhiigel auch anscheinend eine Strecke weit fiir das Auge kaum ihre Form
und GréBe versndern, so nehmen sie doch in ithrem Laufe allméhlich an Hihe ab.
Begegnen sie auf ihrem Wege keinem Hindernis, so verflachen sie nach und nach,
bis sie endlich an der Oberfiiche vollkommen verschwinden.

Nun kann es aber vorkommen, daf den anlaufenden Wellen noch vor ihrer
Auflosung ein fester Gegenstand, sei es ein iiber die Wasserfliche hervorragender
Fels oder auch das zu rasch erreichte Ufer, sich ihnen entgegenstellt und ihren
Lauf unterbricht. Dann erfihrt die Welle eine sogenannte Brandung, d. h. die
noch in ihr wohnende Energie wird verwandt zu einer erneuten Anhéufung von
Wasserteilchen, wie zuerst durch den Einwurf des Steines. Durch den Anprall
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an dem Felsen wird die dariiber befindliche Luftschicht in erneute Spannung ver-
setzt. Der Stofl wirkt aber nun in entgegengesetzter Richtung und wird die Ver-
anlassung zu riickwértsschwingenden Bewegungen der Luftsiule bzw. zu riickwérts-
strebenden Wasserwellen, welchie man auch Reflex-, RiickstoB- oder Bran-
dungswellen nennt.

Bei der, wie wir gesehen haben, verhaltnisma8ig trigen Bewegung der Wasser-
wellen wird es vorkommen, daB sich riickwirtslaufende Wellen mit solchen, die
noch vorwirtsziehen, begegnen und mit ihnen in Kollision geraten. Es entstehen
dann die sogenannten Interferenzen, d. h. trifft- Wellenberg einer primiiren Welle
mit Wellenberg einer sekundiren oder Reflexwelle zusammen, so verstirken sie
sich gegenseitig, desgleichen Wellental plus Wellental, wohingegen Berg- und Tal-
wellen, wenn sie zusammentreffen, ihrer beziiglichen Hohe und Tiefe entsprechend,
sich gegenseitig abschwichen oder ganz aufheben. Auch die Wellen des gespannten
Seiles erfahren am befestigten Ende ein Hindernis, wodurch sie in derselben Weise
zuriickgeworfen werden wie die Wasserwellen. Vermége ihrer viel groBeren Ge-
schwindigkeit erreichen sie das ebenfalls befestigte Anfangsende des Seiles sehr
rasch, sie werden deshalb Interferenzen weit weniger ausgesetzt sein als die trégen
Wasserwellen, und da sie in der Zeiteinheit sehr wenig an Kraft verlieren, so werden
sie wiederholt von einem Ende zum andern hin- und zuriickgeworfen.

Die trigere Wasserwelle dagegen biiBt auf ihrem Hin- und Riickweg auBer-
ordentlich viel an Kraft ein, besonders, wenn der Weg bis zum Hindernis lang ist.
Da sie aber auf dem Riickweg an der Stelle des Ausgangspunktes der primiren
Welle kein Hindernis findet, im giinstigen Falle diese Grenze noch iiberschreitet,
wenn sie nieht vorher schon aufgerieben war, so kann von einem wiederholten
Hin- und Zuriickwerfen hier gar keine Rede sein.

Wir gingen in der vorstehenden Betrachtung davon aus, daf die Wellen-
bewegung auf einer in Ruhe befindlichen Wasserfliche stattfindet. Nehmen wir
nun an, daB die ganze Wassermasse, in welche der Stein fillt, sich in einer strémen-
den Bewegung befinde, so erfihrt das Bild der Wellenkreise eine charakteristische
Verénderung.

So werden die Teile der Wellenringe, welche stromabwirts gerichtet sind, sich
rascher fortbewegen und weiter und schneller anseinandergezogen als diejenigen,
welche dem Strom entgegenlaufen. Stellten daher die Wellen auf ruhender Wasser -
fliche wirkliche konzentrische Kreise dar, so nehmen sie auf bewegter Fliche die
Form von Ellipsen an. Aber auch die einzelnen Wellenhiigel werden durch die
Stromung selbst in ihrer Form und ihrer Ausbreitung beeinfluit. -Vollzog sich auf
ruhendem Wasserspiegel Abfall wie Ausbreitung vollkommen symmetrisch, so tritt
hier auf bewegter Wasserfliche insofern eine Asymmetrie auf, als mit dem Strom
die Welle an Ausbreitung gewinnt, dem Strom entgegen jedoch der Wellenanstieg
steiler und kiirzer wird als der Abstieg. Am schonsten gibt sich dies Verh#ltnis
kund bei groBen, vom Winde gepeitschten Wellenbergen, beispielsweise den Meeres-
wogen.
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Wir sehen aber schon hieraus, daB, wenn auch die oberen Wasserschichten
in Form und Verlauf in erster Linie von den Bewegungen des an sie grenzenden
elastischen Korpers, hier der Luft, abhiingig sind, doch auch wieder bei der Ver-
schivdenheit dieser beiden Medien Faktoren von seiten der Wasserteilchen in Frage
kommen, welche modifizierend auf die Schwingungen der Luftschicht einzuwirken
vermigen. Dies ergibt sich nicht allein aus dem eben erwihnten EinfluB der Stro-
mung auf die Gestalt und Fortbewegung der einzelnen Wellenziige, auch das
spezifische Gewicht, Adh#sion und Reibungskoeffizienten der Luft- und Wasser-
teilchen, welche verschiedene Werte haben, diirfen hier, wie schon bemerkt, nicht
unberiicksichtigt gelassen werden. An ein Auseinanderhalten solcher oft sich ent-
gegenwirkender Faktoren ist wohl hier gar nicht zu denken.

V. Fliissigkeitsbewegung in geschlossenen Kanilen.

Nachdem wir nun die Wellenbewegung auf offener Wasserfliche so eingehend,
als es unserem Zwecke dient, besprochen haben, wollen wir untersuchen, was wir
aus den gewonnenen Kenntnissen fiir das Verstindnis der Fliissigkeitshewegung
in Kanilen oder Rohren, welche von der atmosphérischen Luft abgeschlossen sind,
verwerten kionnen.

Die Bewegung der Fliissigkeiten ist jedoch nicht in allen Rohren dieselbe.
Man unterscheidet in dieser Hinsicht Rohren mit starren Wandungen (Glas-,
Messing-, Bleirohren usw.) von solchen mit elastischen Wandungen, wie Kautschuk-
réhren, Darmréhren, BlutgefaBen u. a., von denen uns die letzteren besonders
interessieren, erstens deshalb, weil wir nur in diesen Wellenbewegungen erwarten
diirfen, und zweitens, weil auch im lebenden Organismus das Blut in Réhren sich
bewegt, welche aus elastischem Material bestehen.

Da man aber bei dem Studium der Fliissigkeitsbewegung in solchen Kanilen
stets von der Betrachtung der hydrodynamischen GesetzmaBigkeit in starren
Réhren ausging, so will ich auch hier diesem Gange folgen.

A. Fliissigkeitsbewegung in starren Rohren von gleicher Weite.

Fiillt man ein Standgefi in der Form von der Textfig. 5 mit einer Fliissig-
keit, z. B. Wasser, und bohrt in den Boden desselben eine kreisrunde, glattwandige
Offnung, so entleert sich der Inhalt des GeféBes durch diese Offnung in der Gestalt
eines lotrecht abfallenden Strahles. Beobachtet man letzteren genauer, so fillt auf,
daB dieser Strahl nicht konform der Offnung zylindrisch abféllt, sondern eine
Strecke weit konisch und mit glatten Réndern sich verjiingt, um dann fast plotzlich
in einen Strang von unregelméBigen Konturen sich umzuwandeln, oder wie die
Hydrauliker sich ausdriicken: die laminére Stromung geht in eine turbulente
iiber. Diese scheinbare Verengerung des scharf umrandeten Strahlenteiles nennt
man auch ,,Contractio venae®, ein Ausdruck, der ganz unpassend gewéhlt ist.
Ein Wasserstrahl kann sich nimmermehr zusammenziehen oder verengern, da die
Wasserteilchen inkompressibel sind. Man kam darauf (wenn ich nicht irre, stammt

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 221. Hit. 2. 13
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der Ausdruck schon von Newton) durch eine ganz unrichtige Erklarung des Zu-
standekommens dieser scheinbaren Verengerung. Mau stellte sich vor, da8 die
peripherischen Stromfaden, bevor sie das GefdB verlieBen, eine Ablenkung nach
der Achse des Strahles erfiihren und dadurch die Verengerung verursachten. An
der Stelle, wo sie sich gegenseitig trifen oder sich kreuzten, sollte dann die turbu-
lente Stromung veranlaft werden.

Einen @hnlichen Vorgang der Einschniirung lassen die Hydrau-
liker auch beim Ubergang der Stromung aus einer engen Rohre in =
eine weitere stattfinden) (Textfigur 6). ' ‘

il

Fig. 5. Fie. 6. Fig. 7.

Ich werde noch experimentell den Nachweis fiihren, daf} letzteres ebensowenig
zutrifft wie die Kontraktion des frei ausflieBenden Wasserstrahles. Aus diesen
Experimenten darf man allein schon den Riickschluf§ sich erlauben, dafi beim
AusfluB aus dem Boden des GefiBes von einer Ablenkung der Stromfiden nach
der Achse hin nicht die Rede sein kann, sondern daB der ausflieBende Wasser-
strahl wie ein solider zylindrischer Korper von dem Durchmesser der Ausflub-
offnung herabfallt, nicht aber, wie in den Lehrbiichern zu lesen ist, mit einer Ge-
schwindigkeit’ die AusfluSofinung verlat, als wire er von der Hohe des ‘Wasser-
spiegels bis zur Tiefe der AusfluB6ffnung nach dem Gesetze des freien Falles herab-
gesunken. Der Wasserstrahl fillt erst, nachdem er die Bodendffnung tiberschritten,
nach dem Torricellischen Theorem mit der Geschwindigkeit eines in der Luft

') Enzyklopidie der mathem. Wissensch. Bd. IV, Mechanik.
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frei fallenden Korpers, und zwar mit der Anfangsgeschwindigkeit, welche ihm der
Druck oder die Schwere der iiber der AusfiuBoffnung lastenden Wasserséule erteilt.

Wie ist nun die sogenannte Contractio venae zu erkliren?

Fiele der Wasserstrahl nach dem Verlassen des GefaBes in luftleerem Raume,
so miiite er als Zylinder, wie er das Gefaf verlieB, am Boden ankommen, viel-
leicht auch mit einer gewissen Verjiingung, weil die Falligeschwindigkeit in jeder
Zeiteinheit zunimmt, die Ausflugeschwindigkeit aber dieselbe bleibt, vorausgesetzt,
daB das Niveau des DruckgefiBes sich wihrend des FlieBens nicht indert.

Der Wasserstrahl fallt aber gar nicht im luftleeren Raume, sondern in einem
Medium der atmosphérischen Luft, welches dem Fall des Fliissigkeitskorpers einen
Widerstand entgegensetzt. Dadurch erfahren die Wasserteilchen der Zirkum-
ferenz des fallenden Fliissigkeitszylinders durch- Reibung an den benachbarten
Luftteilchen eine Hemmung, wahrend die der Achse naherliegenden Schichten
diesen Hindernissen nicht ausgesetzt sind und deshalb rascher fallen.

Man kann sich den Vorgang nicht treffender vorstellen, als wenn man eine
Papierrolle von ihrem axialen Ende aus spiralig auseinanderzieht (Textfig. 7).
Infolge dieser Hemmung bleiben die peripherischen Wasserteilchen vor den benach-
barten, mehr der Achse zu gelegenen zuriick, und der laminire Teil des Strahles
muf sich, wie die Papierrolle, nach und nach verschmilern. Da aber die Wasser-
teilehen oder der fallende Korper nach dem Torrieellischen Gesetz stetig groBere
Geschwindigkeit annehmen, wird auch die Reibung an den Luftteilchen stirker.
Es verwandelt sich die laminére Stromung in die turbulente. Aus demselben Grunde
nimmt der Wasserzylinder, wenn er unter hoherem Druck bzw. mit groBerer Ge-
schwindigkeit ausstrémt, schon beim Verlassen des Druckgefifies turbulente Kon-
turen an, wovon man sich beim Offnen des Kranes einer Wasserleitung leicht
tiberzeugen kann. Bei sehr niederem Druck erscheinen die Profile des laminiren
Strahles eingebogen, weil die Reibung an den Luftteilchen im Verhéltnis zum ab-
nehmenden Druck zunimmt.

Denken wir uns nun die kreisrunde Offnung, welche wir in dem Boden des
StandgefiBes angebracht hatten, in der Seitenwand nahe dem FuBende des letzteren,
denken wir uns weiter mit der Offnung verlétet eine beliebig lange Rohre, etwa
aus Blei oder Messing gefertigt, von demselben Kaliber wie die Offnung und unter
rechtem Winkel von dieser abgehend, wie Textfig. 12 zeigt. Ks seien weiterhin
Reservoir und Rohre MO erfiillt mit Flissigkeit und das Ende O verschlossen, so
lastet auf der Oberflache des StandgefdBes ein Druck, welcher durch die Schwere
der auf ihr ruhenden Luftsaule verursacht wird und sich saimtlichen Wasserteilchen,
da sie inkompressibel sind, im Innern des Gefafes samt denen, welche die Rohre MO
fiillen, mitteilt. Die Wasserteilchen selbst aber erleiden noch einen zweiten Druck,
der durch das Niveau der iiber ihnen tastenden Wasserteilchen bestimmt wird und
der sich gleichzeitig auch auf die Wande des GefaBes, welche sie beriihren, iiber-
tragt. Pflanzen wir nun auf die Rohre eine Anzahl gléserner Steigréhren, welche
mit dem Innern der Rohre MO in offener Verbindung stehen, so sehen wir, daf in

13*
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simtlichen Steigrohren der Wasserstand nach dem Gesetz der Fliissigkeitsver-
teilung in kommunizierenden Rohren mit dem Niveau des Standgefafes sich gleich-
stellt, ein Zeichen, daBl die Wasserteilchen des Rohreninhalts MO dem gleichen
Druck ausgesetzt sind wie die demselben Niveau angehorenden des StandgefdSes.

In demselben Moment aber, wo der AbschluB bei O beseitigt wird, stiirzt ein
Wasserstrabl aus dem offenen Ende in das Freie, dem sich gleichzeitig eine charak-
teristische Anderung des Wasserstandes in sémtlichen Steigréhren hinzugesellt,
und zwar in der Weise, daf jede der AusfluBéffnung nahergeriickte Steigrohre
einen tieferen Wasserstand zeigt als die, welche sich nsher der EinfluBoffnung M
befindet. Es wiirde demnach eine am Ausfluende O angebrachte Wasserstands-
rohre keine Niveauerhthung mehr anzeigen.

Verlief vorher bei geschlossener AusfluBoffnung eine den Hochstand samt-
licher Steigrihren verbindend gedachte Linie » % in der Hohe des Niveaus des
StandgefiBes parallel mit der Réhre MO, so erhilt sie jetzt nach Freigabe der
AusfluBoffnung eine nach O schrig abfallende Richtung #’'»’. Die Ursache fiir
diese Wasserstandsinderung findet darin ihre Erklérung, da8 mit Beseitigung des
Verschlusses bei O, wodurch vorher der ganze fliissige Inhalt und simtliche Rohren
in gleicher Spannung gehalten wurden, nun der Druck bei O plotzlich auf nahezu
Null und nicht etwa, wie man wohl annimmt, auf Atmosphérendruck herabsinkt ).
Es geschieht dies nur zu einem Bruchteil, der aus der Differenz des auf der Ober-
fliche des DruckgefdBes und des auf der AusfluBoffnung lastenden Luftdrucks
resultiert, welche beide sich einander entgegenwirken. Wo der Seitendruck also
gleich Null sein sollte, liegt an der AusfluBsfinung immer noch ein. Teil des Atmo-
sphirendrucks, der um so grofer ist, je hoher der Wasserstand iiber die Ausfluf-
offnung sich erhebt. Der Druckabfall bei O hat zur Folge, da samtliche Wasser-
teilchen vom Orte hoherer nach dem Orte niederer Spannung sich hinbewegen
miissen, wodurch eben die Ausstrémung bewirkt wird. '

Dieses schroffe Abfallen des Seitendrucks auf nahezu Null findet jedoch nur
am AusfluBende der Réhre MO statt und nicht, wie man sich wohl vorstellen
konnte, in ihrem ganzen Verlaufe. Das ersieht man schon aus der Hohe des Wasser-
standes in den einzelnen Steigréhren, welche den Druck anzeigen, den die Wasser-
teilchen an ihrem FuBpunkte auf die Rohrenwéinde ausiiben. Denken wir uns nun
die Rohre MO ganz von dem Standgefa entfernt und den VerschluB der Seiten-
offnung plotzlich beseitigt, so sinkt auch hier der Druck ebenso tief herab, und
der Ausflufstrahl vollzieht sich ganz wie vorher bei O nach den Gesetzen des Falls
eines Karpers in freier Luft.

Die Ursachen fiir das stetige Fallen des Wasserstandes in der Réhre MO nach
ihrem AusfluBende zu konnen daher nur in der Bewegung des Rohreninhaltes
selbst gesucht werden. Es miissen sich in der Rohre Hindernisse finden; welche

*) Tigerstedt 8. 810: Wo der Seitendruck gleich Null ist, ist der Fliissigkeitsdruck dem Atmo-~
sphirendruck auch gleich.
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durch die Stromung verursacht werden und wodurch ein entsprechender Teil der
Triebkraft, die das Standgefa liefert, verbraucht wird.

Volkmann?) hat den Vorgang so darzustellen versucht, daB sowohl die
Stromung der Flissigkeit in der Rihre als auch der Seitendruck, welcher durch
den Wasserstand in den Steigrohren angedeutet wird, abhéngig sind von einer
. Kraft, welche das Fluidum in die Réhre treibt. Die Hohe des Wasserstandes in
dem Druckgefa gibt aber den Druck her, welcher einerseits die Widersténde be-
wiltigt und andrerseits die Stromung veranlaft. Man kann daher die Hohe des
Wasserstandes im Druckgefi als die Summe zweier Wasserhohen auffassen, von
welchen die eine das FlieBen unterhilt und die zweite die Aufgabe hat, die Wider-
stinde, welche dem FlieBen sich entgegenstellén, zu besiegen.

Die Ursache des Widerstandes fand nun Volkmann in der Reibung, welche
die durch die Rohre MO stromende Fliissigkeitssiule an den Winden erfihrt und
die einen entsprechenden Kraftaufwand absorbiert. Je langer daher die Riohre,
durch welche die Fliissigkeit stromt, je ranher die Wandungen, je enger die Ansfluf3-
offnung und je zéiher die Fliissigkeit, um so groBer miissen die Widerstinde, oder
was dasselbe bedeutet, der Seitendruck werden. Der jeweilige Wasserstand in den
Seitendruckmessern (auch Piézometer genannt) ist daher ein Ausdruck fiir die
bis zur AusfluBsfinung zu iiberwindenden Hindernisse, d. h. er ist ihnen proportional.
Je mehr die Stromung dem Ausflufende der Réhre sich néhert, um so geringer
werden die Widerstinde der Rohrwandungen, um so niedriger der Seitendruck.
Daraus ergibt sich, daB der Wasserstand in den Druckmessern vom Einflul bis
zur Ausfluiffnung stetig sinkt. Da durch die Widerstinde fortwéhrend Kraft
verloren geht, so bezeichnet man die Seitendruckhohe auch als Widerstandshohe.

‘Wegen dieses einfachen Verhiltnisses 146t sich auch bei einer vom Druckgefal
horizontal abgehenden Rohre von gleichem Kaliber und beliebiger Lange die
Seitendruckhihe der ganzen Réhre bis zu dem Druckgefa genau berechnen. Es
braucht nur der Hohenstand eines Druckmessers und seine Entfernung vom Aus-
fluBende O genau bekannt zu sein. Man erhilt dann an dem Druckgefa eine
‘Wasserstandshohe W, welche der ‘Summe der in der Rohre dem freien FlieBen
entgegenstehenden Widerstiande proportional ist. Diese Widerstandshohe W ist
also ein Ausdruck fiir den Teil der vorhandenen Triebkraft oder des statischen
Drucks, der fiir die (berwindung der Widerstinde verbraucht wird, wihrend der
restierende Teil F dazu dient, das FlieBen zu vermitteln (Textfig. 8).

Wiirde am Ende der Rohre der ausflieBende Wasserstrahl anstatt abzufallen
senkrecht emporsteigen, ohne erneuten Widerstanden zu begegnen, so wiirde er
genau die Hohe der Wasserstandshohe von F erreichen, weshalb man diese auch
Geschwindigkeitshthe genannt hat. Sie bleibt daher fiir jeden Abschnitt der
Réhre unveréindert dieselbe, wihrend die Widerstandshohe mit der Abnahme der
Widerstinde von Abschnitt zu Abschnitt nach dem AusfluBende hin stetig sinkt.

1) a. a.0. 8 14.
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Wir sehen deshalb in Textfig. 8 die Widerstandshthe durch eine schriig bis zum
Ausflulende hin abfallende Linie angedeutet, wihrend die Geschwindigkeitshohe
durch eine dieser parallele Linie das Verhaltnis beider verstindlich macht.

Mag nun die Ursache fiir das FlieBen in einer Rohre noch so verschiedenen
Energiequellen entstammen, immer wird man sie sich als eine Fliissigkeitsséule
von entsprechender Hohe vorstellen kénnen, welche das Mal von Triebkraft her-
gibt, um einesteils das FlieBen zu unterhalten und andernteils die Widerstinde zu
iiberwinden. Bezeichnen wir daher dieses MaB der Triebkraft mit H, die Wider-
standshohe mit W, die Geschwindigkeitshohe mit F, so mull, diese drei Faktoren
in eine Gleichung gebracht,

H=F+W

Fig. 8.

sein. -Kennt man von diesen Faktoren zwei, so kann man den Wert des dritten
leicht finden.
H—F=Wwund H—W-=F.

Aus dieser Formel 148t sich weiterhin entnehmen, daf wenn H gleichbleibt
und einer der beiden andern Faktoren wiichst, der dritte abnehmen muf. Man
kann demnach mit Bestimmtheit voraussagen, daB wenn beispielsweise die Rohre
MO verlangert wird, oder, was auf dasselbe herauskommt, die Widerstinde und
damit W wachsen, die Geschwindigkeit des FlieBens, also F, abnehmen muf und
umgekehrt.

Es kann nun auch vorkommen, dal von den drei Faktoren nur ein einziger
bekannt ist. Fiir solche Falle hat Volkmann eine Formel aufgestellt, welche
dazu dienen soll, die unbekannten Faktoren durch Berechnung zu ermitteln.

" geht dabei von folgenden Gesichtspunkten aus, indem er sagt:
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»Die Widerstinde, welchen die Stromung begegnet, sind zweierlei Art: an
Winden, welche sich benetzen, adhérieren die Wasserteilchen und: miissen von
der Stromung abgerissen werden. Je rascher das FlieBen vor sich geht, um so
ofter miissen die Teilchen von den Wandungen losgerissen werden. Da die los-
gerissenen Teilchen einen Widerstand leisten, so verhalt sich der Widerstand der
Adhésion wie die Geschwindigkeit. Neben diesem Widerstand findet noch ein
zweiter statt, indem die &uflerste Schicht des Fluidums gegen die vorspringenden
Teilchen der mehr rauhen Rohrenwand anstoBt. Dieser Widerstand des StoBes
ist ein Produkt aus der Zahl der StiBe in deren Kraft, und da jene wie diese der
Geschwindigkeit proportional sind, so verhilt sich der Widerstand des StoBes wie
das Quadrat der Geschwindigkeit.

Der gesamte Widerstand wiirde demnach in einer Beziehung der Geschwindig-
keit v in der andern dem Geschwindigkeitsquadrat v proportional sein, und man
braucht, um die Beziehungen des Widerstandes zur Geschwindigkeit zu formu-
lieren, d. h. in eine Gleichung zu bringen, nur jedem der beiden Glieder einen Ko-
effizienten beizugeben. Man erhilt dann

W = aqv® 4 bv
fiir ein und dieselbe Riohre.

Die beiden Widerstandskoeffizienten, die man sich als konstant zu denken hat,
lassen sich durch verschiedene Beobachtungen, welche die zusammengehorigen
Werte des Widerstandes und der Stromstirke bestimmen, genau berechnen.

Die Geschwindigkeit v 148t sich leicht feststellen, wenn man das in der Zeit-
einheit, etwa in einer Sekunde, ausgeflossene Fliissigkeitsquantum durch den
Querschnitt der Rohre dividiert. Man erhalt dann einen Fliissigkeitszylinder, der
sich im Verlauf von einer Sekunde durch die Rohre vorwartsgeschoben haben muB.
Seine Linge ist demnach die Geschwindigkeit des Ausflusses in einer Sekunde.*

Volkmann fand nun, da die Priifung der vorliegenden Forme) sehr gut anf
das Verhéltnis zwischen Druck und Geschwindigkeit paBte, wenn die Rohren eine
gewisse Weite hatten. Dagegen ward die Formel unbrauchbar, wenn die
Réhren sehr eng waren.

Weiterhin heiBit es nun: ,,Die Geschwindigkeit der Stromung steht in einem
gewissen Verhiltnis zu F, der Geschwindigkeitshohe. Nach dem Torricellischen
Gesetz ist die Formel zur Auffindung der Geschwindigkeit v = 2 Vg]Tb, wWo ¢ den
Fallraum in einer Sekunde und kb die Fallhéhe bedeutet. Diese Fallhthe ist im
vorliegenden Falle, wo von Widerstinden nicht die Rede ist, unser F, und wir
erhalten daher durch Substitution von F fiir h

v=2VgF
v =VigF
.
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Danach formuliert Volkmanu die Wasserstandshohe des kraftspendenden
Reservoirs H=F + W
02

4

‘Hat sich nun schon bei der Priifung des einen Teils dieser Formel W = av? + bv
herausgestellt, daB sie nur fiir Rshren von gewisser Weite stimmt, fiir enge Réhren
vollstindig unbrauchbar sich erweist, da der berechnete Koeffizient a einen nega-
tiven Wert erhielt, was theoretisch womoglich ist, so muB Volkmann selbst zu-
gestehen (8. 22), dafl auch die Zuverlissigkeit der Gesamtformel selbst mit der
Vervollkommnung, welche ihr Gerstner durch Einfiihrung der Widerstands-
faktoren: des Durchmessers d und der Linge 1 gegeben, nur mit Einschrankungen
gelten darf.

Trotzdem sagt er S. 30: ,,Wenn nun der bemerkte Widerspruch zwischen
Theorie und Beobachtung zur Vorsicht beim Gebrauche der aufgestellten Formel
auffordert, so wire es ein génzliches MiBverstdndnis, dieselbe im allgemeinen ver-
werfen zu wollen. Denn zum Berechnen angendherter Werte wird sie oft vor-
treffliche Dienste leisten.“ Tch habe nun schon gegen die etwas willkiirlichen
Voraussetzungen, welche zur Aufstellung der vorstehenden Formel fiihrten, ver-
schiedene Einwiinde zu erheben. Erstens sinkt m. E. der Wasserstand in dem
DruckgefiB gar nicht nach dem Fallgesetze. Sagt doch Volkmann selbst S. 2
seines Buches: ,,Gesetzt, wir hatten einen Wasserbehilter mit einer Offnung bei m,
also in der Niihe des FuBbodens, so wiirde sein Inhalt mit einer Schnelligkeit aus-
flieBen, welehe dem Druck der iiber m befindlichen Wassersdule entspriche.*

Wiirde beispielsweise der von einer Bodenoffnung eines mit Wasser gefiiliten
GefaBes ausfallende Strahl mit der Geschwindigkeit die Offnung des GefaBes ver-
lassen, wie wenn er von der Niveauhthe des GefdaBinhalts herabgefallen wire, so
miiBte sich ein solcher Vorgang auf der Oberfliche durch eine Trichterbildung
kundgeben. Davon ist aber niemals etwas wahrzunehmen. Auch in der Rohre
selbst kann das Fallgesetz beim FlieBen nicht zur Geltung kommen, da sie doch
der Voraussetzung gemiB horizontale Lage einnehmen soll. Der Neigungs-
winkel o also gleich Null ist. Erst wenn dieser Winkel einen positiven Wert
erlangt (Textfig. 8), muB auch das Torricellische Theorem Beriicksichtigung
finden.

Wie aus der Offnung im Boden des DruckgefaSes, so stromt aus der horizon-
talen Rohre die Fliissigkeit mit einer Anfangsgeschwindigkeit, welche ihr durch
die am Boden des DruckgeféBes und in der Rohre herrschende Spannung erteilt wird.

Zweitens 148t sich dem Dualismus der Widerstinde, aus denen W zusammen-
gesetzt sein soll, gegeniiber begriindeter Einspruch erheben. Mit demselben Recht,
wie Volkmann annimmt, daB ein Teil der Widerstinde durch Stifie gegen Un-
ebenheiten der Rohre hervorgerufen werden, kann ich mir erlauben, zu behaupten,
da solche StoBwirkungen gar nicht vorkommen kénnen, indem derartige Un-

H=-—4 o<+ .
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ebenheiten durch inkompressible Fliissigkeitsteilchen, welche an der Stromung
sich nicht beteiligen, ausgeglichen werden.

Interessant ist nun nech, was Volkmann bei der ndheren Priifung seiner
Formel erfuhr. FEr fand uémtich, daB die Widerstandshohe W nur in gewissen
Fillen dem Seitendruck S annihernd entspricht und meist hoher als dieser ge-
funden wird, daB also die Geschwindigkeitshthe F nur zum Teil zum Fortschreiten
der Fliissigkeit verwandt wird, und daher H — S fiir diestattfindende Geschwindig-
keit stets zu groB, demnach S stets zu klein ausfillt. Diese Differenz bezeichnet
Volkmann mit s, woraus dann W = 8 -+ s sich ergibt.

Aus einer Berechnung (S. 34) geht hervor, dal diese Differenz betrichtliche
Werte aufweisen kann, sie betrug in diesem Falle 251 mm.

Aus weiteren Beobachtungen, welche sich mit dem Verhaltnis von s:8 be-

fassen, kommt Volkmann zu dem Resultat, daB % um so kleiner wird, je linger

die Réhre ist, und er meint, bei auBlerordentlich langen Rohren wiirde der Wert
von s ganz auBer Betracht fallen und folglich die Substitution von § fiir W zuléssig
werden. Er folgert weiter hieraus, daBl mit Zunahme der Widerstéinde der Wert s
an Wichtigkeit verliere.

Auffallenderweise bleibt hierbei ganz unbeachtet, daf in den 6 Versuchen der
Reihe I der Faktor s, um den es sich doch in seinem Verhéltnis zu S dreht, seinen

Wert kaum édndert, und das Kleinerwerden von g nur durch Zunahme von §

bedingt ist, der Wert von s, den er doch (S. 36) ein Widerstandsmoment nennt,
dagegen sich gleichbleibt.

Auch aus einer zweiten Versuchsreihe, welche mit Rohren von ungleicher
Weite erzielt wurde, ging hervor, daf s mit Verengung der Rohre abnimmt. Da
aber Verengerung der Rohre mit Zunahme der Widerstinde verbunden ist, so
findet er darin eine neue Bestitigung, da mit Zunahme der Widerstinde der
Wert s an Einfluff verliert. Auch hier ist dasselbe zu beobachten wie vorher.
s selbst dndert sich kaum, bleibt annidhernd auf derselben Hohe, wihrend die

Verkleinerung von % mit Zunahme der Verengerung der Rohren nur auf die Zu-

nahme von 8 zuriickzufiihren ist.

Volkmann scheint gar nicht auf den Widerspruch aufmerksam geworden
zu sein, der sich daraus ergibt, daB, wenn er s und W auf Rohrwiderstinde zuriick-
filhrt, er sich hitte fragen miissen, warum diese Zunahme der Widerstéinde nicht
in erster Linie eine Zunahme von s bedingt, anstatt daB die Steigerung der Wider-
stinde sich nur im Seitendruck kundgibt. Volkmann macht auch gar keinen
Versuch, darzulegen, wie er sich das Zustandekommen dieses Widerstandsfaktors
vorstellt, der nur da an Wichtigkeit fiir ihn gewinnt, wo er in der Formel seine
Bedeutung eingebiift hat.

Auch Donders?) spricht von einem solchen Widerstandsfaktor, den er w"

1) a. a 0.



190

nennt. Er schétzt ihn auf etwa die Hélfte der Geschwindigkeitshohe w' = 14 F.
Dieser Widerstand soll dadurch veranlaBt werden, daB die Stromung der Fliissig-
keit zunachst bei dem Ubergang von dem StandgefaB in die Rohre eine besondere
Hemmung erfahre,

Wir werden spiter sehen, dal auch diese Auffassung das Richtige nicht ge-
troffen- hat.

Die Nichtberiicksichtigung dieses der Auslegung noch harrenden Widerstands-
faktors darf auch als Ursache gelten, da die Formulierung der Poiseuilleschen
Versuche nur fiir Rohren paflt, deren Durchmesser gewisse Grenzen nicht iiber-
schreitet. Poisenille hat auch fiir die Geschwindigkeit v eine Formel aufgestellt:

p BT H,

w1

die sich von derjenigen der Hydrauliker

g.r
=347 -H
darin unterscheidet, daB nach der einen dieser beiden Formeln die Geschwindig-
keit dem Quadrate des Radius (7?), nach der andern nur dem Radius (7) sich pro-
portional verhalt.

Poiseuille findet diesen Unterschied darin begriindet; daf die Hydrauliker
die Fliissigkeit in der Rohre sich wie einen festen Korper bewegen lassen. Er wies
aber auf die den Beobachtungen iiber den Blutlauf in den Kapillargefifen ent-
nommene Tatsache hin, wonach die Geschwindigkeit der Fliissigkeitsteilchen nicht
in allen Schichten des Querschnittes dieselbe, sondern daf sie in der Achse groBer
sei als gegen die Wand hin.

Man kam darauf durch die Beobachtungen, welche zeigten, daB die in der Blut-
fliissigkeit suspendierten korpuskuliren Elemente (Blutkorperchen) sich an den
Winden langsamer fortbewegten als die in dem axialen Strom schwimmenden.
Daraus folgerte man, daB auch die Fliissigkeit in den der Achse niher gelegenen
Schichten in rascherem Tempo stromte als die der Wandung sich nihernden, ja
daB die Kohésion der die Wandung direkt benetzenden Teilchen iiberhaupt keine
Fortbewegung erlaubte. Man schlof daraus weiter, daf die Rohrenwand, sobald
sie die Eigenschaft habe, sich zu benetzen, iiherhaupt keinen Anteil an den Wider-
stinden nihme, da ja die stromenden Fliissigkeitsteilchen nur mit ihresgleichen
und nicht mit der Rohrenwand in Beziehung kémen. Die vorhandenen Wider-
stinde wiirden demnach ausschlieBlich durch innere Reibung geboten. Da nun
durch diese innere Reibung ein entsprechender Anteil der zu Gebote stehenden
Triebkraft der Forthewegung der Fliissigkeit entzogen wird und sich als Wand-
druck kundgibt, den man messen kann, so schloB man weiter, dal der gemessene
Wanddruck nur ein Mitteldruck aus einer Unzahl verschiedener Druckwerte. sein
konne. Denn nimmt man an, das Wasser flosse in zahllosen konzentrischen Schich-
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ten mit ungleicher Geschwindigkeit, die in den axialen Teilen den groBten Wert
aufweist und in den Wandschichten gleich Null wird; so mu8, da die Reibung mit
der Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt, in den axialen
Schichten ein groBerer Druck herrschen als in den peripherischen. - Demnach kann
der Druckmesser nur Auskunft iiber den Mitteldruck geben.

‘Abgesehen davon, dafl die Beobachtung an Rohren mit elastischen Wandun-
gen, welche von einer nicht homogenen Fliissigkeit durchstromt werden, eine
direkte Anwendung auf Rohren mit starren Winden, in welchen dazu noch eine
homogene Fliissigkeit sich bewegt, durchaus nicht gestattet, habe ich gegen
die Beweiskraft jener zwar richtig beobachteten Tatsachen folgendes einzuwenden:

Wenn man sieht, wie in den KapillargefaBen die weilen Blutkorperchen sich
trage an den Winden hinschieben oder gar fiir Augenblicke stehen bleiben, wihrend
die in der axialen Schicht treibenden roten Korperchen in rascherem Tempo voran-
schieBen, so ist dieser Vorgang zunichst in der Weise aufzufassen, dal die ersteren
durch das AnstoBen an die GefaBwand eine Hemmung erfahren; die Fliissigkeits-
molekiile in.ihrem Riicken sich aufstauen und einen Ausweg in axialer Richtung
suchen, was in einer elastischen Rohre leicht moglich ist. Der Axialstrom wird
dadurch beschleunigt, und mit ihm oder durch ihn die zentral schwimmenden
Kérper. Daraus darf man aber nicht den Schluf ziehen, daf die wandstindige
trigere Bewegung der korpuskuliren Elemente die Folge der langsameren -Be-
wegung der peripherischen Fliissigkeitsschichten sei, welche Anschauung durch
sonst nichts gestiitzt wird. Die darauf zielenden Versuche, das raschere Stromen
der axialen Schichten nachzuweisen, sind schon in ihrer Ausfilhrung nicht
einwandfrei.

Durch Suspension der Blutkirperchen in einer homogenen Fliissigkeit wird
eben das sogenannte laminare Vorwirtsgleiten der Fliissigkeitsteilchen in turbu-
lente verwandelt, welche unregelmifige Bewegungen in elastischen Rohren sehr
gut denkbar sind, namentlich bei niederem Druck, wie in den KapillargefaBen.

Bei der trageren Bewegung der wandstindigen Blutkoérperchen ist also die
Stromung der Fliissigkeitsteilchen nicht das Primére, sondern das Sekundére.

Dies sind die Griinde, welche mich veranlaBten, zunéchst die Anschauung
derjenigen Hydrauliker zu teilen, welche annehmen, daB die Fliissigkeit in starren
Rohren wie ein fester Korper sich vorwirtsbewege, dessen Teilchen gleiche Ge-
schwindigkeit besitzen und.der nur an seiner Beriihrungsfliche mit der Wand
einer Reibung ausgesetzt ist. Man muB sich die Bewegung der Rohre also in folgen-
der Weise vorstellen: denken wir uns das AusfluBende der Rohre MO (Textfig. 8),
welches wir vorher gedffnet hatten, bei O plotzlich wieder geschlossen, so kommt
der ganze Fliissigkeitsinhalt der Rohre ebenso rasch wieder zur Ruhe, da die Fliissig
keitsteilchen inkompressibel sind.

Das Gleiche' wird sich ereignen, wenn wir den Verschluf von der Ausflufl-
dffnung hinweg nach dem FuBpunkt des Druckgefifies verlegen durch einen etwa
hier bei M eingelassenen Kran. Dann steht der ganze Inhalt der Rohre, ihr peri-
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pherisches Ende offen gedacht, ebenfalls still, und zwar unter dem Einflu des bei O
wirkenden Luftdrucks, welcher ein Ausflieen verhindert, wihrend fiir das Stand-
gefdf dieselben Verhdltnisse gelten wie vorher.

Nach Offnung des Hahns stellen sich die Druckverhaltnisse momentan gerade
80, wie wenn am_Ausfluende O der Verschlufl gewesen wire.

LaBt man nun dem Offnen des Hahns nach einem Zeitmoment wieder ein
SchlieBen folgen, so wird aus der AusfluBoffnung der Rohre gerade so viel Fliissig-
keit zum Ausstromen kommen, als bei S durch den Hahn in der Zeit zwischen
Offnung und SchlieBung aus dem Druckgefa8 in die Rohre, sie mag noch so iang
sein, eingeflossen war.  Wiederholt man dieses Offnen und SchlieSen in regelméBigen
Intervallen, so wird auch der Ausfluf in demselben Rhythmus stoBweise erfolgen
und sofort sistieren, wenn der Hahn geschlossen wird.

Man darf sich daher die Bewegung der in der kurzen Zeit der Offnung des
Hahns eindringenden Fliissigkeit nicht etwa wie ein FlieBen in einem offenen Kanale
vorstellen, sondern in der Weise, dal der ganze Rohreninhalt wie ein fester Zylinder
der AusfluBoffnung zugeschoben wird, und zwar um soviel, als die eingedrungene
Fliissigkeit betrigt. Mit dem Schlu des Hahns kommt dieses Vorschieben des
Zylinders wieder zum Stehen, weil der auf der Offnung lastende Luftdruck die
Bildung eines tuftleeren Raumes zwischen VerschluBstelle und Réhreninhalt nicht
nlaft.

Es ergibt sich aber aus diesen Betrachtungen erstens, daf simtliche Fliissig-
keitsteilchen des die Réhre filllenden Wasserzylinders, ohne sieh gegeneinander
zu verschieben, mit gleichmiBiger Geschwindigkeit der AusfluBoffnung zuge-
trieben werden, zweitens, da8 dieser Zylinder an den Rohrwéinden vorbeigeschoben
werden muB, die ithm einen gewissen Widerstand entgegensetzen, welcher durch
eine entsprechende Kraft, die von dem Druckgef4a8 ausgeht, iiberwunden werden
muB, und die voraussichtlich um so groBer ausfallen wird; je rascher der Zylinder
an den Winden sich vorbeibewegt, je groBer also die Ausflugeschwindigkeit. ist.
Die Widerstandshéhe wire demnach eine Funktion der Geschwindigkeit, sie nimmt
zu und nimmt ab mit der letzteren. Diese Reibung bei der Vorwirtsbewegung
des Flussigkeitszylinders an den Wanden der Rohre darf jedoch immerhin nicht
s0 gedacht werden, Wie wenn ein solider Korper, etwa der Kolben einer Dampf-
maschine, in seinem Zylinder unvermittelt sich bewegte. Ich habe schon weiter
oben darauf aufmerksam gemacht, dal man sich die Fliissigkeitsteilchen als un-
endlich Kkleine, sich leicht aneinander vorbeischiebende und drehende, elastische, aber
inkompressible Kiigelchen vorzustellen habe, die auBerdem die Eigenschaft besitzen,
an den Winden der Rohre zu haften, wodurch sich die letzteren benetzen. Die
Reibung vollzieht sich demnach nicht direkt an den Winden der Rohre, sondern
an den Fliissigkeitsteilchen, welche an ihnen durch Adhésion kleben. Die Be-
wegung des Fliissigkeitszylinders gleicht demnach derjenigen einer Fahrradachse
in einem Kugellager. Immerhin wiirden aber auch hier die der Bewegung wider-
strebenden Hindernisse grofer ausfallen, als wenn man sich nach Poiseuilles
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Anschauung die ‘Fliissigkeit in konzentrischen Schichten von verschiedener Ge-
schwindigkeit sich bewegend vorstellt.

Diese Reibungswiderstinde, mdgen sie nun durch Wandreibung oder auch
durch innere Reibung erzeugt werden, welche in dem Seitendruck: sich kundgeben
und gemessen oder berechnet werden kénnen, sind nun in der Tat nicht die alleinigen
Hindernisse, welche die vorhandene Triebkraft zu iiberwinden hat. Es ist ‘noch
ein Drittes zn beachten, woran m. W. bisher noch niemand gedacht hat. Ehe
das FlieBen und damit die Reibung beginnt, beansprucht der die Rohre erfiillende
und in Bewegung zu setzende Fliissigkeitszylinder zu seiner Liiftung gleichfalls
einen Teil der treibenden Kraft, der um so grofer ausfillt, je linger oder weiter
die Robre ist, und der deshalb in den Kapillarréhren verschwindend Xlein
werden muf.

Fig. 9.

Dieser Teil der Triebkraft muB wahrend der Zeit des Ausflusses ebenfalls in
Rechnung gestellt werden und von der Druckhohe neben dem Seitendruck und
Geschwindigkeitshohe den ihm zukommenden Anteil erhalten. Ich will daher den
Teil der Wasserstandshéhe, welchen dieser Faktor erfordert, mit w bezeichnen
und ,,Liiftungshohe nennen (Textfig. 9).

Man wird nicht irre gehen, wenn man in unserem w das wiedererkennt, was
Volkmann als Teil s von dem Seitendruck und der Geschwindigkeitshohe trennte
und was Donders als Ubergangswiderstand w'* ansah. Man wird weiter leicht
einsehen, warum die Poiseuillesche Formulierung nur fiir ganz enge Rohren
einigermafen stimmt, fiir weite dagegen unbrauchbar wird. Denn unser Wider-
standsfaktor w wird fiir enge Rohren, da er in kubischem Verhéltnis abnimmt,
so klein, daB er neben der Zunahme der Reibungswiderstéinde vernachlissigt
werden kann, was auch Volkmann an seinem s erfahren hat. Dagegen kann der
‘Wert von w mit Zunahme der Rohrenléinge nicht allein die Hilfte, wie Donders
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meint, von der frither genannten Geschwindigkeitshohe F, welche ich %’ nenne,
erreichen, sondern sogar diese, wie wir noch sehen werden, iibertreffen. Was also
von der ganzen Triebkraft des Druckgefifes, welche durch die Hohe seines Wasser-
standes reprasentiert wird, nach Abzug des Kraftverlustes, welchen die Uber-
windung der Liiftung und Reibung absorbiert, iibrig bleibt, wire dann der Vor-
wirtsschiebung der Wasserséule oder der AusfluBgeschwindigkeit » vorbehalten.

Wir haben demnach bei dem FlieBen durch starre Rohren von gleichmiBigem
Kaliber mit folgenden Faktoren zu rechmen:

1. mit der Triebkraft des Standgefifies, welche je nach dem Wasserstand
desselben variiert und welche ich mit H bezeichne;

2. mit dem Seitendruck, der von der Reibung an den Rohrwinden abhingig
ist und welchem die Seitendruckhohe A entspricht;

3. mit dem Widerstand, welchen die Masse des Rohrinhaltes, als zusammen-
hangender fester Korper gedacht, seiner Liiftung entgegensetzt, noch bevor die
Bewegung bzw. die Reibung beginnt, der mit Zunahme des kubischen Inhalts der
Rohre, sei es durch VergroBerung des Durchmessers oder Verlingerung der Rohre,
wichst und umgekehrt sich vermindert. Ihm entspricht der Teil der Wasserstands-
héhe des Druckgefafes, welchen ich als Liiftungshohe w erklirt habe;

4. mit der Geschwindigkeitshohe f, welche den Teil der Triebkraft anzeigt, .
die fiir die Vorwirtsbewegung des Rohreninhaltes iibrigbleibt (Textfig. 9).

Aus diesen vier Faktoren ergibt sich dann die Gleichung

H=h+w+]
w+f=H
H=h-+n.

Der von H nach Abzug der Seitendruckhohe & iibrigbleibende Teil ', welcher
als Geschwindigkeitshhe F galt, sich aber stets fiir die Geschwindigkeit zu hoch
erwies, mufl nun als eine GroBe angesehen werden, in die sich Liftungshohe w
und Geschwindigkeitshéhe 7 zu teilen haben.

Den Wert von h vermigen wir jederzeit genau zu bestimmen, da wir in der
Lage sind, mit Hilfe nur eines Druckmessers die Seitendruckhohe am Anfang der
Réhre genau zu berechnen. Damit ist aber auch b’ bekannt, weil H — h == b’ ist.
Es eriibrigt dann nur noch festzustellen, in welchem Verhaltnis f und w sich in &
teilen.

Die Ueschwindigkeitshohe f vermogen wir nicht direkt abzuschiitzen, aber sie
steht in Beziehung zu der Geschwindigkeit des Ausflusses v, welche, wie wir gesehen
haben; sich ebenso genau bestimmen 148t wie die Seitendruckhéhe.

Auch fiir den Wert von w haben wir keinen direkten Anhalt. Da wir aber
davon ausgingen, daB die Druckhthe w dazu da ist, um den ganzen Rohreninhalt
mit einem Mal in Bewegung zu setzen, d. h. ihn zu liiften, so konnen wir auch eine
Beziehung fiir 10 finden, welche in dem Volum des die Rohre erfiillenden Inhalts
gegeben ist. Um diesen aber zu bestimmen, miissen.wir die Lénge der Rihre L~
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mit ihrem Querschnitt multiplizieren. Nach unserer Voraussetzung soll aber die
Rohre in ihrer ganzen Ausdehnung gleiches Kaliber haben. Wir kénnen deshalb
die Beziehungen von w wie die von f in L#ngeneinheiten der Rohre ausdriicken
und erhalten dann

w:L=f:v
w:L=WKN—w:v
h'.—f’:szZU.

Aus diesen Gleichungen erhalten wir, da neben w und f simtliche Faktoren be-
kannt sind, die Werte von w und f in folgenden Formen:

Lh’ fo o vh'

-H;’ L+v
Huw=-" g =M
v L
14+ 1+
L P

Wenn die gegebenen Voraussetzungen sich als richtig erweisen, so kénnen wir
aus den vorliegenden Formeln den Schlufl ziehen: wenn L wichst; so wird der
Nenner des Bruches in Formel 1 kleiner, und w muf gréfer werden und umgekehrt,
was mit unserer Voraussetzung vollig fibereinstimmt. Wichst auf der andern Seite
in Formel 2 v, so wird der Nenner des Bruches kleiner, und deshalb muB f groBer
werden und umgekehrt, was ebenfalls erwartet werden darf. Uber den Wert dieser
Formel konnte nur die experimentelle Priifung Auskunft erteilen.

Zu einem solchen Versuch lieB ich mir zwei Serien von Glasréhren anfertigen.
Die Rohren der ersten Serie hatten einen inneren Querschnitt von 15 qmm, die-
jenigen der zweiten Serie einen Querschnitt von 6,4 bzw. 6,2 qmm. Die Verbin-
dungsstiicke waren von gleichem Material und Kaliber wie die Rohren. Als Druck-
gefdB diente ein Glaszylinder, von welchem lotrecht ein Kautschuksehlauch von
1 em Durchmesser abging, von dessen unterem Ende die dem Versuche dienenden
Glasréhren horizontal sich abzweigten. 150 mm vom Schlauch entfernt war eine
glaserne Steigrohre eingefiigt, aus deren Wasserstand die Hohe des Seitendrucks
am Anfang der Versuchsréhre berechnet wurde. In Ermangelung eines schwimmen-
den Hebers wurde -aus einem zweiten Reservoir der Zufluf ermiglicht, der, von
einem Assistenten bedient, den Druck wihrend des Versuches konstant erhielt,
was ohne Schwierigkeit nach einiger Ubung sich exakt ausfithren lieS. Als Zeit-
messer fiir die Bestimmung der AusfluBgeschwindigkeit diente ein Pendel, welches
in 7 Sekunden 10 Schwingungen hin und zuriick machte. Die Resultate dieser
Versuche finden sich in beifolgenden Tabellen iibersichtlich aufgefithrt. Sie stellen
zwéi Versuchsreihen dar, die eine bei einer Druckhéhe von 1230 mm W, die andere
von 1020 mm W. Jede dieser beiden Versuchsreihen A und B enthélt wieder zwei
Nebenreihen von je vier Versuchen, einmal mit Rohren von 15 qmm, das andere
Mal von 6,4 bzw. 6,2 qmm Querschnitt. Die Druckhshe ist mit H bezeichnet,
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Querschnitt der Rohren mit Q, Rohrenlinge mit L, AusfluBgeschwindigkeit o,
Seitendruck A, Geschwindigkeitshohe f, Liftungshohe w, Summe der beiden letz-
teren &' =w -+ .

Tabelle A.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Y htwt f latw r
Nr. H Q L h h v f w w AR Y SR Y
mm [CJom| mm mm mm mm- mm mm /f H . H H H

1] 1230 | 15| 2056 | 671 | 5569 | 2400 | 518,9| 40,1 0,07 | 0,567 | 0,42 ] 0,99
11} 1230 } 15| 540 | 7756 | 4565 | 1873 | 353,2] 101,8] 0,21 | 0,71 | 0,287 | 0,997

IIT| 1230 | 15 | 1200 | 948,56 | 281,56 | 1426 | 153 | 128,51 0,84 { 0,875 0,124 | 0,999
IV] 1230 { 15 | 2200 | 1062 | 168 |.1140 | 57,6 | 110,5| 1,90 | 0,953 } 0,0467] 0,9997

V{1230 | 64| 205 | 857 | 373 .| 21566 | 340,61 32,6 | 0,09 | 0,723} 0,277 { 1,000

VI} 1230 ] 6,4] 540 ] 948 | 282 { 1562 | 211,6] 70,56 | 0,33 | 0,828 0,172 | 1,000
VII| 1230 | 6,4] 1200 | 990,5] 289,5| 1109 | 115,8} 128,7] 1,06 | 0,905 ] 0,094 ] 0,999
VIIT] 1230 { 6,2] 2200 | 1093 | -135 | 900 } 39,6 { 95,6] 2,40 { 0,966 } 0,032 { 0,998

Tabelle B.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
’ htw f h+w f
Nr. H Q L h h v f w wif | ——1 L [“2%J
mm ((Jmm{ mm mm mm mm mm mm f Ha H H "H

I 1020 | 15| 205 | 522 | 498 | 2240 | 456 42 | 0,09 10,556 §0,44 0,99
11} 1020 15 ] 540 | 637 | 883 | 1763 | 293 90 | 0,30 ] o,71 | 0,287 | 0,997
111} 1020 ] 16 ] 1200 § 794 | 226 § 1286 ) 117 ) 109 } 0,93 ] 0,885) 0,114 } 0,999
IV] 1020 | 151 2200 | 880 | 140 | 1000 | 44 96 | 2,18 0,956 | 0,0431} 0,999

V} 1020 -6,4] 205 | 678 | 342 | 1890 | 308,6] 33,6 | 0,10 | 0,70 | 0,30 | 1,000
VI| 1020 [ 6,41 540 | 759 | 261 | 1453 | 192,21 68,8 | 0,35 | 0,811 0,188 ] 0,999
VII| 1020 | 6,4f 1200 | 853 | 167 | 984 76 91 1,20 |0,9251 0,075 | 1,000
VIII] 1020 ] 6,2 ) 2200 | 896,7] 123,3] 806 | 33,3 | 90 | 2,70 ] 0,967} 0,082 0,999

Uberblicken wir diese beiden Tabellen A und B, so erfahren wir aus den Ko-
lumnen 3 und 4, daf mit der Verléingerung der Rohre bei gleicher Druckhthe der
Seitendruck h proportional ansteigt. Dasselbe wird beobachtet, wenn ceteris
paribus die Rohre enger wird. Dagegen lehrt uns Kolumne 5, daB b’ oder, was
dasselbe bedeutet, w -+ f (Liiftungshohe und Geschwindigkeitshohe) mit Zunahme
der Rohrenlinge, die Rohre mag eng oder weit sein, kleiner wird, was nicht anders
sein kann, wenn h im Ansteigen begriffen ist. Wechselt die Druckhohe, so indern
sich h und b’ in demselben Verhiltnis wie vorher. Aus Kolumne 6 ersehen wir,
daB sowohl bei Zunahme der Rohrlinge als auch bei Verengerung der Rohre sowie
bei Abnahme der Druckhéhe (Tab. B) die Stromschnelle v sich vermindert. Dieselbe
Veriinderung wie die Stromschnelle erfihrt naturgemif auch die Geschwindigkeits-
hohe f in der Kolumne 7. 'Wir mubten weiterhin erwarten, daf} der Voraussetzung
gemiB mit Zunahme der Rohrenlinge auch der Wert von w eine proportionale
Zupahme erfithre. Diese Erwartung wird aber merkwiirdigerweise nur zum Teil
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bestitigt. Ein Blick auf die Kolumne 8 zeigt, daf bei einer kurzen Réhre von nur
205 mm Linge die Liiftungshthe w gegeniiber der Geschwindigkeitshohe f nur sehr
Kkleini ausfallt (40,1 : 519), was begreiflich erscheint. Bei Verlingerung der Rihre auf
540 mm steigt auch w fast in demselben Verhiltnis auf 101,8 mm. Nun aber,
wenn die Rohrlinge 1200 mm erreicht, erhoht sich der Wert von w nicht mehr
in gleichem Verhéltnis, sondern er erfahrt nur einen geringen Zuwachs von 27 mm,
und endlich im Versuch A IV bei einer Rohrenlinge von 2200 mm zeigt w
nicht nur keinen Zuwachs mehr, sondern im Gegenteil einen merklichen Abfall
auf 110,5 mm, was beides der Erwartung nicht entspricht. In demselben Verhéltnis,
wie wir es hier in Tabelle A gefunden haben, steigt und fallt w, auch wenn wir den
Versuch mit Rihren von engerem Kaliber wiederholen, wie die Versuche von A
(V—VII) beweisen. Dasselbe Verhalten von w beobachten wir ferner, wenn wir
die Druckhéhe H #ndern, wie aus der zweiten Tabelle B zu ersehen ist. Was in-
dessen das Verhiltnis von w zu f betrifft, so lehrt uns Kolumne 9, daf die Liiftungs-
hihe gegeniiber der Geschwindigkeitshohe mit Verlingerung der Réhre in stetigem
Steigen begriffen ist. Dies Verhéltnis wird aus beiden Tabellen A und B erkannt.

Noch etwas fillt auf, was mit unseren Voraussetzungen nicht ganz iiberein-
zustimmen scheint. Man hiitte erwarten diirfen, daf in beiden Tabellen die Werte
des w in den Réhren von gleichem Kaliber und gleicher Linge auch unter ver-
andertem Druck keine merklichen Unterschiede darbieten wiirden.

In T der Tabellen A und B und in V der Tabellen A und B ist dies auch an-
nihernd der Fall. Bei den iibrigen Rohrlingen gehen die Werte von w dagegen
merklich auseinander:

AII: 101, BTI: 90; A I1I: 128,5, B IIIL: 109 usw.

Die Ursache fiir dieses Verhalten ist vielleicht darin zu suchen, dafl bei hoherem
Druck infolge stdrkerer Adhédsion an den Rohrwinden eine gréfere Kraft zur
Liiftung beansprucht wird als bei geringerem Druck. Damit wiirde aber wieder
nicht stimmen, daB bei niederem Druck in B T und BV hiohere Werte fiir w sich
gefunden haben als bei héherem Druck in AT und A'V.

Wenn auch diese Differenz sehr gering ist,

AT: 40,1, BI: 42 und AV: 32,5, BV: 33,5,

so scheint sie mir doch nicht auf Zufall zu beruhen.

Von einigem Interesse ist vielleicht noch in unseren Tabellen das Verhiltnis
der Druck- und Wasserstandshohe H zu der Widerstandshohe A 4+ w und zu der
Geschwindigkeitshohe f, welches Donders S. 68 bespricht.

Es heif3t daselbst: ,,Es ist klar, daB mit der Stromgeschwindigkeit der Wider-
stand zunimmt, und daB beide nur in einem variablen Verhiltnis zueinander sich
dargestellt entwickeln: daB F + W = H ist (nach Donders ist W = D'+
(w" + ') nach unserer Bezeichnung D' + &' = h und w" =w also W =h + w
und F = f.

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 221. Hft. 2. 14
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,» Wegen der Veranderlichkeit des Verhaltnisses ' : W sind H : W und H : F

keine konstanten GroBen. Vergleicht man das Verhaltnis, worin W und Fin den
2

Formeln W = av? + v und F = g—é — (daneben bemerkt er indessen: Die Glei-

chung W = av?® 4 by ist eine ganz empirische, und die Erklarung, welche man von
beiden Koeffizienten zu geben versucht hat, scheint eine ganz willkiirliche zu
sein) — zur Stromgeschwindigkeit stehen, so ergibt sich, da F im quadratischen
Verhaltnis zur Schnelligkeit zunimmt, W dagegen nicht so raseh wichst, deshalb
steigt H : W mit H, wahrend H : F sich umgekehrt verhslt.*

Nach unseren Tabellen dagegen ergibt sich, daf das Verhéltnis von H: b+ w(W)
und H:f (F) ganz dasselbe bleibt, wenn H sich éndert, was aus den Kolonnen 10

und 11 deutlich zu erkennen ist.  Beispielsweise ist das Verhaltnis von ;igf
= 0,71 und I = 0,287 das gleiche, wenn H = 1230 mm W, als wenn es 1020 mm

H
betréagt.

Die Frage nach der Ursache der der Erwartung nicht entsprechenden Werte,
welche w annahm, wenn wir die Verldngerung der Réhre iiber ein gewisses Mafl
ausdehnten, bereitete der Losung nicht geringe Schwierigkeit.

Entweder war die Voraussetzung nicht richtig, daBl W in Beziehung zu der
Liiftung des Rohreninhaltes stehe, oder das IExperiment wies Fehler auf, oder
drittens die Formulierung war unvollstindig, vielleicht auch mangelhaft, oder
endlich es lieB sich sonst ein Grund finden, der zur Losung des Rétsels den
Schliissel bot.

Zum Aufsuchen einer andern Erklirung fiir w als Liuftungsfaktor konnte ich
mich nicht entschlieBen, da diese Annahme mir zu sehr begriindet erschien. An
einen experimentellen Fehler war ebensowenig zu denken, weil sowohl bei ver-
schiedenen Réhrenweiten als auch bei abgednderter Druckhéhe die Werte von w
vollkommen analog ausfielen. Schlieflich bot sich mir auch kein Anhalt, an der
Formulierung eine Anderung vorzunehmen.

Dennoch schien die Tatsache, von welcher jeder sich leicht iiberzeugen kann,
dal ganz geringe Druckunterschiede selbst von wenigen Millimetern Druckhohe
in einer horizontalen Rohre von beliebiger Linge schon einen fast momentanen
AusfluB bewirken, also eine Fliissigkeitssdule von beliebiger Linge offenbar in Be-
wegung zu setzen imstande sind, meinen Voraussetzungen direkt zu widersprechen.

Schon war ich entschlossen, die Losung dieser Widerspriiche den Fachleuten
zu iiberlassen, da ich mich solcher Aufgabe nicht gewachsen fiihlte.

In dieser Not kam mir ein schones Experiment zuhilfe, welches zur Aufklarung
der Druck- und Stromungsverhéltnisse in ungleich weiten starren Rohren wesentlich
beitrug und zugleich die Donderssche Erklarung, nach welcher das w' auf den
Ubergangswiderstand zu beziehen sei, der bei der Ausstromung aus dem Druck-
reservoir in die horizontale Rthre entsteht, direkt zu widerlegen schien.
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Ehe ich daher die Schwierigkeiten, welche sich dem Verstindnis von w ent-
gegenstellen, zu beseitigen wage, will ich meine Untersuchungen an ungleich weiten
Rohren vorausschicken, um darnach auf w wieder zuriickzukommen.

B. Flissigkeitshewegung 1n starren Rohren von ungleicher
Weite.

Die Untersuchungen der Stromungs- und Druckverhéltnisse in starren Réhren
von ungleicher Weite fiihrten ebenfalls zu unzureichenden Resultaten, weil man
schon von vornherein von unrichtigen Voraussetzungen ausging. Volkmann
sagt S. 43 seines Buches: ,,In einer Rohre von ungleichméaBiger Weite ist die Strom-
schnelle in den verschiedenen Abschnitten derselben eine verschiedene und verhalt
sich im allgemeinen umgekehrt wie jhre Weite, vorausgesetzt, dafl die Fliissig-
keit die Rohre vollkommen ausfiillt. Gesetzt, die Réhre RR sei so beschaffen
(Textfig. 10), daB der Abschnitt a halb so weit sei als der gleichlange Abschnitt b,
und ferner, daBl die Kraft f, welche das FlieBen vermittelt, unverdnderlich dieselbe
bliebe, so ist klar, daB die Wassermasse, welche in einer Sekunde « fiillt, den Ab-
schnitt b in der zweiten Sekunde nur halb fiillen werde. Danach versteht es sich

Fig. 10.

ganz von selbst, daf auch in einem BlutgefdBe von ungleicher Weite die Stromung
eine verschiedene Schnelligkeit haben muB. Wie auch Haller und Spalanzani
an den durchsichtigen Adern des Gekrises beobachteten, daB das Blut an erweiter-
ten Stellen derselben langsamer, an verengten dagegen schneller flieBe.*

Der Irrtum, in welchem Volkmann sich hier befindet, liegt offenbar schon
darin, daB er die Verhiltnisse der Stromung in einem leeren, weiteren Gefiale, das
sich erst fiillt, direkt auf ein solches iibertriigt, das bereits, wie er selbst voraussetzt,
ganz von Fliissigkeit erfiillt sein soll. Wie soll man sich aber vorstellen, daB in
zwel miteinander verbundenen Rohren, die ganz von inkompressibler Fliissigkeit
erfiillt sind, der Strom in der einen Rohre schneller flieBen soll als in der andern?

Zum zweiten ist der Vergleich mit dem Fliissigkeitsstrom in den BlutgefiaBen
ganz unstatthaft, weil in Rohren mit dehnbaren Wandungen andere hydrodynami-
sche Gesetze gelten als in solchen mit starren Winden.

Auf Grund dieser nicht richtigen Voraussetzung, daB in engeren Rohren-
abschnitten die Stromung schneller als in den weiteren erfolge, und daB der Seiten-
druck eine Funktion der Geschwindigkeit sei, hat Volkmann an drei ineinander-
geschalteten ungleich weiten Réhren R, R’, R" Versuche angestellt, welche er durch
Berechnung nach der Gerstnerschen Formel kontrollierte. Daraus ergab sich,
daf} ein Vergleich der berechneten Zahlen mit den beobachteten zur vollen Zn-

14*
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friedenheit ausfiel, und daher die Theorie iiber die Widerstandsverhaltnisse in
ungleich weiten Rohren geniigenden AufschluB erteilte.

Tch mub hierzu bemerken, daB die hier gewonnenen, annihernd iiberein-
stimmenden Resultate lediglich auf den Umstand zuriickzufiihren sein diirften,
daB die Durchmesser der drei Rohren R, R’, R nur um wenige Millimeter dif-
ferierten.

Bei der Probe, den Gang der Seitendruckkurve verstindlich zu machen, lieB
die Theorie vollstandig im Stich.

Es sei hierbei erwihnt, daB Volkmann auch bei dieser Gelegenheit das Ver-
haltnis von W : S sehr oberflichlich behandelt, indem er einleitend zu diesen
Untersuchungen S. 44 sagt: ,,Kennt man H, so kennt man durch H — F auch W,
kennt man H nicht, so wird W angenahert erhalten, wenn man den Seitendruck
am Anfange der Rohre miBt und fiir W substituiert. Dennoch hat er selbst ein
Beispiel geboten, wo die Annéherung oder Differenz von W -—8 = 251,1 mim
betrug.

Ebenso leicht setzt sich Volkmann iiber die Druckschwierigkeiten, denen er
begegnete, mit seiner ,,negativen Stauung‘ hinweg, was das Verstindnis der
Beziehungen der Stromschnelle zum Seitendruck gewiB nicht gefirdert hat, ab-
gesehen davon, daf man schon Bedenken hegen kann, ob die Beobachtung ganz
richtig war, daB der Druck im weiteren Abschnitt plotzlich hoher anstieg als in der
vorausgehenden engeren Rohre. (Tigerstedt S. 313): ,,Hier finde also das
paradoxe Verhdltnis statt, da§ Flissigkeit von einem niederen zu einem hiheren
Druck strémt.

Aus den nun folgenden Versuchen an verzweigten Rohren wiederholen sich
dieselben Unstimmigkeiten bei der rechnerischen Kontrolle der Seitendruckhéhe.
In den daraus sich ergebenden Differenzen sieht er nichts anderes als die durch
Stanung veranlaBten Storungen der Druckwerte. Er schlieBt daraus, daB in einem
nach Art der Blutgefifle verzweigten Rohrensystem der Seitendruck in allen Ab-
teilungen mit einziger Ausnahme der AusfluBrohre eine Steigerung erfahrt. Auf
Grund seiner Untersuchungen an starren Réhren kommt er schlieBlich zu folgenden
voreiligen Anwendungen auf das BlutgefiiBsystem.

»»1. Der Blutdruck nimmt vom Anfang des arteriellen Systems bis zum Ende
des vendsen im allgemeinen ab, und Ausnahmen von diesem Gesetz konnen nur
an den Punkten vorkommen, wo die Stauungsverhiltnisse sich geltend machen.

2. Gefabpunkte, welche in gleicher Entfernung vom Anfang des Systems, also
im groflen Kreislauf von der Aortenmiindung liegen, werden nicht selten einem
verschiedenen Druck ausgesetzt sein, und zwar diejenigen, welche in den fiir das
Blut schwierig zu passierenden Bahnen liegen, einem griSeren.

3. Das HaargefiBnetz, inwiefern es zwischen Arterien und Venen in der
Mitte des verzweigten GefaBsystems liegt, ist einem Druck ausgesetzt, welcher
mehr als die Hilfte des unmittelbar am Herzen vorkommenden Maximums
betragt.*
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Der Hauptfehler, den Volkmann begeht, ist, wie gesagt, daf er Druck- und
Stromungsverhéltnisse, wie er sie bei starren Rohren gefunden, direkt auf das
Blutgefafsystem anwendet. Die BlutgeféBe sind aber erstens keine starren Réhren,
und

zweitens ist das Herz, welches das Blut befordert, kein Standgefi8, aus dem
die Fliissigkeit in konstantem Strome sich entleert, sondern eine Pumpe, die
absatz- oder stoBweise arbeitet.

Drittens wurden die Versuche Volkmanns ausschlieBlich an horizontal ver-
aufenden starren Roéhren vorgenommen, wo hydrostatische Storungen weit in
den Hintergrund treten gegen solche, wie sie in einem Rohrensystem mit elastischen
Wandungen und stindig wechselnden Lagen zur Beobachtung kommen. Gerade
in dem BlutgefaBsystem spielen hydrostatische bzw. himostatische Wirkungen,
insbesondere in den Kapillaren und in den Venen, eine hervorragende Rolle, wenn-
gleich sie auch, wie wir noch sehen werden, in den Arterien zum Verschwinden
gering sind.

Aus diesen und andern Griinden sind die SchluBfolgerungen, die er aus seinen
Beobachtungen an verzweigten starren Rohren auf das BlutgeféaBsystem anwendet,
vollkommen inhaltlos, insbesondere auch die Behauptung, daB in der Mitte des
GefaBsystems, d. h. in den Kapillaren, der Druck mehr als die Halfte des unmittel-
bar am Herzen vorkommenden Maximums betragen soll. Nun stelle man sich das
Kapillarsystem mit seinen zarten Wandungen unter einem bestéandigen Druck vor,
der mindestens 75 mm Hg betragen miifite, da der Druck in der Aorta anf 150 bis
200 mm Hg veranschlagt wird.

Um nun die Anschauungen Volkmanns und seiner Anhénger, wonach das
FlieBen in weiten Rohrenabschnitten langsamer als in engen erfolgen soll, zu wider-
legen, habe ich selbst Versuche angestellt, die zwar den Anspruch auf Vollsténdig-
keit nicht machen kénnen, die aber schon hinreichend beweisen, daf das, was ich
als physikalische Unmiglichkeit bezeichnete, durch das Experiment seine volle
Bestatigung erhilt.

Die Versuchsanordnung war folgende (siehe Tafel IV): zwei Fliissigkeitsbehélter
A und B wurden durch Kautschukrihren o und b mit einer Gabelrihre g verbunden,
deren unpaariges Ende sich mit einer dritten Kautschukrohre ¢ vereinigte. Die
beiden Reservoire waren so aufgehiingt, daf der Hohenstand eines jeden beliebig
geéndert werden konnte. Die Schliuche @, b und ¢ waren durch Klemmen ver-
schlieBbar. Der unpaarige Schlauch ¢ fiihrte zu einer Glasréhre R von nur 3 mm
innerem Durchmesser. Diese miindete axial in eine zweite Glasréhre B’ von 35,2 mm
Durchmesser und 15 em Linge, welcher noch eine dritte Rohre B von 15 cm
Linge und 14,8 mm innerem Durchmesser ebenfalls genau axial eingepaft war.
Das ganze System von ineinandergeschalteten Rohren fand seinen Ausfluf durch
eine Abzugsrohre, welche zum mindesten so weit sein durfte wie die engste der
iibrigen Rohren. Versuchsbedingung war, daff die gemeinschaftliche Achse dieser
drei Glasrohren genau eine gerade Linie bildete und horizontale Lage einnahm.
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Zunichst wurde das Gefa A mit reinem Wasser, das Gefa B bei vorher abge-
schlossenen Klemmen mit einer sehr verdiinnten Methylenblaulosung gefiillt (es
hat sich spiter herausgestellt, daf Fuchsinlosung zu diesen Versuchen sich besser
eignet als Methylenblau, weil letzteres leicht Flocken absetzt) und in einer gewissen
Hohe von etwa 50—60 cm iiber dem horizontal liegenden Rohrensystem aufge-
hingt. Zunichst werden die Klemmen @ und ¢ gelost und die Glasrohren mit
Wasser durchspiilt und gefiillt, so daf sie frei von Luftblasen sich zeigten. Danach
wurde Klemme a wieder geschlossen und dafiir b, welche die gefarbte Fliissigkeit
in B abschloB, geliiftet.

Es hat sich nun gezeigt, daf nach Offnung von b noch eine Zeitlang klare
Fliissigkeit durch die Rihren flieBt, bis der Schlauchinhalt ¢ sich entleert hat, dann
eber ergief3t sich plotzlich die gefarbte Fliissigkeit in die Rohre R und kann mit dem
Auge genau weiter verfolgt werden. In dem Moment, in welchem der gefarbte
Strabl in die weite Rohre R’ eintritt, entrollt sich dem Auge ein Bild dhnlich dem-
jenigen, wie wir es (Textfig. 5) bei dem freien Ausflub am Boden des StandgefaGes
erblickten, nur den Umstédnden nach verschieden von diesem, denn bei unserem
Versuch erfolgte der Ausfluf} in demselben Medium, ndmlich Wasser, bei jenem
dagegen in die freie Luft. Die Ahnlichkeit besteht nur darin, da8 auch hier der
aus der engen- Rohre R in die weite Rohre ausfallende Strahl wie ein geférbter
Zylinder scharf konturiert, von dem klaren durchsichtigen Rihreninhalt, wenn
auch nur fiir eine kurze Strecke, sich abhebt, um dann plétzlich in Wolken von
Farbstoff zu verschwinden. Von einem Strahl ist dann nichts mehr zu bemerken,
oder, um kurz mit den Hydraulikern zu sprechen, der anfinglich laminére Strahl
hat sich anscheinend in einen turbulenten verwandelt ( Tafel IV B’ a)1). Wiederholt
man diesen Versuch, was sehr rasch méglich ist, indem man nach Abschluf} des
Schlauches b und Offnung von a die Rohren durchspiilt und von Farbstoff wieder
vollstandig befreit, gleichzeitig aber den Druck im Schlauch b durch Tieferhiingen
des Behilters B auf 5—6 em vermindert, so wird man bemerken, daB die laminére
Stromung eine der Abnahme des Druckes entsprechende Strecke weiter in der
Rihre R’ verfolgt werden kann, ehe die Farbstoffwolken erscheinen. Bei R'$
sehen wir daher den laminéren Strahl die ganze Rihre wie ein farbiges Band durch-
ziehen und erst dicht vor dem Austritt aus der weiten Rohre B’ in die engere
Rohre R'* die Wolkenbildung sichtbar werden.

In einem dritten Versuch, welcher in der Weise angeordnet war, dall noch
zwischen der engen Rohre R und der weiten R’y eine vierte Glasrdhre R’ von
14,8 mm innerem Durchmesser und 11,6 cm Lénge hinzukam, gelang es sogar bei

*) Wie ich nachtriglich aus einem jiingst erschienenen Buch von Dr.-Ing. Bld8, Privatdozent
an der Technischen Hochschule zu Darmstadt, ,,Uber die Strémung in Réhren®, erfahren
habe, sind derartige Versuche schon von Reynolds gemacht worden, der sie aber nicht
weiterverfolgt zu haben scheint, da ich nur erwihnt finde, daB bei der Ausstromung der
TFlitssigkeit aus einer engen Réhre in eine weite der Strahl zuerst lamindre Strémung an-
nehme, die sich aber sehr rasch in turbulente umwandle.
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Herabsetzung des Drucks auf nur 2 cm Wasser die lamindre Stromung nicht
allein die Rohre R'’ hindurch, sondern sogar bis zum Ende der Réhre R’ y scharf
begrenzt zur Anschauung zu bringen, ehe sich Farbstoffwolken bildeten also in
einer Linge von 26,56 em (Tafel IV R’ 7).

Welche SchtuBfolgerungen lassen sich aus diesen interessanten Farbstoff-
phénomenen ziehen ?

1. kann es keinem Zweifel unterliegen, daf) der Farbstoffzylinder aufs genauste
die Grenzen vorzeichnet, in denen sich der aus der engen Rohre ausfallende Fliissig-
keitsstrahl in der geriaumigeren Rohre fortsetzt, wie wenn er sich in dieser eine
Durchfluiréhre von gleichem Durchmesser gebohrt hitte. Der Farbstoff macht
also den dem Auge sonst verborgenen Fliissigkeitsstrom in seinem ganzen Verlauf
durch die weiten Réhren R’ und R’ sichtbar. Man darf hiermit als erwiesen be-
trachten, daBl der die enge Rihre R verlassende Fliissigkeitsstrom mit derselben
Geschwindigkeit die weiten Rohren R’’’ und R’ durchwandert, die er in der engen
Rihre besessen hatte. Weiter ergibt sich aus diesem Phénomen die Gewillheit,
daB beim Ubergang aus der engen in die weitere Rohre weder von einer an die
»Contractio venae‘ erinnernde Verengerung des Fliissigkeitsstrahles, noch
von einem biischelfsrmigen Auseinandergehen der einzelnen Strahlenbiindel, wie
man es in den Lehrbiichern dargestellt findet (Textfig. 15 nach Rollett), irgend
etwas wahrzunehmen ist. Allerdings fallt auf, daB der Farbstoffstrom in seinem
Verlaufe die Zylinderform nicht vollkommen einhilt, sondern ganz allmihlich
eine Ausdehnung erfihrt. Aus dieser konischen Verbreiterung der Farbstoffmole-
kiile darf indessen nicht etwa auf ein Auseinandergehen der Fliissigkeitsfiden ge-
schlossen werden, ebensowenig wie man in dem Engerwerden des Strahles bei
freiem Ausflu ein konzentrisches ZusammenschlieBen der Stromfaden vermuten
darf.

Da, wie wir gesehen haben, die lamindre Stromung um so weiter sichtbar
bleibt, je niedriger der Druck ist, und damit auch die Geschwindigkeit der Stromung,
$0 wird der Farbstoff Zeit gewinnen, aus dem Strom nach den benachbarten
Fliissigkeitsteilchen zu diffundieren. Darauf allein ist die konische Erweiterung
des Farbstoffstromes zuriickzufithren. Der Fliissigkeitsstrom selbst behdlt in der
weiteren Rohre auf seinem Wege bis zum Ausfluf seine zylindrische Form bei, da
er sich in demselben Medium bewegt, ja er wird durch Reibung seiner peripheri-
schen Fliissigkeitsteilchen auf lingeren Wegen vielleicht an Umfang einbiilen, wie
der abfallende Strahl am Boden des Druckgefifes. Freilich diirfen wir auch hier
mit Bestimmtheit annehmen, daB bei erhéhtem Druck, also bei vermehrter Ge-
schwindigkeit die laminare Zirkumferenz des durch die weitere Rohre sich be-
wegenden Fliissigkeitsstrahls durch vermehrte Reibung an den angrenzenden
Fliissigkeitsschichten in turbulente verwandelt wird, wie der unter hohem Druck
aus dem Kran eine; Wasserleitung frei abfallende Strahl (Textfig. 11). Durch die
vermehrte Reibung werden naturgemi auch die Farbstoffteilchen mitgerissen
und die laminéren Konturen von Farbstoffwolken eingehiillt, wie man aus Tafel IV



204

E’ a deutlich erkennen kann. Der laminédre Strahl ist hier schon so weit ver-
kiirzt, da wir den Druck nur noch wenig hétten zu erhéhen brauchen, um ihn
vollkommen zum Verschwinden zu bringen.

. 'Wenden wir nun unsere Aufmerksamkeit der an der Stromnng nicht direkt be-
teiligten, den Raum der weiten Rohre erfiillenden Fliissigkeit zu, so scheint es ja,
als ob sie in keiner Weise an der Stromung, von welcher sie durchbohrt wird, beteiligt
sel, sondern in vollkommener Ruhe verharre. Beobachtet man aber genauer, so
bemerkt man an kleinen, in ihr suspendierten Korperchen oder Luftblaschen, daf
auch sie, selbst bei ganz niederem Druck, nicht ganz frei von Bewegung bleibt,
ja, es gelingt sogar, iiber die Art dieser Bewegung Auskunft zu erhalten. An einigen
solcher Partikel war eine deutliche Riickwirtsbewegung vom Ende der Rohre zu
ihrem Anfang hin wahrzunehmen. Daraufhin habe ich absichtlich der gefarbten
Fliissigkeit kleine Korkstiickchen beigemengt und deren Bewegung beobachtet,
wenn sie, von dem zentralen Fliissigkeitsstrom fortgerissen, die weite Rohre be-
traten. Ein solches Korperchen wurde dann von dem Strom in der weiten Rohre
eine Strecke oder auch bis zum Ende der Rohre fortgefiihrt, iiberschritt wegen
seines geringen spezifischen Gewichtes die Grenze der Stromung und nahm dann
eintauchend in den anscheinend rubenden Rihreninhalt eine langsame Bewegung
nach riickwirts an, bis es an der -Stelle angekommen, von wo es ausgegangen war,
aufs neue vom Strom ergriffen wurde und denselben Kreislauf zum zweiten-, ja
zum drittenmal wiederholte, wie man es auf Tafel IV R’ B angedeutet findet. Die
Bewegung der genannten Korperchen konate in der Tat den Aunschein erwecken,
als ob die von der axialen Stromung ausgeschlossenen Fliissigkeitsteilchen vom
Orte niederen zum Orte hoheren Drucks sich hinbewegten. Eine solche Schiu-
folgerung wiirde jedoch voreilig sein, wie sich aus unseren weiteren Ausfiihrungen
ergeben wird.

Zunichst kann man sich diesen Vorgang nicht anders vorstellen, als daB die
an die Stromung angrenzenden Fliissigkeitsteilchen durch Reibung an den strémen-
den gleichfalls in eine, wenn auch schwache, aber gleichgerichtete Bewegung.
gesetzt und, am Ende der Rohre angekommen, durch Hindernisse gezwungen
werden, sich wieder riickwirts zu bewegen, mit andern Worten, dal durch die tan-
gentiale Wirkung des zentralen Stromes die ganze, nicht direkt an der Stromung
beteiligte Fliissigkeitsmasse in eine Kreiselbewegung gerit.

Nach den eben beschriebenen Versuchen, betreffend die Stromung in ungleich-
weiten Rihren, konnen wir den sicheren Schlufl ziehen, daf, wenn aus einer engen
Rohre in eine oder auch mehrere ungleichweite Rohren, von denen jede einzelne
gerdumiger ist als die erste, ein Fliissigkeitsstrom sich ergieft, wenn zweitens die
Vorbedingung erfiillt ist, daB die Rohren genau axial miteinander verbunden sind,
durch séimtliche Réhren die Fliissigkeit mit gleicher Geschwindigkeit sich bewegen
muB. Es wird dann nacheinander durch die ungleichweiten Rohren ein Fliissigkeits-
zylinder geschoben von dem Durchmesser der ersten oder engsten Rohre. Daraus
ist weiter zu folgern, daB, wenn umgekehrt die engste Rohre am AusfluB des ungleich-
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weiten Rohrensystems sich befindet, es vor dieser engen AusfluBréhre zu einer
Fliissigkeitsstauung kommen wird, welche sich momentan riickwirts samtlichen
weiteren, miteinander kommunizierenden Réhren mitteilen muB. Die Stromung
in der engen AusfluBrohre wird dann mit einer Geschwindigkeit erfolgen, welche
durch den in den weiten Rohren gleichmaBig verteilten Druck bestimmt wird.

Wie wichtig die Vorbedingung war, da8 sdmtliche Rohren genau axial mit-
einander verbunden sind, wenn ein gleichméaBiger Fliissigkeitsstrom durch alle
Rohren hindurchgehen soll, ersieht man aus nachstehendem Versuch. Bringt
man beispielsweise die enge ZufluBrohre R (Tafel IV) in eine minimale Winkel-
stellung zu der Achse der Rohre R’ d, so verfolgt der Fliissigkeitsstrom genau die
Richtung, welche ihm die Rohre B vorgezeichnet. Er mufl also gleichfalls in
der weiten Riohre B’ um denselben Winkel von der Achse dieser Rohre abweichen
wie Rohre R; so kommt es, daB der Strom, der sonst axial die Rohre R’ 0 ver-
lassen hitte, jetzt an den Winden oder in ihren Nischen anstoB8t und hier Hemmun-
gen begegnet, welche sowohl Strom- wie Druckverhiltnisse komplizieren. Davon
jedoch spéter.

Nach diesen Versuchsergebnissen betreffs der Strombewegung in ungleich-
weiten starren Rohren lag nichts naher, als auch die Seitendruckverhéltnisse einer
Kontrolle zu unterziehen. Tch entschlofl mich daher zu einer Reihe von Versuchen
an einem Rohrensystem aus Metall, welches die Einpflanzung von Piézometern
gestattete und etwa die gleiche Anordnung darbot wie dasjenige der Glasrohren
(Tafel IV). Leider war es mir auch hier nicht méglich, diese Versuche bis zum
gewiinschten Ziele fortzufiithren. Zu diesem Zweck hitten die Rohren ebenfalls
aus durchsichtigem Material bestehen miissen. Man wiirde dadurch in der Lage
sein, zu erfahren, inwieweit und unter welchen Bedingungen eine ,,negative Stauung*
im Volkmannschen Sinne Berechtigung hat.

C. Druckverhiltnisse in starren Rohren von ungleicher Weite.

Als Druckgefi diente wieder ein Behélter H, der mit einem Kautschuk-
schlauch verbunden war, aus welchem das Rihrensystem gespeist wurde, wie es
Tafel V zeigt. Der Behélter hing an einer Schnur, welche erlaubte, den Druck
nach Belieben zu dndern. Mit diesem Schlauch verband sich in Ermangelung
einer geeigneten starren Rohre ein zweiter, horizontal verlaufender Schlauch von
1 em Durchmesser und 84 cm Linge, welcher sowohl nahe dem Einflu$ als auch
am AusfluBende je eine Wasserstandsréhre ¢ und b trug. An den horizontalen
Schlauch schloB sich eine 12 ¢cm lange Glasrohre R von 3 mm lichter Weite. Diese
miindete selbstverstindlich axial in eine 7 cm, lange Metallrohre B’ von 1,9 cm
innerem Durchmesser, mit einer aufgepflanzten Steigrohre ¢, dann folgte eine
24 cm lange Metallrohre R’ von 4 cm innerem Durchmesser mit 2 Steigréhrendunde,
und hinterher noch eine dritte Metalirshre R'’ von 17 cm Lange und 1,9 em innerem
Durchmesser, auf welcher sich eine sechste Wasserstands- oder Steigrohre f erhob.
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Zuletzt kam noch ein Verbindungsstiick # von 6 cm Linge, mit welchem drei Aus-
fluBrshren ¢, 8, y abwechselnd vereinigt werden konnten.

Von diesen AusfluBrohren hatte die erste e eine Linge von 28 ¢m und 3,3 mm
inneren Durchmesser, die zweite 8 eine Lénge von 5 em und 4,0 mm inneren
Durchmesser und die dritte y eine Lénge von 9 cm und 4,4 mm inneren Durch-
messer. Die Lange der Ausfluffrohre darf fiir diese Versuche als nahezu gleich-
giiltig betrachtet werden. Wurde nach diesen Vorbereitungen die engste AusfluB-
rihre ¢ von nur 8,3 mm Durchmesser eingefiigt und ein Fliissigkeitsstrom unter
einem Druck von 103 em Wasser durch das Rohrensystem hindurchgeleitet, so
zeigte die erste Steigrohre a neben dem Reservoir beim Beginn des AusflieBens
einen Hohenstand von 98 em, die zweite b nur einen geringen Abfall von wenigen
Zentimetern. In den iibrigen vier, den Metallréhren zugehérigen. Steigrohren
¢, d, e, f war dagegen der Wasserstand bis auf 45 cm herabgesunken und zeigte in
allen vieren dieselbe Hohe. Wurde der Versuch wiederholt und die enge Aus-
fluBrohre gegen die zweite 8 von 4 mm Durchmesser ausgewechselt, so sank der
Wasserstand in jeder der vier letzten Steigrohren anf 14 em herunter. Bei An-
wendung der dritten AusfluBréhre y von 4,4 mm Durchmesser fiel das Niveau in
den vier Druckmessern der ungleichweiten Metallrohren so tief, daB eine Bestim-
mung nicht mehr moglich war.

Die Versuche wurden wiederholt unter verandertem Druck. Der Hohenstand
des DruckgefaBes war bei diesem Versuch von 103 auf 77 cm Wasser herabgesetzt.
Bei Anwendung der ersten und engsten Ausflulirohre von 3,3 mm Durchmesser
ergab sich unmittelbar nach Beginn des AusflieBens im ersten Piezometer ein
Hohenstand von 74 em, im zweiten von 71 cm, in jedem der vier iibrigen, welche
den Seitendruck der Metallrohren angaben, zeigte sich ein Druckabfall auf 34 cm,
der auch diesmal kein Gefille darbot. Wurde die erste AusfluBrohre gegen die
zweite 8 von 4 mm Durchmesser umgetauscht, so fiel der Seitendruck auf 7 ¢m herab.

Welche SchluBfolgerungen lassen sich nun aus diesen wenigen Versuchsresul-
taten ziehen?

Wir haben gesehen, daB wiahrend des Stromens in der horizontalen ZufluBi-
rohre von 84 ecm Linge der Seitendruck ein sehr hoher blieb und nur ein sehr
geringes Gefdlle. von wenigen Zentimetern Wasser aufwies, daB zweitens dieser
hohe Seitendruck einen plétzlichen tiefen Abfall erfuhr, der selbst iiber die Hilfte
des am Ende des horizontalen Schlauches vorhandenen Drucks betrug, sobald der
Strom aus der engeren Réhre R in die weiteren Metallrohren eintrat, daf drittens
ein weiterer, auffallend tiefer Abfall in den Metallréhren erfolgte, sowie die enge
Ausflurohre ¢ mit einer andern von groBerem Querschnitt ausgewechselt wurde.

Daraus geht mit Sicherheit hervor, daBl der Hauptwiderstand, welcher der
Stromung sich entgegensetzte, nur in den beiden engen Glasrohren der Zu- und
der Abflubrohre gesucht werden kann. Eigentiimlich ist allerdings das Verhalten
des Seitendrucks in den Metalirohren, das hier wesentlich abweicht von dem-
jenigen, wie es Volkmann und andere in Réhren von ungleicher Weite dar-
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gestellt haben, wonach jede Rohre ihr eigenes Gefille haben soll, das in weiteren
Rohren geringer ausfallt als in engeren (Textfig. 16 nach Rollett). Abweichungen
von dieser Regel suchte Volkmann verstindlich zu machen durch seine ,,negative
Stauung*, die Donders zwar bekampfte, aber der er auch nichts Besseres ent-
gegenzustellen wuBte, als daB er die Ursache dieser Erscheinungen in dem wech-
selnden Verhiltnis von Druck und Geschwindigkeit der bewegten Fliissigkeit
erblickte, die nur zwei besondere Erscheinungsweisen der auf die Fliissigkeit wirken-
den Kraft sind, und daB, wenn die Geschwindigkeit im erweiterten Rohrenabschnitt
abnimmt, der Druck verhéltnisméfig zunehmen muf. Nur die Summe der Ge-
schwindigkeitshohe und der Widerstandshéhe miisse in jedem folgenden Rohren-
abschnitt kleiner sein als im vorhergehenden.

DaB die Seitendruckhthen nach unseren Versuchen in den ungleichweiten
Rihren unverindert dieselben bleiben, ist insofern merkwiirdig, als man auch nach
unserer Darstellung der Strombewegung nicht annehmen kann, daB der axiale
Strom in den Réhren von groflerer Weite ohne jedes Druckgefille verlaufen soll.
Dies ist undenkbar, selbst wenn die Reibungswiderstinde fiir den axialen Strom-
zylinder ganz andere geworden sind; denn es unterliegt keinem Zweifel, daf die
Reibung, welche der axiale Strom verursacht, an den Wasserteilchen stattfinden
muf, welche ihn wie ein Mantel umbhiillen oder auch wie eine Rohrenwand umgeben,
wobei die Winde der Rohre selbst gar nicht in Betracht kommen. DaB die Reibung
und damit die Widerstéinde deshalb am Anfang der weiteren Rohre stérker sein
miissen, als am Ende, demnach der Strom in der weiten Rohre sein Gefille haben
muB, ist ebenso sicher. Dem Gefille entsprechend miite dann auch der Seiten-

-druck am Anfang des Rohrensystems grofler ausfallen als am Ende, da die zu
iiberwindenden Widerstinde sukzessive abnehmen. Diese Druckdifferenzen teilen
sich aber zunichst nicht den festen Winden der Rohren mit, sondern den fliissigen
Winden, welche den Stromzylinder umschliefen und in allen Rohren kommuni-
zieren. Sie werden sich daher nach einfachen hydraulischen Gesetzen sofort mit-
einander ausgleichen und ihren Mitteldruck erst auf die starren Rohrwénde
iibertragen. Daher miissen die Druckmesser in simtlichen erweiterten Rohren
denselben Hohenstand aufweisen. Es ist aber von vornherein anzunehmen, daB der
Reibungswiderstand an den Wasserteilchen in den weiteren Metallrohren geringer
ausfallen wird als derjenige an starren Winden.

Daf dadurch allein der hohe Druckabfall beispielsweise von 71 auf 34 cm,
wie wir beobachtet hatten, sich erkliren lieBe, erscheint ausgeschlossen. Hierfiir
kann nur der Unterschied des Durchmessers der engen AusfluBrohre gegeniiber
der noch engeren ZufluBrohre (3,3 : 3 mm) verantwortlich gemacht werden. Das
ersehen wir schon aus dem erneuten Druckabfall, wenn wir die AusfluBéffnung um
wenige Millimeter erweitern. Hiermit finden auch die ,,sehr befremdenden Er-
scheinungen®, welche nach Fick (S. 97) Jakobson beobachtet hat, wenn er
‘Wasser aus einem engeren-in ein weiteres Rohr stromen lie8, ihre einfachste Er-
kldrung: ,,Die Druckkurve lings dem engeren Rohre war nahezu eine gerade Linie
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und so gegen die Rohrenachse geneigt, als ob das Wasser aus dem engeren Rohre
direkt ins Freie abflosse, d. h. am Ende derselben war der Druck merklich gleich
Nutl* — wohl nicht am Ende der engen Réhre, sondern am Anfang der weiten —
»oder schirfer gesagt, er iibertraf hier den atmosphérischen Druck nicht merklich.
In der ganzen Erstreckung des weiten Rohres war der Druck so klein, daf er gar
nicht manometrisch bestimmt werden konnte, indem die Druckhdhe nicht griBer
war als die Dicke der Rohrenwand. Das Wasser stieg also gar nicht in die auf-
gesetzten Manometerrghren,

In unseren Versuchen wurde schon ein ebenso jéher Druckabfall notiert, wenn
der Durchmesser der Ausfluirohre denjenigen der ZufluBrghre nur um 1,4 mm
iiberragte. Ich war, wie gesagt, nicht in der Lage, die Versuche mit ungleichweiten
Rohren noch weiter zu fiihren, als es notig gewesen wire, wenn man erforschen
wollte, wie sich die Druckverhaltnisse gestalten, wenn der die enge Rohre durch-
wandernde Strom eine von einer Achse abweichende Richtung erhielt. Es miissen
sich dann durch AnstoBen des Stromzylinders an den Wanden oder in den Nischen
der verschiedenen Rihren Strom: und Druckverschiebungen ergeben, welche sehr
kompliziert werden kénnen; nehmen wir z. B. einen einfachen Fall, wie ihn
Tafel IV R'§ andeutet. Eine weitkalibrige Rohre steht axialin Verbindung mit einer
engen ZufluBrohre und einer weiteren Abfluréhre, dann wird, wie wir gesehen
haben, der zentrale Strom von dem Durchmesser der engen ZufluBrohre die beiden
iibrigen Rohren axial ungestért durchwandern. Erhélt die ZufluBrohre aber eine
kleine Winkelstellung zur gemeinschaftlichen Achse, wie auf Tafel IV RS, so
weicht in der weiten Rohre der Strom in demselben Winkel ab und nimmt eine
Richtung nach der entgegengesetzten Nische der weiten Rohre anstatt durch die.
Offnung, welche zur AusfluBrohre fiihrt. Der Strom erfahrt alsdann eine Hemmung,
und die gehemmte Strémung verwandelt sich in Druck, der sich sofort auf den
ganzen Rohreninhalt verteilt. Unter dem Einflub dieses verdnderten Drucks in
der weiten Rohre bildet sich in der dritten oder AusfluBrshre ein neuer Stromungs-
zylinder von dem Durchmesser dieser Rohre und der Geschwindigkeit, welche
durch die Druckhohe in der weiteren Rohre bestimmt wird. Da aber wegen der
Kohésion und Unzusammendriickbarkeit der Fliissigkeit durch jeden Querschnitt
der beiden Rohren dieselbe Fliissigkeitsmenge treten muf, so wird 4 =7 B2 v =
7w 72 o1 sein, d. h. .die in der Zeiteinheit in der weiten Réhre vorgeschrittene
Fliissigkeitsmenge gleich dem Produkt aus Querschnitt des weiteren Rohres, und
der in diesem Rohre herrschenden Geschwindigkeit, muB genau dieselbe sein wie
das Produkt aus dem Querschnitt der engen Rohre und der in dieser zustande
gekommenen Geschwindigkeit: mit andern Worten, die Geschwindigkeit der
Stromung in der engeren AusfluBrohre wird eine entsprechende Beschleunigung
-erfahren miissen.

Ist eine Rohre aus mehreren ungleichweiten Abschnitten zusammengesetzt, von
denen der vierte am engsten ist, so wird sich der Druck.in den drei vorausgehenden
weiteren Rohren wie in unseren Metallréhren vollkommen gleichstellen und nicht
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in der Weise wechseln, wie wir es in der Textfig. 16 dargestellt finden, in welcher
die Réhren 1,3 und 5 mittlere Durchmesser, Rohre 2 den groBiten und Rihre 4 den
kleinsten Durchmesser haben (nach Rollett S. 210). Durch die 4. und 5. Rohre
wird dann ein Fliissigkeitszylinder von dem Querschnitt der 4. Rohre sich mit
gleicher Geschwindigkeit ergiefen. Da aber der Druck in den Réhren 1, 2, 3, nach
unseren Versuchen zu urteilen, sich gleichstellen wird, so ist anzunehmen, daf auch
sie von einem Fliissigkeitszylinder von dem Durchmesser der Rohren 1 und 3 durch-
flossen werden, oder was dasselbe ist, durch jede der unter gleichem Wanddruck
stehenden Rohren 1, 2, 3 wird sich in der Zeiteinheit ein Fliissigkeitsquantum
bewegen, was gleich ist demjenigen, welches durch die 4. und 5. Rohre flieft, d. h.
in den ersteren drei mit geringerer, in den beiden letzteren mit entsprechend groferer
Geschwindigkeit. Dies ware also ein Fall, wo durch ungleichweite Rohren ein
Flissigkeitsquantum mit ungleicher Geschwindigkeit sich ergieBt, der aber mit den
hydrodynamischen Gesetzen nicht in Widerspruch geraten diirfte. Die experimen-
telle Priifung dieser theoretischen Folgerungen habe ich allerdings unterlassen, weil
sie mich zu weit von dem Wege, den ich vorgeschrieben habe, abgefithrt htte.

Wenn nun auch die vorstehenden Untersuchungen nicht als abgeschlossen
gelten konnen, so ist m. E. doch aus ihnen schon der SchluBl berechtigt, dal die
Auffassung der Druck- und Strémungsverhéltnisse in ungleichweiten starren
Rihren, wie sie Volkmann geschildert hat, und wie sie fast unveréindert in die
Lehrbiicher -iibergegangen ist, fortan nicht mehr aufrechterhalten werden kann.

Diese Ergebnisse waren indes auch direkt riickwirkend auf meine Versuche
in Rohren von gleichem Kaliber, und besonders wichtig fiir die Anbahnung eines
Verstindnisses des paradoxen Verhaltens der Liiftungshohe, wie es aus meiner
Formel fiir die Werte von w sich entwickelt hat. Es kniipfte sich daran zunichst
die Frage: ,,Was geschieht, wenn eine gleichweite Rohre bei konstantem Fliissig-
keitsdruck stetig verldngert oder bei ein und derselben Rohre der Druck vermindert
wird 7

In beiden Fiallen wird sowohl die Stromschnelle v bzw. die Geschwindigkeits-
hohe f entsprechend herabgesetzt. Nach unserer Voraussetzung miifte aber dann
im ersten Falle die Liiftungshéhe w auf Kosten von F = &’ wachsen, im zweiten
Falle auf gleicher Hihe bestehen bleiben oder nur geringe Differenzen darbieten,
welche aus den Veridnderungen des Drucks sich erkldren liefen, weil dort der
Liiftungskorper mit Verlangerung der Rohre grofer bzw. schwerer wird, hier aber
derselbe bleibt. 'Wir haben indessen gesehen, daB bis zu einer gewissen Verlange-
rung der Rihre die Zunahme von w der Erwartung entspricht, bei fortgesetzter
Verlingerung die Liiftungshéhe jedoch nicht proportional wichst, sondern im
Gegenteil abnimmt, was der Erwartung nicht entspricht. DaB w im Verhaltnis

zu f (Q—U (dg)) mit zunehmender Rihrenlinge stetig zunimmt, kann jenes Para-

/

doxon nicht aus dem Wege raumen.
Wurde der Druck bei verhaltnisméBig kurzer Rohre von 200 mm Linge von
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1230 mm auf 1020 herabgesetzt, so fanden wir den Wert von w ungefahr gleich
(40 und 42 mm), was mit unseren Voraussetzungen iibereinstimmt. Bei Verlange-
rung der Rohre gingen die Werte wieder, wenn auch nicht viel, auseinander, wofiir
wir eine Ursache in der verinderten Adhiision sahen. Stellen wir uns aber vor,
daB bei einer sehr niederen Druckhthe von nur wenigen Millimetern in einer sehr
langen Rohre von beliebigem Durchmesser fast momentan ein AusfluB erfolgt, so
kénnen wir diese Tatsache mit der Moglichkeit, da dieser geringe Druck die groBe
Masse des Rohreninhaltes in Bewegung gesetzt habe, nicht vereinigen. Meine Ver-
suche iiber Stromungen in ungleichweiten Rohren legten es indessen nahe, daran
zut denken, daB vielleicht, wenn der Liiftungsdruck nicht mehr auvsreichte, den
ganzen Rohreninhalt mit einem Male in Bewegung zu setzen, sich in der Rohre
ein Stromungszylinder von einem geringeren Querschnitt loslosen konnte, dessen
Ingangsetzung der vorhandene Liiftungsdruck w sich gewachsen zeigte. Dieser
Gedanke hatte nm so mehr Berechtigung, als wir wissen, daB mit der Verlingerung
der Rohre, womit auch die Widerstinde zunehmen, die Seitendruckhohe auf
Kosten von A’ sich vergroBert, so da8 schlieBlich selbst &', also die Summe von
aw -+ f, nicht mehr ausreichen wiirde, um den die Réhre erfiillenden Wasserzylinderr
in Bewegung zu setzen. Eine Untersuchung mit Farbstofflosung sollte anch hieriiber
Avufklarung bringen.

Ehe ich jedoch zu einer derartigen Priifung heranging, entschloB ich mich,
zuerst festzustellen, wie sich die Stromgeschwindigkeit bei verschieden weiten Aus-
fluBoffnungen ohne Reibungswiderstand gestaitete. Zu diesem Ende wurden samt-
liche Rohren vom Schlauche des DruckgefiBes A entfernt und in das untere Ende
des Druckschlauches eine Metallkapsel eingebunden, in welche abwechselnd vier
15, mm dicke Metallplattchen eingelegt und befestigt werden konnten, deren jedes
eine kreisrunde fonung von 1, 2, 3, 4 mm Durchmesser hatte. Die Rénder dieser
Offnungen waren noch nach der Ausfluflache hin scharf abgeschrigt, so daB die Rei-
bung auf ein Minimum reduziert wurde und deshalb vernachlassigt werden konnte.

Durch diese Offnungen wurde nun ein Fliissigkeitsstraht fallen gelassen, einmal
bei 1230 mm Wasser, das andere Mal bei 1020 mm W konstanter Druckhéhe und
‘wie bei den fritheren Versuchen das in einer Sekunde ausgeflossene Fliissigkeits-
quantum bestimmt, um hieraus durch Berechnung in bekannter Weise die Ausfluf-
geschwindigkeit v kennen zu lernen. Die Resultate dieser Versuche ersieht man
aus nachstehenden Tabellen:

Tabelle A.
Dmckhﬁhe Durch-{Querschnitt des| AusfluBmenge |Stromschnelle
Nr. messer|Ausflufistrahles .

H in 7 Sek.Jin 1Sek. v
mm mm Omm ceom oom mm-
1 1230 1 0,785 23 3,286 4186
11 1230 2 3,14 81 11,671 368bH
111 1230 3 7,00 170 24,286 3469
v 1230 4 12,56 228 32,571 2590
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Tabelle B.
Druckhohe |Durch-|Querschnitt des| AusfluBmenge  |Stromschnelle
Nr g |messer AusfluBtrahles | .
: D Q in 7 Sek.]in 7 Sek. v
mm mm mmn ecm cem mm
I 1020 1 0,785 22 3,143 4004
11 1020 2 3,14 73 | 10,5 3379
111 1020 3 7,00 160 22,857 3265
v 1020 4 12,56 211 30,143 2400

Aus beiden Versuchsreihen geht mit geniigender Klarheit hervor, daB mit
Abnahme des Querschnittes des Ausfluistrahles bei konstantem Druck die Strom-
schnelle wéchst und umgekehrt. Diese Tatsache schien schon meinen Vermutungen
nicht giinstig, denn wenn bei Verlingerung der gleichkalibrigen Versuchsréhre der
Querschnitt des Stromzylinders sich verengerte, so durfte trotzdem, daf die Wider-
stande mit Verlangerung der Rohre verhéltnismabig sich vermehrten, die Strom-
geschwindigkeit zum mindesten nicht in dem Grade sich vermindern, wie es tat-
séchlich der Fall war. Ich habe daher durch Rechnung annéhernd den Durch-
messer des vermutlichen Stromzylinders zu ermitteln versucht, das daraus erhaltene
relative Verhaltnis von Liiftungshohe und Geschwindigkeitshohe fiihrte jedoch zu
ganz unzureichenden Resultaten. Ich gebe gern zu, daf dabei wohl auch mein
Verfahren nicht einwandfrei sich erwies, deshalb gehe ich darauf nicht weiter ein.

Eine Probepriifung mit Farbstofflisung nach der frither angewandten Methode
fiir die Versuche an ungleichweiten Rohren erwies sich fiir diese Untersuchungen
aus dem Grunde als unzweckmaBig, weil ein unvermittelter Einfall der Farbstoft-
losung in die Versuchsrohre auf diesem Wege nicht zu bewerkstelligen war. Sie
muBte immerhin den von Farbstoff freien Inhalt der ZufluBréhre bzw. des Zufluf3-
schlauches erst vor sich hertreiben und dadurch in der Versuchsrohre schon eine
Stromung veranlassen, noch bevor die gefirbte Flussigkeit anlangte. Ich verwart
daher diese Versuchsmethode und wendete mich einer andern zu, welche schon
durch ihre Einfachheit vor der vorher geiibten sich auszeichnete.

Die Erfahrung, daf in einer noch so langen Réhre eine sehr geringe Druck-
erhohung an dem einen Ende fast sofort einen Ausgleich durch einen entsprechenden
Ausflufl an deren offenem Ende zur Folge hat, fiihrte mich auf den Weg zu nach-
folgendem Versuchsverfahren:

Eine beliebig lange Glasrohre von 15 qmm lichter Weite, welche an dem einen
Ende rechtwinkelig abgebogen war, wurde auf einem Tische horizontal so aufgelegt,
daB das kurze, abgehobene Ende aufrecht stand, wie in Tafel VI A zu sehen
ist. Am AusfluBende war ein kurzer Kautschukschlauch & angebracht, wodurch
die Rohre vermittelst einer Klemme gedffnet und geschlossen werden konnte.
Durch einen nicht mit der Versuchsrohre zusammenhéingenden ZufluSschlauch 1
mit einem Glasansatz von kapillarer Weite lieB sich iiber dem abgebogenen Teil
der Versuchsrohre das Niveau des Wasserstandes in der letzteren regulieren, ja bei
dauerndem AusfluB konstant erhalten.
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Nachdem das AusfluBende verschlossen und die Réhre bis zur Marke » des
aufrechtstehenden Abschnittes mit Fliissigkeit angefiillt war, wurde eine kleine
Quantitit Fuchsinlosung bis zu »n’ vorsichtig aufgegossen. Wie allgemein bekannt,
muBte, wenn der Wasserstand in der senkrechten Réhre die horizontale Fliissig-
keitssdule nur um ein Minimum iiberragte, bei Beseitigung des Abschlusses am
Ende der Rihre sofort ein Ausgleich der Druckdifferenz sich in der Weise voll-
ziehen, daB ein Fliissigkeitsstrom in der Rohre entstand, der sich vom Orte hiheren
Drucks in der abgebogenen senkrechten Rohre nach dem AusfluBende hin bewegte.
Folgte bei- diesem Vorgange die scharf abgegrenzte gefirbte Fliissigkeit unver-
andert der ungefirbten nach, so war daraus der sichere SchluB zu ziehen, daf} sich
der ganze Rohreninhalt wie ein fester Kérper nach der AusfluB6ffnung hin bewegte.
Damit aber war anch die Voraussetzung, an welche sieh die Deutung des w als
Liiftungshohe kniipfte, hinfillig. Denn eine Druckhdhe von wenigen Millimetern
wire unmoglich imstande gewesen, eine Fliissigkeitsséule von 15 qmm Querschnitt
und 1 oder mehreren Metern Linge in Bewegung zu setzen.

Das Experiment ergab jedoch etwas ganz anderes. Im Augenblick der Ent-
fernung des Verschlusses am Ausflufende sank das Niveau der rotgefirbten
Fliissigkeit, und in die Rohre schoB plotzlich ein scharf abgegrenzter gefirbter
Fliissigkeitskegel, dessen duflerste feine Spitze, sich genau in der Achse des unge-
farbten Rohreninhalts haltend, dem AusfluBende mit einer gewissen Geschwindig-
keit sich entgegenbewegte.

Aus diesem einfachen Experiment lie8 sich zunéchst der Schiufl ziehen, daB,
wenn die DruckhGhe soweit sinkt, daf sie nicht mehr imstande ist, den ganzen
Fliissigkeitszylinder der horizontalen Rohre in Bewegung zu setzen, sie eine &uBerst
feine axiale Fliissigkeitssdule, welche am wenigsten Widerstand leistet, liiftet und
auf diese Weise den Ausflufl fast momentan einzuleiten imstande ist. Nun kommt
ein zweites: Was soll die stets am EinfluBende der Rohre erscheinende konische
Verbreiterung des gefirbten Strahlenbiindels?

Zun#chst lag der Gedanke nahe, daB vielleicht trotz des niederen Drucks der
zentrale gefirbte Strahl durch Diffusion in die benachbarten Fliissigkeitsschichten
eine scheinbare Verbreiterung erfithre dhnlich derjenigen, welche wir tatsichlich
schon bei unseren fritheren Versuchen an ungleichweiten Rohren kennen gelernt
haben. Allein dieser Annahme stand erstens entgegen, dafl die Basis der kegel-
formigen Erweiterung hier zentral gerichtet ist und dort erst nach einer linger
durchlaufenen Strecke also peripherwirts zum Vorschein kommt. Zweitens war
es zweifelhaft, daB bei der Trigheit, womit die Farbstoffmolekiile in der Fliissigkeit
sich bewegen, der gefirbte Kegel sich momentan entwickeln kénne, wie wir es hier
tatséchlich beobachteten. Die Tragheit der Farbstoffmolekiile geht aber schon
daraus hervor, dafl die Spitze des Kegels weit langsamer vorausschreitet als der
unsichtbare -axiale Fliissigkeitsstrom.

Ich habe einige Versuche angestellt, um die Zeit zu bestimmen, welche verléuft
vom Beginn des. Zuflusses bis zum Erscheinen des ersten Ausfluftropfens, welche



Virchows Archiv Bd. 221, Tafel VI.

( Trautwein)

=

i
jgi{,fr
lm*}
4
g{:‘
ik
i ;
i)
o
g i
- s
E ; 8 ,‘Ci‘
= R 3 “-)“{!
35 B it
g |8 e )
=) =) &0l ((_/}
E = g i
= = =
3 g E '
o= 2 .
©
=71
]
oL

2240 mm

v

< =)
‘H= 1020 mm
==}



213

als ziemlich exakt gelten kinnen. In einer 1260 mm langen Glasrohre von 15 gqmm
Querschnitt machte der axiale Fliissigkeitsstrom die Strecke in 0,7 Sekunden,
also in einer Sekunde war die Geschwindigkeit 1800 mm, ein Beweis, daB die
Reibung hier eine duBerst geringe sein muflte. In einer auf 3150 mm verlédngerten
Riohre betrug die Zeit des Durchflusses 1,4 Sekunden, also fast das Doppelte. Der
axiale Fliissigkeitsstrom legte demnach in 1 Sekunde einen Weg von 2535 mm
zuriick. - Der Druck war allerdings bei dem ersten Versuche geringer als bei dem
letzten. In diesem betrug er 30 mm Wasser, in jenem nur 10 mm. In dieser kurzen
Zeit war aber die Spitze des gefirbten Kegels his kaum zu einem Drittel der Riohre
vorgeschritten. Das trige Voranschreiten der Spitze des Farbstoffkegels kann
man noch in anderer Weise veranschaulichen, wenn man das Ausfluende der Riohre
nicht verschlieBt, sondern gedffnet ein wenig iiber die Horizontale erhebt und durch
die kapillire ZufluBrohre ! an dem abgebogenen Ende eine konstante Durch-
stromung der Versuchsrohre unterhalt, was leicht auszufiihren ist (Tafel VI A4).

Um diese Bewegung des gefarbten Kegels bequem verfolgen und die Ge-
schwindigkeit genau mit dem Auge beobachten und beurteilen zu konnen, braucht
man nur eine Luftblase einzuschliefien, die man dem gefirbten Kegel folgen 146t
(Tafel VI B Rig. a, b, ¢, d). Es sind aber noch andere Zeichen da, welche es wahr-
scheinlich machen, daB die Bildung des Farbstoffkegels nicht auf Diffusion beruht.
Bei hoherem Druck, wobei die Stromschnelle groffer wird und auch der Farbstoff-
kegel schneller sich vorwirts bewegt als bei niederem Druck, so daf der Kegel mit
dem Auge noch verfolgt werden kann, sollte man meinen, da, wenn er auf Diffusion
beruhte, zu seiner Bildung gar keine Zeit mehr bliebe, und doch ist er auch hier
vorhanden. Um dieses experimentell zu priifen, mufite an dem ZufluBende der
Rihre eine Abédnderung getroffen werden in der Weise, da man eine griofere
Stromschnelle erzeugen oder was dasselbe bedeutet, dem durch die Rihre geleiteten
Strom einen groBeren Druck geben konnte. Die Abbiegung wurde deshalb ganz
entfernt und in das ZufluBende der horizontalen Réhre axial eine Hohlnadel
eingepaBt, wodurch die Farbstofflosung in die Rohre gelangte. Der Fliissig-
keitsstrom dagegen fand durch eine seitlich angebrachte Schlauchverbindung
Eingang, welche aus einem Behélter gespeist wurde, der nach Belieben erhiht
und erniedrigt werden konnte. Wegen der Schnelligkeit der Stromung bei
erhohtem Druck und den damit rasch auftretenden Farbstoffwolken ist die
Kegelbildung nur fiir einen Augenblick zu erkennen. Man kann sie jedoch
bequemer zur Anschauung bringen, wenn man die Stromung moglichst rasch
nach jhrem Beginn durch Abklemmung des Druckschlauches unterbricht.
Dann vermag man sogar die Linge des eben gebildeten Kegels abzuschitzen, was
allerdings exakt auszufiihren nicht maéglich ist, da er durch die mit der plétzlichen
Hemmung verbundene Erschiitterung auseinandergerissen wird. Dennoch habe
ich die Ausdehnung des Farbstoffkegels bei verschiedenen Druckhdhen zu be-
stimmen gesucht, doch kinnen aus dem angegebenen Grunde die diesbeziiglichen
Angaben nur als einigermaflen zutreffend gelten. Ich fand bei einer Rohrlinge von
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1260 mm und einem Wasserdruck von 835 mm den gefirbten Konus etwa 5—6—7cm
lang, bei 435 mm Druck 1213 cm, und bei einem Druck von wenigen Millimetern
dehnte sich der Konus iiber 20 em aus. Die Wahrscheinlichkeit, da die Bildung
des Farbstoffkegels nicht auf Diffusion zu bezichen ist, sondern andern Ursachen
ihre Entstehung verdankt, schien daher auBer Zweifel gestellt. '

Den Vorgang hatte ich mir nun in der Weise vorgestellt, daB nach Offnung des
Zuflusses schon ein sehr geringer Druck geniigt, um einen kapillaren axialen Fliissig-
keitsfaden in der ganzen Lénge der Rohre in Bewegung zti setzen. Daf dann durch
den in der Zeiteinheit restierenden Druck benachbarte Fliissigkeitsteilchen mobil
werden, die etwa trichterformig in die Strombahn des axialen Fliissigkeitsfadens
eindringen, in dhnlicher Weise, wie man ein mit trockenem Sand gefiilltes Gefa3
durch eine Offnung sich entleeren sieht (Sanduhr). In unserem Falle entsteht aber
durch das stetige Nachriicken des Fliissigkeitsstromes nicht wie bei der Sanduhr
ein wirklicher Trichter, eine Leere, sondern nur eine durch den Farbstoff sichtbar
gewordene trichterformige Strombewegung, der durch den AnstoB mobilgemachten
Fliissigkeitsteilchen. = Die nachdringenden nehmen sofort die freigewordenen
Stellen der letzteren ein, und so kommt die ganze Fliissigkeitssiiule in den folgenden
Zeiteinheiten in gleichméaBige, zusammenhéngende Bewegung. Diese Stromung
des ganzen Rohrinhaltes steht aber hinter der die Stromung einleitenden Ge-
schwindigkeit des axialen Fliissigkeitsfadens weit zuriick; man kann dies leicht
an der eingeschlossenen Luftblase, welche dem Farbstoftkegel folgt, feststellen.
Eine solche Luftblase schritt bei 1260 mm Rohrlinge und 10 mm Druck nur 161 mm
in einer Sekunde vorwirts; bei einer Rohriinge von 3150 mm und bei 30 mm Druck
betrug das Vorriicken der Luftblase bzw. des Gesamtfliissigkeitsstromes 426 mm
in der Sekunde, also ein grofer Unterschied gegeniiber der Geschwindigkeit des
fast momentan die ganze Rohrenlinge durchmessenden axialen Fliissigkeitsstromes.
Es darf hierbei auch auf unsere fritheren Versuche verwiesen werden, aus denen
sich ergab, daB bei gleichbleibendem Druck mit Abnahme des Querschnittes des
Strombettes die Stromschnelle entsprechend wichst und umgekehrt.

Mit vorstehender Erklirung konnte man sich zufrieden geben, indem auch
die Abnahme der Liiftungshohe in der Zeiteinheit bei Verlingerung der Rohre
bzw. der scheinbaren Zunahme des Liiftungskorpers ein geniigendes Verstindnis
finden wiirde. Eine weitere Beobachtung hat aber ergeben, daf auch diese An-
nahme das Richtige nicht getroffen hat.

Durch einen reinen Zufall bemerkte ich, daB einige weniger leicht 16sliche
Partikel des Fuchsins aus dem Bodensatz der Losung in die Rohre gerieten und
an den Winden der letateren haften blieben. Sie umgaben sich, wenn der rein-
gespiilte Inhalt der Rohre stillstand, mit einem kleinen Hof gelosten Farbstoffs.
Wenn nun in der iiblichen Weise vom zentralen Ende ein Farbstoffkegel durch die
Rohre gesandt wurde, so konnte man deutlich wahrnehmen, daB diese zirkum-
skripten Farbstofthofe, welche ruhig an den Winden der Rihre hafteten, schon
hinweggespiilt wurden, noch ehe die Kegelspitze sie erreicht hatte. Es muBte
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daraus der SchluB gezogen werden, daB wahrend des Durchganges des axialen
Stromes nicht, wie vermutet, die peripherischen Schichten in Ruhe sich verhielten,
bis die Basis des gefarbten Kegels sie erreicht hatte, sondern da auch wéhrend
seines Durchgangs schon in den Randzonen der Rihre neben dem axialen Strahl
eine Fliissigkeitsbewegung nach dem AusfluBende stattfand. Der Versuch wurde
wiederholt mit unloslichen kleinen, festen Korpern, welche das gleiche Ergebnis
zur Anschauung brachten.

Mit dieser Beobachtung war nun auch nicht allein die Entstehung des Farbstoff-
konus, sondern der ganzen Fliissigkeitsbewegung in starren Rohren aufgeklart.
Es wird hierdurch einwandfrei bewiesen, daf die Strémung in starren Rohren nicht
als ein Vorschieben eines einem soliden Korper gleichenden Fliissigkeitszylinders
anzusehen ist, sondern daf tatsichlich die Strémung in unzéhligen konzentrischen
Fliissigkeitsschichten stattfindet, deren Geschwindigkeit von der Achse der Rohre
nach den Winden zu stetig abnimmt. Dadurch allein erklirt sich die Bildung
des Farbstoffkonus. Den Vorgang hat man sich in der Weise vorzustellen, daff
bei beliebigem Druck die konzentrischen Fliissigkeitsschichten &hnlich sich in Be-
wegung setzen, wie wenn man eine Papierrolle aus ihrer zentralen Windung in die
Liinge zieht (Tafel VI Fig. C D). Bei Ansteigen des Drucks verkiirzen sich diese
Windungen sukzessive in der Zeiteinheit, wie es in Fig. C, beim Sinken des
Drucks dagegen verlingern sie sich, wie es in Fig. D deutlich zur Anschauung
kommt.

Bei niederem Druck werden daher in der ersten Zeiteinheit zunéchst nur die
zentralen Schichten in Bewegung gesetzt, wihrend die peripherischen noch in Ruhe
verharren. In den folgenden Zeiteinheiten geraten mehr und mehr die iibrigen
Fliissigkeitsringe in Aktion, bis zuletzt der Fliissigkeitszylinder in seiner Totalitéit
an der Bewegung teilnimmt. Die Geschwindigkeit der einzelnen Flissigkeitsringe
ist daher abhangig von verschiedenen Faktoren: erstens von der Vis a tergo, je
grofer dieselbe, um so kleiner die Differenz der Geschwindigkeit der einzelnen
Fliissigkeitsschichten, um so groBer ihre Zahl, welche in der Zeiteinheit geliiftet
werden. Zweitens verdndert sich die Geschwindigkeit proportional mit dem
Durchmesser der Fliissigkeitsringe. Je griBier der letztere, um so groBer die Zahl
der gleichzeitig nach vorwirts und in rotierende Bewegung zu setzenden Kliissig-
keitsmolekiile, um so groBer daher die Widerstinde. Drittens, je leichter die
Verschieblichkeit der elementaren Flissigkeitskiigelchen, um so geringer die
Widerstinde und umgekehrt.

Tch méchte hierbei darauf hinweisen, dal die Angabe von v. Kries (Beitrige
zur Physiologie, Leipzig 1887), welcher durch Berechnung gefunden hat, daf die
mittlere Geschwindigkeit die Halfte von der in der Achse stattfindenden maximalen
Geschwindigkeit betragen sollte, nach den vorliegenden Versuchsergebnissen keine
allgemeine Giiltigkeit beanspruchen kann. ‘Wir fanden das Verhéltnis der mittleren
Geschwindigkeit bei 10 mm Wasserdruck zur axialen Geschwindigkeit = 0,09,
und bei 30 mm Druck = 0,16. Daraus geht hervor, daB das Verhaltnis sich &ndert
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mit der Vis a tergo insofern, daB bei Erhohung des Drucks der Unterschied stetig
geringer wird.

Wir miissen uns also die Liiftungshéhe in der Zeiteinheit als durch zwei Faktoren
beemnflut vorstellen, erstens durch die Linge der Rohre und zweitens durch die
damit zusammenhingenden Geschwindigkeitsunterschiede der konzentrischen
Stromungsschichten. Die Zunahme der Linge der Rihre wird daher dazu bei-
tragen, in der Zeiteinheit den Wert von w zu erhohen, der zweite Faktor dagegen,
ihn gleichzeitig durch Zunahme der Geschwindigkeitsdifferenz der konzentrischen
Flisssigkeitsschichten in der Zeiteinheit zu vermindern. Durch Abnahme der
Rohrlinge wird w Kleiner, durch gleichzeitige Abnahme der Geschwindigkeits-
unterschiede der konzentrischen Fliissigkeitsringe erfihrt w in der Zeiteinheit
einen Zuwachs. Durch Zunahme der Rohrléinge wird w groBer, durch gleichzeitige
Zunahme der Geschwindigkeitsunterschiede der konzentrischen Fliissigkeitsringe
wird der Wert von w in der Zeiteinheit kleiner.

In bezug auf das Verhaltnis von w zu f ist zu beachten, daB mit der Ver-
kiirzang der Rohre der Seitendruck h sinkt, also 2’ = w -+ f entsprechend wichst.
Da aber gleichzeitig w abnimmt, so muf} die Geschwindigkeitshihe f entsprechend
zunehmen.

Mit Verlingerung der Rohre wird wegen der Zunahme der Widerstinde der
Seitendruck h steigen, dagegen h’ = w - f abnehmen, deshalb kann w nur bis
zu einem gewissen Grade der Rohrverlingerung proportional anwachsen. Bei
weiterer Rohrverlingerung muf es selbst gleichzeitig wieder abnehmen, wenn noch

f

ein AusfluB erfolgen soll, doch verharrt das Verhaltnis ” bei jeder Rohrverldngerung

im Zunehmen, wie aus den Tabellen zu ersehen ist. Zum besseren Ver-
standnis des Gesagten habe ich die Werte des w bei verschiedener Rohrlinge durch
den Farbstoffkegel schematisch darzustellen versucht (Tafel VI Ba, b, ¢, d). Ist
demnach die Versuchsrohre kurz, wiein I Tabelle A 205 mm lang, so ist w gegeniiber
f sehr klein, und es wird schon ein geringer Druck geniigen, um die konzentrischen
Stromungsschichten ziemlich gleichzeitig in Bewegung zu setzen. Den Stromungs-
kegel hat man sich in diesem Falle mit breiter Basis und niederem Gipiel vorzu-
stellen. Wird die Rohre verlingert, wie bei unserem zweiten Versuch von 205 auf
540 mm bei gleicher Druckhéhe, so wird der Seitendruck durch vermehrte Wider-
stande auf Kosten von w 4 f = &’ erhéht. Damit nimmt die Geschwindigkeit und
mithin auch die Geschwindigkeitshohe f ab. Gleichzeitig nimmt aber w zu, was
ehenfalls auf Kosten von k' geschehen muB. Der Fliissigkeitskegel hilt zwar
hier in der ersten Zeiteinheit seine breite. Grundfiiche noch ein, sein Gipfel wird
aber weiter hinaunsgeschoben, d. h. der Flicheninhalt entsprechend dem Werte von
10 vergroBert. Ungefahr das Gleiche ereignet sich, sobald die Réhre auf 1200 mm
verlangert wird und w trotz weiterer Abnahme von w + f = &’ noch eine Zunahme
erfahrt. Der Kegel dagegen behilt in diesem Falle seine Basis noch bei, d. h. in der
ersten Zeiteinheit werden noch simtliche Flissigkeitsschichten in Bewegung
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gesetzt, nur die Spitze des Farbstoffkegels wird noch weitergestreckt als vorher,
dementsprechend der Flicheninhalt vermehrt. - Anders gestaltet sich jedoch die
Sache, wenn die Rohre noch mehr verlangert wird, beispielsweise anf 2200 mm.
In diesem Falle hat durch die weitere Steigerung der Widerstdnde bzw. Zunahme
vor k, d. h. des Seitendrucks w 4 f = h’, eine derartige Einengung erlitten, dafl
neben f der Wert 1w nicht nur keine weitere Zunahme, sondern sogar eine merk-
bare Abnahme aufweist. Die Folge davon ist, daB die Triebkraft von w nun nicht
mehr imstande ist, in der ersten Zeiteinheit sémtliche Fliissigkeitsschichten in Be-
wegung zu setzen, sondern nur den Teil, der am wenigsten Widerstand leistet; das
sind solche Fliissigkeitsringe, welche der Achse der Rohre néher liegen. Dement-
sprechend erfahrt der Farbstoffkegel neben einer weiteren Streckung auch eine
gleichzeitige Verkiirzung seines basalen Durchmessers und damit eine Verminderung
seines Flicheninhaltes. Erst in der zweiten Zeiteinheit erreicht dann die Kegel-
basis wieder die Rohrwand, mit andern Worten, es kommen erst in der zweiten
Zeiteinheit sdmtliche Fliissigkeitsschichten in Bewegung.

Etwas ganz Ahnliches muB sich ereignen, wenn anstatt der Verldngerung bei
ein und derselben Rohre die Druckhshe des StandgefiBes stetig sinkt. Dann wird
der in Bewegung gesetzte Fliissigkeits- baw. Farbstoffkegel immer weiter hinaus-
geschoben. So haben wir erfahren, daB ein Druck von nur wenigen Millimetern
noch imstande ist, einen Ausfluf fast momentan zu bewirken. Man muB} sich in
diesem Falle einen Fliissigkeitskegel vorstellen, der in der ersten Zeiteinheit die
Linge der Rohre selbst um ein mehrfaches iibertreffen kann, obgleich der Farbstoff-
kegel wegen der Trigheit seiner Molekiile kaum die Hélfte der Rihre in derselben
Zeit hinter sich gelassen hat. In einem solchen Falle wird die Basis des Fliissigkeits-
kegels erst nach Verlauf von mehreren Zeiteinheiten die Randschichten erreichen,
mit andern Worten erst nach Ablauf von diesen Zeiteinheiten der ganze Rihren-
inhalt in Bewegung kommen, und zwar in weit trigerem Tempo als die axialen
Strombiindel. Man hat sich dabei immer vor Augen zu halten, da der Farbstoff-
kegel nur als der bildliche Ausdruck der eigentlichen Fliissigkeitsbewegung gelten
kann, daB er aber wohl dazu geeignet ist, das relative Verhéltnis der Werte von w
verstindlich zu machen. In demselben Sinne sind auch die schematischen Dar-
stellungen aufzufassen.

Wenn wir daher die Linge des Fliissigkeitskegels nach Ablauf einer Zeit-
einheit, z. B. einer Sekunde, und gleichzeitig den Durchmesser der Grundfliche
bestimmen konnten, insofern sie nicht den Durchmesser der Rohre erreicht, so
konnte man auch das Verhiltnis von w genau berechnen.

Es wiirde sich ' :w"” 1w’ :w”"” verhalten wie Yyr?mwh Y72 a b’ :
Yora ' :Yyr2w k', wenn r den Radius der Grundfiache und »""" die Hohe
des Kegels bedeutet.

Die parallelen Léngslinien diirften als Ausdruck des Geschwindigkeitsverhalt-
nisses der durch die Triebkraft, welche w beansprucht, in der Zeiteinheit in Be-
wegung gesetzten konzentrischen Fliissigkeitsschichten gelten. Man kann weiter
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daraus entnehmen, daB in den drei ersten Skizzen a, b, ¢ in der ersten Sekunde
noch samtliche Fliissigkeitsringe in Bewegung kommen, d. h. geliiftet werden,
in der vierten, d, dagegen ein Teil der peripherischen Schichten am Ende der
ersten Sekunde immer noch in vollkommener Ruhe verharrt.

Dureh - das vorstehende Farbstoffexperiment scheint nun nicht allein- die
Richtigkeit meiner aufgestellten Formel ihre volle Bestdtigung getunden zu haben,
sondern auch m. E. der erste einwandfreie Beweis geliefert zu sein, da8
die Fliissigkeit in starren Rohren nicht, wie wir zuerst angenommen, wie ein fester
Korper mit gleicher Geschwindigkeit der einzelnen Fliissigkeitsteilchen voran-
geschoben wird, sondern dafl sie sich tatséichlich in zahllosen konzentrischen
Stromungsringen von verschiedener Geschwindigkeit fortbewegt.

SchlieBlich machte ich an dieser Stelle noch einmal auf die von mir gegebene
Erkldrung der sogenannten Contractio venae zuriickkommen. Es kann nach
den gewonnenen Erfahrungen die Ursache der Verengerung des AusfluBstrahles
aus dem StandgefaBe nicht mehr allein der Reibung an den duBeren Luftschichten
zugeschrieben werden, sondern es muB auch die groBere Geschwindigkeit der
axialen Fliissigkeitsschichten mit Beriicksichtigung finden. Beide, die peripheri-
sche Reibung sowohl als auch die Geschwindigkeitsunterschiede der inneren Fliissig-
keitsféden, werden ihren Einflu auf die Gestaltung des Strahles gleichzeitig ver-
einigen, aber auch mit Zunahme des Drucks sukzessive einbiilen, daher die geringe
Verschmilerung des abfallenden Strahles bei-sehr hohem und die auffallend hervor-
tretende Einziehung seiner Rénder bei sehr niederem Druck. Bei niederem
Druck i#iberragen die peripherischen Widerstéinde ' der Luftteilchen, bei hohem
Druck vermindern sich die Geschwindigkeitsunterschiede der konzentrischen
Stromungsringe, daher dann die minimale Einengung des Strahles.

VI. Uber Flissigkeitsbewegung in elastischen Rohren.

Nachdem wir uns bisher eingehend mit der Fliissigkeitsbewegung in starr-
wandigen Rohren beschéftigt und dabei manches anders gefunden haben, als den
allgemein verbreiteten Anschauungen entspricht, will ich versuchen, auch den
hydrodynamischen GesetzméBigkeiten in elastischen Rohren anf den Grund
zu gehen.

DaB dieselben in mancher Beziehung sich abweichend verhalten miissen von
denjenigen in starren Rohren, darf man schon im voraus aus der Verschiedenheit
der physikalischen Beschaffenheit ihrer Wandungen vermuten. Die elastische
Rihre, welche einen fliissigen Inhalt umschlieBt, gleicht ganz der atmosphérischen
Luft, die auf einer Wasserfliche ruht. Beide konnen in Schwingungen versetzt
werden, welche sich erst sekundir auf die angrenzenden Fliissigkeitsteilchen iiber-
tragen. Deshalb ging H. Frey!) von ganz richtigen Gesichtspunkten aus, als er
sich die Wand einer solchen Rohre aus unzéhligen, der Lénge nach dicht neben-

1) a. a. O.
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einander aufgespannten elastischen Saiten vorstelite, und er hatte in seiner Be-
scheidenheit nicht notig, sich vor dem auf schwachen oder gar keinen Fiien ruhen-
den Einwand, welchen Weber gegen diese Anschauung erhob, zuriickzuziehen.

Wihlen wir zu den folgenden Betrachtungen wieder ein Standgefifi wie in
Textfig. 8, an dessen FuBende seitlich anstatt der starren Rohre eine elastische,
etwa von Kauntschuk, eingefiigt ist. Denken wir uns dann zunichst beide, den Be-
halter sowie die Rohre, mit Fliissigkeit erfiillt und zugleich das AusfluBende ge-
schlossen, so wird auf die Wande der elastischen Rghre, wie wir das auch bei der
starren durch Aufstellung von Seitendruckmessern gefunden hatten, an allen
Punkten ein Druck ausgeiibt, der dem Niveau der Wasserhohe in dem Standgefil
gleich ist. Da die Kautschukréhre elastisch und deshalb auch dehnbar ist, so er-
leidet die Rohrenwand von Anfang bis zu Ende eine gleichmaBige Ausdehnung,
und zwar so weit, bis ihre elastischen Krifte mit dem Seitendruck, welchen die
Flissigkeit auf sie ausiibt, sich ins Gleichgewicht gestellt haben. Die elastische
Rihre gleicht dann einer starren Rohre mit groferem, aber allenthalben gleichen
Durchmesser. Entfernt man den Verschlufl bei O und hilt das Niveau im Behélter
konstant, was durch Anbringung eines schwimmenden Hebers leicht bewerk-
stelligt werden kann, so wird die Rohre plotzlich mit Beginn dés Ausflusses in der
Weise ihre Form &ndern, daB der vorher zylindrische Inhalt entsprechend dem
nun vom EinfluBende M bis zu dem AusfluBende O stetig abnehmenden Seiten-
druck eine konische Gestalt annimmt, indem die Réhrenwand von M—O pro-
portional dem abnehmenden Seitendruck sich entspannt und am Ausflufende O,
wo der Seitendruck gleich Null wird, in ihre Ruhelage zuriickkehrt. Die elastische
Rihre gleicht dann einer starren, deren innerer Durchmesser vom Anfang M bis
zu dem AusfluBende O sich stetig verjingt. Fntfernt man den schwimmenden
Heber und 148t das Standgefall auslaufen, so wird mit dem Sinken des Wasser-
standes im Behalter auch der konische Inhalt der Réhre sich nach und nach dem
zylindrischen ndhern, d. h. die Rohre wird in ihrer ganzen Lange sich entspannen,
bis das FlieBen aufhort, und damit der Seitendruck, welcher die Rohre ausgedehnt
hatte, vollkommen aufgehoben ist.

Befindet sich die VerschluBstelle der Rohre nicht am Ende O, sondern am An-
fang bei M, so bleibt sie mit Fliissigkeit gefiillt, diesmal aber nicht wie die starre
Rohre, unter Luftdruck stehend, sondern der Druck sinkt auf Null herab, weil der
auf den nachgiebigen Winden der Réhre lastende und dér am Ausfluende wirkende
Luftdruck sich gegenseitig die Wage halten, d. h. sich aufheben. Es wird dadurch
ebenfalls ein AusflieBen verhindert, weil keine Vis a tergo vorhanden ist. Sowie wir
aber den AbschluB der Rohre beseitigen, so kommt der statische Druck des Stand-
gefdBes, d. h. der Druck, womit ein Wasserteilchen desselben auf dem unter ihm
liegenden lastet, zur Geltung, indem er sich in- Triebkraft dubert, und die Fliissig-
keitsteilchen der Rohre nach dem AusfluBende, wo der Druck gleich Null bleibt,
zn dringen sucht.

Dieser Triebkraft stellt sich nun zunéchst als erstes Hindernis die in der Réhre
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ruhende Fliissigkeitssdule entgegen, welches um so groBer ausfallt, je linger und
weiter die elastische Rohre ist, und das zuerst durch einen entsprechenden Teil
der Triebkraft iiberwunden werden muf, ehe der AusfluB beginnen kann. Darnach
erst gesellt sich zum ersten noch ein zweites Hindernis hinzu, némlich durch die
Reibungswiderstinde, welche die stromende Fliissigkeit im Innern der Réhre
erfahrt.

Bis hierhin ist der Vorgang nahezu der gleiche, wie wir ihn bei der Rihre mit
starren Wanden gefunden haQen. Nun aber wird sich in der elastischen Réhre
etwas ganz anderes ereignen als in jener, wenm unsere fritheren Ausfiihrungen iiber
das Verhalten von elastischen Korpern und Medien auf Richtigkeit beruhen. Der
Druck, also der Teil der Triebkraft, welchen wir bei starren Réhren w nannten
und der zur Flottmachung oder Liiftung der die Rohre erfiillenden Fliissigkeits-
séule dienen sollte, findet an der Nachgiebigkeit der Rohrenwand im Augenblick
der Eroffnung des VerschluBhahnes einen geringeren Widerstand als an dem ihm
im Wege stehenden Rohreninhalt. Die aus dem Behilter in die Rohre eindringende
Fliissigkeit wendet sich daher zunschst gegen die Rohrenwand und delint dieselbe
so weit aus, als ihre Nachgiebigkeit es zuldBt. Damit vollzieht sich aber ein
ganz dhnlicher Votgang, wie wir ihn auf der Wasserfliche durch den Einwurf eines
Steines zustande kommen sahen. Mit der lokalen Ausdehnung der elastischen
Rohrenwand kommt auch ihre elastische Gegenwirkung -zur Geltung, mit einem
Worte, sie geriit, wie die Luftsiule auf der Wasserfliche, in Schwingungen, denen
sich die angrenzenden Wasserteilchen anbgquemen miissen, d. h. es kommt zu
einer Wellenbewegung der elastischen Wand, welche von dem Orte ihrer Ent-
stehung nach dem AusfluBende der Rohre mit einer gewissen Geschwindigkeit sich
weiter verbreitet. Darnach erst gewinnt die Triebkraft die Oberhand iiber den
Widerstand, den ihr der Fliissigkeitsinhalt der Réhre in seiner Totalitit ent-
gegengesetzt hatte. Er kommt in Bewegung.

Weber, Fick u. a. stellen sich die Fliissigkeitsbewegung in der Rohre in der
Weise vor, daB sie sich den Inhalt der Rohre durch unverénderliche Grenzen, die
den Querschnitten der Rohre entsprechen, in Abteilungen (Rohrenelemente) geteilt
denken. Das durch irgendeine Kraft (Stempel oder dergleichen) in die ausdehn-
bare Réhre anfangs mit zunehmender und dann.mit abnehmender Geschwindigkeit
eingedréngte Fliissigkeitsquantum dehnt dann den ersten -Abschnitt der Rohre
so weit aus, als die entgegenstrebende elastische Kraft es gestattet. Hierdurch
erhalten die im vorderen Teile des ersten Rohrenabschnittes befindlichen Wasser-
tellchen durch die nun in Wirksamkeit tretende elastische Kraft der Rohrenwand
eine Beschleunigung in der Richtung, welche sie schon durch die StoBkraft des
Stempels erhalten hatten, wihrend die der hinteren Hilfte des ausgedehnten ersten
Rohrensegmentes in demselben MaBe retardiert werden. Auf diese Weise wird
es moglich, dafl nun ein zweites Segment der Rohre ausgedehnt und gleichzeitig
die Bewegung der Fliissigkeit fortgesetzt wird. Hierdurch erklért sich nicht allein
die Wellenbewegung, sondern auch die Strombewegung. Damit nicht genug, die
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letztere wird auch noch durch die Welle selbst geférdert. Die Fliissigkeitsteilchen
werden durch die positive oder Bergwelle eine kieine Strecke vorwirts getrieben
und durch die darauf folgende negative Welle, wenn eine vorhanden ist, um ebenso-
viel wieder zuriickgeschoben. Sie beschreiben eigentlich dadurch einen Kreis um
einen Mittelpunkt, womit sie nach Ablauf der Welle auf derselben Stelle wieder
anlangen, von der sie ausgegangen waren. Da nun die Schiauchwellen vorwiegend
aus positiven oder Bergwellen bestehen, die negativen gegen sie in den Hintergrund
treten, so werden auch die Wasserteilchen eine griBere Strecke vor- als riickwirts
getrieben. Sie bewegen sich demnach nicht mehr in Kreisen, sondern in Zykloiden,
wodurch diejenigen der positiven Wellen einen Vorsprung erlangen. Folgt nun
Welle auf Welle, so erhalten die Wasserteilchen durch die Wellenbewegung allein
eine Vorwartshewegung, die allerdings gegen diejenige, welche ihnen die Stofkraft
erteilt, zuriicksteht. Man hat den Beweis hierfiir in folgender Beobachtung finden
wollen (Fick S. 111):,,Wenn man beispielsweise ein Stiickchen eines Darms durch
eine gleichweite Glasrohre ersetzt, so kann man an suspendierten Staubteilchen
die Bewegung der Wellen bildenden Wasserteilchen studieren. Sie bewegen sich,
wenn eine Bergwelle voriibergeht, ein Stiick vorwérts in derselben Richtung, in
welcher die Welle voranschreitet. Wenn aber eine Talwelle vorbeigeht, ein Stiick
in entgegengesetzter Richtung.

Diese Bewegung der Staubpartikel auf den Wellenvorgang direkt zu beziehen,
ist ganz unstatthaft. Durch die starre Rohre kann gar keine Welle gehen, sondern
nur eine Stromung. Die Darmwelle, bestehend aus Berg- und Talwelle, gibt sich
aber beim Eintritt in die Glasrohre nur durch den Wechsel des Lokaldrucks zu er-
kennen, den sie auf ihre Wand ausiibt. Beim Durchgang einer Bergwelle in der
Glasrohre wird in derselben der Druck erhéht und deshalb die Stromung be-
schleunigt, daher das raschere Fortschreiten der Staubpartikel. Das umgekehrte
ereignet sich beim Eintritt der Talwelle in die Rohre. Der Druck vermindert sich
und die Stromung wird wieder retardiert, daher das scheinbare Zuriickweichen
der Staubpartikel. Diesist die Ursache des Hin- und Herwogens der suspendierten
Korperchen und gleichzeitig die Ursache, daB die intermittierende Stromung beim
Austritt aus der Glasrohre in den Darm oder elastischen Schlauch wieder Wellen-
bewegung hervorruft, als ob sie durch die Glasrohre unveréndert hindurchgegangen
wiire.

Eine hochst merkwiirdige, aber auch ebenso unklare Darstellung des Verhélt-
nisses der Stromung zur Wellenbewegung gibt Grashey 1) S. 30: ,,Die gleichméaBige
Stromung wird nach ihm durch die Wellenbewegung infolge der zu- und abnehmen-
den Widerstinde, welche letztere auf ihrem Wege durch den Schlauch erfahrt, eine
ungleichmiBige. Ist der Schlauch iiberall gleichweit und unendlich lang, so steigt
der Druck im zentralen Schlauchende allmihlich in demselben Verhiltnis, als die
Welle weiter fortschreitet, der Strom wird langsamer, und schlieBlich, wenn der

1) Hub. Grashey, Wellenbewegung in elast. Rohren usw. Leipzig (Veit & Comp.).
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Druck im zentralen Schlauchende ebenso hoch geworden ist wie im Standgefi8
(was bei einem unendlich langen, am peripherischen Ende offenen Schlauch ebenso
eintreten muf3 wie bei einem endlichen, aber am peripherischen Ende geschlossenen),
wird die Geschwindigkeit gleich Null.“

»;1st der Sehlauch nicht unendlich lang und am peripherischen Ende vollstindig
offen, so findet die Wellenbewegung daselbst plotzlich ein Verschwinden des Wider-
standes. Kine negative Reflexwelle verlauft gegen das Zentrum und beschleunigt
den vom StandgefaB zum Schlauch gehenden Strom; ist dagegen das peripherische
Ende des endlichen Schlauches verengt oder geschlossen, so findet die fortschreitende
Wellenbewegung eine plotzliche Widerstandszunahme, eine positive Reflexwelle
lauft gegen das Zentrum und verlangsamt oder vernichtet den erwahnten zentri-
fugalen Strom.*

Ich brauche auf die Irrtiimer, welche die erwihnten Erklarungen einschlieBen,
nicht niher einzugehen, sie werden durch meine weiteren Ausfithrungen hinreichend
ihre’ Widerlegung finden.

Sehen wir zuniichst zu, was das Experiment unseren theoretischen Betrachtun-
gen gegeniiber antwortet.

Ich muB hierzu bemerken, da8 die Dehnbarkeit der elastischen Schlauchwand
weit hinter derjenigen der Luftséiule zuriicksteht, weshaib weder die Bewegungen
der Schlauchwand noch diejenigen der Wasserteilchen mit bloBem Auge verfolgt
und beurteilt werden koénnen. Wir sind aber in der gliicklichen Lage, sie unserer
Wahrnehmung zugiinglich zu machen, wenn wir uns der Methoden bedienen, welche
durch Ludwig inauguriert worden sind und welche uns erlauben, mittels ver-
groBernder Hebel selbst die minimalsten Oszillationen der elastischen Rohrwand
graphisch auf dem Papiere darzustellen, ja sogar dauernd zu fixieren. Es sind zu
derartigen Versuchen, speziell zur Untersuchung der Pulswelle, eine Unzahl von
Apparaten erfunden worden, welche unter den Namen von Sphygmographen,
Angiographen, Pulszeichner usw. bekannt geworden sind, deren Aufzéhlung und
Beschreibung an dieser Stelle zu weit fithren wiirde. Ich verweise deshalb auf das
Buch von L. Landois: Lehre vom Arterienpuls, Berlin 1872.

Zu den nachstehenden Versuchen bediente ich mich ausschlieBlich des Ap-
parates, den J. Trautwein bei Gelegenheit der in Wiesbaden 1887 tagenden
Naturforscherversammlung vorgezeigt und demonstriert hat und der namentlich,
was Applizierung betrifft, fiir derartige Versuche m. E. allen andern vorzuziehen ist.

’Angewandt wurde zunéichst eine 5 m lange Kautschukréhre C von 0,5 mm
Wandstérke und 4,5 mm lichter Weite. Diese Réhre stangd einerseits in Ver-
bindung mit dem Schlauche B eines Druckgefifes H, das andere oder Ausfluf-
ende tauchte in einen zweiten Behilter H’', dessen Wasserstand 12 cm betrug,
wihrend das Druckgefi8 H auf 133 cem erhoht wurde. Der Sphygmograph
fand seine Aufstellung 50 cm von dem durch eine schmale Klemmpinzette ver-
schlossenen ZufluBende des horizontal ausgebreiteten Versuchsschlauches entfernt.
Nachdem die beruBte Trommel, an welcher der Fiihlhebel des Sphygmographen
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leicht anlehnte, durch ein Uhrwerk in Bewegung gesetzt war, wurde durch plotz-
liches Offnen der Pinzette ein Fliissigkeitsstrom in den Versuchsschlauch einge-
lassen. © Der Fiihlhebel des Sphygmographen kam dadurch in Bewegung und
zeichnete in die berufite Fliche der Trommel die nachstehende Kurve (Textfig. 11).

Diese Figur zeigt einen ziemlich steil iiber die FuBlinie sich erhebenden Anstieg,
der von einer Anzahl (3—4) sekundirer Zacken S, ¢, §', 8’ unterbrochen wird
und von denen die erste S durch Héhe und Steilheit vor den nachfolgenden, die sich
allméhlich verkleinern und verflachen, besonders ausgezeichnet ist. Auf der Hohe
der Kurve gehen diese sekundiren Erhebungen in einen zunichst gipfelartigen
Buckel iiber, an den sich bei 2 eine gerade, nur wenig von der Horizontalen ab-
fallende Linie ¢ anschlief3t.

Wie soll man nun das Zustandekommen dieser Kurve mit den einleitend ge-
gebenen Betrachtungen in Einklang bringen?

50 S. 450

133-12em W,
Fig. 11.

Vor der Offnung der Pinzette stand der Druck in dem Verzugssehlauch C auf
12 em Wasser. Die von ihr abgeschlossene Wassersiule des Zuftihrungsschlauches
iibte aber einen Druck von 133 cm Wasser aus. Es mufite also mit dem Offnen
der Pinzette von dem Druckgefill in den Versuchsschlauch ein Fliissigkeitsstrom
sich ergieBen und in diesem eine mit dem EinfluB} rasch ansteigende Druckerhéhung
bzw. Wandspannung hervorrufen, wodurch eben das steile Ansteigen der Kurve
sich geniigend erklirt. Ich hatte schon im voraus bemerkt, daB nach Offnung der
Pinzette der unter hoherem Druck in die Versuchsrohre einbrechende ZufluB augen-
blicklich nicht imstande ist, mit einemmal den ganzen Schlauchinhalt vorzuschieben,
sondern daB er sich zunéchst nach der nachgiebigeren Schlauchwand richtet, sie
ausdehnt und in lokale Spannung versetzt. Diese Spannung erreicht im Gipfel S
den Grad, daB die elastische Kraft zu einer Gegenwirkung veranlaBt wird. Wie die
Luftsdule auf der Wasserfliche durch den eingeworfenen Stein in fortlaufende
Schwingungen geréit, genau so geht es hier der elastischen Schlauchwand; und die
sie berithrenden Fliissigkeitsteilchen miissen sich ihrer Bewegung genau anbe-
quemen oder, wie sich Landois!) S. 114 ausdriickt: ,,Die Rohrenwand macht
vermoge ihrer Elastizitat ihre Exkursionen in den Zustand der Dehnung und
zuriick in den der Verengerung nicht in einfachem ununterbrochenem Zuge, sondern

1) a.a. 0.
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unter Oszillationen, gerade wie das mit Gewichten plotzlich belastete und sodann
wieder entlastete Gummiband.*

,DaB solche Eigenschwingungen stattfinden konnen,” sagt Tigerstedt
S. 395, ,,ist nicht zu bezweifeln. Die Rechnung zeigt indes, wie v. Kries bemerkt,
daB diese Eigenschwingungen von einer Frequenz sind, welche ihre Wahrnehmung
ungemein schwierig machen muB, und daB jedenfalls die betreffenden Schwingungen
Landois’ in dieser Weise nicht zu erkliren sind, vielmehr stellen sie entweder
Reflexwellen dar oder sie sind einfach von Eigenschwingungen des Sphygmo-
graphenhebels verursacht.‘

v. Kries hilt also solche Nebenschwingungen fiir Reflexwellen, welche bei
Ankunft der priméren Welle am Ausflufende entstehen und zum Verschlufende
zuriickgeleitet werden. Thr Zustandekommen an der Pulskurve erklért er ungefahr
in der Weise: Da die reflektierende Kraft in einem einzelnen peripherischen Gefa$
zu gering ausfallen werde zur Erregung eines nennenswerten Nebenschlages, und
da positive Wellen, wenn sie zusammenkommen, sich verstirken, so vereinigen

Fig. 12.

sich die aus Gefaprovinzen von nahezu gleicher Lange stammenden zu gemein-
samen riicklgufigen verstirkten Wellen, welche an der Pulskurve wohi differenziert
zum Ausdruck kommen.

Ich muB dagegen in vorstehender Kurve die Erhebungen S, s’, s”, s’ als
den Ausdruck von Wellenbewegungen der elastischen Schlauchwand betrachten,
die in ihrer Entstehung vollkommen den Wellen auf offener Wasserfliiche gleichen.
Wie wir die Wellen auf der Wasserfliiche als Oberfichenbewegung kennen gelernt
haben, so bewegen sich diese Schlauchwellen zwischen Schlauchwand und Schlaueh-
inhalt, haben also ebenfalls als Oberflichenbewegung zu gelten. Die Besonder-
heiten, die zwischen beiden bestehen, lassen sich lediglich auf die Unterschiede
einesteils ihrer elastischen Medien: Luft- und Schlauchwand, andernteils ihrer
Gleitfiichen: Wasserspiegel und zylindrischer Schlauchinhalt, zuriickfithren. Aus
diesem Grunde konnen die Schlauchwellen keine Kreise wie die Wasserwellen be-
schreiben, sondern miissen sich, den Schlauchinhalt wie eine Manschette um-
fassend (Textfig. 12), dem Schlauch entlang bewegen.

Was daher der Wasserspiegel fiir jene, das ist der Schlauchinhalt fiir diese.

Nun ist noch eine Eigentiimlichkeit der in der Kurve erscheinenden Schlauch-
oder Elastizititswellen, wie sie Landois genannt hat, zu beriicksichtigen. Wir
finden sie nicht etwa, wie die Wellen auf der Wasserfldche, horizontal verlaufen,

22
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sondern an einer steilen Kurve sich emporwinden.. Der Grund fiir dieses Verhalten
ist darin zu suchen, daff nach dem ersten plotzlichen AnstoB, der die Schlauchwand
in Schwingungen versetzt, der Druck durch die Fortdauer des Zuflusses noch
weiter ansteigt, die Spannung der Wand lokal stetig zunimmt, so daB sie noch im
Steigen begriffen ist, wenn die elastischen Schwingungen bereits erloschen sind.
Dies diirfen wir erschlieBen aus dem erhabenen Buckel, der die sekundiiren Er-
hebungen noch itberragt. Der Buckel geht aber nicht gleichmiBig in die anscheinend
fast horizontal verlaufende Linie ¢ iiber, sondern zeigt bei x einen etwas steileren
Abfall. Dies ist nicht etwa Zufall, sondern kommt an jeder unter gleichen Be-
dingungen dargesteliten Kurve zum Vorschein und héngt wahrscheinlich damit
zusammen, daB an diesem: Abfall der Zeitpunkt zu erkennen ist, wo die lokale Uber-
spannung nachlaBt und die ganze Fliissigkeitssiule, welche den Schlauch erfiillt,
in gleichméBige Bewegung gesetzt wird. An ihn schlieft sich erst die eigentliche
Drucklinie, welche die Spannung angibt, in welcher die Schlauchwand durch den

sIII g

b0 8. 430

Positive Druckwelle
Druckschlauch 133 cm W
Ausfl. 12cm W.

Klemmpinzette

Fig. 13.

die Rohren passierenden Fliissigkeitsstrom konstant erhalten wird. Diese Linie ¢,
oder wie sie Grashey nennt, ,,Gipfellinie*, miiite horizontal verlaufen, wenn
der Wasserstand im Druckgefdf konstant bliebe, was durch Anwendung eines
schwimmenden Hebers erreicht werden kann. Sobald aber durch den AbfluB das
Niveau des DruckgefaBes zu sinken beginnt, mu8 auch die Gipfellinie der FuS8linie
der Kurve sich ndhern. Wir sehen also, daB der Unterschied des Verlaufes der
Schlauchwellen von demjenigen auf der Wasserfliche hauptséchlich in der Art der
Wellenerregung begriindet ist. Auf dem Wasser wurde durch die Kraft des Steines
nur eine begrenzte Menge von Fliissigkeit verdréingt, in dem Schlauch jedoch
dauerte der ZufluB, d. h. die Verdringung, so lange, als die Offnung der Pinzette
es erlaubte. 'Wir sind aber in der Lage, diese Dauer der Offnung auch abzukiirzen,
und wollen sehen, wie der Vorgang sich im Bilde ausprigt, wenn wir nach einer
gewissen Zeit der Offnung die Pinzette wieder geschlossen haben. Eine solche Kurve
findet sich dargestellt in Textfig. 13. Der erste Abschnitt dieser Figur ist natiirlich
ganz derselbe wie in der vorhergehenden Textfig. 11. Der Moment des Verschlusses
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der Pinzette dagegen wird eingeleitet durch eine kleine, iiber die Gipfellinie erhabene
Zacke a; welché in eine jih abfallende Deszensionslinie d iibergeht. Dieser Abfall
erreicht nicht die FuBlinie, sondern wird vorher durch eine weniger steile Abfalls-
linie unterbrochen, an welcher ebenfalls, wie an dem aufsteigenden Schenkel der
Kurve, sich eine Reihe sekundirer Erhebungen +, +’, #"” markiert. Auch an ihnen
finden wir dasselbe Verhaltnis, daB die erste am stirksten ansgeprigt, die nach-
folgenden “sukzessive kleiner und flacher werden. Weiter bemerken wir, daB die
allmahlich abfallende Linie, welche die sekundiren Erhebungen r, »' " trigt,
nicht etwa, wie man annehmen konnte, an der FuBlinie ihr Ende findet, sondern
sogar unter dieselbe herabsinkt.

Die Interpretation dieses nach SchluB der Pinzette abfallenden Teiles der
Kurve kann keine groBen Schwierigkeiten bieten.

Man muB sich zunichst vorstellen, daB die durch die Offnung der Pinzette
in Bewegung gesetzte Fliissigkeitssaule, welche die Rohre erfiillt, nach dem Abschluf
durch die Klemme, dem Trigheitsgesetz folgend, bestrebt ist, ihren eingeschlagenen
‘Weg nach dem AusfluBende fortzusetzen. In der starren Réhre war, wie wir gesehen
haben, die Trigheitsbewegung nach Schluf des Hahnes nicht mioglich, weil der
Luftdruck am AusfluBende und die gleichzeitige Unnachgiebigkeit der Rohre ein
AusflieBen verhinderten. In der elastischen Rihre dagegen wird der in Bewegung
befindlichen Fliissigkeitssaule nach dem plotzlichen AbschluB insoweit kein Hinder-
nis geboten, als die nachgiebige elastische Rohrenwand durch Einziehung den Raum,
welchen die vorauseilende Fliissigkeitssidule zuriicklaft, sofort wieder auszufiillen
bestrebt ist. Das Beharrungsvermégen des Rohreninhalts erreicht aber sein Ende,
wenn die Nachgiebigkeit der Rohrenwand erschopft ist. Mit dieser lokalen Ein-
ziehung oder Entspannung der Rohrenwand ist aber ein Druckabfall in der Rohre
verbunden, welcher sich durch die steile Deszensionslinie d an der Kurve zu er-
kennen gibt. Je dehnbarer die Rohre ist, um so tiefer sinkt d, um so mehr wird
nach Schiufl der Pinzette ausflieen kénnen. Die Hohe der Senkungslinie 4 ist
deshalb ein MaBstab fiir die Dehnbarkeit der Rohrenwand. Hat die lokale Ent-
spannung des Schlauches ihren Hohepunkt erreicht, so muf} die elastische Kraft
der Wand, im entgegengesetzten Sinne wirkend, sie wieder ausdehnen. Sie iibt
damit einen Zug aus auf den beweglichen Inhalt der Rohre wnd zwingt ihn, den
Raum, den sie vorher durch Einziehung in der Rohre verengt hatte, wieder auszu-
fiilllen. Es fiihrt dies zu einer lokalen Riickwértsstromung nach dem VerschluBende,
allein die regurgitierende Fliissigkeit findet hier ein Hindernis an der geschlossenen
Pinzette. Darnach kommt es an der letzteren zu einer Fliissigkeitsstauung, welche
die Réhrenwand gewaltsam wieder auseinandertreibt. Da dies mit einer gewissen
Plotzlichkeit sich vollzieht, so gerét die elastische Wand zum zweitenmal in Eigen-
oder Elastizititsschwingungen, welche ich, weil sie dureh einen gegen die geschlossene
Pingette gerichteten und an ihr anprallenden Riickstrom erzeugt werden, im
Gegensatz zu den vorerwihnten Elastizititswellen als Brandungswellen bezeichnen
will. Sie sind in der Tat nichts anderes, als was Landois RiickstoBwellen und
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Moens Schliefungswellen genannt hat. Nur decken sich die Erkldrungen, welche
diese beiden Forscher iiber das Zustandekommen dieser Wellen gegeben haben,
nicht mit den meinigen.

Landois sagt S. 107 seines Buches: ,,Wird nunmehr, nachdem die Schlauch-
wand vollkommen Ruhe in der Dehnung erlangt hat, plotzlich das Einstromen
der Fliissigkeit unterbrochen, so tritt eine der beschriebenen systolischen Bewegun-
gen vielfiltig analoge diastolische auf. Die bis dahin gedehnte GeféBwand geht
unter oszillierenden Bewegungen in den urspriinglich nicht gedehnten Zustand
nicht wieder zuriick. Man mag diese Bewegungen ganz im allgemeinen als dasto-
lische Schwingungen bezeichnen.*

Auf S. 110 nennt Landois diese diastolischen Schwingungen (siehe seine
Fig. 19, STO) auf einmal ,,RiickstoBwellen*. Nachdem er erst behauptet, sie
kamen gerade so zustande wie die gystolischen, durch Erzittern der Schlauchwand,
gibt er jetzt eine andere Auslegung, indem er sagt: ,,Wenn die Fliissigkeit das
elastische Rohr in den hiochsten Grad der Augdehnung versetzt hat, und es wird
plotzlich das Einstromen unterbrochen, so streben die elastischen Wandungen,
sich wieder zusammenzuziehen und das Lumen der Réhre wieder zu verengen.*
Nun folgt eine merkwiirdige, ganz aus der Luft gegriffene Erkldrung: ,,Diese der
ausdehnenden Kraft der Flissigkeit entgegengesetzte Bewegung beginnt am
offenen Ende der Rihre, weil hier das sofort abflieBende Wasser am allerwenigsten
Widerstand bereitet. Die Kontraktion der elastischen Rohrenwand bringt das
Wasser zum Ausweichen. An der Peripherie kann es ungehindert ausfliefien,
gegen die zentrale VerschluBstelle aber geworfen, prallt es hier ab. Durch das An-
prallen wird eine positive Welle erregt, und diese lauft nun ihrerseits wieder von der
VerschluBstelle an durch das ganze Rohr bis zum Ende desselben. Ist die Riick-
stoBwelle hinreichend grof, so wiederholt sich dasselbe Phénomen, und es konnen
so hintereinander sogar eine Anzahl von RiickstoBwellen entstehen, die stets niedri-
ger werden usw. Daraus zieht er weiter den allgemeinen Satz: ,,Die RiickstoB-
wellen erscheinen an einem elastischen Schlauche um so spiter, je linger der-
selbe ist.*

Neben diesen Riickstofwellen entdeckt er dann noch ganz kleine Erhebungen
(1, 2, 3), in denen er Elastizititswellen vermutet, welche entstehen durch das
Ubergehen der Rohrenwand aus dem Zustand der Dehnung in denjenigen der
Verengerung.

An meiner Kurve sieht man solche Nebenerhebungen nicht, ich habe aber
Grund, zu vermuten, daf die erwahnten kleinen Zacken der Landoisschen Kurven
als Artefakte aufzufassen sind, hervorgerufen durch zitternde Bewegungen der
auf einem Stabe schwankenden Gewichtsschale seines Angiographen. Daraus
zieht Landois weiter den SchluB, dafl die katakroten Erhebungen der Schlauch-
kurve zwei ganz verschiedenen Ursachen ihre Entstehung verdanken: den Riick-
stoBwellen und den Elastizitétswellen. Der Unterschied der Landoisschen Auf-
fassung von der unseren liegt also hauptséiichlich darin, daff Landois die RiickstoB-
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wellen in anderer Weise entstehen a8t als die Elastizitatswellen, die beide fiir ung
gleichen Charakter besitzen; daf zweitens das Zustandekommen der RiickstoS-
wellen nach der Landoisschen Theorie wesentlich abweicht von unserer Dar-
stellung und den Tatsachen keineswegs entspricht, was auch von andern Forschern
hinreichend hervorgehoben worden ist.

Auch Moens hat sich in dieser Frage gegen Landois gewandt und geglaubt,
mit der Invention seiner sogenannten SchlieBungswellen das Richtige getroffen
zu haben, indem er die Erscheinungen bei intermittierender Stromungsbewegung
der Hliissigkeit unter den einfachsten Umstdnden, wie er meinte, in Metallrohren
mit einem elastischen Faktor (eingeschlossene Luftsiule) klarzustellen suchte.

Abgesehen davon, da Moens schon nicht von ganz richtigen Anschauungen
der Fliissigkeitsbewegung in starren Rohren ausging, so war es auch verfehit,
Stromungs- und Wellenbewegung in elastischen Rohren so ohne weiteres auf dhn-
liche Vorgénge in starren Rohren mit eingeschaltetem elastischen Faktor zuriick-
zufithren, denn die Schwingungen seiner eingeschlossenen Luftséule, welche er
sphygmographisch nachwies, sind eben als stehende Wellen zu bezeichnen und
haben mit fortlaufenden Wellen, wie wir sie in elastischen Rohren beobachten,
nichts zu schaffen. Seine Ausfithrungen in betreff der Stromunterbrechung in
starren Rohren bediirfen aber schon, wie angedeutet, der Korrektion. Er #duBert
sich dariiber in folgender Weise: ,,Wenn der Kran M am EinfluBende der starren
Rohre plotzlich geschlossen wird, dann bemerkt man an der Einflusffnung einen
StoB, der um so stirker ist, je nachdem die Metallrohre weiter und ldnger und der
Niveauunterschied H—* (also auch die Geschwindigkeit) groBer war. Dieser Sto8
ist-eine Folge der lebendigen Kraft der stromenden Fliissigkeit in der Rohre. Beim
Schliefen des Krans hort némlich das Einstromen der Flissigkeit bei M auf, und
da die Fliissigkeit in der Rohre selbst noch in Bewegung ist, so muB infolgedessen,
wenn M geschlossen ist, hinter M ein luftleerer Raum entstehen. Dieser Raum
saugt sozusagen die sich noch fortbewegende Wassersaule in der Rohre zuriick.
Dadurch nimmt die Geschwindigkeit ab und wird Null. Sogleich darauf wird aber
die Fliissigkeit, und zwar mit wachsender Geschwindigkeit, nach M zuriickkehren.
Wenn sie das geschlossene Ende M wieder erreicht hat, so geht die nun gewonnene
lebendige Kraft der Wasserséiule in Gestalt eines StoBes zugrunde.*

Diese Erklarung der Fliissigkeitshewegung in starren Rohren sucht nun
Moens nicht an einer starren Rohre, sondern an einer solchen mit zwei am Anfang
und Ende der Rohre angebrachten elastischen Faktoren verstindlich zu machen
(S. ). Ks ist nun zunichst hiergegen einzuwenden, dal zwischen Wassersiule
und Hahnschlufl bei M nur dann ein luftleerer Raum entstehen kann, wenn die
lebendige Kraft der Wasserséule grifler ist als der Luftdruck, der auf der Ausfluf3-
offnung direkt oder indirekt lastet. Solange die lebendige Kraft aber geringer als
der Luftdruck ist, wird sie ohne Schaffung eines luftleeren Raumes allein durch
den RiickstoB vernichtet, und die Fliissigkeitssdule steht momentan still. Davon
kann man sich durch ein einfaches Experiment iiberzeugen. Ich bediente mich
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hierzu einer 98 cm langen Glasréhre von 15 gqmm Querschnitt, welche durch einen
Schlauch mit einem Druckbehalter in Verbindung stand. Der Durchfluf konnte
am zentralen Ende der Réhre durch einen Glaskran plotzlich verhindert werden.
Das AusfluBende der Rohre war nach unten abgebogen (Tafel VI, F u. &).

Zu dem nun tolgenden Versuch stand das Niveau des Druckgefafes 115—120 ecm
iiber der horizontalen Glasréhre. Wurde der Kran geofinet, so ergo8 sich ein Strom
unter dem angegebenen Druck aus der AusfluBofinung. Ein darauf folgendes
plotzliches SchlieBen des Hahns brachte sofort die in der Rihre befindiiche Fliissig-
keitssiule zum Stehen, ohne daB auch nur eine Spur von einem Zuriickweichen
der Fliissigkeitssiule am AusfluBende wahrzunehmen war, was doch absolut hiitte
erfolgen miissen, wenn nach Schluf des Krans durch Tragheitshewegung hinter
ihm ein luftleerer Raum entstanden wire; allein schon ein sicheres Zeichen, daf
mit SchluB des Hahns die ganze Fliissigkeitsséule, welche die Réhre erfiillte, von
Anfang bis zu Ende zum Stehen kam. Aber auch das Auge konnte dicht beim Hahn-
verschluB von einem Vakuum nichts entdecken. Nun wurde der Kran entfernt
und das zentrale Ende der Rohre durch einen dem Umfang der Réhre entsprechen-
den, etwa 10 cm langen Abschnitt eines Kautschukschlauches mit dem Druck-
schlauch vereinigt. Wenn nun der die Rohre unter dem angegebenen Druck pas-
sierende Fliissigkeitsstrom durch Kompression des Verbindungsschlauches mit
zwei Fingern dicht am zentralen Ende bei k plétzlich unterbrochen wurde, ver-
spiirte man zunéchst an den komprimierenden Fingern einen heftigen RiickstoB,
und gleichzeitig erschien an dem Ausfluende eine kleine, zuriickbleibende Leere (v),
fand die Kompression etwas mehr nach riickwérts statt, bei &, so blieb ein groBeres
Vakuum »' am AusfluBende zuriick. Wurde nun in die Rohre eine etwa 2 cm
lange Luftblase 1 eingelassen, und der Strom rasch nach dem Offnen wieder ge-
schlossen, so bot sich folgendes Schauspiel: Der dem VerschluB zunichst liegende
Meniskus der Luftblase verharrte in vollkommener Ruhe, wihrend der peripherische
Meniskus in kleine Schwingungen geriet (m). Dasselbe Phinomen wiederholte
sich, wenn der VerschluB mit dem wieder eingeschalteten Kran ausgefiihrt wurde.
Die Erkldrung fiir dieses Phinomen liegt auf der Hand. Die Fliissigkeitssiule
zwischen VerschluBstelle und Luftblase konnte ebensowenig in Schwingungen
geraten wie diejenige der ganzen Rohre ohne EinschluB der Luftblase. Der Teil
dagegen, welcher sich zwischen Luftblase und dem AusfluBende befand, mubte,
dem Beharrungsgesetze folgend, eine Ausdehnung der Luftblase bewirken. Die
eingeschlossene Luft geriet aber dadurch in elastische Schwingungen, an welchen
die Wasserteilchen der peripherischen Fliissigkeitssaule sich beteiligten. Man darf
sich jedoch nicht vorstellen, daB die Fliissigkeitssdule in ihrer Totalitit in’ Schwin-
gungen gerate. Dazu wire die elastische Kraft der Luftblase nicht ausreichend
‘gewesen. Es beteiligten sich an diesen Pendelbewegungen zweifellos nur zentrale
Fliissigkeitsschichten, welche geringeren Widerstand bieten. - Wir diirfen daraus
sicher den SchluB ziehen, daB solche Schwingungen auch an dem von den Fingern
komprimierten Kautschukende vorkamen, die aber wegen der jedenfalls iuBerst

Virchows Archiv {. pathol. Anat. Bd. 221. Hit. 2. 16
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minimalen Oszillationen vom Auge nicht mehr wahrgenommen werden konnten;
das beweist das restierende Vakuum am Ausfluende der Rihre.

Es ist schlieBlich dieser Vorgang nichts anderes, als was auch Moens mit der
Einschaltung seines elastischen Faktors bewirkte.  Denn eine so kleine Luftsiule,
wie er sie zwischengeschaltet und beschrieben hat, wiirde ebensowenig imstande
sein, die ganze Fliissigkeitssiule wieder zuriickzuziehen und dabei noch die ihrer
Bewegung entgegenstehenden Widerstinde zu iiberwinden; ja, nicht allein dies,
sondern den Vor- und Riickgang dieser Bewegung noch vier- oder fiinfmal zu
wiederholen, wie aus Textfig. 4 des Buches deutlich hervorgeht. Auf derartigen Ver-
suchen an starren Rohren mit einem oder mehreren elastischen Faktoren fuBend,
wendet sich nun Moens der Betrachtung der Fliissigkeitsbewegung in elastischen
Rohren zu. Er sagt S. 31: ,,Bei kontinuierlichen Strémungsbewegungen verhélt
sich eine elastische Rohre MN wie eine starre, wenn beispielsweise aus dem Druck-
gefdB H nach dein Reservoir von der Niveauhohe h (H = h) Fliissigkeit sich ergieBt.
Wird aber der Hahn bei M plotzlich geschlossen, so beobachtet man an allen
Stellen der Rohre abwechselnd Ausdehnung und Zusammenziehung ihres Um-
fanges, also gleichfalls eine Reihe von Schwingungen, welche als Analoga der
SchlieBungsschwingungen zu betrachten sind, deren Gesetze wir an starren Réhren
erortert haben. Sie erwachsen aus dem EinfluB, den ‘die Bewegung der Fliissigkeit
auf die elastische Rohrenwand ausiibt und sind durchaus jenen SchlieBungs-
schwingungen gleichzustellen, die in einer gleichweiten und -langen Metallréhre
auftreten wiirden, wenn darauf eine unendliche Anzahl elastischer Kérper (Luft-
glocken) gestellt wire, die mit einer bestimmten (von der Wanddicke oder dem
Elastizititskoeffizienten der elastischen Réhre abhingigen), fiir alle Luftglocken
gleichen Luftmenge gefiillt wiren. In einer Metallrohre mit einer unendlichen
Anzahl elastischer Faktoren (einer elastischen Rohre) entsteht ebenso wie in einer
Metalirshre, wo nur ein elastischer Faktor an der EinfluBoffnung eingefiigt ist, eine
intermittierende, hin und her schwankende Stromungsbewegung nach dem
SchlieBen des Krans. Aber das Eigentiimliche der intermittierenden Stromungs-
bewegung in einer elastischen Rohre liegt darin, daB die Fliissigkeit sich nicht als
ein Ganzes hin und her bewegt, wie dies in einer Metallréhre mit nur einem elasti-
schen Faktor an der Einflufofinung der Fall ist. Bei einer intermittierenden Stro-
mungshewegung in der Rohre, wie diese durch das Offnen und SchlieSen des Krans
bewirkt wird, pflanzt sich die hierbei auftretende verinderte Geschwindigkeit der
Wasserteilchén (Beschleunigung und Verlangsamung) in einer elastischen Rohre
viel langsamer von einem zum andern Teilchen fort als in einer Metallréhre. Die
Fliissigkeit in der elastischen Rohre bewegt sich also nicht als ein Ganzes, wie in
der Metallrohre mit einem elastischen Faktor, weil in einer elastischen Rihre mit
dem Auftreten der intermittierenden Stromungshewegung der Fliissigkeit zagleich
eine Wellenbewegung entsteht. Dadurch erhalten die SchlieBungsschwingungen,
die in einer elastischen Rohre sowie in einer Metallréhre mit einem elastischen
Faktor an der EinfluBoffnung von der intermittierenden Strémungsbewegung in
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der Rohre MN abhangen, den Charakter von Wellen, welche sich mit der den
Wellen eigenen Geschwindigkeit durch die elastische Rohre fortpflanzen; ich nenne
sie aus diesem Grunde SchlieBungswellen. Sie kommen insofern anders zustande,
als in der Metallrohre mit einem elastischen Faktor, in dem nach Schlufl des Hahns
die durch. den Stromungsdruck gespannte Rohrenwand in ihrer ganzen
Ausdehnung vom AusfluBende an, wo die Tension am geringsten ist, nach dem
zentralen Ende M hin sich zusammenzieht, also gleichsam wie eine aspirierende
Kraft in der Richtung vort N nach M und die in M auf die Wassersaule MN wirkt.
Die Aspiration‘‘, sagt Moens weiter, ,,Vernichtét allmihlich die lebendige Kraft
der Fliissigkeitssiule und bringt diese zur Ruhe. Aber dabei bleibt es nicht, sie
bewegt — also trotzdem, dal sie vernichtet und die Fliissigkeitssdule zur Ruhe
gekommen ist — ,,die Fliissigkeit mit zunehmender Geschwindigkeit nach M
zuriick. Die Rohre wird dadurch gefiillt und die Rohrenwand wieder ausgedehnt;
der dabei auftretende Druck der Rohre hemmt allmahlich die Geschwindigkeit der
Fliissigkeitssaule, die sich in der Richtung von M nach N bewegt, vernichtet sie* —
also zum wiederholten Male — ,,und treibt das Wasser zum zweiten Male nach N.
Es ergeben sich auf diese Weise hin und her schwankende Fliissigkeitsschwingun-
gen, die Analoga der SchlieBungsschwingungen: in einer Metallrshre mit einem
elastischen Faktor.*

Das ist also der héchst wichtige Vorgang, um den sich das ganze Buch dreht,
der die Entstehung der SchlieBungswellen erkliren und sich von der Landoisschen
Theorie sehr wesentlich dadurch unterscheiden soll, da8 letzterer das Zusammen-
fallen der Rohre nach dem SchlieBen des Hahns zuerst an der AusfluBoffnung be-
ginnen 146t, wihrend nach Moens das Zusammenfallen und Einschrumpfen der
Réhre im Gegenteil seinen Ausgang an der geschlossenen Einflufofinung M nimmt.
Das hindert nicht, da Moens die Abnahme der Tension der Wand, oder was
dasselbe bedeutet, ihre aspiratorische Kraft am Ende der Rohre einsetzen laft.
Nun aber treten zu dem Vorgang der SchlieBungswellen noch Komplikationen in
Gestalt von Reflexwellen, die Moens rein theoretisch aus seinen Tracés zu er-
schlieBen scheint (Textfig. 18 des Buches), denn den Versuch zur Erbringung eines
Beweises hat er nicht angetreten. Er duBlert sich dariiber S. 33:,,Die SchlieBungs-
wellen laufen in der elastischen Rohre von M nach N, und auBer diesen entstehen
durch die intermittierende Stromung noch andere Wellen in der Rohre, die um-
gekehrt von N nach M verlaufen, an dem geschlossenen Ende bei M reflektiert
werden und also nun wieder von M nach N verlaufen. Zieht man nun noch in
Betracht, da8 iiberdies zufolge der Stromungsbewegung noch eine von der Wellen-
bewegung bedingte Ausdehnung und Verengerung der elastischen Rohrenwand
entsteht, so ist es einleuchtend genug, daf es unméglich ist, alle diese Komplikatio-
nen zu verstehen, wenn man die wahre Art der Stromungsbewegung in der Rohre
picht kennt.

Man findet aus der ganzen Darstellung heraus, dal der Verf. selbst-sich uber
den Vorgang der Wellen- und Strombewegung inelastischen Rohren nicht klar
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geworden ist, so daB es itberfliissig erscheint, ant seine weiteren Ausfiihrungen und
mathematischen Betrachtungen niher einzugehen. Erwihnt sei nur noch, da8
Moens auch, wie wir, bei der Offnung des Hahnverschlusses Wellenbewegung beob-
achtet hat, die er (im Gegensatz zu den SchlieBungswellen) Offnungswellen nennt,
die er aber diesen gegeniiber stiefmiitterlich behandelt; auch beruht das, was
Moens dariiber-aussagt, auf Irrtum. Erstens ist die Bezeichnung ,,stehende
Wellen“ zu beanstanden, seine C')ffnungswellen in elastischen Rohren sind ebenso-
wenig stehende Wellen wie seine SchlieBungswellen. Zweitens, da er sagt, die
Offnungswellen in einer elastischen Rohre konnten sich nicht entwickeln, wenn
Kran M gedffnet und gleich darauf wieder geschlossen wird (S. 118).

Kehren wir nun nach dieser Exkursion zur weiteren Analysierung unserer
Kurve wieder zuriick.

Ich muB da zunichst noch auf die Deszensionslinie 4 die Aufmerksamkeit
lenken. Ich hatte voraus schen erwihnt, daf das MaB ihres Abfalls von der Dehn-
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Fig. 14.

barkeit der Rohrwand abhéngig ist, dal sie um so tiefer sinkt, je nachgiebiger die
Wand ist. Sie wiirde zur FuBlinie herabsteigen, wenn die Wand so dehnbar wire,
daB ihre elastische Gegenwirkung erst bei der Berithrung der gegeniiberliegenden
Schlauchwand einsetzte. Das ist bei unserem Versuchsschlauch nicht der Fall.
Deshalb entstehen die Brandungswellen, noch bevor die in Bewegung befindliche
Bliissigkeitssiule den Raum hinter der VerschluBstelle vollkommen geleert hat,
d. h. sie erscheinen in der Kurve oberhalb der Fuf- oder Nullinie und folgen ein-
ander auf einer der weiteren Abstromung entsprechenden und der FuBlinie sich
nédhernden abschiissigen Ebene. Letztere iiberschreitet sogar noch die FuBlinie
und wird auf kurze Zeit negativ. Diese Negativitit des Drucks ist zu beziehen
einesteils auf den Zug des im Fortschreiten begriffenen Rohrinhaltes, andernteils
auf die in ihre Gleichgewichtslage wieder zuriickweichende Schlauchwand. Beide
nach entgegengesetzten Richtungen wirkenden Zugkrifte miissen in der Hohle des
Rohres zu einem lokalen Unterdruck fithren. AuBler diesen sekundéren Erhebungen
am absteigenden Kurvenschenkel, welche ich als Brandungswellen bezeichnet hatte,
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machte sich noch vor Beginn der Deszensionslinie eine kleine, scharf hervortretende
Zacke a bemerkbar. Diese Erhebung kommt dadureh zustande, da$ beim Schliefen
der Pinzette eine kleine Fliissigkeitsmenge verdringt wird, welche die Schlauch-
wand zum Ausweichen bringt, d. h. in lokale erhéhte Spannung versetzt. Es miiBite
dieser Vorgang gleichfalls zu einer Serie von Elastizitits- oder Zitterwellen Veran-
lassung geben, wenn nicht der rapide Druckabfall dieser kleinen Druckwelle @ sich
unmittelbar anschlgsse und damit die nachfolgenden an ihrem Erscheinen ver-
hinderte oder vernichtete. DaB die erwéhnte Entstehungsweise der Zacke a in der
Tat der Fliissigkeitsverdrangung beim SchluB der Pinzette zuzuschreiben ist, a8t
gich leicht durch die Kurve (Textfig. 14) beweisen. Zu ihrer Darstellung wurde
an Stelle der Pinzette eine etwa zwei Finger breite Klemme benutzt, durch deren
SchluB eine groBere Quantitéit Fliissigkeit verdrangt werden konnte. Man erkennt
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sehr deutlich, daB an dieser Kurve, welche unter sonst gleichen Umstéanden darge-
stellt ist, die Zacke a weit schirfer und grofler zum Ausdruck kommt als vorher.

Durch die Offnung und SchlieBung haben wir eine Kurve erhalten mit einem
mehr oder weniger ausgebreiteten Plateau, deren aufsteigender Schenkel von
Elastizitatswellen und deren absteigender Schenkel von Brandungswellen unter-
brochen werden. Ich nenne daher eine solche Kigur ,,Plateankurve‘ im Gegen-
satz zu ,,Gipfelkurven, die wir noch kennen lernen werden.

Befand sich der Sphygmograph zur Darstellung der beiden Plateaukurven
(Textfigg. 13 . 14) nur 50 em vom VerschluBende entfernt, so wurden nun noch
zwei solcher Kurven unter denselben Vorbedingungen, aber weiter entfernt vom
Erregungsorte, und zwar nahe dem AusfluBende, gezeichnet, so dal die Strecken
zwischen beiden Aufnahmeorten etwa 4 m betrug (Textfigg. 15 u. 16). Beim Ver-
gleich dieser Kurven mit den ersten sehen wir, daB sie, abgesehen von der Linge
ihres Plateaus, welche von der Willkiir der Unterbrechung abhingt, in der Form
sich nahezu gleich verhalten und nur in der Hohe sich sichtbar unterscheiden, indem
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die entfernt aufgenommenen niedriger ausgefallen
sind als die dem Erregungsorte niher dargestellten.
Die Ursache fiir diese Hohenunterschiede ist nicht
etwa in dem Druckgefdlle zu suchen, dann wiirden
sie wahrscheinlich wegen der Entspannung der
Rohrenwand hoher ausgefallen sein. Auf diese Ver-
héltnisse der Wellenhshe werden wir noch spéter
zuriickkommen. Die Tatsache, daB diese Kurven
(Textfigg. 15 u. 16) am Ende des Sehlauches in
ihrer Form ganz geradeso erscheinen wie am An-
fang (Textfigg. 18 u. 14), berechtigt zu dem SchluB,
daf die durch den ZufluB erzeugte partielle Druck-
erhéhung den Weg von 400 cm mit einer gewissen
Geschwindigkeit durchwandert haben muB. Sie darf
also als der Ausdruck einer Schlauchdruckwelle an-
gesehen werden, welche sich vom Orte ihres Ent-
stehens zum AusfluBende hinbewegt bat. Freilich
ist diese Druckwelle in ihrem Aufbau wesentlich
verschieden von denjenigen, welche wir auf der
Wasserfliche kennen gelernt haben. Die letzteren
glichen einem aufgeworfenen Sandhiigel mit Gipfeln
und ununterbrochenem An-und Abstieg, den noch
eine Anzahl von sekundéren oder Elastizitétswellen
nachfolgten. Hier dagegen sehen wir sowohl Aszen-
sion wie Deszension von Elastizititselevationen, so-
gar von verschiedener Herkunft unterbrochen, und,
anstatt eines Gipfels, erhebt sich hier eine mehr
oder weniger ausgebreitete Gipfelfliiche, deren Aus-
dehnung durch die Menge des in der Zeit zwischen
Offnung und SchlieBung der Klemme andauernden
Zuflusses willkiirlich verindert werden kann. Je
langer dieser Zufluf dauert, um so mehr verbreitert
sich das Platean, verlingert sich die Gipfellinie.
Je rascher der SchiuB der Pinzette auf die Offnung
folgt, um so mehr nahert sich die Deszension der
Aszensionslinie, um so kiirzer erscheint das Plateau,
ja, wir haben es in der Hand, letztere ganz ver-
schwinden zu lassen, so dal} statt des Plateaus ein
spitzer Gipfel erscheint, an. dessen Schenkeln
Elastizitatswellen auf- und absteigen, wie aus den
Textfigg. 17 aw. b zu-ersehen ist. Hier haben wir
also Druckwellen mit einem Gipfel, zu welchem
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sekundére Offnungswellen aufsteigen und von welchem sekundire SchlieBungs-
wellen absteigen (vgl. Grashey S. 118).

Man nennt in der Pulslehre solche sekundédren Erhebungen am aufsteigenden
Schenkel anakrot, die am absteigenden Schenkel erscheinenden katakrot.

Eine einzige solche isolierte kurze Druckwelle mit Gipfel kann keinen wesent-
lichen Einflul auf die Strémung im Versuchsschlauch haben. Das zu ihrer Ent-
stehung eingetriebene Fliissigkeitsquantum wiirde nicht hinreichend sein, die ganze
Fliissigkeitssiiule, welche den Versuchsschlauch fiillt, in Bewegung zu setzen. Dalf3
unmittelbar nach Eroffnung der Klemme die einstromende Fliissigkeit den Schlauch-
inhalt gewissermafen umgeht und sich zwischen ihn und die Schlauchwand ein-
drangt, darauf scheint schon die bucklige Erhhung an den Kurven (Textfigg. 13
w. 14) hinzuweisen, die erst verschwindet, wenn durch die Fortdauer des Zuflusses
und der damit zusammenhéngenden Zunahme der Vis a tergo im Versuchsschlauche
der ganze Rohreninhalt in Bewegung gesetzt wird.. Erleidet demnach die Druck-
welle durch SchluB der Pinzette eine Unterbrechung oder wird das Plateau sozu-
sagen angeschnitten, bevor der Buckel verschwunden ist, so verharrt der Schlanch-
inhalt in seiner Totalitit noch in vollkommener Ruhe, und die Druckwelle
gleitet wie eine Manschette itber ihn hinweg, als ob
sie sich beiderseits gewissermaBen gar nichts an-
gingen.

Ganz in derselben Weise schiebt sich auch die
Plateaudruckwelle, wihrend welcher der Schlauch-
inhalt schon in Bewegung geraten, aber durch Ab-
klemmung wieder zur Ruhe gekommen war, weiter
voran, ohne dadurch im geringsten den Schlauch- Fig. 18.
inhalt in Mitleidenschaft zu ziehen.

Die Hohenabnahme, welchen die Druckwelle auf dem von ihr durchmessenen
Wege erfiihrt, muB man sich grobsinulich vorstellen, als ob sie, als Masse betrachtet,
in ihrem Verlaufe von dem Fliissigkeitsquantum, wodurch sie hervorgerufen, stetig
etwas verloren und dadurch hinter sich eine entsprechende Wandspannung zuriick-
gelassen hitte. Auf diese Weise wird eine Welle, wenn die Rohre die nitige Lénge
besitzt, bis zu ihrem volligen Verschwinden die eingetriebene Fliissigkeitsmenge
auf die ganze Rohre gleichmiBig zur Verteilung bringen, wie es in Textfig. 18 sche-
matisch angedeutet ist. Der Vergleich ist insofern nicht ganz zutreffend, als
die Welle keine sich fortbewegende Masse, sondern eine bloBe Form darstellt. Zum
Verstandnis des Wellenvorgangs hat er jedoch immerhin den Wert einer Ver-
anschaulichung. Dies ersieht man schon daraus, daB, wenn man an einem nicht
allzu langen Schlauch einen Wellendurchgang beobachtet, dem stoBahnlichen Her-
vorstiirzen der Welle am AusfluBende ein stetiges Nachsickern-auf dem FuBe folgt,
welches eben auf die durch die Druckwelle zuriickgelassene Wandspannung hin-
weist. Ist der Versuchsschlauch so lang, daB die durchlaufende Welle bereits vor
dem AusfluBende sich erschopft hat oder aufgerieben ist, so wird der Ausflufl des
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wellenerregenden Fliissigkeitsquantums nur in einem stetigen Austropfeln sich
kundgeben. '

Man kann daher zusammenfassend mit Bestimmtheit den Satz aussprechen:

Die eine elastische Rohre passierende Druckwelle hat die einzige
Aufgabe, in verhdltnismiaBig kurzer Zeit, d. h. mit der ihr eigenen
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die Fliissigkeitsmenge, welcher sie
ihre Entstehung verdankt, iiber den ganzen Schlauchinhalt gleich-
mafBig zu verteilen, mit andern Worten, die Wandspannung ent-
sprechend zu erhéhen.

Ich hatte schon eingangs der verstehenden Ausfilhrungen mit Bestimmtheit
ausgesprochen, daB die an dem aufsteigenden Schenkel der Plateaukurven erschei-
nenden Zacken oder sekundéren Erhebungen S, s’, s’’, 5"’ usw. der Ausdruck von
Elastizititsschwingungen der Schlauchwand seien vollkommen &hnlich den Elastizi-
tatswellen, welche wir, durch den Einwurf eines Steines hervorgerufen, auf offener
Wasserfliche kennen gelernt haben. Nun ist diese Ahnlichkeit fiir den Beschauer
duBerlich ja nicht zu verkennen, die erste Schwingung kann als identisch mit der
durch den Stein erzeugten ersten sogenannten Druckwelle betrachtet werden,
welcher wie dort eine Anzahl nach und nach sich verkleinernder und verflachender
Elastizitatswellen nachfolgen. Im iibrigen bieten jedoch diese Zacken in ihrem
Auftreten an der Plateaukurve noch Besonderheiten, die einigem Zweifel an der
Richtigkeit dieser Behauptung begegnen konnten. Die Wasserwellen, selbst durch
einen kleinen Stein hervorgerufen, sind relativ unvergleichlich hoher und zahlreicher
als diese kleinen Schlauchzacken, auch verlaufen sie in einer horizontalen Ebene,
wiihrend die letzteren an einer groBeren Wellenkurve emporklimmen und gewisser-
maBen als integrierende Anhingsel der Kurve erscheinen.

Es bedarf daher notwendigerweise des Beweises fiir die Richtigkeit des oben
mit Bestimmtheit ausgesprochenen Satzes.

Die Ursachen, welche die Verwandtschaft dieser beiden Elastizitatshewegungen
auf der Wasserfliche und im Kautschukschlauche in Frage zu stellen scheinen, sind
rein duBerlicher Natur. Sie sind erstens zu suchen in den ungleichen physikalischen
Eigenschaften der schwingenden Korper: Luft- und Schlauchwand, und zweitens
in den voneinander abweichenden Wellenerregungsmethoden. Die Dehnbarkeit
der Luft ist, wie wir schon hervorgehoben, unendlich viel griBer als diejenige der
Schlauchwand. Bei der Wellenerregung auf dem Wasserspiegel wurde durch den
einfallenden Stein eine seinem Volum und seiner StoBkraft entsprechende verhélt-
nisméBig geringe Menge Fliissigkeit verdringt, wihrend bei der von uns geiibten
Methode am Schlauch die zur Erregung der Schlauchoszillationen geniigende
Fliissigkeitsmenge durch fortgesetzten ZufluB andanernd vermehrt und dadurch
die Spannung der Schlauchwand noch weiter als fiir die Wellenerregung nétig war,
gesteigert wurde. Daher das stetige Ansteigen des Fiihlhebels.

Wir sind indessen in der Lage, auch zur Wellenerregung in der elastischen
Rohre Bedingungen herzustellen, welche die Ahnlichkeit oder Gleichheit mit den
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Wasserwellen auBer Frage stellen, indem wir erstens einen Versuchsschlanch
wihlen, dessen Wande moglichst dehnbar sind, und zweitens die zur Wellenerregung
erforderliche Fliissigkeitsverdringung auf ein Minderma$ einschrinken. Lassen
wir den ZufluB aus dem Druckgefi ganz beiseite, indem wir entweder die Pinzette
oder die Klemme verschlossen halten und dicht hinter dem VerschluB einen kleinen
Teil des Schlauchinhaltes mit dem Finger oder sonst einem Kompressorium ver-
driangen, so muf} die elastische Schlanchwand durch die dem Fingerdruck aus-
weichende Fliissigkeit und die dadurch hervorgerufene lokale Spannung in dhnliche
Schwingungen geraten wie die Luftsgule auf dem Wasser durch den eingeschleuder-
ten Stein. Man kann iibrigens auch zu dieser Wellenerregung das Druckgefal3
nebst Klemme ganz entbehren und statt dieser das zentrale Ende des Versuchs-
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. 4 mm Durchm. > s’ g
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Fig. 20.

schlauches mit einem kleinen Ballon verbinden (ich bediente mich hierzu eines
Saughiitchens, wie es fiir Kinderflaschen im Gebrauch ist) und diese ganz oder
teilweise durch Zusammendriicken entleeren. Als Versuchsschlauch diente mir
zunichst eine Kautschukrohre (8 mm innerer Durchmesser und 0,1 mm Wand-
stirke), deren Winde in leerem Zustande vollkommen zusammenklappten. Zur
Wellenerregung wurde eine minimale Fliissigkeitsmenge verdrangt. LaBt man
nun die Kompression eines solchen Schlauches mit zwei Fingern oder auch des
kleinen Ballonendes so lange andauern, bis die graphische Aufnahme beendet ist,
so erhilt man Kurven von folgenden Formen (Textfig. 19). Es ist fast iiberfliissig,
dieser Kurvenreihe eine Erklirung folgen zu lassen, sie spricht fiir sich selbst,
denn sie besteht aus einer Anzahl von Wellenlinien, die ein getreues Abbild von
‘Wellen auf dem Wasser wiedergeben, alle von gleicher Form, nur daB die erste
oder Druckwelle S an Grofe hervorragt, die andern, s, 8", s'"’, sukzessive sich ver-
Kkleinernd, nachfolgen. Wir sehen darin den graphischen Ausdruck von elastischen
Schwingungen der Schlanchwand, welche sich den von ihr umschlossenen Wasser-
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teilchen mitteilen. In einem zweiten Versuch wurde eine Kautschukrohre von
15 mm Wandstérke und 4,5 mm lichter Weite verwandt, deren Winde im leeren
Zustande durch eigene Schwere nicht zusammenfielen (Textfig. 20). - Auch hier
erhalten wir durch Zusammenpressen der Schlauchwand mit einem -Finger auf
fester Unterlage bei minimaler Fliissigkeitsverdringung ein gleiches Kurvenbild,
mit dem einzigen Unterschied, dal die Exkursionen der Schwingungen geringer aus-
fallen, was allein auf die geringere Dehnbarkeit der Schlauchwand zu beziehen ist.

Wird nun durch den kleinen Ballon eine groBere Fliissigkeitsmenge verdringt,
was eine hohere Lokalspannung der Schlauchwand zur Folge haben muB, so bietet
die auf diese Weise erhaltene Kurve gegeniiber den vorhergehenden eine cha-
rakteristische Anderung der Form dar. Die erste Elastizitits- oder Druckwelle S
(Textfig. 21) privaliert noch mehr vor den iibrigen, s’, s/, s/, weniger was Hohe
als was Ausbreitung betrifft, so daB die zweite s’ ihr nicht mehr wie vorher, neben-
geordnet erscheint, sondern als ob sie auf den absteigenden Schenkel ihrer Vor-

Ballon 1
60 S' - S S’ 1" ree
183 em W .8 S
Fig. 21.
Ballon I S
60 S. — s’ s )
133 em W N L
. Fig. 22

géngerin hinaufgeriickt wire. Ein weiterer Versuch mit noch groBerer Fliissig-
keitsverdrangung 146t das vorige Bild noch auffallender zum Ausdruck kommen,
indem hier die Druckwelle S noch groBere Ausbreitung gewonnen und sozusagen
neben der ersten Elastizititswelle s’ auch noch die zweite s auf ihren Riicken
genommen hat (Textfig. 22). Wird in derselben Weise die Fliissigkeitsverdrangung
stetig vermehrend fortgesetzt, so erscheinen schlieflich samtliche Elastizitdtswellen
auf dem Riicken oder vielmehr am absteigenden Schenkel der ersten Spannungs-
welle (Textfigg. 23 u. 24). Damit wird selbstredend auch die. Druckkurve im Ver-
haltnis zu den Elastizitétswellen groBer und gewinnt weiter an Ausbreitung, so dafl
schlieBlich sémtliche Elastizitétswellen nach dem priméren Gipfel zu sich zusammen-
dréingen und ihre GroBe der Druckkurve gegeniiber mehr und mehr in den Hinter-
grund tritt (Textfig. 28). Wirsehen hier simtliche Elastizitstswellen gewissermafen
auf dem Riicken der priméren oder Druckwellen verlaufen, ja, sie haben sich
bereits erschopft, noch bevor die Druckkurve die FuBlinie wieder erreicht oder
vielmehr nahezu erreicht hat (Textfig. 24).. Sie sind simtlich katakrote Erhe-
bungen der Druckkurve geworden, wihrend sie bei der ersten Wellenerregungs-
methode als anakrote auftraten.
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Die Deszensionslinie der Druckkurve kann nicht die FuBlinie wieder erreichen,
weil nach ibrem Verlauf eine kleine Restspannung der Schlauchwand zuriickbleibt,
welche die verdringte Fliissigkeit hinterlaBt. Dies erhellt am deutlichsten aus der
Kurve Textfig. 19, welche von dem #uBerst diinnwandigen Schlauche gewonnen
wurde. Hiermit erscheint mir die Identitit der Eiastizititswellen im
elastischen Schlauche mit denjenigen auf freier Wasserfliche ein-
wandfrei erwiesen. Das Verhiltnis der Druckwelle zu den von ihr erregten
Elastizitatswellen wird demnach einesteils durch die Dehnbarkeit des elastischen
Korpers bzw. Mediums, andernteils durch das Quantum der wellenerregenden
Tliissigkeit bestimmt.

Ballon 1 > ¢

60 S, —
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Fig. 28.

8
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Fig. 24.

An den Kurven Textfigg. 23 u. 24 ist nun noch weiteres fiir uns bemerkens-
wert. Die eingetriebene oder verdriangte Fliissigkeit hat selbstverstindlich den im
Versuchsschlauch schon vorher bestehenden Druck lokal erheblich in die Hdhe
getrieben, was sehr plotzlich geschah, wie man aus dem sehr steilen Aufstieg der
Kurve erschlieBen kann. . Der Abstieg erfolgt, wie gesagt, demgegeniiber auffallend
langsam und allmahlich, was auch die zeitliche Ausmessung, wie wir noch sehen
werden, vollkommen bestéitigt. Dieses Verhaltnis hat darin seinen Grund, daB
der Ausdehnung der Réhre kein anderes Hindernis sich in den Weg legt als die
sehr dehn- und komprimierbare atmosphirische Luft, wahrend der Zusammen-
ziehung oder Entspannung der Schlauchwand die unkompressiblen Wasserteilchen
des Schlauchinhaltes dem auf sie einwirkenden Druck nur ausweichen, wenn sie
in der Lage sind, benachbarte Fliissigkeitsteilchen zu verdréngen. So wihlt die
iwischen Schlauchwand und Réhreninhalt. eingepreBte Druckwelle in diesem
Zwischenraum den bequemeren Weg und breitet sich weiter aus. Daher die Ver-
zogerung des absteigenden Teiles der Druckwelle.
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Versuchsbedingung war fiir die Darstellung dieser Kurven, daf die Kom-
pression des Ballons vor Ablauf der Trommel nicht aufgehoben werden durfte.
Wir erhielten daher aussehlieBlich Kurven, welche die FuB- oder Nullinie nach dér
negativen Seite nicht iiberschritten. Wir hatten es
also bisher nur mit ,,positiven Wellen* zu tun.
‘Heben wir aber noch wihrend des Verlaufes der
rotierenden Trommel die Kompression des Ballons
wieder aut, so erfolgt auch hier wie bei der ersten
Wellenerregungsmethode nach Schlufi der Pinzette
ein jaher Druckabfall, der sich indessen von jenem
wesentlich unterscheidet (Textfigg. 25 u. 26). Er-
reichte dort die Deszensionslinie d noch oberhalb
der FuBlinie ihr Ende, so sehen wir hier den Abfall
von d bis tief unter die FuBlinie herabsinken. Aber
auch hier schlieBen sich wieder wie dort an ihrem
untersten Ende eine Serie von Zacken oder Erhe-
bungen, r, v, 7', an, die indessen im Gegensatz
zu jenen in aufsteigender Richtung :der Fufllinie
sich nihern. Dieser steile Abfall hat darin seinen
Grund, daB mit der Freigabe des komprimierten
Ballonabschnittes der Druck in dem von Fliissig-
keit befreiten Ballonraum nicht allein auf Null sinkt,
sondern sogar einen negativen Wert annimmt, in-
dem die elastischen, bisher komprimierten Ballon-
winde sofort sich wieder auszudehnen bestrebt sind,
bevor die triigere Fliissigkeitsmasse, - welche den
Schlauch fiillt, eine Riickwirtsbewegung nach dem
entleerten Raum angetreten hat. Es kommt daher
in dem letzteren gegeniiber der den Schlauch er-
fiillenden Fliissickeit zu einer hohen Druckdifferenz
und durch die ausdehnende Kraft der Schlauch-
wand zu einer rapiden Riickstromung nach dem
entleerten Raum hin. Damit aber nicht genug, die
zuriickstromende Fliissigkeit wird durch die Wand
des Ballons aufgehalten. Es entsteht hier eine
plotzliche Stauung, welche die in ihre Ruhelage
zuriickkehrende Ballonwand von neuem ausdehnt
undin Spannung versetzt, ganz ebenso wie bei der
Plateaukurve. Dadurch geraten die betroffenen elastischen Schlauchwinde wiein den
Textfige. 13 u. 14 in erneute Schwingungen, welche zu einer zweiten Serie von
Elastizititswellen: ,, Brandungswellen* genannt, Veranlassung geben. Dieselben
erscheinen in dersphygmographischen Kurve an dem FuBe der negativen Deszensions-
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linie &’ alsr, »', ', welche aber hier, wie bereits bemerkt, mit dem sich gleichzeitig
vollziehenden Ausgleich der Druckdifferenz eine aufsteigende Richtung annehmen
(Textfigg. 25 u. 26). Es sei beildufig noch darauf hingewiesen, da8 an dieser Kurve
nicht wie bei der Plateaukurve der Deszeusionslinie d eine Zacke o anfsitzt, da
eben hier keine Druckerhohung dem Druckabfall unmittelbar vorhergeht wie dort.
Diese ,,positiv-negative‘ Druckkurve ist, wenn man will, ebenfalls eine Plateau-

133cm W. 50 S. 380

Positiv-negative Plateauwelle

Fig. 26.

kurve, doch wesentlich anderer Art wie die der Textfigg. 13—14. Der Unterschied
besteht darin, daB bei jenen nach Unterbrechung des Stromes eine Talwelle der
positiven folgt, und bei diesen (Textfigg. 25 u. 26) eine ausgesprochene negative
Welle zum Ausdruck kommt. Wir haben es indessen auch hier in der Hand,
die negative Welle der positiven nach Belieben zu néhern, d. h. aus beiden eine
Gipfelwelle zu konstruieren, wenn wir der Kompression des Ballons die Aspira-

S

50 S. 380

Positiv-negative Druckwelle

Fig. 27.

tion in kiirzeren Intervallen folgen lassen, mit andern Worten den negativen Abfall
an den positiven Aufstieg heranriicken. Die Textfigg. 27 u. 28 sind auf diese Weise
gewonnen. Ja wir sind imstande, die Deszensionen beider in eine Linie zusammen-
fallen zu lassen, wenn der Kompression des Ballons die Liiftung unmittelbar folgt
(Textfig. 29). In Textfig. 27 sehen wir noch an der positiven Druckwelle die Elastizi-
tatswelle s’ vollsténdig ausgepragt. Die zweite, s”, schon zum Teil in die Deszen-
sionslinie der negativen Welle hineingezogen. In Textfig. 35 haben sich positive
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Welle und negative Welle so weit gendhert, da$ nur noch ein. kleiner Rest der
Elastizititswelle s’ zum Vorschein kommt.

In Textfig. 29 fallen also beide Deszensionslinien der positiven und negativen
‘Wellen zusammen, so da neben dem Gipfel S von einer weiteren Elastizitatswelle
nichts mehr zu sehenist. Letatere Kurve erinnert auffallend an die Schwingungen des
Seiles, und in der Tat ist ja auch die erste Schwingung als der Ausdruck des Aus-
schlagens der Schlauchwand nach beiden entgegengesetzten Richtungen ihrer Ruhe-
lage zu betrachten. Aber auch nur die erste Schwingung; die zweite ist schon in
ihrer Entstehung nicht mehr der ersten gleichartig. Sie ist eine Brandungs- oder
RiickstoBwelle und dem Riickstrom zu verdanken, dureh welchen sie schon hervor-
gerufen wird, noch ehe die Schlauchwand ihre Ruhe- oder Gleichgewichtslage
erreicht hat.

Eins ist iibrigens an dieser positiv-negativen Schlauchwelle zn bemerken, was
sie mit der Seilwelle nicht gemein hat. Die letztgenannte schwingt, wie wir gesehen

S
S
T
60 cm W o
60 cm W. ’ ’ 2
Positiv-neg. Druck- positiv-negative
welle Gipfelwelle
Fig. 28. Fig. 29.

haben, symmetrisch um ihre Gleichgewichtslage. In Textfig. 29 sehen wir jedoch,
daB der negative Ausschlag auffallend ausgiebiger erfolgt als der positive. Dieser
Unterschied ist darauf zu bezielien, daf der letztere, der positive Ausschlag, gegen
die widerstandleistende Luftsiule gerichtet ist, der negative dagegen nach einem
sozusagen luftleeren Raum sich hinbewegt. Schon Valentin hat darauf aui-
merksam gemacht (siehe Landois S. 104), daB die Schiauchwandwelle nicht wie
ein Seil schwingen konne, weil die elastische Rohre die eingeschlossene Fliissigkeit,
deren Spannung der Bewegung entgegentritt, an einer und die sie selbst umgebende
Masse an der andern Seite hat. Werden die Wellen durch periodische StoBe, welche
die Fliissigkeit treffen, erzeugt und kann diese amstreten, so wirken die fort-
schreitende Bewegung der Fliissigkeit und die ablaufende Gestaltséinderung, die
wir den Wellenzug nennen, gleichzeitig ein. Nur die letztere ist aber bei der ge-
spannten Seite tétig.

So unklar dieser Vorgang geschildert ist, so geht aus ihm doch deutlich genug
hervor, daB Valentin als Ursache der Wellenbewegung nicht die Schwingungen
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der Rohrenwand im Auge hat, sondern die Fliissigkeitshewegung als das Primire
betrachtet.

Nun will ich noch auf eine Erscheinung die Aufmerksamkeit lenken, deren
Erkldrung zu den mannigfachsten Mideutungen gefiihrt hat.

Um die Deszensionslinien der vereinigten positiven und negativen Welle genau
ineinanderfallen zu lassen, ist es ndtig, zwischen Kompression des Ballons und
Aspiration keinen Zeitverlust aufkommen zu lassen. Die geringste Verzogerung
bei der Liiftung der komprimierenden Finger fordert an der Kurve schon einen
Rest der Elastizitatswelle s’ zutage (Textfig. 28), die um so deutlicher hervortritt,
je groBer die Zwischenpause wird. Man braucht nur den Schluf der Kompression
zu akzentuieren, so erscheint schon an der Kurve ein erkennbarer Knick, der nicht
allein an der Schlauchkurve, sondern auch, wie wir noch sehen werden, meist an
der ,,Pulskurve* sich bemerklich macht. Da der Gipfel der Druckwelle eigent-
lich als ,,erste Elastizitatswelle gelten soll, so will ich doch die zweite, ¢’, fernerhin
als ,,erste oder ,,erste sekundire Welle* bezeichnen, um MiBverstandnisse
zu vermeiden.

Uber die Entstehungsweise dieses Knicks auBern sich die Forscher in sehr
verschiedener Weise.

0.d.B. Wolff ) spricht von einem durch Schlucksen an der Pulswelle hervor-
gerufenen Zusammenfall der negativen Welle mit seiner ersten sekundiren Welle
Volkmann 2) sagt dariiber S. 124: Jeder absteigende Abschnitt der Kurve
zeigt den Anfang einer neuen Erhebung, man kann sagen, jede griBere Welle
ist die Trigerin einer kleinen. Diese kleineren Wellen sind durch keine besonderen
StoBe vermittelt, vielmehr ist jede groBe Welle mit Einschluf der kleinen, welche
sie tragt, die Folge eines einzigen Stofes. Die doppelte Elevation scheint dadurch
entstanden, daf sich auf dem Riicken eines groBen Wellenberges ein kleines Wellen-
tal bildet, und die Bildung bezieht sich auf die Verminderung des Seitendrucks
infolge der Erweiterung des Schlauches. Den Physiologen kann die. Beziehung
des eben erorterten Falles zum ,,Pulsus dicrotus‘ nicht entgangen sein.

Landois ®) hat jenen Knick zuerstrichtig als Elastizititselevation bezeichnet,
wenn er ihn auch merkwiirdigerweise am Aortenpuls durch SchluB der Aorten-
klappen entstehen 1aBt. Also am Radialpuls soll er eine Elastizititswelle, am
Aortenpuls eine Klappenwelle vorstellen.

Grashey ) kam dem Richtigen schon ziemlich nahe, indem er den Gipfel
zwar in nicht zutreffender Weise als durch die Trigheit des emporschnellenden
Fiihthebels entstanden erklirt und die darauf folgende Zacke, die er auch ,,erste
sekundéare Welle Wolffs* nennt, fiir einen Teil der Gipfellinie hilt. In der
Tat verhindert man den AusfluB am Versuchsschlauch und erregt eine_ positive

1) 0. J. B. Woltf, Charakteristik des Arterienpulses. Leipzig. Verl. H. Engelmann. 1865.
2) a.a. 0. 8. 124.

%) a.a. 0. S. 316 u. 332,

4) a.a.0. 8. 196.
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Druckwelle, so verlaufen die Elastizitdtswellen nicht in einer abschiissigen, sondern
in einer horizontalen Richtung, und ihnen schlieft sich nach ihrem Erléschen, die-
selbe Richtung einhaltend, die Gipfellinie an (Textfig. 30).. Was also hier neben
dem Hauptgipfel abgeschnitten wiirde, wire nicht die Gipfellinie selbst, sondern
zungichst die erste Neben- oder sekundire Welle, die Grashey allerdings nicht
fiir eine Elastizititswelle, sondern fiir eine von dem geschiossenen Schlauchende
zuriickgeleitete Reflexwelle hilt. J. Trautwein?)?2)  hielt irrtiimlich die ge-
nannte Zacke fiir eine durch den Riickstrom an der entleerten Wandung des
Ballons bzw. des Herzventrikels erzeugte Brandungswelle, die noch vor Schiuf der

Ballon 1 S ¢
45 8. 35

Posit. Wellen Schlanch 1 mm Wandst.
55 em W 5 mm Durchm.

Fig. 30.

Semilunarklappen Zeit habe, die Ventrikelhohle zu verlassen und sich dem pri-
miren Wellengipfel anzuschlieBen. '
Vollsténdig irregegangen in der Erklarung dieser Nebenwelle sind diejenigen,
welche in ihr eine aus der Peripherie zuriickwandernde Reflexwelle erblickten,
welche Anschauung auch heute noch allgemein geteilt wird.
DaB sie keine aus der Peripherie zuriickkehrende Reflexwelle sein kann, 148t
sich leicht beweisen.
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Fig. 31 a. Fig. 31b. Fig. 32 a. Fig. 32b.

Zu diesem Zweck habe ich an dem unter 25 ecm Wasserdruek stehenden, bei-
nahe 500 cm langen Versuchsschlauche zwei Paare von Kurven dargestellt, das eine
Paar 25 cm vom Erzeugungsort entfernt, das andere nahe dem Ende des Schlauches
aufgenommen. Die durchlaufene Strecke betrug 435 cm (Textfigg. 31 a u. b,
32 a’ w. b’). Die eine Kurve des ersten Paares stellt eine positiv-negative Welle a

1y .J. ‘Trautwein, Uber das Zustandekommen der katakroten Erhebungen der Pulskurve.
D. Arch. f. klin. Med. Bd. 57, S. 295.

2) Derselbe, Zusammenhang der sek. Pulswellen mit dem HerzstoB und den beiden Herz-
tonen. Bd. 104, 8. 293.
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ohne erste Nebenwelle dar, an der zweiten b ist die Nebenwelle vorbanden. Das-
selbe gilt von dem zweiten Paare. Wire nun die sekundére Welle s’ peripherischen
Ursprungs, so miiBte sie, abgesehen von zeitlichen Unterschieden in der Peripherie
b aufgenommen, die zentrale b erheblich oder doch merklich iiberragen. Wir
sehen aber, daBl hier gerade das Gegenteil stattfindet. Ferner diirften doch die
unter sonst gleichen Umstinden dargestellten a, a’ nicht vollkommen frei von
Reflexionen, d. h. sekundiren Erhebungen, sein,

Ich habe schon darauf aufmerksam gemacht, da die Plateaudruckwelle auf
dem von ihr durchmessenen Wege an Hohe stetig einbiiit, und auch eine Erklarung
fiir diese Tatsache abgegeben. Dasselbe Verhalten diirfen wir auch von der
positiv-negativen Druckwelle voraussetzen und vermissen eine solche Hohen-
abnahme an den vorstehenden Kurven nicht. Wir diirfen daraus aber nicht den
Schlufl ziehen, daBl die positiv-negative Welle ebenso wie jene eine entsprechende
Wandspannung zuriicklaBt. Dies ist deshalb nicht moglich, weil das zur Wellen-
erregung verdriangte Fliissigkeitsquantum dureh Riickstromung den vorher ent-
leerten Raum wieder in Besitz nimmt, der Ausgleich der Spannung also nach
riickwirts erfolgt.

Es ist weiterhin nicht daran zu zweifeln, dafl die Schlauchwelle, welcher Art
sie auch sei, wie die Wasserwelle eine Reflexion erfahren wird, wenn sich in ihrem
Verlauf ein Hindernis in den Weg stellt. Das ist auch tatsdchlich der Fall. Wir
konnen uns indessen mit bloBem Auge iiberzeugen, dal beispielsweise riicklénfige
Wasserwellen sich sehr bald erschopfen, und es entsteht die Frage, ob Schlauch-
wellen in dieser Beziehung sich anders verhalten und ob sie soviel Kraft besitzen,
daB sie wie die Seilwellen nicht allein zu ihrem Ausgangspunkt fast ungeschwicht
zuriickzukehren, sondern sogar den beschrittenen Weg zu wiederholten Malen
hin und zuriick zu durcheilen vermigen, wie von vielen Autoren als von etwas
Feststehendem gesprochen wird. So 1aBt Grashey seine sogenannte primire
Welle in dem am Ende verschlossenen Versuchsschlauch hin- und herwandern und
sucht durch genaue zeitliche Ausrechnung den Beweis hierfiir zu erbringen. Alle
seine als Reflexwellen bezeichneten sekundéren Erhebungen sind aber nichts
anderes als Elastiztidtswellen, und in gleicher Weise entpuppen sich auf Grund
ungerer ferneren Untersuchungen die von andern Forschern an der Pulskurve fiir
Reflexwellen gehaltenen sekundéiren Erhebungen als reine Hirngespinste.

Den Beweis hierfiir werde ich noch spiter erbringen.

Ich habe schon frither darauf hingewiesen, daB die Hohe der Welle weniger
von dem eingetriebenen Fliissigkeitsquantum als von der Dehnbarkeit der
Schlauchwand beeinflut wird. Um dies Verhéltnis recht anschaulich darzu-
stellen, habe ich mit dem kleinen Ballon B’ zwei Kautschukschliuche hintereinander
verbunden und in ein Druckgefa H’' einmiinden lassen, durch dessen Erhghung
oder Erniedrigung der Druck in den beiden verbundenen Schléuchen nach Wunsch
variiert werden konnte; Stromung war also auch hier ausgeschlossen. Der erste
Schlauch hat eine Lange von 500 em und % mm Wandstéirke, der zweite Sehlauch

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 821. Hft. 8. 17
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Aufnahme am Schlaach 1 500 cm lg.,

0.5 mm Wandstirke

positive Wellen
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Fig. 33.
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Fig. 34.

479 §. 21

133 em W,

Fig. 35.

Aufnahme am Schlauch I 500 cm lg, 0,6 mm Wandstirke
positive Wellen

d
30 cm s? 7/1.

S. 320
Fig. 36.

B8
8058\\(/ 71\
~""500 * 30 3. 320 .
" Fig. 37

i

133 em W.

500 + 30 S. 320
Fig. 38.

Aufnahme am Schlauch II 350 cm lang, Wandstirke 1 mm.
Positive Wellen.

30 cm %\/\I/I\PW\'I‘/\\\J

500 + 336 S. 14
Fig. 89.
h

70 em tf’i

500 + 336 S. 14
Fig. 40.
i

133 ecm W.
I\-\/'!-I\wl\l\/l‘\\—

500 1 336 S. 14
Fig. 41.
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war 350 em lang und 1 mm stark. - Die Stellung des Sphygmographen durch Zahlen
rechts oder links von S angedeutet. DieZahlen linker Hand von S geben die Ent-
fernung des Fiihlhebels von dem wellenerregenden Ballon in Zentimetern an, die

rechter Hand den Ab-
stand vom AusfluBende.

Die mnachfolgenden
drei Versuchsreihen stel-
len ausschlieBlich nur
positive  Druckkurven
dar, und zwar bei drei
verschiedenen  Druck-
héhen, 30, 70 und 130 cm
Wasserdruck. Bei glei-
cher Druckhohe fanden
jedesmal drei Aufnahmen
statt, eine am Ende des
diinnwandigen Schlau-
ches I und zwei am An-
fang und Ende des dick-
wandigen Schlauches I1.
Wir sehen deutlich an
simtlichen neun Kurven
(Textfiguren 33—41) die
Abnahme der Wellenhihe
mit Zunahme der Wand-
spannungabec—def—
g k4 und ferner die Ab-
nahme der Wellenhihe
mit der Entfernung vom
Entstehungsort: a d g —
beh — c¢f1i. Besonders
‘in die Augen fallend ist
aber an diesen Kurven
“die bedeutende Hihen-
abnahme, wenn die Welle

den diinnwandigen

Schlauch verlassen und
in den dickwandigen ein-

Positiv — negative Wellen

Schlauch I 500 cm lang, 4,7 mm Inn. Durchmesser,
0,6 mm Wandstarke

a
25 em W 25em W./ b :
25 s 475 i 475 S. 25\_\/,../
b\
Fig. 42. Fig. 43
133em W. /¢ 133ecm W,/ d

N A
o5 S. 475 V U a8 25\ 7

VAN

DAV d’
Fig. 44. Fig. 45.
Schlauch II 350 em lang, Inn. Durchmesser 4 mm,
1 mm Wandstirke
. e {
25em W._/N_ 133cm WJ\
500 + 80 §. 270 500 + 80 S. 270
e T e - et
Y i
Fig. 46. Fig. 47.

getreten ist. Das Verhiltnis wird erst klar, wennman die Kurven a Textfig. 33 und
d Textfiig. 36, welche nur eine Wegstrecke von 51cm trennt, mit g (Textfig. 39)

vergleicht, welche iiber 300 cm, also sechsmal so weit, auseinanderliegen.

Noch

anschaulicher treten diese auffallenden Unterschiede zutage in den Textfigg. 42—47

17*
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abedefunda b ¢ d e f. Siestellen positiv-negative Druckwellen dar, einmal
ohne, das anderemal mit erster Elastizititswelle, - Der Sphygmograph wurde jedoch
diesmal am Anfang und am Ende des diinnwandigen Schlauches appliziert und
am dickwandigen nur an einer Stelle 80 e¢m von der Vereinigung der beiden
Schlduche, also 580 em von dem Entstehungsort entfernt.

Es hat sich dabei herausgestellt, daf in dem diinnwandigen Schlauche die
Druckwelle auf dem langen Wege von 450 cm und bei gleichem Druck von ihrer
Hohe nur sehr wenig verloren hatte (Textfigg. 42 u. 43). Betrat sie aber den dick-
wandigen Schlauch, so erfubr das Verhaltnis eine auffallende Anderung. Wir sehen
bei Nebeneinanderstellung der Kurven (Textfigg. 43 u. 46), daBl die Erhebung des
Wellengipfels im Schlauch II in e auf dem kurzen Wege von 105 em etwa um ein
Viertel der Hohe gesunken ist, welche sie noch am Ende des diinnwandigen Schlau-
ches b (Textfig. 43) innegehabt hatte.

‘Wenn man nach der graphischen Darstellung der Druckkurven urteilen wollte,
so konnte man sich versucht fiihlen, anzunehmen, da auch die Ausbreitung der
Welle in dem dickwandigen Schlauche auf dem durchmessenen Wege eine Ein-
buBe erlitten hiitte. Damit wiirde man aber in einen groBen Irrtum verfallen, denn
die Druckkurve gibt nur iiber die Druckinderung ihrer einzelnen Phasen und deren
zeitlichen Verlauf Auskunft. Uber die raumliche Ausbreitung der Welle bleibt sie
die Antwort schuldig. Aus andern Griinden, welche wir schon gestreitt haben,
diirfen wir jedoch den Schluf ziehen, dafl die Welle, wenn sie aus dem diinnwandi-
gen Schlauch in den dickwandigen eintritt, zwar an Héhe verliert, an Ausbreitung
aber gewinnt. ‘Man darf daher als ziemlich sicher annehmen, daf der zeitliche
Ablauf der Welle in dem dickwandigen Schlauche eher eine Beschleunigung als eine
Verzigerung trotz groferer Ausbreitung erfahrt,

Es war nun noch von Interesse, zu erfahren, wie sich die Druckwelle verhilt,
wenn wir die Schliuche umschalten, so daB die Welle zuerst den dickwandigen
Schlauch passieren muB, ehe sie in den diinnwandigen einfallt. Nach Ausfithrung
dieser mithelosen Uméinderung der Schlauchfolge wurde der Wellenzeichner das
eine Mal 3 cm vom Ende des dickwandigen Schlauches, das andere Mal 10 cm vom
Anfang des diinnwandigen Schlauches aufgestellt. Es ergab sich indessen, daB,
um eine einigermaBen ansehnliche Welle am Ende des dickwandigen Schlauches
zu erzielen, es nicht geniigte, wie bei den vorangehenden Versuchen einen kleinen
Teil des Ballons zu entleeren. Der Ballon muBte schon seinen ganzen Inhalt her-
geben, um Kurve Textfig. 48 zu erhalten. Hétte ich diese Welle nur 15 cm weiter
entfernt, am Anfang des diinnwandigen Schlauches aufnehmen wollen, so wiirde
die ganze Breite des beruBten Kartons nicht Raum genug geboten haben, um auf
derselben die Kurve unterzubringen. Um dies zu vermeiden, durfte daher nur ein
kleiner Teil des Ballons entleert werden, Die Kurve, welche damit am Ende des
dickwandigen Schlauches erzielt wurde, war duBerst unscheinbar, wie Textfig. 49
zeigt, stieg aber am Anfang des diinnwandigen Schlauches zu der ansehnlichen
Hohe wieder an, wie sie in Textfig. 50 ihren graphischen Ausdruck findet. — Die
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Kurve erhielt hier unbeabsichtigt einen negativen Abfall, was fiir die gegenwiirtige
Frage nicht von Belang ist. — Es muf allerdings bemerkt werden, da das Material
des dickwandigen Schlauches durch haunfigen Gebrauch schon sehr gelitten und an
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Rigiditit stark zugenommen hatte. Dieser Ver-
such zeigt uns jedoch zur Geniige, daB die Hohe
der Welle in erster Linie durch die Dehnbarkeit
des elastischen Korpers, hier der Schlauchwand,
die Ausbreitung dagegen vorwiegend durch die
Quantitdt der verdréngten Fliissigkeit oder auch
durch grioBere Rigiditat bzw. Wandstirke be-
einflut wird. Es ist vielleicht nicht itberfliissig,
zu betonen und zugleich zur Anschauung zu
bringen, daB: die beiden unter gleicher Fliissig-
keitsverdringung in beiden Schléuchen so ver-
schieden ausfallenden positiven Kurven nach
ihrem Verschwinden auch gleiche Druckerhthung
im Schlauche zuriicklassen (Textfigg. 51 u. 52),
wibrend umgekehrt die mit ungleicher Ver-
dréingung  hergestellten ~ Kurven desselben
Schlauches auch verschiedene Restspannung der
Schlauchwand auiweisen miissen (Textfigg. 53
. b4).

Aus den vorstehenden Versuchen diirfen
wir weiter den SchluB ziehen, daBl wenn wir an
jedem der beiden Schlduche von gentigender
Linge gesondert und unter denselben Vorbe-
dingungen Wellen erregen, die Welle des wand-
starkeren Schlauches sich frither erschopfen wird
als ‘diejenige des diinnwandigen.

Auch Grashey?) fand (S. 42), daB in dick-
wandigen = Schlduchen die Wellen rascher er-
loschen als in diinnwandigen. Wir wiirden
daher mit unserer - erstgewdhlten Zusammen-
stellung der beiden Schliuche I und II, wo der
dickwandige dem diinnwandigen folgte, das Ver-
schwinden der Welle weit eher erreichen, wenn
wir, anstatt den Schlauch II noch weiter zu ver-
lingern, ihm einen verhdltnismaBig kurzen
dritten Schlauch anfiigten, entweder von gleicher

Wandstérke, aber kleinerem Durchmesser, oder von demselben Durchmesser und
groferer Wandstéirke, mit andern Worten Bedingungen herstellten, welche die

1) a. a. 0. 8. 42.
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der Welle sich bietenden Widerstéinde vermehrten. Dasselbe kann wohl auch er-
zielt werden mit Schlauchen von groferem Durchmesser und gleicher oder gerin-
gerer Wandstirke. Doch dariiber kann ich ohne vorhergehende Versuche nichts
Bestimmtes aussagen.

Wir haben uns bisher mit den Schlauchwellen in elastischen Rdhren befalt,
welche durch Verdrangung kleiner Flilssigkeitsquantitaten hervorgerufen wurden,
deren Inhalt selbst keine Bewegung oder Strémung darbot, sondern in Ruhe ver-
harrte, wihrend die zur Wellenerregung erforderliche, aus.einem Schlauchabschnitt
oder Ballon verdringte Fliissigkeitsmenge sich zwischen Schlauchwand und ruhen-
dem Schlauchinhalt eindrangend als Druckwelle mit einer grofien Geschwindigkeit
dem in ein Druckreservoir einmiindenden Ausfluende sich.zubewegte.

Wir bedienten uns bisher zur Wellenerregung zweier Methoden, einmal erzeug-
ten wir die Druckwelle durch Verdrangung des Inhalts eines kleinen Ballons oder
eines Teiles desselben, indem wir verhinderten, dal wihrend des Wellenverlaufes
der entleerte Raum sich wieder fiillte. Dadurch erhielten wir sogenannte positive
Druckwellen, welche nach ihrem Ablauf eine gleichméaBige Druckerhthung in dem
durchwanderten Schlauche zuriicklieBen, die um so gréBer ausfiel, je mehr Fliissig-
keit verdringt wurde. Das andere Mal gaben wir den entleerten Raum friiher oder
spéter frei, so daf der Ballon durch eine Riickstromung sich wieder fiillen konnte.
Wir erhielten dann neben der positiven noch eine negative Welle, die wir beide zu
einer negativ-positiven Kurve vereinigen konnten, wenn wir der Fliissigkeitsver-
dringung sofort die Wiederanfilllung des Ballons oder einen Riickstrom folgen
lieBen. Eine solche Wellenbewegung hinterlieff nach ihrem Ablauf keine Druck-
erhohung im Schlauche. Wir vermogen jedoch die Druckwelle auch zur Anschauung
zu bringen und zu studieren, wenn der Schlauchinhalt sich in stromender Bewegung
befindet. Um dies zu bewerkstelligen, wurde am zentralen Schlauchendemdas
Druckgefdl H wieder eingeschaltet und der Ballon seitlich in den Versuchs-
schlauch eingepaBt. Durch diese Anordnung konnte wahrend der Wellen-
bewegung eine konstante Stromung in dem Versuchsschlauche unterhalten
werden, und die Auspressung einer kleinen Fliissigkeitsmenge aus dem Ballon
geniigte, um die Schlauchwand in erhohte lokale Spannung zu versetzen und
eine Druckwelle zu erzeugen, die aber diesmal nicht wie bisher nur einen Weg
nach dem AusfluBende offen fand, sondern der, wie bei der Welle auf dem Wasser,
auch noch ein zweiter Ausweg nach der entgegengesetzten Richtung, d.h. nach
dem Druckgefa, sich darbot. Es ist selbstredend, daB zu unseren Versuchen nur
die Druckwelle, welche mit der Stromung denselben Weg verfolgt, Gegenstand
der Betrachtung sein wird.

Diese Schlauchwellen bei gleichzeitiger Stromung werden sich voraussichtlich
in der Form von den bei ruhendem Schlauchinhalt erzeugten wohl weniger unter-
scheiden als durch ihre Geschwindigkeit. Ich hatte schon bei dem Studium der
Wasserwellen und Seilwellen Gelegenheit gehabt, auf die groBen Unterschiede der-
Geschwindigkeit aufmerksam zu machen, womit sich Wellen fortpflanzen kinnen,
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und hatte auch darauf hingewiesen, daB fiir die Geschwindigkeit der Wellen nicht
allein die physikalische Beschaffenheit des schwingenden Korpers, sondern auch
die von ilim in gleichzeitige Bewegung gesetzte Masse des in Mitleidenschaft ge-
zogenen Korpers in Betracht komme. Aus diesen Griinden bewege sich die Wasser-
welle langsamer vorwarts als die Seilwelle, eine dicke Seilwelle langsamer als eine
diinne usw. Es wurde dabei ferner hervorgehoben, daf auch die Spannung des
elastischen schwingenden Korpers einen wesentlichen Anteil an der Geschwindigkeit
der Wellenbewegung habe, wie die Versuche am gespannten Seile zu beweisen
schienen. Auf der andern Seite sei es nicht gleichgiiltig fiir die Fortpflanzung der
Wellen, ob die Bahn, auf welcher die Welle dahingleitet, sich in Ruhe befinde oder
selbst in Bewegung begriffen sei, wie wir dies an den offenen Wasserwellen beob-
achtet haben. Bei der Wichtigkeit der fiir die Wellenbewegung in Betracht kom-
menden einzelnen Faktoren war im voraus zu vermuten, daf auch die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Schlauchwellen ihre Besonderheiten darbieten wiirde.
Da nun die Méglichkeit der graphischen Darstellung der Schlauchwelle auch das
Studium der Fortpflanzungsgeschwindigkeit selbst an verhiltnismaBig kurzen
Schisuchen erleichterte und noch dazu Apparate fiir die Zeitmessung erfunden
wurden, die exakte Resultate in Aussicht stellten, so haben sich schon friihzeitig
berufene Méinner solcher Hilfsmittel bedient, um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wellen nicht allein an den elastischen Réhren, sondern auch an Menschen und
Tieren kennen zu lernen. Ich kann auf die Technik derartiger Untersuchungen
hier nicht niher eingehen. Wer sich dafiir interessiert, moge die Abhandlungen der
hierbei in Frage kommenden Autoren: Gebriider Weber, Donders, Marey,
Edgren, Moens, Grashey und unzihliger anderer, namentlich auch die Lehr-
biicher der Physiologie einsehen.

eWenn nun die bekanntgegebenen Resultate itber Wellengeschwindigkeit in
elastischen Rohren oft weit auseinandergehen — sie bewegen sich zwischen 10 und
19 m in der Sekunde —, so liegt dies zum Teil an dem Mangel einheitlicher
Versuchsedingungen, ferner daran, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Schlauchwellen und ‘noch mehr die der Pulswellen durch eine grofe Anzahi
von Faktoren beeinfluBt werden kann, die bald sich gegenseitig ergénzen, bald
einander geradezu entgegenwirken. Endlich kommt auch wohl fiir die auf-
fallend schwankenden Versuchsergebnisse nicht zum geringsten die Ungleichheit
der gewihlten Methoden in Betracht. Hierzu ist zu rechnen, daB manche
Autoren, anstatt des Durchganges der Wellengipfel die Ankunft der Wellen auf
dem Kymographion verzeichneten. Die Welle breitet sich auf jhrem Wege
zweifelsohne weiter aus, womit sich ihr zeitlicher Ablauf dndert. Es ist daher
sehr wahrscheinlich, daB Grashey auf diese Weise zu der auBergewthnlich
groBen Wellengeschwindigkeit von 25 m in der Sekunde gelangt ist.

Auch Donders hat die Ankunft der Wellen als Merkmale fiir die Geschwindig-

keit der Fortpflanzung benutzt und kam bei wechselndem Druck zu einer Fort-.
pllanzungsgeschwindigkeit von 10,3—18,3 m in der Sekunde.
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Ch. Weber legte in einer gewissen Strecke voneinander entfernt Fiihlhebel
auf die Schlduche und bediente sich als Zeitmessers der Uhr, was nicht ohne betricht-
liche Ungenauigkeiten zu bewerkstelligen war. Spéter wandte man sich den graphi-
schen Methoden zu unter Anwendung der selbstregistrierenden Quecksilbermano-
meter oder auch Mareyscher Trommeln, deren Zuverlissigkeit sehr zu wiinschen
itbrig lie.

Als zeitmessende Apparate kamen Metronome, Stimmgabeln und Elektro-
magnete in Gebrauch. Grashey bediente sich des Funkeninduktors, welches Ver-
fahren die Fehler der iibrigen zweifellos vermeiden, aber auch am kostspieligsten
sein diirfte.

E. Weber fand (Ber. d. Sachs. Ges. f. Wiss. 1851), daBl bei Zunahme der
Tension der Fliissigkeit) 1) in einem vulkanisierten Kautschukschlauch von 2,75 cm
Durchmesser und 0,4 em Wandstérke die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei einer
Zunahme des Drucks von 0,8—350cm von 1280 bis 1141 ¢m in der Sekunde herab-
ging; allerdings hatte sich dabei der Schlanchdurchmesser um 0,154 em vergroBert.
Positive und negative Wellen schienen mit derselben Geschwindigkeit fortzu-
schreiten,

Donders findet bei verschiedenem Druck keinen Unterschied, withrend Rive,
sein Schiiler, die Angaben Webers bestitigte, ja sogar noch griBere Unterschiede
zu verzeichnen hatte.

Marey kam hinwieder zu dem entgegengesetzten Resultat, daB mit der Zu-
nahme des Drucks die Wellengeschwindigkeit wachse. Uber die Ursache des Unter-
schiedes in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei verschiedenem Druck &uBert
sich keiner, nur Weber sucht sie in der Verdnderung des Durchmessers der Héhle.
Uber den EinfluB des Durchmessers der Réhre auf die Wellengeschwindigkeit sind
andere Autoren nicht gleicher Ansicht. Donders glaubt, daB die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in engen Rohren gleichschnell erfolge als in weiten. Marey sagt
nur, daf die Geschwindigkeit korrespondiere mit einem gewissen Durchmesser.
Welchen Einflu der Durchmesser auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aus-
iiben soll, verschweigt er. Dariiber, daB der Elastizititskoeffizient der Rohrenwand
auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einen EinfluB haben soll, scheint man im
ganzen einig zu sein.

Wenn Donders’ Angabe, dal die Wellen in elastischen Rohren sich um so
langsamer fortpflanzen, je groBer der Elastizitatskoeffizient ist, wirklich den

Elastizititskoeffizienten % und nicht den Elastizititsmodulus E meint, was

nach Moens aus einer weiteren Angabe Donders’ hervorgeht, die lautet:
,»Je groBer der Elastizititskoeffizient ist, d. h. je stirker die Wand durch eine
gewisse Druckzunahme ausgedehnt wird“, so kann ich nur annehmen, daB
Donders sich entweder geirrt oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der

1) Diese und die folgenden Angaben sind vorwiegend dem Moensschen Buch entnommen.
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Ausbreitung der Welle verwechselt hat.- Das letztere scheint mir auch noch dadurch
wahrscheinlich, dafl er sagt: ,,Bei dieser grofien Geschwindigkeit, mit welcher die
Pulswelle fortschreitet, darf man sie sich nicht als eine kurze Welle vorstellen, die
langs der Arterien verlauft, sondern so lang, daB nicht einmal eine einzige Puls-
welle Platz vom Anfang der Aorta bis zur Arterie der groBen Zehe hat. Auch
andere Forscher sind in diesen Irrtum geraten und berechnen aus der Wellen-
geschwindigkeit ihre Ausbreitung, wie Weber, Fick, Grashey. Bei Rollett
heiBt es: ,,Die Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Wellen in elastischen Schlgu-
chen ist also nicht unbedeutend, und daraus ergibt sich, daB die Wellenlinge eben-
falls nicht unbetrachtlich ist. Nimmt man an, daB das Eintreten von Fliissigkeit
in den elastischen Schlauch ein Drittel Sekunden andauert, so ergeben sich bei der
oben mitgeteilten Fortpflanzungsgeschwindigkeit Wellen von 3,3—6 m Lénge.*
Eine solche Berechnung ist aber nicht zuléssig; die Ausbreitung hat mit der Wellen-
geschwindigkeit gar nichts gemein, sie kann schneller als letztere verlaufen und
auch weniger schnell, je nachdem die Spannung der Schlauchwand zu- oder ab-
nimmt. Man konnte iiber die Geschwindigkeit der Ausbreitung nur dann Aus-
kunft erhalten, wenn es gelinge, den FuBpunkt, also den Anfang der Welle, in
dem Schlauch zu fixieren in dem Augenblick, wenn sie an dem Orte der -Wellen-
erregung den Giplel erreicht hat. Dies auszufiihren ist aber sehr schwer und meines
Wissens noch von niemand versucht worden. Daf aber die Schlauchwelle sowohl
wie auch die Pulswelle namentlich bei hoher Wandspannung sehr groBe und rasche
Ausbreitung erfahren konnen, darf man schon aus dem Verhéltnis des die Welle
erregenden Fliissigkeitsquantums zu der geringen Ausdehnungsmoglichkeit der
Kautschukrohre oder der Arterienwand erschlieBen.

Weiterhin soll auch die Wanddicke einen EinfluB auf die Wellengeschwindig-
keit haben. Bei zunehmender Wanddicke soll nach Marey die Geschwindigkeit
zunehmen. Demselben Forscher verdanken wir Versuche iiber den Einfluf des
spezifischen Gewichts der Fliissigkeit. Er konstatierte, daf Zunahme des spe-
zifischen Gewichts die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verzogert, und fand das
Verhiltnis von Wasser zu Quecksilber wie 3,47 : 1. Endlich wird auch der leben-
digen Kraft, womit die Welle erregt wird, ein EinfluB auf die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit zugeschrieben. Weber hat am Darm experimentiert und gefunden,
daf die Geschwindigkeit in dem mit Wasser gefiillten Darm groBer ist, je nachdem
die Kraft, womit die Welle erzeugt wird, bedeutender ist. Diese Geschwindigkeit
ist nach W. auch verschieden, je nachdem die Welle positiv oder negativ ist, er
findet das Verhaltnis der Geschwindigkeiten positiver zu negativen Wellen wie
11 : 7. Dies erscheint nicht weiter befremdlich, weil der Antrieb zur Erzeugung
einer positiven Welle unter Umsténden eine betréchtlich groBere Kraft erfordert
als der der negativen Welle. Man darf jedoch nicht auBer acht lassen, daf mit der
Veriinderung der lebendigen Kraft auch die Spannung der Wand bzw. der Elastizi-
titskoeffizient sich #ndert, der nicht bei allen Materialien sich gleich verhalt,
dessen EinfluB bei elastischem Material aus tierischem Gewebe recht bedeutend
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werden kann, wihrend er in den Kautschukrohren sehr in den Hintergrund riickt.
Deshalb will auch Weber von derartigen Erscheinungen, wie sie am Darm beob-
achtet wurden, an Kautschukrohren nichts wahrgenommen haben, was von Don-
ders bestitigt wird.

Wenn dem wirklich so ist, so mul man den EinfluB der lebendigen Kraft auf
die Wellengeschwindigkeit vorwiegend dem Elastizititskoeffizienten zuschieben,
der sich in Rohren aus tierischem Gewebe mit Zu- oder Abnahme des Drucks bzw.
der Spannung der Réhrenwand bestéindig in gleichem Sinne &ndert, wéhrend er in
Kautschukrohren annghernd derselbe bleibt.

‘Wir haben hiermit einen Einblick gewonnen in die Mannigfaltigkeit der Fak-
toren, welche bei der Beurteilung der Wellengeschwindigkeit in Betracht kommen,
iiber deren Wert selbst die Urteile der Forscher noch vielfach auseinandergehen.
Dabei bin ich noch nicht einmal auf die Technik soleher Versuche néher einge-
gangen, wobei leicht durch geringe Versehen erhebliche Irrtiimer unterlanfen
konnen. Ganz abgesehen von den Fehlern, welche nicht zu vermeiden sind.

Ich habe mich selbst, wenn auch nicht eingehend, mit derartigen Geschwindig-
keitsmessungen voriibergehend beschiftigt und will mich daher hier damit be-
gniigen, das Ergebnis meiner gewonnenen Resultate mitzuteilen, weil ich nicht
allein am Schlauch mit ruhendem, sondern auch bei strémendem Inhalt experi-
mentiert habe.

Der zum Versuch erwéhlte Kautschukschlauch besal cine Lange von 9—10 m,
einen lichten Durchmesser von 4 mm und 3/ mm Wandstérke. Der Schlauch stand
mit einem DruckgefaB H in Verbindung, dessen Hohe dureh eine Schnur, woran
es hing, nach Belieben verindert werden konnte. Die Lage des Schlauches war
horizontal. Als Wellenerreger diente der kleine Ballon I.  Bei ruhendem
Schlauchinhalt wurde das Druckreservoir. A am Ende, zur Stromung dagegen
dasjenige am Anfang des Schlauches H in Anwendung gezogen. Die beiden Fiihl-
hebel waren in einem Abstand von 8,5 m voneinander entfernt und am Sphyg-
mographen so angeordnet, daf sie senkrecht iibereinander ihre Bewegung in die
beruBte Fliche der rotierenden Trommel eingruben. Die Entfernungen wurden
von Wellengipfel zu Wellengipfel markiert, als Zeitmesser diente ein Doppelelektro-
magnet, zur Bestimmung des Drucks ein Quecksilbermanometer.

Tabelle I.
Bei ruhendem Schlauchinhalt.

Druck in | Wegstrecke | Fortpflanzungs- | Mittel

Nr geschwindigk eit
mm Hg. m. in Meter a. 1 Sek. m.
1 0 8,6 12,16
2 0 8,6 12,64 }12’40
3 148 8,6 10,50 :
b » 10
4 | 148 85 11,00 1
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Tabelle 1I.
Bei stromendem Schlauchinhalt.

i y 1 Fortpfianzungs- i
Nr. | Pruck in ) Wegstrecke P i ool Mittel

mm Hg. m. in Meter a.1Sek. .

1| 2320 8,5 14,45
2| 24 8,5 14,87 }14?66
3| 1465 8,5 14,28
4| 1465 8,5 13,89 }14’08

Die Tabelle 11ehrt uns, da bei einer Erhohung des Drucks von 0 auf 148 mm Hg
sich eine Verzogerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle von durch-
schnittlich 134 m in der Sekunde ergab.

Aus der Tabelle II geht deutlich hervor, dall Zunahme des Drucks die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit auch bei stromendem Inhalt verzogert, die Stromung
dagegen sie beschleunigt, und zwar mehr beschleunigt bei geringer Stromschnelle
oder niederem Druck als bei starker Stromschnelle oder erhshtem Druck, voraus-
gesetzt, da die Wellenbewegung mit der Stromung denselben Weg verfolgt. Diese
Tatsachen erscheinen mir nicht unverstdndlich; wenn wir uns vergegenwirtigen,
daB mit Zunahme der Stromung der Seitendruck wachsen muB, daB damit aber
auch die fortschreitende Welle vermehrten Widerstinden begegnet, welche wiedernm
verzdgernd auf das Fortschreiten der Wellen wirken.

" Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erscheint demnach am gréften bei niederem
Druck und geringer Stromschnelle. Unter diesen Umsténden erhielten wir bei
20—24 mm Druck eine Wellengeschwindigkeit von 14,66 m in der Sekunde,
wihrend bei 146,5 mm Druck, also auch bei erhghter Stromschnelle, nur 14 m in
der Sekunde notiert wurden.

Moens ') fand, dag in Rohren der Elastizititskoeffizient (%) mit der Erho-

hung des Drucks abnimmt, wie beispielsweise in den Arterien durch Steigerung
des Drucks die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erhoht, dagegen bei Erniedrigung des
Drucks bedeutend verzogert werde (S. 110). Er meint daher (8. 113), daB bei
gesunden Blutgefdfen die beobachtete Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses
ein MaB fiir den Blutdruck sein konne.

Ich mochte bei dieser Gelegenheit noch darauf aufmerksam machen, dafl es
bei der Wellengeschwindigkeitsmesgung darauf ankommt, die Fithlhebel moglichst
weit voneinander entfernt aufzustellen. Bei den vorstehenden Versuchen betrug
die Entfernung 8,5 m, mein zeitmessender Apparat machte 75,25 Schwingungen
in der Sekunde. Bei einer Geschwindigkeit von 14 m in der Sekunde kommen etwa
5 Teilstriche oder Schwingungen auf 1 m Geschwindigkeit.- Ungenaunigkeiten von
2 Teilstrichen bei der immerhin picht scharf auszufiihrenden Abgrenzung sind

1) a.a. 0. S. 110118,



257

jedoch nichts Ungewohnliches. Dies wiirde aber schon einen Febler von etwa
einem halben Meter Geschwindigkeit bedingen.

Die Schwierigkeiten, welche der Wellengeschwindigkeitsmessung entgegen-
stehen, sind daher, wie man sieht, nicht gering. Wenn nun auch exakte und ein-
wandfreie Resultate durch keine der angewandten Messungsmethoden erzielt
wurden, so erlanben sie doch ein gentigend sicheres Urteil fiber das Verhaltnis der
Wellengeschwindigkeit zu derjenigen der Strémung, welch letztere wir genau zu
messen vermogen. Das Resultat eines derartigen Versuches an einem 3,8 m langen
Schlauche von 4,5 mm lichter Weite und 14, mm Wandstérke ergab bei 118 mm Hg
Stromungsdruck eine Stromschnelle von 1040 mm in der Sekunde. Das Verhaltnis
der Stromung zur Wellengeschwindigkeit wére demnach ungefihr wie 1:12.
Die Feststellung dieses Verhaltnisses wird, wie wir sehen werden, fiir unsere spateren
Ausfiihrungen noch von Wichtigkeit sein.

Wir haben bisher eine Reihe von Eigenschaften der Schlauchwelle kennen
gelernt, welche wir, ehe ich weitergehe, noch einmal zusammenfassend uns vor Augen
tithren wollen.

1. Die Schlauchwelle, welche ich als positive Welle bezeichnete, kommt in
ganz ghnlicher Weise zustande wie die durch einen auf offener Wasserfléiche einge-
worfenen Stein erzeugte Wasserwelle. Wie diese auf der Wasserfliche von ihrem
Entstehungsorte mit einer gewissen Geschwindigkeit sich entfernend dahingleitet,
so bewegt sich die Schlauchwelle, welcher Art der Erregung sie auch ihre Ent-
stehung verdanken mag, gleichsam auf der Oberfiiche des Schiauchinhaltes schwim-
mend, von dem einen Ende des Schlauches zu dem andern hin. Da der Schlauch-
inhalt jedoch keine ebene Fliche darbietet, wie der Wasserspiegel, sondern eine
zylindrische, so wird er von der Wellenbewegung umfafit wie der Baum von seiner
Rinde (Textfig. 12), gleichgiltig, ob er in Ruhe verharrt oder in Bewegung sich
befindet.

2. Die Ortsveranderung der Schlauchwelle ist wie die der Wasserwelle keine
Bewegung der Fliissigkeitsmasse, durch welche sie hervorgerufen wird, sondern nur
eine Bewegung der Form, welche hier vermittelt wird durch den sie umgebenden
elastischen Korper, d. h. die Schlaichwand. Auf dem Wasser ist dieser elastische
Korper die umgebende atmospharische Luft. Genau genommen wird der Schlauch-
inhalt noch von einem zweiten elastischen Korper beeinfluft, nimlich von der die
Rohren umgebenden atmosphérischen Luft. Bei der groBen Dehnbarkeit der
letzteren gegeniiber der Schlauchwand kann ihre Einwirkung auf die Gestaltung
der Schlauchwelle nur hochst minimal sein, so daB sie ganz vernachlassigt werden
darf.

3. Bei der groBen Verschiedenheit der physikalischen Eigenschaften dieser
beiden elastischen Materien: Luft- und Schlauchwand, haben wir gefunden, dafl
auch die von ihnen veranlaBten Wellen ihre Besonderheiten darbieten.

Der in hohem Grade dehnbaren Luft entsprechend erscheint die Wasserwelle
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hoch und von geringer Ausbreitung; sie ist daher mit dem Auge leicht zu verfolgen.
Die weniger dehnbare Schlauchwand gestattet nur eine sehr geringe Erhebung des
Wellengipfels, der erst kiinstlich fiir das Auge erkennbar gemacht werden muB.
Dahingegen ist ihre Ausbreitung eine auBerordentlich viel groBere.

4. Wie auf dem Wasser die erst erregte Welle begleitet wird von einer groBeren
Anzahl nachfolgender, sich sukzessive abflachender Wellen, so sahen wir auch
unter gewissen Bedingungen der priméren Schlauch- oder Druckwelle noch eine
Anzahl Wellen nachfolgen, die von den Wasserwellen, was Form und Anordnung
betrifft, sich in keiner Weise unterschieden. Diese Bedingungen fanden wir in
moglichster Vermeidung der Spannung der Schlauchwand, welches in verschiedener
Weise zu erreichen war, entweder daB wir das wellenerregende Fliissigkeitsquantum
verminderten odér die Dehnbarkeit der Schlauchwand erhohten durch Wahl eines
Versuchsschlauches von geringerer Wandstirke. Wurde im Gegenteil die Wand-
spannung in irgendeiner Weise vermehrt durch Anwendung eines dickwandigeren
Schlauches oder durch Verdringung einer groferen Fliissigkeitsmenge, so sahen
wir auch das Verhaltnis der primiren Druckwelle zu den nachfolgenden Elastizi-
tatswellen sich dndern, und zwar in der Weise, daf}, wenn die Druckwelle an GroBe.
zunahm, die Elastizititswellen ihr gegeniiber stetig unscheinbarer wurden. Da
aber die Druckwelle mit Zunahme der Wandspannung an Ausbreitung gewinnen
muB, was sie an Hohe nicht erreichen kann, so sahen wir ihr Verhéltnis zu den
nachfolgenden Elastizititswellen sich auch in der Weise &ndern, daf letztere ihr
nicht mehr wie vorher nebengeordnet erschienen, sondern gewissermaBen als in-
tegrierende Anhéngsel auf ihren absteigenden Schenkel hinaufriickten. Aber
nicht allein am absteigenden Schenkel hatten wir Elastizitatswellen beobachtet,
sondern auch am aufsteigenden, wenn wir die Wellenerregungsmethoden #nderten.
‘Wir nannten jene katakrote und diese anakrote Wellen.

5. Weiterhin erfuhren wir, daf die lokale Anspannung, welche die Schlauch-
wand durch den Eintritt der priméren Druckwelle erleidet, zeitlich weit rascher
sich vollzieht als die Entspannung, was schon an der graphisch dargestellten Kurve

- gich erkennen lieB, an der Steilheit des Anstieges und dem allméhlichen, weit weniger
steilen Abstieg der Kurven. Wir fanden die Ursache fiir dieses Verhalten darin
begriindet, daB die Spannung der Schlauchwand gegen einen sehr nachgiebigen
Korper, die atmosphirische Luft, erfolgt, die Entspannung dagegen an dem weit
weniger oder sogar unnachgiebigen Schiauchinhalt, den die Druckwelle wie eine
Manschette umgibt, einen erheblich groBeren Widerstand findet.

6. Eine fiir uns hochst wichtige Eigenschaft der positiven Schlauch- oder
Druckwelle haben wir ferner darin kennen gelernt, da8 sie nach ihrem Eindringen
zwischen Schlanchwand und Schlauchinhalt anf der von ihr rasch durchmessenen
Strecke mit der allmahlich nachlassenden elastischen Kraft sich schrittweise ab-
schwicht, gewissermaBen sich abschleift und dabei eine gleichverteilte erhchte
Wandspannung hinterlafit, die erst, nachdem die Welle -den Schlauch verlassen,
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oder auch, wenn er lang genug war, sich erschopft hatte, durch ein stetiges Nach-
traufeln sich zu erkennen gibt. Andrerseits wurden wir auch mit Schlauchwellen
bekannt, welche keine Wandspannung hinterlieBen, wenn wir der Verdringung
der Fliissigkeit in dem kleinen Ballon eine Ansangung nach dem entleerten Raum
unmittelbar folgen lieBen. Wir erhielten dann die sogenannte positiv-negative
Sehlauchwelle, welche aunffallend an das Bild der Seilwelle erinnerte. Die durch
die Ansaugung hervorgebrachte Riickwirtsstromung gab dann zu einer neuen Art
von Elastizititswellen Veranlassung, =, »', ", welche ich Brandungs- oder
RiickstoBwellen nannte.

7. Zuletzt sei noch an das Verhiltunis zwischen Wellengeschwindigkeit und
Stromung erinnert, welches sich nach unseren Untersuchungen, wie ungefshr 12 : 1
stellte.

Von all den aufgezihlten charakteristischen Merkmalen der primiren Welle
interessiert uns nun keines mehr als die Spannung, welche die positive Welle in
dem Schlauche zuriicklifit, nachdem sie schon die Rohre verlassen oder sich in dem
Schlauche aufgerieben hat. Hilt man das AusfluBende verschlossen, so ist es selbst-
verstiandlich, daB, wenn eine positive Druckwelle der andern folgt, auch die Span-
nung oder der Druck im Schlauch dem jedesmaligen neu eingetriebenen Fliissig-
keitsquantum entsprechend sich steigern mufl. Aus dem Verhéltnis der Wellen-
geschwindigkeit zur Stromung ist aber von vornherein zu vermuten, daf
auch bei offenem, nicht endlosem Schlauch die Wandspannung sich sukzessive
steigern muB, wenn eine Druckwelle der andern folgt, noch bevor die restierende
Druckerhohung, welche die erste Welle zuriicklidfBit, vollstindig sich ausgeglichen
hat. Es ergibt sich daraus, daB der Schlauchdruck durch unmittelbar nachein-
anderfolgende noch so kieine Schlauchwellen in derselben Weise emporgetrieben
werden kann, wie wenn man durch ein Druckgefii den Stromungsdruck stetig
erhiht hiitte. Der Schlauch mag noch so kurz und die Welle noch so klein sein,
einzige Bedingung ist nur, daf der AusfluBl in der Zeiteinheit quantitativ geringer
ausfallt als der ZufluB durch die Wellenerregung. Eine darauf zielende experimen-
telle Untersuchung mufBte iiber diese Frage Aufschluf} erteilen.

Ich bediente mich zu diesen und den spéteren Versuchen eines Rohrensystems,
in welchem die Druckwelle das Ausflufende nicht mehr erreichte, sondern schon
vorher erloschen war, d. h. sich erschopft hatte. Auf Grund unserer fritheren
Erfahrungen an den beiden ungleichen Schliuchen schien diese Forderung
keinen besonderen Schwierigkeiten zu begegnen. Da es mir an Schléuchen
fehlte, die die nitige Lénge besaBlen, versuchte ich dasselbe zu erreichen mit
einer Kombination von weniger langen Schliuchen, welche aber durch ver-
schiedene Weite und Wandstéirke die erforderlichen Bedingungen zu einer be-
schleunigten Erschopfung der Welle fithrten (Tafel VII). Ich wihlte vier Kaut-
schukrohren, welche mir gerade zur Hand waren und die ich in nachfolgender
Ordnung miteinander vereinigte:
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Nr. Lange lichte Weite Wandstirke
Meter mm mm.
I 4,27 4,5 0,6
1T 3,60 4,0 1,0
111 2,80 7,0 1,6
v 0,50 1,0 0,6
v 0,06 , 4,5 0,6

Zwischen Schlauch I und IT wurde ein Quecksilbermanometer M eingeschaltet
und die Stellung des Sphygmographen in der iiblichen Weise durch Zahlen rechts
und links von § angedeutet. S#mtliche Schliuche waren in horizontaler Lage
zusammengerollt. Das AusfluBende zur *Regulierung des Manometers in seiner
Hohe verstellbar. Mit Schlauch I stand ein Druckgefa8 H in Verbindung, wodurch
eine Stromung unter beliebigem Druck unterhalten werden konnte. Die Wellen-
erregung fand am Anfang des Schlauches I statt, in der Weise, da durch Finger-
druck das Lumen des Schlauches rasch nacheinander gedffnet und geschlossen wurde.
Diese Methode erlaubte, eine beliebig groBe Anzahl positiver Druckwellen mit
moglichst kleinen Fliissigkeitsmengen rasch nacheinander folgen zu lassen, von
denen eine einzelne oder selbst mehrere nicht imstande gewesen wéren, den ganzen
Schlauchinhalt in strémende Bewegung zu setzen.

Zu den nachtolgenden Versuchen war der Manometer in den vom Druckgefi
abgeschlossenen Schlduchen mit offenem AusfluBende nicht genau auf 0 Druck,
sondern auf etwa 2 mm Hg unter 0 eingestellt. Dann wurde mit dem kom-
primierenden Finger Schlauch I an seinem Anfang geschlossen und hinter ihm der
AbschluB nach dem Druckgefa gedffnet, die berufite Trommel in Gang gesetzt
und zugleich durch wechselndes Offnen und SchlieBen des Versuchsschlauches
etwa 120—130mal in der Minute eine Welle nach der andern erzeugt und nach
Ablauf der Trommel sofort der Manometerstand abgelesen. Unmittelbar darauf
oder auch schon vorher wurde der komprimierende Finger geliiftet und der Stré-
mungsdruck, welcher durch das offene Druckgefa unterhalten wurde, bestimmt.
Dieser betrug bei dem ersten Versuch -+ 12 mm Hg: - Die 21 Wellen der ersten
Kurvenreihe hatten aber den Druck von — 2 mm Hg auf 4 10 mm emporge-
trieben (Textfig. 55). Am Ausfluende war wahrend der Wellenerregung eine nicht
unterbrochene Stromung zu beobachten. Vor dem zweiten Versuch wurde das
Druckgefal erhoht, und es lieferte vor Ablauf der Kurven einen Strémungsdruck
von -+ 22mm Hg. Der durch 22 Wellen erzielte Druck stieg von — 2 auf 15 mm Hg
(Textfig. 56). Der dritte Versuch ergab einen Stromungsdruck von 30 mm Hg,
und 24 Wellen brachten es von — 2 mm auf 4+ 18 mm Hg (Textfig. 57).

Was ist nun an diesen drei Versuchsreihen, deren einzelne Kurven in ganz
dhnlicher Weise erregt wurden wie bei unseren ersten Versuchen, auffallendes zu
bemerken ?

Es ist jede einzelne Kurve gleichfalls als der graphische Ausdruck einer posi-
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tiven Schlauch- oder Druckwelle zu betrachten, die sich aber, was die Form betrifft,
wesentlich von der friiher in derselben Weise erhaltenen Druckkurve unterscheidet.
Denn weder am Aufstieg noch am Abstieg einer-jeden Kurve ist von sekundiren
Elastizitatserhebungen irgendetwas zu bemerken. Die Ursache fiir dieses Fehlen
der Elastizitéatsschwingungen ist, wie wir schon hervorgehoben, darin zu suchen,
daf an dem ausfteigenden Schenkel eigentlich nur die erste Elastizitatswelle, welche
den Gipfel der Kurve bildet, zum Ausdruck kommt, daB aber wihrend ihres Ab-
sinkens noch vor Einsetzen der zweiten Elastizititserhebung eine neue Druckwelle
erscheint, wodurch diese vernichtet oder sozusagen verschluckt wird. Aus diesem
Grunde hat der absteigende Schenkel der
ersten Druckwelle noch nicht die Fuflinie
erreicht, wenn die zZweite positive Druck-
welle sich erhebt. Daraus ergibt sich von
selbst, daB jede der sich auf dem FuBe fol-
genden Druckwellen eine erhohte Wand-
spannung zuriickliBt, auf der sich die
néchstfolgende Druckwelle aufbaut. Wir
sehen deshalb jede der vorstehenden Kur-
venreihen von Anfang bis zu Ende an-
steigen. Ein solches stetiges Ansteigen des Drucks haben wir auch an den sich
folgenden Elastizitatswelleri bei der ersten Wellenerregungsmethode beobachtet.
Der Unterschied besteht nur darin, daB dort der konstante ZufluB die Druck-
erhbhung vermittelte, in den vorliegenden Versuchen jedoch allein die rasch auf-
einander folgenden Druckwellen, deren zugehorige Elastizitdtswellen durch jede
nachfolgende Druckwelle gewissermaBen abgeschnitten oder vernichtet werden
(Textfig. 58). An der Druckerhéhung hat hier das druckliefernde Reservoir keinen
Anteil, sie ist einzig und allein auf die Restspannung zuriickzufiihren, welche jede
Druckwelle hinterldBt. - Die Kontrolle durch das eingeschaltete Manometer hat
ergeben, dab in der ersten Reihe bei der 21. Welle der Druck oder die Schlauch-
spannung vor — 2 mm schon auf -+ 10 mm Hg sich erhoben hatte. Bei der zweiten
Reihe war mit der- 22. Druckwelle der Schlauchdruck schon auf 4- 15 mm Hg
gestiegen, bei der dritten sogar auf 18 mm Hg. Die Zunahme des Drucks, welche
durch die positiven Schlauchwellen verursacht wurde, hatte sich trotz gleich-
zeitigen und stetigen Ausflusses noch weiter erhoht, ja wiirde den Stromungsdruck
- sogar iiberfliigelt haben, wenn die Zahl der Wellen hitte vermehrt werden konnen
oder wenn der beruBte Karton linger gewesen wire.

* Es wird uns an den vorliegenden Kurvenreihen ferner auffallen, daf mit dem
‘ Anstelgen des Druckes eine glelchzeltlge Abnahme der Hohe der einzelnen Kurven
einhergeht, was begreiflicherweise mit der Zunahme der Wandspannung in Zu-
sammenhang steht. Aus demselben Grunde erscheinen auch die Finalkurven der
ersten Reihe groBer als diejenigen der zweiten, wahrend die der dritten Reihe am
kleinsten ausgefallen sind. Umgekehrt dagegen ist das Verhéltnis der Initialkurven.

Fig. 58.
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Dies erklart sich daraus, daf jede der drei Wellenreihen mit derselben Wand-
spannung, d. h. —2 mm Hg, beginnt, das wellenerregende Fliissigkeitsquantum
aber mit der Erhohung des Druckgefifles in der Zeiteinheit zunehmen muB und
deshalb das gleichschlaffe Rohr mit der Vermehrung der in der Zeiteinheit in den
Schlauch eintretenden Fliissigkeitsmenge eine gréBere Ausdehnung erfahren mufl.

Es bleibt nur noch eine Frage zu beantworten, die wir schon vor Beginn dieser
Versuche hitten stellen sollen.

Hatte das kombinierte Schlauchsystem unseren Anforderungen geniigt, d. h.
war die Druckwelle vor dem Ausflu vollkommen erloschen oder lieSen sich noch
Spuren davon, d. h. stoBweise Entleerungen, wahrnehmen ?

Dem Auge wenigstens bot der Ausflulstrahl nicht den geringsten Anhalt dafiir,
da} die Welle den Ausgang des Endschlauches iiberdauert habe. Vom Anfang bis
zum Ende der drei Versuchsreihen erschien der Ausfluf stetig und gleichmiBig,
wie der Strahl aus einer bestindig laufenden Brunnenrchre. Dessen ungeachtet

/.~ —

Fig. 59.

wurde eine feinere Priifung mit dem sehr empfindlichen Sphygmographen vor-
genommen, und zwar zuerst an dem kurzen Zwischenstiick V, welches die Verbin-
dung von ITT und IV vermittelte (Tafel VII). Es ergab sich, dal bei 16 m Wellen-
und 23 mm Stromungsdruck noch sichtbare Spuren von Wellenbewegung sich
zeigten, wenn die Fithifeder des Wellenzeichners moglichst leicht anldg (Textfig. 59).
Wurde dagegen der Fiihlhebel des Sphygmographen am Schlanch IV 30 em vom.

I
1

Fig. 60.

Ausfluende entfernt, selbst bei sehr schwach beruBter Trommel aufgestellt, so
verzeichnete er bei 15 mm Hg Wellen- und 25 mm Hg Stromungsdruck nur noch
eine gerade Linie, welche von Wellenbewegungen nichts mehr erkennen lie (Text-
figur 60). Es ist damit der Beweis geliefert, daB die Druckwellen innerhalb des
gewihlten Schlauchsystems sich vollkommen erschopft hatten, bevor sie das Aus-
fluende erreichten:

Eine weitere Frage kniipft sich hieran: Wie hat man sich das Zustandekommen
der Stromung im Schlauche zu denken, wenn eine Druckwelle der andern folgt?

Vollzieht sich die gleichméBige Stromung erst, nachdem die Wellenbewegung
erloschen, oder, wie Weber meint, reflektiert ist, und ist bis dahin die Strémung
im Innern des Schlauches unregelmifig, in der Weise, wie man es durch sogenannte
Volumpulse nachweisen zu konnen glaubte, da der systolischen Phase der Welle
eine beschleunigte, der diastolischen Phase eine verzigerte Stromung entspreche,
daB ferner die Negativititen der Tachogramme (v. Kries) auf den Durchgang

18*
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von Reflexwellen deuten, welche die Strémung voriibergehend retardieren, also
ungleichmaBig machen, oder ist der Vorgang auf andere Art zu erkliren?

Die Frage erscheint mir nach unseren bisherigen Studien nicht schwierig zu
beantworten. Diese haben uns gezeigt, daB die Druckwelle jhren Weg durch den
Schlauch mit einer groBen Geschwindigkeit durcheilt, indem sie auf den Schlauch-
inhalt selbst nicht im mindesten storend einwirkt, sondern ihn sogar schonend
umgeht. Sie 1Bt aber unter allen Umstiinden eine erhohte Wandspannung zuriick,
die auf den Schlauchinhalt sich iibertragen mubB, das einzige, was letzterer von der
Wellenbewegung zu erdulden hat. Die der ersten unmittelbar nachfolgende zweite
Druckwelle betritt den Schlauch in der Spannung, welche die erte Welle hinter-
lassen, und ist, wie diese, die Ursache zu einer erhéhten Spannung. Folgen danach
noch mehr Druckwellen, so nimmt, wie wir gesehen haben, die Wandspannung in
derselben Progression zu. Da der Schlauch aber eine Ausflufoffnung hat, der
fliissige Inhalt aus leicht beweglichen Korperchen besteht, so werden diese durch
den Druck, welchen die gespannte Schlauchwand auf sie ausiibt, dahin zu drangen
gesucht, wo ihnen der geringste Widerstand geboten wird. Das ist aber nach
dem AusfluBende hin. Hat demnach die zunehmende Spannung, welche durch die
einander folgenden Druckwellen hervorgerufen wird, die Hohe erreicht, da8 sie den
Widerstand, den die trige Masse des Schlauchinhaltes ihr entgegensetat, iiber-
winden kann, so muB bei weiterer Steigerung des Druckes der gesamte Schlauch-
inhalt in gleichzeitige und gleichméfige Bewegung nach dem AusfluBende hin ge-
raten. Wir ersehen daraus, daB die Wellenbewegung in dem Schlauch mit der
Strémung selbst durchaus nichts zu tun hat, daB die letztere allein durch die Wand-
spannung, welche die Druckwellen hinterlassen, hervorgerufen und unterhalten wird.

Es scheint mir daneben nicht ohtie Interesse, zu erfahren, wie Volkmann?)
diesen Vorgang sich zurechtgelegt hat, er duBert sich dariiber folgendermaBen:
,»Offenbar ist das MaB der Geschwindigkeit fiir eine Fliissigkeit, welche durch
Réhren flieBt, durch die Masse gegeben, welche in einer bestimmten Zeit aus
der Réhre abflieft. Denken wir uns nun den Schlauch in viele kleine Abschnitte
zerlegt, so flieBt wihrend der Zeit des StoBes aus dem Ende des ersten Abschnittes
das simtliche Wasser, welches der Stof in die Riohre treibt, ausgenommen eine
kleine Quantitst, welche benutzt wird, um diesen Abschnitt auszudehnen. Aus
dem zweiten Abschnitt flieBt die ganze Masse, welche der Rohre iibergeben wurde,
mit Ausnahme zweier kleiner Quantititen, welche sowohl den ersten als auch den
zweiten Abschnitt erweitern usf., kurz aus jedem folgenden Abschnitt fliet etwas
weniger Wasser ab als -aus dem n#chstvorhergehenden, und folglich erleidet die
Stromschnelle, inwiefern sie vom StoBe abhéngt, vom Anfang des Rohres gegen
das Ende hin eine stetige Verminderung.* -Weiterhin sagt er: ,,Die Bewegung
des Fluidums héingt aber im vorligenden Falle nicht bloB vom StoBe ab, das
Wasser flieit auch, wenn der Stof3 voriiber ist, weil der ausgedehnte Schlauch ver-

1) a’a; 0.7 8. 110,
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moge seiner elastischen Kraft sich zusammenzieht und das von der durchrollenden
Welle zuriickgelassene austreibt. Diese von der Elastizitit abhingige Bewegung
verhilt sich genau umgekehrt wie die vom Stofle verursachte. Das Ende des ersten
Rohrenabschnittes entleert némlich die Wassermenge, durch welche er ausgedehnt
wurde.” Das Ende des zweiten Abschnittes entleert die zwei Wassermengen, welche
den ersten und zweiten Abschnitt erweiterten usf., kurz, jeder nichstfolgende
Abschnitt entleert mehr als der nichstvorhergehende, womit erwiesen ist, daB die
Geschwindigkeit der Stromung im Zeitraume der Pause von der EinfluBoffnung
des Schlauches gegen die AusfluBoffnung progressiv zunimmt.

Volkmann- stellt sich also die Stromschnelle vor als hervorgerufen durch
zwei gewissermaBen reziprok zusammenwirkende Faktoren, der StoBkraft einer-
seits und der Elastizitatskraft der Schlauchwand andrerseits. Die erste entfaltet
ihre Vollkraft am Anfang des Versuchsschlauches und nimmt von da bis zum
AusfluBende stetig ab. Bei der zweiten ist es gerade umgekehrt, sie beginnt mit
minimaler Spannung der Schlauchwand, die erst am Ende ihren Hohepunkt erreicht.
Also auch von Volkmann wird der Wandspannung der Rohre ein Einfluf auf die
Stromung zugestanden; wenn auch nicht ausschlieBlich. Immerhin wiirde nach
dieser Erklarung eine iiber die ganze Rohre sich erstreckende gleichmaBige Stro-
mung zustande kommen, nur fehlt es der Theorie an jeder experimentellen Stiitze.

Noch auf eine Besonderheit mochte ich bei den drei vorliegenden Kurvenreihen
hinweisen. Es mul dem Beobachter auffallen, da die mit Zunahme des Drucks
an Hohe stetig abnehmenden Kinzelkurven gleichzeitiz an Ausbreitung zu ge-
winnen scheinen. Man muf indessen beachten, daB die Form der Kurve iiber die
Aushreitung der Welle keine Auskunft gibt, sondern nur iiber ihren zeitlichen
Ablauf. An den hier dargestellten Kurven ist jedoch die scheinbare Verbreiterung
allein auf den ungleichmaBigen Gang der Trommel zu beziehen, der vom Beginn
des Umgangs bis zu seinem Ende stetig an Geschwindigkeit abnimmt. Dahingegen
schien es von Interesse, zu untersuchen, ob das zeitliche Verhiltnis der einzelnen
Kurven oder von Teilen derselben beim Wechsel des Drucks dasselbe blieb, oder ob
auch hier eine Verdnderung sich nachweisen lieB, die wieder umgekehrt ein Urteil
iiber den gerade im Schlauch herrschenden Druck gestattete. KEine solche Unter-
suchung war insofern von groBer Wichtigkeit, als man bisher der Beurteilung des
Blutdrucks aus der Pulskurve wenig oder gar keine Bedeutung zuschrieb, obgleich
man doch auffillig genug erkannte, daB die Pulskurve bei Wechsel des Drucks
auch ihre. Form in charakteristischer Weise énderte. So wird widerspruchslos an-
genommen, daB die sogenannte trikrote Pulsform einem hoheren Blutdruck ent-
spricht, die dikrote dagegen auf eine niedere Spannung der Arterienwand hin-
weist !). Ich entschloB mich daber zu einer Wiederholung: der letzten Versuche,
-diesmal aber mit Zeitbestimmung. Zu diesem Ende bediente ich mich des Ap-
‘parates, welcher schon bei der Messung der Wellengeschwindigkeit sich bewdhrt

1) Vgl. hierzu J. Trautwein, Die verschiedenen Formen der Pulskurve mit Beriicks. ihres
zeitl. Ablaufes. * Verh. d. XVI. Kongr. f. inn. Med." 8. 527.
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hatte, bestehend aus zwei Elektromagneten, von denen der eine durch ein Pendel
unterbrochen wurde, und zwar hundertmal in der Minute, wéhrend der Fiihlhebel
des andern diese Abschnitte wiederum in 45 Teile oder Schwingungen zerlegte.
Die Fiihlhebel der beiden Elektromagnete muBten senkrecht- untereinander die
beruBte Fliche der Trommel leicht beriihren. - Dazu wurden feine Spitzen aus
-Giinsekielen geschnitten. Da der zweite Elektromagnet in 1/, Minute 45 Schwin-
gungen ausfiihrte, so kamen fiir die Sekunde 75 Schwingungen in Betracht. Es
war nun zunichst darauf zu achten, den Umlauf der beruBten Trommel so zu
regulieren, daB die Phasen der Kurve moglichst scharf hervortraten und bequem
markiert werden konnten. Der Gang der Trommel durfte daher nicht zu schnell
und nicht zu langsam gewihlt werden. Die exakte Durchfithrung derartiger Ver-
suche, bei denen es sich meist um sehr kleine Zeitrdume handelt, erfordert eine
ganze Reihe von VorsichtsmaBregeln, die rein technischer Natur sind, auf die ich
jedoch hier nicht eingehen will, deren Nichtbeachtung aber die Genauigkeit der
Resultate sehr beeintrichtigen kann. Aus diesen Griinden sind solche Versiiche
nicht so einfach, als sie auf den ersten Blick erscheinen méchten. Erstes Erfordernis
sind natiirlich exakt gearbeitete Apparate. Die Textfig. 61 stellt eine solche
Kurvenreihe mit Zeitbestimmung dar, wovon nur einzelne Kurven zur Berechnung
dienten. Ich hatte dabei zunichst nur die Phase der Druckwelle im Auge, welche
ihrer peripherischen Ausbreitung entspricht, weil sie am sichersten sich abgrenzen
148t. Die 13 Wellen hatten bei 20 mm Hg Stromungsdruck nur eine Druckerhohung
von 6—16 mm Hg zur Folge. Zur Berechnung wurden verwandt die 3., 4., 8., 11.
und 12. Welle, welche fiir den Aufstieg Schwingungszahlen von 12, 10, 9, 8,5, 8 =
0,16, 0,133, 0,12, 0,113, 0,06 Sekunden ergaben.

Danach hétte man ja annehmen diirfen, daB mit Zunahme des Drucks die
Ausbreltung der Welle stetlg rascher erfolge. Indessen die Wiederholung der Ver-
suche auch bis zu hoherem Druck ergab nicht immer einheitliche Resultate. Ich
schob die Ursache dieser UnregelmiiBigkeiten auf die fiir diese Versuche nicht
geeignete Methode der Wellenerregung; denn es ist leicht einzusehen, daB, wenn
zu Anfang des Versuches der Schlauchinhalt auf Null Druck steht, das Druck-
reservoir aber einen Druck von 35—40 mm Hg liefert, bei der ersten Welle ein
groBeres Quantum unter dem sich liiftenden Finger in das auf 0 Druck stehende
Schlauchsystem eintreten wird, als wenn bei den nun folgenden Spannungswellen
der Druck in dem letzteren sukzessive zu steigen beginnt und deshalb das wellen-
erregende Fliissigkeitsquantum sich in der Zeiteinheit vermindern mu8. Andrer-
seits konnte der eben angewandten Wellenerregungsmethode der Vorwurf gemacht
werden, daf} die von uns nur der Einwirkung der sich einander folgenden Spannungs-
wellen zugeschriebene IErhohung des Schlauchdruckes nebenbei doch noch durch
das Druckreservoir beeinfluit werden koénnte. Dazu kam noch, daf bei der un-
mittelbaren Aufeinanderfolge der Spannungswellen eine scharfe Abgrenzung der
FuBpunkte des aufsteigenden Teiles der einen Kurve von dem absteigenden Teile
der néchstvorhergehenden Kurve oft auBerordentlich erschwert wurde. Diese
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Schwierigkeit wird noch vermehrt, wenn diese Wellen nicht raseh genug aufein-
ander folgen, so daf dann zwischen zwei Spannungswellen in den Aufstieg der einen
sich eine Elastizititswelle der unmittelbar vorhergehenden Spannungswelle ein-
mischt und dadurch die Abgrenzung unsicher macht, wie man aus der Kurvenreihe
Textfig. 62 zur Geniige erkennen kann.

Auf diese Erwiigungen hin entschloB ich mich zu einer Umiinderung der Wellen-
erzeugungsmethode, welche zunichst erlaubte, den EinfluB des Druckgefaes
ganz zu umgehen und gleichzeitig das wellenerregende Fliissigkeitsquantum gleich-
mibig zu gestalten. Ich wihlte dazu den kurzen Abschnitt eines Kautschuk-
schlauches von etwa 10 cm Léinge, 10 mm lichter Weite und 2,5 mm Wandstarke.
In diesem Schlauchstiick befestigte ich zwei kleine Kautschukventile, wie
man sie zu kaufen bekommt und welche sich nur durch einen schmalen Spalt
zum DurchlaB der Fliissigkeit 6ffnen, aber keine Fliissigkeit zuriicktreten lassen.
Beide Ventile waren so eingefiigt, daB sie nach dem AusfluBende des Ver-
suchsschlauches hin sich offneten, nach der entgegengesetzten Richtung sich
schlossen. Dieses Schlauchstiick wurde nun zwischen Druck- oder jetzt vielmehr
Schopfgefi H' und Versuchsschlauch I eingeschaltet (Tafel VII).

Das Fliissigkeitsquantum, welches der Raum zwischen den beiden Ventilen
forderte, wenn man ihn mit Zeigefinger und Daumen auspreBte, betrug durch-
schnittlich 1,5 cem. Um die prompte Zufuhr zu der kleinen ballonartigen Héhle
"durch das erste Ventil zu sichern, geniigte ein Druck des Schopfreservoirs H' von
15—20 cm Wasser. Es war also bei dieser Vorrichtung der Einfluf eines Druck-
-getaBes auf die Spannung in dem Schlauchsystem sicher ausgeschlossen. Dies
erhellt daraus, daB schon 14—17 Pulsationen oder nacheinander folgende Span-
nungswellen geniigten, um den Druck des Versuchsschlauchs auf 30 mm Hg zu
erhohen. AuBerdem kam zur Wellenerregung stets dasselbe Fliissigkeitsvolum
zur Verdrangung. Es stellte sich jedoch heraus, daB bei dieser Methode der Wellen-
erregung die Aufeinanderfolge der einzelnen Druckwellen nicht so prompt zn er-
zielen war wie vorher, weil der entleerte Raum durch das enge Ventil sich nicht so
rasch wieder filllte. Es kam daher zwischen zwei Druckwellen oft noch eine Elastizi-
tatswelle, bald mehr bald weniger ausgepragt, zum Vorschein, was wir doch ver-
meiden wollten (Textfig. 63). Die schérfere Auspréigung der Kurvenreihe (Text-
figur 64) wurde erzielt durch den langsameren Umgang der Trommel, was wohl
der Abgrenzung zugute kam, aher zur Zeitmessung nicht geeignet ersehien; kurz
die auf diese Weise dargestellten Kurvenreihen entsprachen noch weniger unseren
Anforderungen als die, welche wir durch wechselnde Fingerkompression erhalten
hatten.

Dagegen lief sich mit diesem kleinen Ventilballon sehr leicht der Druck im
Versuchsschlauch auf einer beliebigen Hohe lingere Zeit konstant erhalten, wenn
man durch eine Anzahl Ballonentleerungen die Quecksilbersdule des Manometers
auf eine gewiinschte Hohe trieb und dann, den Stand des Manometers im Auge
behaltend, die Ballonentleerungen so aufeinander folgen lieB, daB der eingenommene
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Stand der Quecksilbersédule unverinderlich derselbe
blieb. Dies war ohne Schwierigkeit in zweierlei
Weise zu erreichen, entweder daf man die Frequenz
der Ballonentleerungen nach Bediirfnis variierte
oder das Forderungsquantum der Entleerung &n-
derte.

Die beiden Kurvenserien (Textfigg. 65 u. 66)
beweisen am deutlichsten, in welcher exakten Weise
sie zur Darstellung gekommen sind. Die eine bei
60 mm Hg, die andere bei 16 mm Hg.

Da aus naheliegenden Griinden die Intervalle
der einzelnen Kurven hier erheblich grioBer aus-
fallen mubiten, als sie in den Reihen, wo der Druck
durch die sich folgenden Wellen stetig in die Héhe
getrieben wurde, so sehen wir neben der Druckwelle
auch die zugehorigen Elastizitatswellen §', 8 deut-
lich zum Ausdruck kommen. Dieser Versuch ist
noch insofern interessant, als man sich darnach ein
Verdrangungsquantum vorstellen kann, das bei
gleichbleibender AusfluBsffnung in regelmaBigen
Intervallen den Schlauchdruck auf derselben Hohe
zu halten vermag, oder daf ein beliebig gewahltes
Forderungsquantum denselben Effekt erreicht,
wenn es -gelingt,” die AusfluBoffnung dementspre-
chend zu regulieren, d. h. entweder zu verengern
oder zu erweitern. Solche Kurvenreihen mit gleich-
zeitiger Zeitmessung wiirden aber unserem Zwecke
nur dann dienen, wenn wir imstande wiren, die
gleiche Forderungsmenge zur Aufrechterhaltung
eines beliebigen konstanten Druckes anzuwenden.
Das hat aber seine Schwierigkeiten, indem wir
dann auch eines exakt arbeitenden Regulators am
AusfluBende bediirften. Ich hielt mich daher mit
solchen Versuchen nicht weiter auf, sondern trieb
den Schlauchdruck durch rasch aufeinanderfolgende
Druckwellen bis zur gewiinschten Hohe und lieB
dann mit voller Entleerung des Ballons eine von
Zeitmessung begleitete Druckwelle folgen.  Dies
war, wie sich zeigte, bis zu einem gewissen Grade

exakt auszufithren, mit der Einschrinkung jedoch,

daB bei jedem Umlaut der Trommel nur eine
brauchbare Welle erhalten wurde, da der Druck

Pig. 65.

15 mm

Hg.

Fig. 66.
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infolge des gleichzeitigen Ausflusses sofort wieder sank und durch erneute Wellen-
erregung auf dieselbe Hohe gebracht werden muBte, ehe eine zweite zur Zeit-
bestimmung geeignete Kurve verzeichnet werden konnte. Mittlerweile war aber
die Trommel abgelaufen. Wegen dieser Umsténdlichkeit, wozu sich auch noch die
erschwerte Handhabung des Sphygmographen gesellte, dessen Fiihlhebel mit dem
Schwanken des Drucks die Lage bestéindig wechselte und dessen Regulierung einen
gewandten Assistenten erforderte, habe ich neben vielen Fehlversuchen nur wenige

]

Ventilballon 1
SchopfgefiB 6 mm Hg.

26 mm Hg
' 10.25 Se

e b

Fig. 67.

einwandfreie Kurven-bei verschiedenen Druckhohen erzielt, von denen beispiels-
weise hier zwei Raum finden mogen (Textfigg. 67 u. 68). Die erste Kurve wurde
registriert bei einer Druckerhdhung von 26 mm Hg, die zweite Kurve von 56 mm Hg.
Der Anstieg oder die peripherische Ausbreitung der ersten.zshlt 19 Teilstriche,
daunerte also 0,253 Sekunden, derjenige der zweiten Kurve mit 9 Teilstrichen
Tt ‘brauchte demnach nur die Hilfte der Zeit der ersten. 'Wenn man

Ventilballon I s’
56 mm Hg.
I
i

1
1
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Fig. 68.

die unvermeidlichen Fehler bei derartigen Versuchen auch hoch einstellt, so scheint
aus den vorstehenden beiden Kurven mit GewiBheit der SchluB berechtigt, daB
bei hohem Druck die Ausbreitung zeitlich rascher erfolgt. als bei niederem.
Wegen der immerhin schwierigen Ausiibung dieser Methode versuchte ich
noch in anderer Weise GewiBheit iiber das fragliche Zeitverhaltnis zu gewinnen,
Doch méchte ich noch aus den auf die zuletzt geiibte Weise gewonnenen Versuchs-
ergebnissen eines Kurvenpaares Erwihnung tun, welches unfreiwillig dadurch zu-
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stande kam, daB ich erst mit zu geringer Kraft den Schlauch zusammendriickte
und auf dem FuBle, wie um das Versehen wieder gut zu machen, mit groBerer
Energie komprimierte. Es entstanden dadurch zwei direkt aufeinander folgende
Wellen, die sich, da die eine mit hatber, die andere mit ganzer Kraft erregt wurde,
auch in der GroBe unterschieden (Textfig. 69). Die Zeitmessung ergab jedoch
fir die peripherische Ausbreitung keine merklichen Unterschiede. Der Aufstieg
der ersten Spannungswelle ziihlte 18, der der zweiten hoheren 17 Teilstriche. Nach
diesem Resultat miiite man den SchluB ziehen, daB die peripherische Ausbreitung
von Wellen, die bei gleicher Wandspannung mit ungleicher Kraft hervorgerufen
werden, ihren zeitlichen Ablauf nicht &ndert, wenigstens nicht bei Kautschuk-
réhren. Das scheint mir unwahrscheinlich im Hinblick darauf, daf§ mit der ge-
ringeren Kraft auch ein kleineres Fliissigkeitsquantum ausgepreBt wird, und des-
halb die Spannung der Schlauchwand nicht gleich sein kann, wenn auch der
Elastizitatskoeffizient derselbe bleibt. Zur Entscheidung dieser Frage kann ein
einziges Beispiel natiirlich nicht geniigen.

P 0.264 Sek
0.279 Sek! ) :
| swnedi | v ,_Llj—‘—’#F‘—
Fig. 69.

Um das storende Fallen des Druckes wihrend des Versuches und damit die
Unruhe der Fiihlfeder zu vermeiden, schritt ich zu einer Verdnderung der Versuchs-
methode. Dies wurde erméglicht durch Verschluf des AusfluBendes. Damit wurde
allerdings nicht allein die Stromung ausgeschlossen, sondern auch durch jede
folgende Welle der Druck erhoht und zweifellos auch die Ausbreitung der Welle
becinfluBt. Das relative Verhéltnis des Zeitablaufes bei wechselndem Druck
konnte indessen durch diese Abdnderung zur Beantwortung unserer Frage keine
Storung erleiden.

Auch eine Beeinflussung der Wellenbewegung selbst durch etwa auftretende
Reflexionen von seiten des geschlossenen Schlauchendes war nicht zu befiirchten,
da, wie wir gesehen haben, in unserem Schlauchsystem die Welle sich erschipft
hat, noch ehe sie das Ende erreicht.

In den folgenden Versuchen, bei denen es meist gelang, drei Kurven auf einen
Umgang der Trommel zu bringen, wurde mit niederem Druck begonnen und zu
hoherem aufgestiegen, wie aus nachfolgender Tabelle zu ersehen ist:
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Druckanstieg wihrend . s . o s . o .
: . Teil- Zeit in Teil- Zeit in Teil- Zeit in
Fig. | eines Umlants d-Trommel | 30 S ™ | striche | Sek. | striche | Sek
mm Hg.
70 0 — 16 a)— |  — |vu 015 |¢) 11,5 | 0153
1 16 — 36 a) 137 | 0,17 |b) 11,5 | 0,153 {e¢) 10 0,13
2 36 — 80 a)11? | 015 |b) 95 | 0,126 |¢) 10 0,13
73 52 — 66 a) 9 012 |b) 95| 012 |e) 9 0,12
4 %6 — 96 a) 9 0,12 b) 8,5 0,113 ¢) 825| 0,11
% 96 —116 a) 8,6 0,113 b) ) 0,10 c) 85 0,113
S
s
76—96 mm S ,
Hg. s
0-16 mm Hg. —
0.15 Sek. 0.113

0.126

‘Fig. 72.
96 126 mm S ,
Hg. - S
0.12 0.10
" 1
Fig. 73. Fig.

5.

Aus diesen Kurven, von denen nur diejenigen der mittleren Kolumne hier
figiirlich wiedergegeben sind, ist ebenfalls eine Zunahme der Geschwindigkeit in
der Ausbreitung des aufsteigenden Kurvenschenkels mit der Erhohung des Drucks
nicht zu verkennen. Bei den kleineren Kurven hoheren Drucks sind allerdings
die FuBpunkte nicht so scharf abzugrenzen wie bei denjenigen niederen Drucks.



Noch auf eines machte ich hier
aufmerksam machen. Die den vor-
liegenden Kurven nachfolgenden
Nebenwellen diirfen nicht etwa als
Brandungs- oder RiickstoBwellen an-
gesehen werden, sondern sie sind
ausschlie8lich Elastizititswellen, die
Begleiter der priméren Druckwellen.
Als Brandungswellen konnen sie
nicht gelten, da eben bei dieser
Wellenerregungsmethode nur posi-
tive Wellen erregt und deshalb ein
Riickstrom vermieden wurde. DaB
die erste Elastizitdtswelle hier nicht,
wie wir es sonst sahen, am abstei-
genden Schenkel der Druckkurve
schon erscheint, sondern ihr, wie auf
der Wasserfliche, nebengeordnet ist,
mub man dem geringen Forderungs-
quantum zuschreiben, welches die
Schlauchwand selbst bei erhthtem
Sehlauchdruck nur in méBige Lo-
kalspannung zu versetzen vermag.

Um auch das zeitliche Verhalten
der -peripherischen Ausbreitung der
positiv-negativen Druckwelle kennen
zu lernen, wurde das vordere Ventil
ganz entfernt, so daB nur ein Ventil
das Schépfreservoir vom Versuchs-
schlauch trennte. Wurde bei dieser
Anordnung dicht hinter dem Ventil,
also peripherwirts von demselben,
durch Kompression des Ventil-
schlauches eine kleine Fliissigkeits-
menge in derselben Weise wie vor-
her verdringt und darnach sofort
die Kompression wieder aufgehoben,
so muBte, wie wir dies friiher schon
gesehen hatten, ein Riickstrom nach
dem entleerten Raume stattfinden.
Mit andern Worten: es mufite sich
der positiven Welle eine negative

0.17 ]0.22 Sek.

|

+ 26 mm Hg.

0,2110.27 Sek.
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unmittelbar anschlieBen und diese wiederum zur Entstehung von Brandungs-
wellen Veranlassung geben. Die unter den gegebenen Bedingungen hergestellten
Kurven brachten auch hier die Bestitigung, daB bei Erhohung des Drucks
die peripherische Ausbreitung der Druckwelle zeitlich rascher erfolgt als bei
niederem Druck. Textfig. 76 zeigt zwei solche Druckkurven, von denen die
erste ¢ unter 6 mm Hg Schlauchdruck erregt wurde. Sie erhohte den Druck
durch den ZufluB, dem sie ihre Entstehung verdankte, auf 26 mm Hg. Auf
diesen Druck wurde die zweite Welle b aufgebaut. Die Berechnung der Dauer der
peripherischen Ausbreitung der beiden Kurven ergab fiir die erste 0,21 Sekunden,
wahrend die zweite & nur 0,17 Sekunden brauchte. In bezug auf die Druck-
erhohung, welche die erste Kurve zuriicklieB, konnte jemand den Einwand er-
heben, daB, wenn der Fliissigkeit direkt ein Riickstrom folge, der den entleerten
Raum wieder ausfiillt, eine Restspannung im Versuchsschlauch nicht stattfinden
diirfe, woranf ich selbst frither schon aufmerksam gemacht hatte. Dieser Einwand
hiitte seine Berechtigung, wenn an Stelle des zuriickgelassenen Ventils ein fiir
Fliissigkeit undurchléssiger Abschlufl sich befande, etwa eine Klemme oder der-
gleichen. 'Wir wissen aber, daf§ die fortlaufende Druckwelle das verdréingte Fliissig-
keitsquantum, dem sie ihre Entstehung verdankt, mit auBerordentlicher Ge-
schwindigkeit auf den ganzen Schlauch gleichmaBig verteilt. Wir wissen ferner,
dal die Stromung weit langsamer sich bewegt als die Welle, und kénnen mit Be-
stimmtheit annehmen, daB wihrend der Riickstromung auch gleichzeitig durch
das Ventil ein Fliissigkeitsstrom nach dem entleerten Raum, der voriibergehend
sogar unter negativem Druck steht, sich eindringen mu@, wodurch der Schlauch-
inhalt vermehrt wird. Es wird demnach mit jeder Verdringung der Druck im
Schlauch sich steigern miissen, wenn auch nicht in dem MaBe wie bei den positiven
Druckwellen.

Beide Kurven, in ihrer Form sich annihernd vollkommen gleichend, zeigen
neben einem positiven Anstieg, wie erwartet, auch einen negativen Abfall unter
die FuBlinie, der allerdings bei der ersten Kurve wegen des niederen Drucks sehr
gering ausfallt. Daran schlieBen sich zwei sekundire Erhebungen 1 und 2, deren
Deutung einige Schwierigkeiten zu bereiten schien, und zwar dadurch, daB die
erste weit kleiner und unbedeutender hervortritt als die zweite. Es erhob sich daher
die Frage: Welche von beiden soll hier als die vom Riickstrom erzeugte gelten ?
Beide zugleich konnten nicht als Brandungs- oder RiickstoBwellen aufgefaBt
werden. In diesem Falle hitten sie zum mindesten in umgekehrter Ordnung auf-
einander folgen miissen, denn wir baben gesehen, dafl von den Brandungswellen wie
auch von den der Druck- oder Spannungswelle entstammenden Elastizititswellen
die erste immer die griBte ist. A

Auch Grashey?) ist. eine solche Zwischenwelle aufgefallen. Er sagt: ,,Die
kleine, bei der 18. Marke beginnende Aszensionslinie kann unméglich durch eine

1) a.a.0. 8. 60 u. Fig.73.
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Reflexwelle hervorgerufen sein, sie ist durch eine Nachschwingung des Sphygmo-
graphen hervorgerufen.*

Moens?), welchem diese kleine Welle ebenfalls nicht unbemerkt blieb und
welcher sie mit s’ bezw. s/, s'" bezeichnet, hilt sie irrtiimlicherweise fiir eine vor-
zeitige Brandungswelle.

Als Artefakt kamm diese kleine Zwischenwelle nicht gelten, weil sie bei jeder
Wiederholung des Versuchs und bei Erhohung des Schlauchdrucks noch deutlicher
und schiirfer zum Ausdruck kam, was man aus den drei Kurven Textfig. 85 er-
" sehen kann. Freilich wird fiir dieses schirfere Hervortreten der Zwischenwelle
der hohere Schlauchdruck allein nicht verantwortlich zu machen sein. Denn es
ist der Umstand in Betracht zu ziehen, da bei diesem Versuch neben dem Ausflufl-
ende auch der Zufithrungsschlauch vor dem Ventil abgesperrt war, so daB nach
Aufhebung der Kompression hinter dem Ventil zugleich mit dem Riickstrom kein
ZuflieBen in den entleerten Raum durch die Ventiloffnung stattfinden konnte. Aus
diesem Grunde ist auch an keiner der drei Kurven, Textfig. 77, ein Ansteigen des
Schlauchdrucks zu bemerken, wihrend doch in Textfig. 76 die zweite Kurve schon
einen Druckanstieg von 6 mm auf 26 mm Hg aufweist. Damit konnte jedoch auch
der Riickstrom leichter und rascher verlaufen. Gerade die Kurven, welche unter
hoherem Druck, 80 mm Hg, zustande kamen, machten es wahrscheinlich, daB es
sich bel dieser kleinen Zwischenwelle um weiter nichts als um eine der Druckwelle
zugehirige Elastizitatswelle, und zwar um die erste, s’, handeln miisse, wenn man
von der Gipfelwelle s, wie ich schon frither vorgeschlagen, als erster absehen will.

DaB die tiefe Lage dieser Zwischenwelle gegeniiber dem priméren Gipfel bei
Erhéhung des Schlauchdrucks keine wesentliche relative Verschiebung aufweist,
wie wir dies ebenfalls hétten erwarten sollen, daran ist wohl allein die geringe
Lokalspannung schuld, welche das kleine Verdrangungsquantum verursacht. Viel-
leicht spielt hierbei auch der Elastizititskoeffizient eine Rolle, der in Kautschuk-
schlauchen bekannterma8en bei Spannungséinderung anndhernd derselbe bleibt.
In einer elastischen Rohre aus tierischem Gewebe wiirde wahrscheinlich die
Zwischen- oder Elastizitiatswelle s’, ceteris paribus, niher dem Gipfel S aufge-
treten sein.

Aus den Kurven a und b, Textfig. 76, ergibt sich nun weiter, daf nicht allein
der Aufstieg mit der Zunahme des Drucks eine zeitliche Abnahme erf'ahrt', sondern
auch die Entfernung des priméren Gipfels von dem Beginn bzw. Gipfel der Zwischen-
welle s’. Dies durften wir ebenfalls erwarten, da wir schon frither erfuhren, dafl bei
Steigerung des Lokaldrucks die Elastizititswellen rdumlich naher aneinander-
riicken 2). Die Berechnung ergab fiir die Kurve a 0,27 Sekunden, fiir b 0,22 Se-
kunden.

1) a.a.0. S. 79 u. Fig. 16. ,

) Ich werde hier wie auch spiter nur die Entfernung des Hauptgipfels bis zum Beginn der
kleinen Welle in der Berechnung beriicksichtigen, weil der Gipfel der letzteren nicht immer
sicher abzugrenzen und, wie wir noch sehen werden, auch einwandfrei festzustellen ist.
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Auffallend erscheint immerhin beim Vergleich der Kurven 76 und 77, da8 der
Anstieg, also die peripherische Ausbreitung der Druckwelle, bei dem erhohten
Druck von 80 mm Hg lingere Zeit zu erfordern scheint, als in Textfig. 76 bei einem
Druck von 6 mm Hg, wihrend wir dort im Mittel 0,217 Sekunden berechneten,
fanden wir hier nur 0,21 Sekunden in der zweiten Kurve b, bei 26 mm Hg 0,17
Sekunden.

Anders gestaltet sich allerdings das Verhiltnis und unseren Erwartungen
mehr entsprechend, wenn wir den Zeitablauf vom priméren Gipfel bis zur Zwischen-
welle hinzurechnen, es ergibt sich dann als Mittel der drei Kurven in Textfig. 77
bei 80 mm Hg 0,367 Sekunden, in Textfig. 76 fiir a) bei 6 mm Hg 0,480 Sekunden,
fiir b) dagegen bei 26 mm:Hg 0,390 Sekunden. Auf dieses Verhaltnis werden wir
jedoch noch spiter zuriickkommen. Vorerst lag mir daran, meine nur ver-
mutungsweise ausgesprochene Deutung jener beiden sekundiren Erhebungen
1 und 2 ejper weiteren Priifung zu unterziehen.

S Ankniipfend an die Erkli-

‘Ballon ] rung, daB die kleine Zwischener-

308. hebung ihre tiefe Lage der gerin-

gen Lokalspannung der Schlauch-

s wand verdanke und damit ihre

r Bedeutung hinsichtlich ihrer Be-

ziebung zur nachfolgenden Er-

hebung erschwere, beschlof ich,

0.22 |0.27 Sek. die Lokalspannung durch Ver-

———L-,__ mehrung des zu verdringenden

Fig. 78. Flissigkeitsvolums zu erhohen.

: Hierfiir brauchte man ja nur ein

léingeres Segment des Ventilschlauches etwa mit einer breiten Leiste zu komprimieren.

Damit wiirde jedoch der Weg fiir den Riickstrom sehr verzigert worden sein. Ich

beseitigte daher den Ventilschlauch nebst Ventil und Schopfreservoir und verband

den friiher schon benutzten Ballon I (Saughiitchen)-durch ein T-Stiick einerseits

mit dem Versuchsschlauch, andrerseits mit Druckgefa8 H (Tafel VII). Auf diese

Weise konnte das am Ende verschlossene Schlauchsystem leicht auf beliebigen

Druck gesetzt werden. Der kleine Ballon war immerhin geriumiger als ein gleich-

groBes Segment des vorher benutzten Ventilschlauches, und seine Kompression

gestattete bequem die Entleerung einer groBeren Fliissigkeitsmenge. Nachdem

durch das Reservoir der Druck in dem Versuchsschlauch auf die gewiinschte Hohe

getrieben war, wurde nach Abschlu8 des Zufithrungssehlauches sofort der Binnen-
druck vom Manometer abgelesen.

Es war weiterhin zu erwarten, daf mit der Verdringung eines Fliissigkeits-
quantums aus dem Ballon auch die dazu erzeugte Kurve der Druckwellg hiher
ausfallen wiirde als vorher. Eine unter diesen Bedingungen dargestellte Druck-
kurve (Textfig. 78) zeigt nun in der Tat ein anderes Gepriige als diejenigen der

11 mm Hg.
]
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Textfigg. 76 und 77. Wir finden auch hier am absteigenden Kurvenschenkel zwei
sekundire Erhebungen, deren erste gleichfalls kleiner ist als die zweite, die aber
nicht wie in den Textfigg. 76 und 77 unmittelbar aufeinander folgen, sondern
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durch einen tiefen Abfall getrennt erscheinen. Wahrend auch an dieser Kurve

die zweite tief im negativen Teile des absteigenden Schenkels zum Ausdruck kommt,

befindet sich die erste noch im positiven Abschnitt und ist dem primitiven Gipfel
Virchows Archiv {. pathol. Anat. Bd. 221, Hft. 8. 19
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erheblich nihergeriickt. s darf dies als Beweis gelten, dal diese beiden sekundiren
Erhebungen nicht auf denselben Ursprung zuriickzufiihren sind. Man wird daher
nicht irre gehen, wenn man in der ersten die dem Gipfel folgende Elastizitats-
welle s erblickt und in der zweiten die durch den Riickstrom erzeugte Brandungs-
welle wieder erkennt. Drittens wird man nicht im Zweifel sein, daB die hier er-
scheinende Elastizitdtswelle mit der kleinen, wie wir sie genannt hatten, Zwischen-
welle identisch ist, und daB sie tatsachlich in jenen Kurven Textfigg. 76 und 77
nur infolge der geringen Lokalspannung eine so tiefe Lage eingenommen hat.

Es war ferner noch von Interesse, auch an den positiv-negativen Wellen nicht
allein den zeitlichen Ablauf vom Fuf der Kurve bis zum Gipfel, also den Zeitraum,
welchen die peripherische Ausbreitung der Kurve fiir sich in Anspruch nimmt,
sondern auch denjenigen vom Gipfel S bis zum Beginn der Elastizititswelle s’ bei
wechselndem Druck kennen zu lernen. Die nachfolgenden, unter den gegebenen
Bedingungen dargestellten 5 Kurven:

'F ig. Schlanchdruck i‘:’;‘;};ﬁg ;&_usé: S—¢ Summe
mm Hg. Sek. Sek. Sek.
79 20 0,25 0,25 0,50
80 40 0,20 0,24 0,44
81 93 0,22 0,16 0,38
82 126 0,18 0,14 0,32
83 136 0,136 0,11 0,246

zeigen deutlich, daf mit Zunahme des Schlauchdrucks sowohl die peripherische
Ausbreitung (f—9) der Welle als auch die Entfernung der kleinen ersten Elastizi-
tétswelle von dem priméaren Gipfel (S—s') eine zeitliche Abnahme erfiahrt, demnach
auch die Summe der beiden Segmente. Bemerkenswert ist allerdings, daB die zeit-
lichen Verhéltnisse von S—s’ den Druckunterschieden weit genauer zu entsprechen
scheinen als die der peripherischen Ausbreitung (—S); noch auffallender tritt dies
zutage an den Kurven, welche bei niederem Lokaldruck dargestellt wurden (Text-
figuren 76 a u. b), wo wir sogar mit Erhohung des Schlauchdrucks anstatt der er-
warteten Beschleunigung der peripherischen Aushreitung eine Verzogerung notiert
finden (Textfigg. 77 [1,2,3]):

Fig. Schlauchdruck P{):ggifé fA_usS: S—s' | Summe
mm Hg. Sek. Sek. Sek.
6 a 6 0,21 0,27 0,48
7%b 26 0,17 0,22 0,39
AT 80 0,23 0,15 0,38
7(2) 80 0,227 0,141 0,35,8
71 (3) 80 0,190 0,160 0,35
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Ich bin geneigt, fiir dieses unseren Erwartungen anscheinend widersprechende
Ergebnis das relative Prévalieren der Widerstinde, welche der Fiihlhebel eines-
teils und die berufite Fliche andernteils dem geringen Lokaldruck bietet, verant-
wortlich zu machen, was beim Ansteigen des Hebels nachdriicklicher zum Ausdruck
kommt als beim Fallen. Deshalb kommen diese Stérungen an der zweiten Ko-
lumne S—s’ weniger zur Geltung als an der ersten /—S. Es scheint also das Wellen-
erregungsquantum auf die Phase S—s’ nicht denselben EinfluB auszuiiben als auf
den zeitlichen Ablauf der peripherischen Ausbreitung (f—S).

Die Erwigungen hinsichtlich des in dieser Beziehung anscheinend nicht kon-
stanten Verhaltens der peripherischen Ausbreitung der Welle bei wechselndem
Druck bestimmte mich zu weiteren Versuchen mit noch griBeren Fliissigkeits-
mengen. Dazu wéhlte ich jedoch wieder einen Ventilschlauch ganz in derselben
Anordnung wie friiher, nur von weit groBerem Durchmesser und aus gewissen
Griinden von groferer Lange. Der Durchmesser im Innern betrug diesmal 2,2 ¢m,
die Wandstirke 3 mm und die Linge 25 em., Tafel VII. Das Material war aus
dunklem, weichem Kautschuk. Wegen der groBeren Weite der Rohre wurde an
Stelle des kleinen Kautschukventils an dem einen Ende ein dem Durchmesser des
Rohres entsprechendes Metallventil eingelassen, das wie vorher dem Schlauch-
inhalt den Riickweg nach dem Reservoir verwehrte, aber wohl daraus zu schipfen
erlaubte. Ein spaltformiges Ventil wiirde schon deswegen zu diesen Versuchen sich
nicht geeignet haben, weil es in der Zeiteinheit einer zu geringen Menge den Durch-
laB gestattete. Es war nun von vornherein anzunehmen, daB, wenn dieses weite
Rohr direkt mit dem Versuchsschlauch in Verbindung trat, die aus ihm verdréingte
Fliissigkeitsmenge zur momentanen Aufnahme in das enge Schlauchsystem mit
noch engerer AusfluBoffnung leicht zu groB ausfallen machte, wodurch es zu
Stauungen in demselben kommen kinnte.

Um solchen Eventualititen aus dem Wege zu gehen, wurde das peripherische
Ende des Ventilschlauches zunsichst mit einem Gabelrohr von ungleichem Durch-
messer verbunden, dessen engerer Ast zu dem Versuchsschlauch fiihrte, wahrend
der andere weitere sich mit einem entsprechend gerdumigen Kautschukschlauch
von etwa 0,7 cm Durchmesser verband, der nach dem Druckgefas fithrte. Hierdurch
wurde nicht allein den erwihnten Stérungen vorgebeugt, sondern es war auch die
Miglichkeit gegeben, vermittelst einer Klemmschraube die Zufuhr zu dem Ver-"
suchsschlauch nach Bediirfnis zu regulieren.

Durch die Teilung des dicken Kautschukrohres in zwei Aste standen natiirlich
auch dem verdrangten wellenerregenden Fliissigkeitsquantum zwei Wege offen,
wovon uns jedoch die nach dem Druckgefi sich abzweigende Welle zunichst
nicht weiter interessiert. Da es darauf ankam, den Einfluf der Steigerung des
Lokaldrucks auf den zeitlichen Ablauf der Druckwelle kennen zu lernen, so wurde
der Druckschlauch vor der Kurvenaufnahme vorerst vollstindig verschlossen,
selbst auf die Gefahr hin, unliebsamen Stauungen zu begegnen, so da die ganze
verdringte Fliissigkeitsmenge nur einen Ausweg nach dem gleichfalls am Ausflu-

19*
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ende gesperrten Versuchsschlauch fand. Es ist klar, daB infolge der Erhohung der
Lokalspannung auch der Gipfel der Welle entsprechend hoher ausfallen muBte.
Deshalb wurde der Sphygmograph weiter vom Erregungsort entfernt. Im iibrigen
waren die Versuchsbedingungen ganz wie vorher. Zur Forderung eines solchen
groferen Fliissigkeitsquantums aus dem erweiterten Rohre geniigte nicht mehr die
Kompression mit zwei Fingern, sondern es muBten schon mehrere Finger und die
ganze Daumenwurzel dazu in Anspruch genommen werden. Um auch die erste
Elastizitatswelle zum Ausdruck zu bringen, durfte die Liiftung, wie bekannt,
nicht unmittelbar, sondern mit einer minimalen Verspétung der Kompression er-
folgen. Wiirde diese Verspitung unbeachtet geblieben sein, so wiirden wir keine
Andeutung einer sekundéren Elastizitatswelle erhalten haben, worauf es uns doch
zundchst ankam. Man muB ferner bedenken, daB wegen des hoheren Lokaldrucks
ein Riickstrom erfolgen muBte, der erheblich rascher nach der Liiftung einsetzte
und verlief als bei den fritheren Versuchen, bei denen der Riickstrom infolge der
geringeren Lokalspannung . zweifellos triger sich bewegte.
Eine unter diesen Be-
Ballon II S dingungen erhaltene Kurve
(Textfig. 84) unterscheidet
sich in ihrer Form von den
vorhergehenden nur da-
) durch, daB am absteigenden
. l Schenkel die erste sekundére
/ Erhebung dem priméren
I__

Gipfel relativ nahergeriickt

90 mm Hg.

0.265 0.173 Sek.
|

I A e : erscheint und die periphe-
Fig. 84. rische Ausbreitung bei 90

mm Schlanchdruck zeitlich

tréger verlduft als bei der mit dem kleinen Ballon I und nur 40 mm Druck er-
zeugten Kurve (Textfig. 80); die Ablaufszeit betrug bei jener 0,265, bei dieser
0,20 Sekunden. Die Forderungsmenge, welcher die Kurve in Textfig. 84 ihre Ent-
stehung verdankt, betrug etwa 30—40 cem, wihrend diejenige zur Darstellung
der Textfig. 80 wohl kaum auf die Halfte abgeschitzt werden kann. Um eine
noch grofere Menge Fliissigkeit zu verdringen, wurde das Metallventil aus dem
Schlauch entfernt und in einem Ballon von gelbem Kautschuk befestigt, der etwa
75 cem faBte. Dieser Ballon wurde zwischen Zufithrungssehlauch Z und Kautschuk-
rohre K eingeschaltet (Tafel VII) und zur Wellenerregung nahezu vollstindig
entleert. Es wurden damit zwei Kurven (Textfigg. 85 u. 86) in der Weise ge-
wonnen, daf einmal die Kompression auf ihrer Hohe nur kurz akzentuiert, das
andere Mal dagegen zwischen Kompression und Liiftung eine etwas lingere
Pause eingehalten wurde. Storende Stauung wurde hier nicht wahrgenommen.
Diese beiden Kurven unterscheiden sich nun dadurch, da8 an der ersten (Textfig. 85)
die erste Neben- oder Elastizitiitswelle s’ von der Deszensionslinie unterbrochen
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wird, wahrend die zweite (Textfig. 86), wie wir dies schon von frither her kennen,
unter einem Plateau erscheint, auf welchem die erste Elastizitdtswelle s vollsténdig
zum Ausdruck kommt, wiihrend die Deszension erst in die zweite, s”, einschneidet.
Mit dem Beginn der Deszensionslinie setzt aber auch der Riickstrom ein und erreicht
an der Brandungsstelle 7 sein Ende. Der Zeitraum, welcher von ihrem Anfang
bis zu ihrem Ende verstreicht, darf deshalb ungefdhr als Dauer des Riickstroms

Ballon I 5 S

410 S. 20 N

90 mm Hg.
I

0.270.12

S R N = =~

Fig. 85.

gelten. Da wir aber mit Bestimmtheit annehmen konnen, daB die Stromung nach
dem entleerten Raum mit dem Druck zeitlich Schritt halt, so wire man berechtigt,
auch die Dauer des Riickstroms, vielleicht in erster Linie als ein MaB fiir den in

’

Ballon I S s

s
410 S. 20
90 mm Hg. v /
e -/r_~/
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Fig. 86.

der Rohre herrschenden Druck, in unserem Sinne zu verwerten, Diese Aussicht
wird aber dadurch getriibt, daB die Abgrenzung meist an der ersten sekundéren
Erhebung nicht geringen Schwierigkeiten begegnet, d. h. sehr unsicher werden
kann, da ferner der Riickstrom mit Beginn der ersten Brandungswelle wohl kaum
sein Ende erreicht haben diirfte. Was die Form und den zeitlichen Ablauf der
beiden letzten Kurven betrifft, so sehen wir auch hier, dal sie mit dem vermehrten
Lokaldruck an Hohe gewonnen haben, daB zweitens die erste sekundére Erhebung
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dem priméren Gipfel noch nahergeriickt ist als vorher, seine Gipfelhohe fast iiber-
schritten hat. Auch das zeitliche Verhaltnis 148t keinen Zweifel bestehen, daB mit
der Erhéhung des Lokaldrucks die erste sekunddre Erhebung s’ dem Hauptgipfel 8
wohl auch zeitlich nihergetreten zu sein scheint. Anders steht es freilich mit der
peripherischen Ausbreitung. Diese hat gegeniiber den mit geringerer Verdrén-
gungsmenge erregten Druckwellen gleichfalls keine Beschleunigung, sondern eine
merkliche Verzogerung erlitten. Zur besseren Ubersicht stelle ich anbei die zeit-
liche Berechnung der uns interessierenden Phasen an den Druckkurven, welche
mit verschiedenen Fliissigkeitsmengen gewonnen wurden, zusammen.

Ballon [Schlauchdruck 'iir;g?gtﬁﬁlgle S
mm Hg f—S Sek. Sek.

I 93 0,22 0,16

11 90 0,265 0,173
T 90 0,27 0,12
1T 90 0,28 0,14

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen wohl die Annahme berechtigt erscheinen,
daB mit der Erhohung des Lokaldrucks oder mit der Vermehrung der eingetriebenen
Fliissigkeitsmenge die Geschwindigkeit des zeitlichen Ablaufs der peripherischen
Ausbreitung bei gleichem Schlauchdruck sich vermindert, wahrend das Entgegen-
gesetzte stattfindet mit der zeitlichen Dauer S—s’. Dies ist auch nicht schwer ver-
standlich, wenn man bedenkt, daf das Eindringen einer bestimmten Menge von
Fliissigkeit zwischen eine bereits gespannte Schlauchwand und Schlauchinhalt
groferen Widerstand findet, als wenn die Spannung der Wand geringer oder gar
erschiafft ist, und deshalb auch lingere Zeit beansprucht. Der Fliissigkeitsinhalt
ist in beiden Fillen gleich unnachgiebig, deshalb wird bei allgemein groBerer Wand-
spannung das Eindringen verzogert. Wird nun gar die eingeprefte Fliissigkeits-
menge vermehrt, so mul} die Ausbreitung der Welle noch mehr erschwert werden.
Umgekehrt verhilt es sich mit der Entspannung von S nach s’. Damit scheinen
wir uns im Widerspruch mit einer fritheren Erkldrung zu befinden, wonach die
Anspannungsphase der Welle rascher ablaufen soll als die der Entspannung, weil
die erstere gegen einen dehnbaren Kérper, die Luft, erfolge, die Entspannungsphase
dagegen an dem inkompressiblen Schlauchinhalt ein weit groferes Hindernis findet.
Dies sei der Grund, weshalb die Aszension der Kurve steiler verlaufe als die De-
szension.

Diese Erklarung wird durch meine oben ausgesprochene, scheinbar entgegen-
gesetzte Behauptung nicht im mindesten erschiittert. Man muf sich vorstellen,
daB der Gipfel der Druckwelle die hichste lokale Wandspannung bedeutet, daB
dieser Gipfel aber mit einer groBen Geschwindigkeit seinen Ort verlaBt. Diese Ge-
schwindigkeit nimmt aber zu mit der Erhohung der Spannung. Mit dem Voran-
schreiten des priméren Gipfels kommt es aber sogleich hinterdrein zu einer lokalen
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Entspannung der Wand. Wir hatten jedoch gerdde darin die Ursache gefunden,
daB durch diese momentane Entlastung die Schlauchwand in elastische Zitter-
bewegungen gerit, wie das lange, gespannte Seil, welches wir an dem einen Ende
durch den Schlag eines Stabes zu Tortlaufenden Wellen oder Elastizititsschwingun-
gen anregten. Diese Elastizititswellen folgen sich aber um so rascher und werden
um so kleiner, je hoher die Spannung des Seiles oder hier der Schlauchwand ist,
d. h. sie riicken sowohl raumlich wie zeitlich um so dichter aufeinander, je hiher’
die lokale Spannung getrieben wird. Wird dagegen bei wechselndem Schlauchdruck
stets dieselbe Fliissigkeitsmenge geférdert, so kommen fiir die Geschwindigkeit der
peripherischen Ausbreitung nur zwei Faktoren in Betracht: erstens die Kraft des
Antriebes und zweitens die Lokalspannung. Letztere wird aber fiir den zeitlichen
Ablauf hei Kautschukrohren, deren Elastizititskoeffizient auch bei Druckwechse
stets derselbe bleibt, wohl kaum zur Geltung kommen. Andrerseits werden die
vermehrten Widerstinde bei Druckerhthung infolge energischeren Antriebes nicht
allein ausgeglichen, sondern durch die Plotzlichkeit, womit dies geschieht, wo-
moglich noch iiberkompensiert, so daBl noch eine groBere Geschwindigkeit der peri-
pherischen Ausbreitung bei Erhohung des Schlauchdrucks wohl denkbar erscheint.

Die Ergebnisse, welche in dieser Beziehung die Versuche mit kleineren Forde-
rungsmengen (Ventilschlauch und Ballon I) lieferten, sprechen wenigstens nicht
dagegen.

Wie sich demgegeniiber Rohren verhalten werden, deren Elastizititskoef-
fizient, beispielsweise Rohren von tierischem Gewebe, mit Erhohung des Drucks
kleiner wird, 148t sich so ohne weiteres nicht sagen. Es will mir jedoch bediinken,
daf} die Zeitverhiltnisse der Phase S—s’ bei wechselndem Druck in gleichem Sinne,
diejenigen der peripherischen Ausbreitung in entgegengesetztem Sinne beeinflut
werden. Allein dies ist nur eine Vermutung, die erst ihre Bestatigung durch
das Experiment verlangt.

Es blieb nun noch der Wunsch, za untersuchen, ob auch mit groferen Forde-
rungsmengen, die bei wechselndem Schliauchdruck méglichst dieselben blieben,
dhnliche Resultate erzielt wiirden, wie wir sie mit der Verdringung kleiner Fliissig-
keitsquantititen erhalten hatten. Hierzu wihlte ich wieder die weite Kautschuk-
rohre IT und den noch gerdumigeren Ballon ITI. Um aber eine moglichst gleiche
Forderungsquantitit zu sichern, wie wir dies mit dem kurzen Schlauchstiick und
den beiden Kautschukventilen erstrebt hatten, entschloB ich mich,"in der gerdumi-
geren Rohre II bzw. im Ballon III dem Metallventil, welches bei den fritheren
Versuchen zum VerschluB} gegen riicklaufige Fliissigkeitshewegung gedient hatte,
noch ein zweites Ventil vorzuschalten und damit einen abgeschlossenen Ballon-
raum zu schaffen, aus dem Dbestindig die gleiche Flissighkeitsmasse entleert
werden konnte. Hierzu hatte jedoch, da groBere Fliissigkeitsmengen verdréngt
werden sollten, auch fiir das zweite Ventil eine spaltformige Offnung, wie wir sie
bei den ersten Versuchen anwandten, nicht ausgereicht, da, wie gesagt, die Aus-
pressung durch so enge Spaltriume zu viel Zeit in Anspruch nehmen mufte.



284

Ich sah ‘mich also nach einem andern Ventil um, das in .der Zeiteinheit einer
groBeren Fliissigkeitsmenge den Durchtritt gestattete. Ein zweites Metallventil
schien mir aus dem Grunde fiir unsere Versuche nicht geeignet, weil voraussichtlich
der SchluBl des Ventils zu rasch erfolgte.

Man kennt nun im praktischen Leben sehr verschiedene Ventile: Kugel-,
Kegel-, Klappenventile usf. Die Natur bedient sich zu gleichen Zwecken in lebenden
Organismen einer Pumpvorrichtung, deren Ventile, wie wir wissen, aus sehr diinn-
wandigen, auBerordentlich widerstandsfahigen Hautduplikaturen bestehen. Alle
die genannten Ventilvorrichtungen unterscheiden sich jedoch in einem Punkte
sehr wesentlich- von unseren bisher verwandten kleinen Kautschukventilen, sie’
gestatten namlich simtlich, die einen mehr, die andern weniger, unmittelbar vor
ihrem SchluB einer gewissen Fliissigkeitsmenge den Riicktritt nach dem entleerten
Raum. Man hat diese mechanische Notwendigkeit fiir das Herz leugnen wollen
und tut es noch.

Um dies einigermaBen begreiflich erscheinen zu lassen, hat man die spitzfindig-
sten Erklarungen hervorgesucht, die beweisen sollten, daf die Natur es verstehe,
solche Unvollkommenheiten, wie sie Menschenwerken anhaften, zu umgehen.
Kurz, man wollte, daB das Herz ohne Verlust, d. h. ideal, arbeite.

Da soll das Muskelpolster, auf dem die arteriellen Ventilklappen ruhen, schon
wahrend der Austreibung den Raum zwischen den Klappen so verengen, da vor
dem SchluB derselben kein Tropfen mehr den Riickweg findet. Dennoch konnte
man von auBen beim Anlegen des Ohres an die Brust, ja selbst bei kranken, di-
latierten Herzen manchmal in einer Entfernung von mehreren Metern, deutlich
vernehmen, mit welcher Gewalt die Klappen zugeschlagen werden, so daf ein
derartig sanfter SchluB von vornherein hitte fiir unmiglich gehalten werden
miissen (ich erinnere mich noch lebhaft einer Patientin, Friulein v. P., deren Herz
ich schon beim Eintritt in das Zimmer laut schlagen horte).

. Nach andern sollen gleich mit der Austreibung hinter den sich entfaltenden
Klappen Wirbel ihr Spiel treiben, welche die Klappen in SchluBstellung halten,
damit ja kein Tropfen zuriickweichen kann. Noch andere lassen das Herz auf der
Héhe seiner Zusammenziehung eine Pause machen, wihrend welcher die Klappen
Zeit bekommen, sich sanft einander zu nihern.

Wenn die Herzklappen imstande wiren, sich in diesem Sinne zu schlieBen,
so daB sie wie tlie kleinen, spaltformigen Kautschukventile nach Beendigung der
Ventrikelkontraktion keinem Tropfen Blut den Riickweg gestatteten, so wiirde
-allerdings dem Herzmuskel ein Teil seiner Arbeit erspart werden. Von all den ge-
nannten Ventilen ist aber gerade in bezug aut die Verhinderung einer Riickstromung
keines ungiinstiger gestellt als der Klappenapparat des Herzens. Man wird daraus
entnehmen, daB auch der Natur es nicht gelingt, in idealer Weise alles' durchzu-
fithren, sondern daf auch sie eventuell mit einem Verlustkonto sich abfinden mu8.

Uber die Frage, welcher Ventile ich mich bedienen sollte, blieb ich nicht lange
unentschieden. Fiir meinen Zweck schienen mir am geeignetsten diejenigen,
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welche am leichtesten herzustellen waren, das sind die einfachen Klappenventile,
die sich schon bei meinen fritheren Versuchen bewihrt hatten, Fiir das erste Ventil,
welches die Ansaugung zu besorgen hatte, eignete sich allerdings eine solche
Klappe nicht, indem sie bei der Auspressung mit der Hand dadurch stérend wirkte,
daB sie nach der Ballonhéhle sich 6ffnete, und fiir das zweite war wieder ein Metall-
ventil aus verschiedenen Griinden ungeeignet. Ich bediente mich also zu den nach-
folgenden Versuchen einer Kombination dieser beiden Ventile: Metallventil fiir dic
Ansaugung und Klappenventil zur Verhinderung des Riickstromes nach der Ballon-
hohle (Tafel VII).

In das 25 cm lange Kautschukrohr wurden diese beiden Ventile, das Metall-
ventil und das Klappenventil, in gleicher Weise wie die beiden Kautschukventile
eingepaft, namlich so, daB sie die Fliissigkeit nach derselben Richtung hin durch-
lieBen, nach der entgegengesetzten verhinderten, indem sie sich schlossen. Der
Raum, welchen die beiden Ventile begrenzten, betrug 10—11 ecm Schlauchlinge,
faBte demnach 4550 g Fliissigkeit, gefordert wurden bei moglichst vollkommener
- Auspressung rund 85 cem Fliissigkeit. Das Schopfreservoir, welches meist auf
15—20 em Wasserdruck gehalten wurde, stand mit dem ersten oder Metallventil
wie friiher in Verbindung, wihrend das Ende des die Ventile bergenden Kautschuk-
schlauches durch das schon erwihnte Gabelrohr gleichzeitig der Welle den Ausweg
nach dem Druck- sowie nach dem Versuchsschlauch offnete (Tafel VII). Das
Klappenventil bestand aus einer 1,5 mm dicken Kautschukplatte, auf welcher ein
diinner Metalibiigel, mit einer kleinen Hemmung verbunden, befestigt war, um zu
verhindern, daB beim kraftigen Offnen der Platte ihre Rénder an den Schlauch-
winden sich einklemmten und dadurch eine Verzigerung des Klappenschlusses
verursachten. Bei dieser Neuanordnung der Wellenerregung stellte sich heraus,
daB eine Wiederholung der fritheren Versuche mit gleicher Forderungsmenge nicht
in derselben Weise durchzufithren war, wenn wir die AusfluBsffnung des Versuchs-
und des Druckschlauches wie dort geschlossen hielten. Denn es konnte dann die
aus dem abgeschlossenen Ballonraum ausgepreBte Fliissigkeitsmenge durch die
darauf folgende Riickstromung nach der entleerten Hohle nicht vollstindig zuriick-
kehren, wie bei Anwendung nur eines Schipfventils, weil das Klappenventil, wie
bemerkt, nur einem Teil der aus dem Ballonraum verdringten Fliissigkeit den
Riickweg gestattete. Der Riickstrom erhielt durch SchiuB der Klappe eine vor-
zeitige Unterbrechung und lief in dem Versuchsschlauch eine namhafte Druck-
erhohung zuriick.

Es war deshalb vorauszusehen, da auch die Druckkurve eine charakteristische
Verédnderung aufweisen muBte, die zundchst unser Interesse in Anspruch nahm.
Um daher eine durch die Druckwelle zuriickbleibende Druckerhshung im Versuchs-
schlauche moglichst einzuschrénken oder ganz zu vermeiden, hielt ich es fiir ge-
boten, den Ausflul und auch den Druckschlauch offen zu halten. Zum Studium
einer so vorbereiteten Versuchsreihe wurde bei Darstellung einer der beiden ersten
Kurven das Erscheinen einer Elastizitdtserhebung absichtlich damit umgangen, -
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daf der Kompression des Ballons ohne Zeitverslut die Liiftung folgte. Das Druck-
gefill wurde so gestellt, daB der Inhalt des Schlauches unter 30 mm Hg stand.
Wihrend der kurzen Dauer der graphischen Aufnahme spielte bei der engen Aus-
fluBoffnung der dadurch entstandene geringe Druckverlust keine beachtenswerte
Rolle. Der Sphygmograph hatte seine Aufstellung 400 em vom Ballon entfernt
erhalten. Die auf diese Weise erhaltenen beiden Kurven (Textfige. 87 a u. b)
zeigen zunachst einen steil sich erhebenden Aufstieg und einen fast ebenso steilen
Abstieg. Der letztere wird in der ersten Kurve (a) im oberen Drittel der Gipfel-
hohe unterbrochen von einer kleinen sekundiren Erhebung s’, welche an der
zweiten Kurve (b) vermit wird. Im unteren Drittel finden sich an jeder der beiden
Kurven mehrere sekundédre Erhebungen r, 7', welche sich auf geneigter Ebene
der FuBlinie zuwenden.

Uber die Herkunft der genannten Erhebungen kann weiter kein Zweifel be-
stehen. Die erste s’ ist eben die der priméren Welle nachfolgende Elastizititswelle,
deren Entstehen wir an der zweiten Kurve mit Absicht vermeiden wollten. Die
iibrigen im Basalabschnitt erscheinenden Erhebungen r, 7' sind der Ausdruck
von Brandungen, welche der zur entleerten Ballonh¢hle zuriickkehrende Fliissig-
keitsstrom erfahrt. Die Brandung selbst kommt aber diesmal nicht, wie bei unseren
fritheren Versuchen, in der Ballonhohle zustande, sondern schon vorher an der
durch den Riickstrom zum Schluf§ gekommenen Klappe. Daher treten die Bran-
dungswellen auch hier im positiven Teile der Kurve auf, weil eben die Beendigung
des Riickstroms bereits erfolgte, noch bevor der Druckabfall negativ geworden war.
Es bleibt daher immer noch nach Schluf} der Klappe eine Restspannung im Schlauch
zuriick.  Die Brandungswellen kommen bei dieser Wellenerregungsmethode unter
dhnlichen Umstinden zustande wie bei unseren Plateaukurven (Textfigg. 20—23).

Als Merkmale fiir die Dauer des Riickstroms galten uns der Moment der
Liiftung auf der einen und das Erscheinen der ersten Brandungswelle auf der
andern Seite. Diese Zeitpunkte sind aber in den vorliegenden Kurven nicht gleich.
In der Kurve a setzte die Liiftung mit der Elastizititswelle s’ ein, in der Kurve b
fallt sie zeitlich zusammen mit dem Hauptgipfel S. Die Dauer des Riickstroms
wird also in der ersten Kurve mit s’ 7, in der zweiten Kurve mit S+ abzugrenzen
sein. Eine zeitliche Bezeichnung der beiden Strecken ergab nicht etwa, wie man
vielleicht erwartet hitte, annihernd gleiche Werte, sondern einen wesentlichen
Zeitunterschied: 0,37 und 0,25 Sekunden. Ich habe dieses Verhiltnis nicht weiter
verfolgen kinnen und wollen, weil ich fiirchtete, dal zu solchen Versuchen meine
Instrumente nicht exakt genug arbeiten wiirden.

Es finden sich tibrigens noch andere Zeichen, welche uns iiber den Zeitablauf
des Riickstroms eine Aufklirung verschaffen konnen und auf welche schon J. Traut-
wein hingewiesen hat ).

Erstens gibt sich der Riickstrom in seinem Beginn zu erkennen durch ein

1y J. Trautwein, Pfiiigers Arch. Bd. 104, S, 300.
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deutlich von auBen mit bewaffnetem Ohr zu vernehmendes schallendes Gerdusch,
welches entsteht durch das Anschlagen der zuriickkehrenden Fliissigkeitssiiule an
die durch die Entleerung schwingungsfahig gewordene Ballonwand. Ein zweites
ahnlich klingendes Geréusch wird vernommen in dem Augenblick, wo die Klappe
durch die Fortdauer des Riickstroms mit Vehemenz zugeschlagen wird.

An den beiden Kurven ist endlich noch bemerkenswert, dall die zweite b
gegeniiber der ersteren a keine Drucksteigerung wahrnehmen 1i6t, was man wohl
erwarten durfte. Da indessen die Ausflufoffnung nicht geschlossen war, so fand
die Zunahme des Drucks, welchen die Druckwelle zuriickgelassen hiitte, durch-den
gleichzeitigen Ausflul wihrend des Versuchs wieder ihren Ausgleich.

Die folgenden Kurven wurden séimtlich dargestellt in der Absicht, neben dem
priméren Gipfel auch die erste Elastizitatswelle zum Vorschein kommen zu lassen,
indem wir, wie erwéhnt, zwischen Kompression und Liiftung eine kleine Pause
eintreten lassen, wozu schon eine Akzentuation der komprimierenden Finger auf
der Hohe der Austreibung hinreicht. Die vier auf diese Weise erhaltenen Doppel-
kurven (Textfigg. 88, 89, 90, 91), welche die erste Elastizitatswelle s’ deutlich zum
Ausdruck bringen, sind auch noch in anderer Beziehung lehrreich.

“In der Voraussetzung, daB sich die Elastizitits- und Brandungswellen bei
héherem Druck besser differenzierten, d. h. nicht zu nahe aneinander fielen, wurden
drei der vorstehenden Kurven bei erhohter Wandspannung 80, 86, 120 mm Hg,
die vierte dagegen bei 30 mm Hg aufgenommen. In der Tat sehen wir bei dieser
letzteren beide sekundéren Erhebungen s’ und 7 so zusammengedringt, daB es ohne
Kenntnis ihrer Entstehungsweise schwer fallen wiirde, ihre Herkunft auseinander-
zuhalten, wenn nicht die zweite Kurve, welche wieder bei erhéhtem Druck zustande
kam, die Selbsténdigkeit der beiden deutlicher erkennen lieB. Dagegen lassen die
iibrigen Kurven keinen Zweifel bestehen, dal die fraglichen sekundéren Erhebun-
gen charakteristische Unterscheidungsmerkmale darbieten und daher die erste s
als ‘Elastizitatswelle und die folgenden als Brandungswellen angesprochen werden
miissen. Es fallt ferner auf, daB in Textfig. 87 a die erste Elastizitatswelle und die
erste Brandungswelle weit mehr auseinandergeriickt erscheinen als in Textfig. 91 a,
obgleich sie bei gleichem Schlauchdruck 30 mm Hg erregt wurden. Die Ursache
hierfiir ist darin zu suchen, daB fiir Textfig. 87 ein groBeres Verdringungsquantum
(Ballon III) gefordert wurde als fiir Textfig. 91 (Ballon II).

DaB an unseren Kurven sehr hiufig nur eine Brandungswelle zum Ausdruck
kommt, ist meist an zu festem Anliegen der Fiihlfeder oder an zu starker BeruBung
gelegen. Die sekundéren Erhebungen an den erhaltenen Kurven wiirden sich
noch charakteristischer hervorheben, wenn wir den Gang der Trommel mehr retar-
dierten. Bei zu langsamem Umgang wiirden hingegen die Kurven zur Zeitmessung
sich nicht eignen. Doch mige ein solches Kurvenbild, wie es von J. Trautwein
in Pfliigers Archiv Bd. 104, Fig. 6, S. 298 unter sonst gleichen Bedingungen dar-
gestellt sich findet, neben einer Radialiskurve auch hier Platz finden, wenn auch nur,
um zu zeigen, welche groBe Ahnlichkeit eine solche Wellenkurve mit der sogenannten
trikroten Pulskurve aufweist (Textfigg. 92 a u. b).
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An den beiden Kurven der Textfigg. 91 a u. b ist
noch weiterhin bemerkbar, daB die zweite auf einer
erheblich hoher gelegenen FufBlinie sich aufbaut als
die erste, was in Textfigg. 90 a u. b nicht stattfindet.
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Beider FuBlinien zei-
gen hier gleiche Héhe.
Die Ursache fiir diesen
auffallenden Unter-
schied ist darin zu
suchen, dafl bei der
ersten Aufnahme
(Textfig. 90)  der
Druckschlauch offen,
bei der zweiten voll-
kommen geschlossen
war. Die ganze ver-
dringte Fliissigkeits-
menge mubBte also bei
dieser den Versuchs-
schlauch  passieren
und deshalb trotz
Ausflusses hinter der
ersten  Welle . eine
Druckerhohung  von
30 auf 80 mm Hg hin-
terlassen. Die Kur-
venpaare der Textfig.
90 und 91 unterschei-
den sich von den vor-
ausgehenden ferner
durch ihre GroBe, was
nur darauf zu beziehen
ist, dafl der Sphyg-
mograph von 400 cm
aof H0 em dem
Schlauchanfang bzw.
dem Ballon niherge-
riickt war. Daher er-

scheinen auch ihre sekundéren Erhebungen s’ und
mehr voneinander entfernt. Auf die Zeit ihres Ablaufes
hat diese scheinbare Entfernung, wenigstens bei diesen
Versuchen, keinen nennenswerten FKinfluf}, weil, wie
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wir aus den Textfiguren 42 und 43 ersehen konnen, in einem Kautschukschlauch
von gleicher Weite und Wandstirke die Welle fiir eine Strecke von ca. 400 ecm
keine erhebliche Versinderung erleidet.

Textfig. 88 zeigt ebenfalls eine der ersten Kurve folgende Druckerhohung,
wenn auch in geringerem Grade als Textfig. 91. Der Druckschlauch war hier
nur bis zur Hilfte geschlossen. Es wird aus diesen Versuchen hinreichend klar,
daB die Abzweigung nach dem Druckreservoir nicht allein erlaubt, den Schlauch-
druck nach Belieben zu modifizieren, sondern auch, daf man in ihr einen ansge-
zeichneten Regulator besitzt, den Druck, welchen die Schlauchwelle veranlaBt,
mit der AusfluBmenge in Einklang zu bringen.

Aus den vorliegenden Kurven ist m. E. der Schlu8 berechtigt, daf das Klappen-
ventil allein an der charakteristischen Forménderung der Druckkurve beteiligt ist.
Es erlaubt nur, solange es gedffnet ist, dem Riickstrom die Passage nach dem ent-
leerten Ballon; allein dieser, d. h. der Riickstrom, verlegt sich selbst den Weg
dadurch, da8 er die Klappe mit sich fortreiBt und wie eine Tiir zuschligt, bevor
der Lokaldruck auf 0 oder sogar unter 0 gesunken ist. Die Brandungswelle muB
daher im positiven Teil der Druckwelle zum Ausdruck kommen, hoher oder tiefer,
je nachdem die Klappe frither oder spater zum Schluf kommt. Deshalb wird die
Welle auch eine Druckerhdhung hinterlassen, solange die AusfluBmenge das Forde-
rungsquantum in der Zeiteinheit nicht iibersteigt. Als definitiver Beweis fiir dic
Richtigkeit dieser Auffassung mogen noch zwei Druckkurven hier Raum finden,
deren Zustandekommen ich einem miBgliickten Versuche verdanke. Ich hatte
aus sehr zartem Material (Kondom aus Fischhaut) ein den Semilunarklappen des
Herzens nachgebildetes Ventil konstruiert, wie es J. Trautwein?) schon be-
schrieben hatte. Dieses kiinstliche Dreiklappenventil besall aber dem ihm
zugemuteten Druck gegeniiber zu wenig Widerstandskraft, so daB es, wie sich
erst spater herausstellte, wihrend - des Versuches zwischen erster und zweiter
Kurve einriB. Der Riickstrom konnte daher beim Zustandekommen der zweiten
Kurve b nicht mehr am Klappenventil branden, sondern erst weiter riickwirts an
den Ballonwinden bzw. an dem Metallventil (Textfig. 93 a u. b). Die Folge davon
war, daB auch die Druckkurve b eine von der ersten a abweichende Form erhielt,
und zwar genau dieselbe, wie wir sie vorher vor Einschaltung des zweiten Ventils
erhalten hatten. Anstatteiner durch den Schluf der Klappen bewirkten, kurz in
die Brandungswellen iibergehenden positiven Drucksenkung, wie sie die erste Kurve
aufweist, sehen wir an der zweiten b die Deszensionslinie von der ersten Elastizi-
tatswelle s’ bis tief unter die FuBlinie schroff herabfallen, woran sich dann erst die
der Brandung entsprechenden Elastizititswellen anreihen, mit andern Worten: in
der ersten Kurve a erscheinen die Brandungs- oder RiickstoBwellen, wenn auch
mangelhaft differenziert, als positive, in b als negative sekundire Erhebungen.
Es geht aus diesen Untersuchungen mit aller Bestimmtheit hervor, daf an den

1) J. Trautwein, Galopprhythmus u. Hemisystolie. Virch. Arch. Bd. 189, 8. 50, 1907.
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unter Anwendung zweier Ventile erzeugten Druckkurven zweierlei sekundire Er-
hebungen zum Ausdruck kommen, die sich am absteigenden Schenkel der Kurve
oberhalb der FuBlinie, d. h. in ihrem positiven Teile, begegnen, und zwar die durch
die plétzliche Expansion der Schlauchwand erzeugten Elastizititswellen einerseits
und die durch den Riickstrom hervorgerufenen Brandungswellen andrerseits.
Es kann demnach, wie wir gesehen haben, auch an dieser Kurve die erste
Elastizitdtswelle ganz ausfallen oder unter geeigneten Bedingungen sich mit der

Ballon 111

50 S. 380
Druckschl. u. Ausfl,
offen -

110 mm Hg.

Fig. 94.

ersten Brandungswelle vereinigen, was gewohnlich geschieht bei sehr geringer
Wandspannung. Andrerseits kann vor den Brandungswellen sogar noch eine
zweite Elastizitatswelle erscheinen. Dafiir sprechen die Kurven Textfig. 94
und 95, welche nicht etwa durch Zufall erhalten wurden, sondern mit Absicht
dadurch, daB bei der ersten die Pause zwischen der Hohe der Kompression und der
Liftung um ein Minimum verldngert wurde und die Fig. 105, welche ohne Ab-
sicht entstanden war.

‘Ballon III t

50 8. 380
Druckschl. u, Ausfl.
offen

110 mm
Hg.

Fig. 95,

Es sei hierzu erwihnt, daB schon O. J. B. Wolff 1), welcher Meister war in der
Handhabung des Mareyschen Sphygmographen, an der Pulskurve neben seiner
ersten sekundiren Aszension (S. 12, Fig. 1), welche mit unserem s’ identisch ist
beim mittelgroBen Mannespulse, oft noch eine zweite (S. 14, Fig. 4 u. 9), sekundire
Aszension und unter gewissen Vorbedingungen sogar eine dritte zur Darstellung
gebracht hat (S. 20, Fig. 10).

Kehren wir nun nach diesen Umwegen, welche zum Verstandnis der unter
Einschaltung zweier Ventile erzeugten Druckkurve durchaus notwendig sich er-

1) a. a. 0.
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wiesen, zu der Frage zuriick, weshalb wir zu der Neuanordnung der Wellenerregung
uns entschieden hatten. Wir beabsichtigten, die Zeitverhaltnisse des Ablaufs der
Druckwelle kennen zu lernen, wenn anstatt des zu fritheren dhnlichen Versuchen
angewandten Erregungsquantums eine noch griBere, aber bei wechselndem
Schlauchdruck moglichst konstant bleibende Fliissigkeitsmenge verdringt wiirde.
Die Abweichungen in der Form der Druckkurve, welche durch das Klappenventil
verursacht wurden, von derjenigen, welche ohne zweites Ventil zustande kam,
konnen fiir die vorliegende Frage, welche sich lediglich auf die Bestimmung des
zeitlichen Verhéltnisses der peripherischen Ausbreitung der Welle /—S und des
Abstandes des priméren Gipfels von der ersten sekundiren Welle S—s’ bezieht,
dem Vergleich mit den fritheren, bei geringer Forderungsquantitit erhaltenen Re-
sultaten durchaus nicht hinderlich sein.

Von den nachstehenden beiden Tabellen wurde die erste mit Hilfe des Schlauch-
ballons 1T (Forderungsquantitéit: 35—40 cem), die zweite mit Ballon I1I (Forde-
rungsquantitét: 75 ccm) bei vollkommen offenem Druckschlauch und freiem Aus-
fluB erhalten.

Ballon II (35-——40 cem).

ipherisch lengipfel bi o
| Schiauchdruck Druce | Tt [eroton sok. Wetle| Summe
Fig. Sphygmograph | schlauch . o,
mm Hg u. Ausflu —8 S—s! J—s
Sek. Sek. Sek.
96 10 12§ 18 offen 0,277 0,263 0,h4
97 26 00 S 30 ' 0,20 0,26 0,46
98 40 410§ 20 ’ 0,22 0,28 0,45
99 ‘80 f0g 20 ” 0,23 0,18 0,41
100 134 100§ 30 " 0,20 0,136 0,336
Ballon IIT (75 cem).
ipherische | Wellengipfel bi .
Fj, |Seblavehdruckf L Deack Frneitong. | Versten ok Wenie' | Summe
. ra
& mm Hg Phygmograp us.em:isl;iﬁﬁ? —8 S—g! f—s!
Sek. Sek. Sck.
101 30 400 § 30 offen 0,24 0,21 0,45
102, 50 4003 30 ’ 0,235 0,174 0,409
103 70 200 § 80 " 0,23 0,16 0,39
104 96 a0 g 20 ’ 0,21 0,15 0,36
105 96 110§ 20 ' 0,22 0,14 0,36
106 124 ‘ 2003 30 ’ 0,21 0,116 0,32

Es folgt hierunter noch eine dritte Tabelle, unter denselben Bedingungen wie
die vorausgehenden dargestellt, mit der einzigen Auspahme, daf der Sphygmo-
graph aus der Entfernung von 400 ¢cm dem Ballon IIT oder dem Erregungsort auf
30—50 em néahergeriickt wurde.

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 221. Hft. 8. 20



B 11 Ballon IL
allon
400 S. 30
R Drucksehl. n. Ausflul
. u. Aus
Drucksehl. u. Ausfl. offen ruckse
offen

s'+ 1 (?
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0.263 Sek
Fig. 96.
Ballon I
Druckschl. u. Ausfl. offen
S 410 S. 20
Ballon 11 80 mm Hg.
Druckschl. u. Ausfl. offen -

410 8. 20

Ballon 11

400 8. 30
Druckschl. n. AusfluB
offen

134 mm Hg.

0.200.136

PR R N s et

Fig. 100.
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Ballon TiI (75 ccm).

g, | ehlsuchruck| | e | T | Ntmeteg | Sunme
. mm Hg. . | w Ansflug —8 8—s f—s'
107 50 30 § 400 offen 0,235 0,256 0,48H
108 76 30§ 400 » 0,17 0,22 0,39
109 106 30 § 400 " 0,208 0,148 0,356
110 110 50 g 380 " 0,22 0,137 0,357
111 120 50 § 880 » 0,209 0,116 0,325
112 140 50 § 380 ” 0,21 0,115 0,325

Aus diesen drei Tabellen geht hervor, daB bei Anwendung einer beliebigen
Forderungsquantitéit, wenn sie sich nur wihrend des Druckwechsels gleichbleibt,
die Geschwindigkeit des Ablaufs der ersten Phase der Druckwelle: peripherische

Ballon III
Druckschl. u. Ausfl. offen
30 S. 400

50 mm He. 4 o, l0.25 Sek.
il |

Fig. 107.

Ausbreitung f—S wie diejenige der zweiten Phase: Entfernung des priméren
Gipfels von der ersten Elastizitdtswelle S—s’, in demselben Sinne sich &ndert wie
der Schlauchdruck. Allerdings bemerken wir auch hier, daB die zeitlichen Dif-
ferenzen der ersten lingeren Phase bei wechselndem Druck nicht so pragnant aus-
fallen als diejenigen der zweiten von kiirzerer Dauer. Auch muf es auffallen, da8
die Zeitwerte der beiden genannten Abschnitte wihrend nahezu gleichen Drucks
nicht immer analog sich verhalten, wie man, hitte erwarten diirfen, sondern nicht
selten regellos auseinandergehen, wie beispielsweise an den Kurven Textfigg. 96
u. 97: 0,277 Sekunden und 0,26 Sekunden gegeniiber 0,20 Sekunden und 0,26 Se-
kunden, Textfigg. 107 u. 108: 0,235 Sekunden und 0,25 Sekunden gegeniiber
0,17 Sekunden und 0,22 Sekunden deutlich zu erkennen ist; daB hingegen die
Summen der beiden zu einem gewissen Ausgleich der Differenzen zu fiihren scheinen,
davon kann man sich durch die Priifung der letzten Kolumnen der drei vorliegenden
Tabellen leicht iiberzeugen. Woran dies liegt, ob an Mangelhaftigkeit der arbeiten-
den Apparate, an Fehlern bei der Markierung oder an sonstigen Zufélligkeiten
wihrend der Aufnahme ist schwer zu sagen. Jedenfalls wiirde fiir eine prak-
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Ballon 111 8§

S Ballon I1I.
Oén_an.z. u. Ausfl, Druckschl. u. Ausfl. s’
offen offen
30 S. 400 30 S. 400 r
106 mm Hg. l-/
76 mm’Hg. . 0.208 0.148
1 q_ lavad
Fig. 108. Fig. 109.

S .

U—wszos m S ‘Ballon III
qwo_wmo_u. Druckschl. u. Ausf

un omm“m . r offen
80 S. 380 30 §. 380

110 mm

Hg. 120 mm Hg.

-+ 0.22 0.137

H L

Fig. 110. Fig. 111.

Ballon 1II
Druckschl. u.. Ausfl. offen

50 S. 380
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tische Verwertung zur Beurteilung des in der elastischen Réhre herrschenden
Drucks die Summe beider Phasen mehr Sicherheit bieten als die kurze Strecke von
S bis s’ allein, der ja wohl verhéltnisméaBig grofie Zeitunterschiede bei wechselndem
Druck und auch die Moglichkeit einer scharferen Markierung zugute kommen.
Man muB sich aber vergegenwirtigen, daf diese Phase durchweg die kiirzeste ist
und daher bei ihr unvermeidliche Fehler der Abgrenzung schwerer ins Gewicht
fallen als bei der Bestimmung der peripherischen Ausbreitung. Aus diesem Grunde
wiirde eine Hinzunahme der Phase des Riickstroms bis zur ersten Brandungs- oder,
wie sie an der Pulskurve auch genannt wird, der dikrotischen Welle, sicher dazu
beitragen, die Fehler, welche der Abgrenzung zur Last fallen, noch mehr zu ver-
mindern.

Wenn daher auch Moens ') (8. 140) findet, daB der zeitliche Abstand zwischen
der priméren und dikrotischen Pulserhebung bei Erhohung des Blutdrucks ab-
und bei Erniedrigung zonimmt, wenn ferner auch die Phase des Riickstroms an
ihrem distalen Ende, d. b. dem Beginne der Brandungswelle, meist ebenso scharf
abzugrenzen ist wie an der ersten sekundéren Welle s, so machte ich doch auf
ihre Mitbenutzung zur Zeitbestimmung bzw. zur Beurteilung des Seitendrucks ver-
zichten, indem ich auf die Bedenken verweise, welche ich hinsichtlich ihrer Zuver-
lassigkeit in dieser Beziehung geltend gemacht habe. Dazu kommt noch, daB bei
Anwendung des zweiten Ventils der Zeitablauf des Riickstroms auch dadurch an -
Sicherheit einbii8t, dall der Schluf der Klappe einmal frither, das andere Mal
spater erfolgen kann. Vielfache Versuche, welche darauf gerichtet waren, iiber die
GesetzmiBigkeit des zeitlichen Ablaufs dieser Phase Aufschiufl zu erhalten, haben
zu unzureichenden Resultaten gefithrt. Deshalb ist sie in den vorliegenden Tabellen
ganz unberiicksichtigt geblieben.

Die Vermutung, daf mit einem groBeren Forderungsquantum auch eine ver-
haltnisméBig langere Zeitdauer verbunden sei, scheint, wenigstens in den vor-
liegenden Tabellen, keine Bestitigung gefunden zu hdben.

Bemerkenswert ist ferner noch, wie aus den Kurven zu ersehen ist, daB die
erste sekunddre Welle mit Zunahme des Schlauchdrucks dem priméren Gipfel
naherriickt, und zwar bei groBerer Forderungsquantitit (Ballon I1T) noch mehr
als bei geringerer Verdriingung (Ballon IT), daB umgekehrt bei Zunahme des Binnen-
drucks die Gipfelhohe der priméren Welle abnimmt.

Nach den vorliegenden Kurven zu urteilen, sind aber auch Ausnahmen von
dieser Regel zu konstatieren, die jedoch auf den zeitlichen Ablauf der uns inter-
essierenden Phase keinen besonderen EinfluB auszuiiben scheinen. Als Beispiele
hierfiir diirfen die Kurven Textfigg. 102, 103, 104 dienen. Ob solche Unregel-
mafigkeiten nur an Kautschukrohren zu Beobachtung kommen, oder ob trotz ab-
geschlossenen Verdringungsraumes die Forderungsmenge nicht immer, wie beab-
sichtigt, gleichmiBig ausfiel, mochte ich vorerst unentschieden lassen.

1 a.a. 0. 8. 140,
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Nebenbei sei noch darauf hingewiesen, daB in Textfig. 105 auBer der ersten
Elastizitatswelle s’ auch eine mit der Brandungswelle fast verschmolzene zweite s’
zum Ausdruck gekommen ist. Je groBer also, wie wiederholt hervorgehoben, das
Wellenerregungsquantum, d. h. je hioher der Lokaldruck emporgetrieben wird,
um so naher riickt auch die sekundiire Welle dem primiren Gipfel und kann dessen
Héhe erreichen, wenn gleichzeitig der Schlauchdruck angemessen erhsht wird,
wie aus den Textfigg. 109, 110, 111, 112 deutlich zu erkennen ist. Ja wir sind sogar
in der Lage, Bedingungen herzustellen, dal die sekundire Welle den priméren
Gipfel merklich iiberragt. Eine derartige Druckkurve ist in Textfig. 113 zu sehen.
Sie kam zustande unter Anwendung von Ballon III bei noch nicht einmal sehr
hohem Schlauchdruck, aber bei geschlossenem Ausflufende, wodurch eben die
unter hohem Lokaldruck verlaufende Welle zu einer, wenn auch voriibergehenden
Fliissigkeitsstauung Veranlassung gab. - Diese Kurvenform ist insofern von Inter-
esse, als sie auch an der Pulskurve zur Beobachtung kommt und zu den wunder-
lichsten Auffassungen Veranlassung gegeben hat, weshalb man sie auch zum
Unterschied von den andern, den sogenannten , katakroten* Pulsformen, als
»anakrote‘ bezeichnet hat. Sie soll vorwiegend bei alten Leuten vorkommen;
man nannte sie deshalb den Greisenpuls. Wir haben schon solchen Anakrotismus
kennen gelernt bei Anwendung unserer ersten Wellenerregungsmethode. (Text-
figuren 13 u. 14) und fanden den Grund fiir diese Erscheinung in der wihrend der
Entstehung der Elastizititswellen andauernden Zunahme des Schlauchdrucks.
Man kann sich daher leicht vorstellen, daB es sich aneh bei der Entstehung der
Kurve Textfig. 113 um eine die Gipfelwelle, welche ja gleichzeitig als erste Elastizi-
tatswelle zu gelten hat, infolge momentaner Stauung hervorgerufene und iiber-
dauernde Drucksteigerung handelt. Vielleicht spielt gleichzeitig auch eine gewisse
Plotzlichkeit der Entleerung des Ballons hierbel begiinstigend mit.

In jiingster Zeit haben sich wieder einige Forscher mit der Herkunft der Ana-
krotie beschaftigt: S. Schonewald (Ztlbl. f. Herz- u. GefaBkr. 1914 Nr. 11 und
ebenso daselbst 1915 Nr. 7) und M. Ludin (Ztschr. f. klin. Med. 80, 5.—6. Heft,
1914). Der erstere findet die Ursache fiir die Entstehung des anakroten Pulses in
einer Dissoziation der Druckbildung innerhalb der Aorta entstanden, sie erfolgt
in zwei Absdtzen, und dementsprechend zeigt der ansteigende Kurvenschenkel
eine Zweiteilung.

Ludin dagegen scheint noch immer der Reflexionstheorie anzuhéingen. Es
heiBt im Referat (Ztlbl. f. Herz- u. GefaBkr. 1915 Nr. 1): ,,Weil die anakrote Zacke
und die Hauptzacke der Pulskurve um so néher zueinander liegen, je peripherischer
die Arterie gelegen ist, glaubt L. annehmen zu miissen, daf die zugehorigen Wellen
nicht beide zentrifugal verlaufen, sondern daB die der anakroten Zacke zugrunde
liegende Welle zentripetal laufe, das heiB3t, eine Reflexionswelle sei.*

Von allen Autoren, welche sich mit der Erklirung der anakroten Pulskurve
befaft haben, ist Hiirthle (Beitrage zur Himodynamik 1891) der Wahrheit am
nichsten gekommen. Er fand, daB die anakrotischen Wellen nichts anderes dar-
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stellen als die iiblichen sekundéren Wellen, welche unter dem Einflul groBer Wider-
stinde in der Peripherie vom katakroten Schenkel in den anakroten vorriicken.

Fig. 113.
Fig. 114.

S

18

50
=
g
E
g

geschlossen.

. Positive Welle
Keine Ballonentleerung
Druckschl. offen
Ende d. Versuchssehl. I
geschlossen
412 S. 18
100 mm Hg.

Ballon II1
Druckschl. offen
Ende des Versuchsschl. !

412 S.

Positive Welle
Drucksehl. geschl.

Keine Ballonentieerung
Versuchsschl. I offen
Ausfl. verschl.

Auf Grund der bisherigen Ausfithrungen habe ich, wie ich glaube, iiberzeugend
genug nachgewiesen, daB samtliche am absteigenden Kurvenschenkel auftretenden
sekundéren Erhebungen mit peripherischen Reflexwellen absolut nichts gemein
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haben. Wir konnten nicht allein ihren direkten zentralen Ursprung nachweisen,
der sie samtlich als Zitter- oder Elastizititswellen, wenn auch verschiedener Her-
kunft, charakterisiert, sondern wir waren auch in der Lage, durch besondere An-
ordnung unseres Versuchsschlauchsystems die Moglichkeit jeder Reflexion aus
der Peripherie auszuschlieen, ohne daf die sekundéren Wellen dadurch an ihrem
Erscheinen behindert wurden.

Dennoch war es bei der Bedeutung, welcher man zur Erkldrung der sekundéren
Erhebungen der Pulskurve peripherischen Reflexvorgingen allzeit das Wort redete,
von Interesse, zu untersuchen, wie sich peripherische Reflexwellen zu der Druck-
kurve verhalten wiirden, wenn man die Bedingungen zu ihrer Entstehung herstelit.
Sagt doch Grashey?): ,Ist die primire Welle gro, der Schlauch, welchen sie
durchliuft, relativ kurz, so kann die Welle an den Enden des Schlauches wieder-
holt zuriickgeworfen werden und den Schlauch mehrmals durchlaufen, ehe sie
erlischt.*

Ich verschloB daher den Schlauch I unseres Systems, der 430 cm lang und
gewil nicht zu lang war im Hinblick auf die GroBe der mit Ballon III erregten
Druckwelle, an seinem peripherischen Ende mit einer Klemmpinzette, wobei
allerdings der zutiihrende Druckschlanch offengelassen wurde, und applizierte den
Wellenzeichner ganz nahe dem verschlossenen Ende. Es mufite in diesem Falle
doch in néchster Nihe der Druckkurve neben den ihr zugehorigen Elastizitats-
bzw. Brandungswellen irgend etwas in Erscheinung treten, was anf eine von der
Peripherie refleltierte Erhebung schlieBen lief. Die Aufnahme der ersten Kurve
war 18 ¢cm vom verschlossenen Schlauchende I entfernt. Dann wurde, entweder
vom Ballon aus oder auerhalb desselben, dicht vor dem verschlossenen Klappen-
ventil, unter AusschlieBung jeglichen Riickstroms, d. h. jeglicher Negativitit, durch
Kompression des Schlauchs eine positive Welle erzeugt und auf diese Weise Text-
figur 114 erhalten. Wir sehen merkwiirdigerweise an dieser Kurve, so nahe auch
der Sphygmograph dem - verschlossenen Schlauchende stand, nichts, was mit
Sicherheit auf eine Reflexwelle hiitte schlieBen lassen, wenn wir von den sekun-
diren Erhebungen absehen, welche wir bisher als zentral entstandene Elastizitits-
wellen kennen gelernt haben. Auch an Textfig. 113 der anakroten Kurve, welche
von der Ballonhohle aus mit nachfolgender Liiftung erregt wurde, und welche
sich daher nur von der positiven Welle (Textfig. 114) in ihrer Form unterscheidet,
machen wir dieselbe Wahrnehmung.

Die nichstfolgende Kurve (Textfig. 115) wurde unter denselben Bedingungen
dargestellt wie Textfig. 114, nur mit dem Unterschiede, daf die Klemmpinzette
von Schlauch I entfernt, dafiir aber das AusfluBende des Schlauchsystems sowie
auch der Druckschlauch verschlossen wurde. Reflexwellen konnten in diesem
Falle nicht erwartet werden. Die neue Kurve mufte sich aber von der vorhergehen-
den darin unterscheiden, daB die Elastizititswellen auf der Hohe einer Druck-

1) a.2.0. § 45.
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oder Gipfellinie erschienen, weil die Welle sich erschopft hatte, noch ehe sie das
AusfluBende erreichte und damit eine recht bedeutende Wandspannung zuriicklieB.
Endlich kam noch eine andere Verinderung der Versuchsanordnung in Be-
tracht; es wurde sowohl der Druckschlauch als auch das Ende des Versuchs-
schlauches I verschlossen. Die Wellenerregung fand wieder unter Vermeidung
eines Riickstromes statt, in der Absicht, nur positive Wellen zu erzeugen. Eine so
dargestellte Kurve konnte sich allerdings nicht in der Form der Textfig. 114,
sondern wegen des durch das eingepumpte Fliissigkeitsquantum erhohten Schlauch-
drucks (Textfig. 115) mit einer hohen Gipfellinie présentieren, wie- Textfig. 116
tatsichlich bestatigt. Dennoch unterscheidet sich diese letzte Kurve wesentlich
von ihrer Vorgingerin dadurch, daB in einiger Entfernung von den ihr zu-
gehorigen Elastizititswellen ein deutlicher Hocker (pr) sich erhebt, welcher an
jener nicht wahrgenommen wird, der aber allenfalls als Reflexwelle angesprochen
werden konnte. Handelte

Druckschlauch es sich mit diesem Hocker
u. Versuehschl, 1 wirklich um eine Reflexion
verschlossen der priméren Druckwelle
380 S. 50 prr—-———— am verschlossenenSchlauch-

ende, so muBte, wenn der
Sphygmograph vom Ver-

70 mm Hg. schlufl weiter entfernt wurde,
eine zeitliche Verspatung der
—— — 1

genannten Krhebung (pr)
Fig. 116. diese Annahme bestétigen.
Ich habe nun vier solcher
Kuiven, deren Aufnahme bei zunehmender Entfernung vom verschlossenen
Sehlauchende stattfand, mit Zeitmessung versehen und das erhaltene Resultat in
umstehender Tabelle zusammengestellt. Fiir die Zeitbestimmung wurde die
Distanz vom FuBpunkt f der Druckkurve bis zum Gipfel der vermutlichen peri-
pherischen Reflexwelle pr berechnet. Zur Wellenerregung verwandte ich den
Inhalt des Ballon IT, lieB aber der Kompression wihrend des Versuchs keine Liiftung
folgen, so daB ein Riickstrom und damit auch der SchluB der Klappe ausge-
schlossen war.

- Sehlauchdruck Drucksehlaueh u. . feny
Fig. mm Hg Sphygmograph |y g cuehssohiauen]  Ballon II Se£
117 70 45§ 15 geschlossen Positive Welle 1,4
118 70 405 3 25 ' ' 1 1,46
119 70 380 § 50 ' ' ’ 1,62
120 70 330§ 100 » s » 1,74

Der zeitliche Ablauf hétte schirfer markiert werden kénnen, wenn der- Umlauf
der Trommel mehr retardiert worden wére. Dies ersieht man aus den Textfigg. 116
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415 8. 15

88:62.5==1.4 Sek.

405 8. 25

90:61.6 =1.46 Sek.
70 mm Hg.

380 S! 50

92:61 =1.52 Sek.

70 mm Hg.
—t {
I T N —

330 S. 100

105:60.2 = 1.74 Sek.

|
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und 119, welche unter gleichen Bedingungen wihrend eines Umlaufes dargestellt

wurden: die eine im Beginn, die andere jedoch unmittelbar vor Ablauf der Trommel,

als ihr Gang schon erheblich sich verzogert hatte. Mein Uhrwerk war jedoch zu

mangelhaft und lieB sich nicht weiter retardieren, ohne daB es zeitweise mitten im

Versuch stehen blieb. Es erhellt jedoch aus den vorstehenden Berechnungen

deutlich genug, daB pr mit der Entfernung des Sphygmographen vom ver-
schlossenen Schlauchende auch zeitlich spéter zum Ausdruck kommt, und daB

es sich hier tatsachlich um eine Reflexwelle handelt, die nur durch Brandung der

priméren Welle am verschlossenen Schlauchende verursacht sein kann. Wir sehen

weiter, daf kaum 100 cm vom VerschluBende des 4 m langen Schlauches entfernt

die Reflexwelle schon so abgeflacht ist, daB der Gipfel derselben gar nicht mehr

genau genug bestimmt werden kann. Es wiirde also an dem Punkte der Ent-

stehung der priméren Welle kaum eine Spur von einer peripherischen Reflexion .
sich unterscheidbar dargeboten haben.  Von einem Hin- und Herwandern eines

scharf ausgepragten Wellenhiigels, wie Grashey und andere meinen, kann demnach

keineswegs die Rede sein.

Wir diirfen daraus weiter den SchluB ziehen, daB, wenn der Schlauch nicht
allzu kurz ist, die primiire Welle nicht im mindesten von der Reflexwelle tangiert
wird.

Wie hat man sich nun vorzustellen, daf8 bei offenem Druck- und gleichzeitig
verschlossenem Versuchsschlauch keine peripherische Reflexwelle zur Erscheinung
kam, sélbst wenn der Fiihlhebel des Sphygmographen noch so nahe dem VersehluB-
ende aufgestellt war?

Zuniichst ist daran zu denken, daB bei Auspressung des Ballons, also bei Er-
zeugung der Druckwelle, eine Teilung derselben stattfindet. Der eine Teil wendet
sich nach dem Druckreservoir mit breiter Oberfliche und kann deshalb hier nur
eine geringe Druckerhéhung hervorrufen. Anders steht es aber mit dem Teil,
welcher in das Schlauchsystem eintritt. Er verursacht als Schlauchwelle eine
lokale Drucksteigerung, die sich weit iiber den Druck erhebt, der in dem Druck-
schlauch herrseht. Diese Differenz 148t sich leicht aus der Hohe beurteilen, um
welche der Gipfel der primiiren Welle die Gipfellinie g, oder was dasselbe ist, die
Druckhthe des Behilters itberragt. Da nach hydrodynamischen Gesetzen in
kommunizierenden Rihren, wenn sie sich selbst iiberlassen sind, bei bestehenden
Druckdifferenzen sofort ein Ausgleich stattfinden muB, so erfolgt im vorliegenden
Falle diese Begleichung nicht etwa in der Richtung vom Druckreservoir nach dem
Versuchsschlauch, sondern umgekehrt vom Versuchsschlauch zu dem Druck-
reservoir hin. Es kann deshalb auch am verschlossenen Schlauchende zu keiner
solchen Stauung kommen, die imstande wére, eine bemerkenswerte Brandung
zu veranlassen. Damit bleibt aber auch die Ursache zur Entstehung einer riick-
laufigen Welle aus.

Nicht ohne besondere Griinde habe ich mich in dem Vorausgehenden so ein-
gehend mit dem Studium des zeitlichen Ablaufes der Druckkurve beschaftigt, und
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es haben diese Untersuchungen ergeben, daB zwischen Zeit und Druck, wenn auch
nur fiir einen beschrinkten Teil der Druckwelle, bestimmte Beziehungen bestehen.
Freilich wiirde der praktischen Ausnutzung eines solchen Verhiltnisses an kiinst-
lichen - elastischen Rohren kein besonderer Wert zuzuschreiben sein, da man sich
durch Einschalten eines Manometers weit bequemer und sicherer Aufschluf iiber
den Druck, der gerade in der Hohe herrscht, verschaffen kann. Nichts konnte
indessen erwiinschter sein, als wenn solche korrespondierenden Verhiltnisse auch
in Rohren aus tierischen Geweben, beispielsweise den Schlagadern des Menschen,
sich nachweisen lieBen, da in diese ohne blutige Eingriffe Manometer nicht ein-
gefithrt werden konnen. Eine einzige Pulskurve mit tadellos gearbeitetem Puls-
schreiber nebst exaktem Chronographen aufgenommen, wiirde geniigen, uns wenig-
stens tiber den gerade zurzeit im GefédBe herrschenden relativen Blutdruck aufzu-
klgren. Es wiirde eine solche Methode den allgemein iiblichen komplizierten und
schwer zu handhabenden Apparaten, Sphygmomanometer uvsw. genannt, die
auch nur ilber den relativen Blutdruck etwas aussagen wollen, mit allen
ihnen anhaftenden Fehlern und Mingeln weit vorzuziehen seien. Doch will ich
mich an diesem Orte mit dem bloBen Hinweis bescheiden und denke spiter im
physiologischen Teil meiner Arbeit auf dieses Thema noch einmal zuriickzukommen.

Werfen wir nun noeh einen Riickblick auf die Ergebnisse, zu welchen die vor-
stehenden Untersuchungen gefithrt haben, so kénnen wir uns der Einsicht nicht ver-
schlieBen, daf} die Schlauchwelle in ihrem Entstehen und Vergehen der Wasser-
welle vollkommen gleicht, daf beide jedoch Besonderheiten in Form und Verlauf
aufweisen, welche allein in der Verschiedenheit des Terrains, auf dem sie sich be-
wegen, und der ihnen Gestalt gebenden elastischen Korper ihre Erklarung finden.
Um die sie auszeichnenden hesonderen Eigenschaften der Schlauchwelle isoliert
zu studieren, hatten wir uns zuletzt eines Schlauchsystems bedient, das Stérungen,
wie sie etwa von der Einmischung fremder Wellenbewegung erwartet werden
konnten, unmoglich machte. Diesem aus einer Kombination von vier verschieden
langen und weiten elastischen Rohren bestehenden System gesellten wir noch
ein Druckreservoir hinzu, welches einesteils erlaubte, den Druck, unter welchem
wir die Schlauchwelle studieren wollten, nach Bediirfnis zu dndern, andernteils die
Abstromung des eingetriebenen wellenerregenden Fliissigkeitsquantums in der.
Weise zu regulieren, daf ZufluB und AbfluB sich einander die Wage hielten, wodurch
wihrend der Untersuchungen Stauungen bzw. Druckverschiebungen im Versuchs-
schlauch nach Moglichkeit vermieden wiirden. Wir hatten iibrigens schon vordem
bei einfacheren Versuchsbedingungen eine wichtige Eigenschaft der Schlanchwelle
kennen gelernt, welche uns gestattete, auch ohne Beihilfe eines Druckreservoirs
den Schlauchdruck nicht allein beliebig zu erhdhen, sondern auch dauernd auf
einer gewiinschten Hohe zu erhalten, wenn wir — das Forderungsquantum durfte
noch so gering sein — eine Anzahl von Druckwellen unmittelbar aufeinander folgen
lieBen.
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Das Einhalten des Drucks auf einer bestimmten Hohe bedurfte einer Modi-
fikation der Ballonférderung, welche ohne besondere Miihe dadurch gelang, da8
wir nicht stetig denselben Balloninhalt entleerten, sondern abwechselnd, je nach
Bediirfnis, den Manometer stets im Auge behaltend, bald groBere, bald geringere
Fliissigkeitsmengen aus der Ballonhohle verdriangten oder auch die Pausen zwischen
zwei Entleerungen verkiirzten oder verlingerten (Textfigg. 65 u. 66).

Zu dieser Konstanz des Sehlauchdrucks war also eine Inkonstanz der Férde-
rungsmenge oder auch der Zeitfolge der Druckwelle erforderlich.

Wir kénnen uns iibrigens, wie bereits andernorts bemerkt, aus der Summe der
verschiedenen Forderungsquantititen ein Durchschnittsquantum vorstellen, das
in gleichen Intervallen, selbstverstandlich bei konstant bleibender Ausfluéffnung,
dasselbe erreicht hitte. Umgekehrt wiirden wir mit einer beliebig groBen Ballon-
forderung den Schiauchdruck in regelmiBigen Intervallen auf ein und derselben
Stufe erhalten, wenn wir imstande wéren, in der Zeiteinheit den AusfluB dem Zufiu
genau anzupassen.

Fiir eine beliebig groBe Ballonférderung wiirde aber unser Schlauchsystem
nur in engen Grenzen sich eignen, da ja die AusfluBrohre immerhin elastische Dehn-
barkeit besitzt. Dariiber hinaus konnten wir uns nur dadurch helfen, daB wir die
enge AusfluBrohre gegen eine weitere austauschten. Letztere miiite aber dann
unter Umsténden weit linger sein, um durch Lénge das zu ersetzen, was sie durch
Ausdehnung einbiite. Denn wir haben gesehen daB gerade durch die Engigkeit
des Schlauches IV die Welle noch vor dem AusfluBende vollstandig vernichtet
wurde, was zur Erzielung einer gleichmiBigen ununterbrochenen Ausstromung
erforderlich ist.

Es steht uns jedoch auch in dieser Hinsicht ein Ausweg offen, der uns erlaubt,
bei ganz kurzem Schlauchsystem das AusfluBende beliebig zu erweitern und zu
verengern, ohne befiirchten zu miissen, daB der Ausfluf durch Wellenbewegung
noch gestort wird. Wenn wir z. B. die dem Ballon sich unmittelbar anschlieBende
kurze, aber weite Rohre sich auflosen oder sich teilen lassen in eine grofere Anzahl
von stetig sich verjiingenden Rohren, deren Einzelquerschnitt sich verengt, wihrend
der Gesamtquerschnitt sich erweitert, so werden die Widerstande fiir die Strémung
vermindert, diejenigen fiir die Schlauchwelle dagegen derart vermehrt, daB ein Er-
scheinen der letzteren am AusfluBende ausgeschlossen ist. Fine Anpassung des
Ausflusses an ein beliebiges Frderungsquantum 146t sich daher leicht durch Aus-
oder Einschaltung von einzelnen oder auch ganzer Partien der feinen Endaste
erreichen. FEine Rohrenanordnung dieser Art finden wir im Arteriensystem
des lebenden Organismus verwirklicht. Dieses System reguliert aber nicht durch
Ein- oder Ausschaltung von AusfluBrihren, sondern es besitzt einen besonderen
Mechanismus, der durch Verengerung oder Erweiterung der Endéste den AusfluB
mit dem Zufluf konstant zu erhalten vermag. In einem solchen vollkommenen
System kann demnach durch kleine wie dureh groBe Forderungsmengen derselbe
Binnendruck aufrechterhalten werden, immer jedoch vorausgesetzt, daf der Ge-
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samtquerschnitt der AusfluBofinungen in dem richtigen Verhéltnis zur Forderungs-
menge verharrt. Wird die Regulation mangelhaft, und zwar derart, da8 der Aus-
fluB hinter dem Zufluf zuriickbleibt, so werden zunichst erhthte Anspriiche an
die Arbeit des Ballons gestellt. Den Herzmuskel sehen wir unter solchen Um-
standen hypertrophieren, um imstande zu sein, die Beschrankungen der Ausfluf-
offnungen durch Vermehrung der Stromschnelle zu kompensieren. Wird der Quer-
schnitt der AusfluBoffnung zu weit, so muf der Ballon, wenn er nicht das Forde-
rungsquantum dementsprechend vermehren kann, durch hiufigere Entleerungen
den Druck auf der gewiinschten Hohe zu erhalten suchen. Das ist auch der Grund,
warum wir bei Lihmung der kontraktilen Elemente der Endarterien bei gewissen
akuten Erkrankungen oder unmittelbar vor dem Tode die Pulsfrequenz zu enormen
Hohen sich erheben sehen.

Um MiBverstindnissen vorzubeugen, muB ich noch auf einen Umstand hin-
weisen, der das Verhiltnis der Wellenbewegung zur Strémung betrifft. Ich habe
schon an anderer Stelle nachdriicklichst betont, da die durch die Druckwelle ver-
ursachte gleichmiiBige Ausstromung nicht etwa erst, wie bei dem Blutkreislauf
allgemein angenommen wird, an oder nahe dem AusfluBende beginnt, sondern dafl
durch die Wellenfolge der gesamte Schlauchinhalt vom Anfang bis zu seinem Ende
in gleichmiBige Bewegung gerit.

Hiergegen kann berechtigterweise ein Einwand geltend gemacht werden:
Wenn die ganze Fliissigkeitssdule, welche die Réhre oder die Rohren erfiillt, in
ununterbrochener Bewegung sein soll, ist es doch schwer zu begreifen, dal nicht
durch die stoBweise erfolgenden Ballonentleerungen, welche mit vollstindiger
Ruhepause wechseln, die angeblich gleichmifBige Stromung wenigstens in der
Nihe des Ballons Storungen ausgesetat ist, die zu neuen Wellen Veranlassung geben
miiBten; dies wiirde in der Tat auch zutreffen, wenn die Rohrwénde nicht aus dehn-
barem Material bestinden. Wir miissen uns aber zuniichst daran erinnern, daf
die Geschwindigkeit der Stromung weit hinter derjenigen der Wellenbewegung
zuriicksteht. Das Verhiltnis stellte sich nach meinen Berechnungen mindestens
wie 1:10. Durch die zwischen zwei Ballonentleerungen, also wihrend der
Zwischenpause, eintretende Unterbrechung des Zuflusses, wird aber, wie man
sich vorstellen kinnte, die Strémung nicht betroffen. Diese geht in gleichem
Tempo trotz mangelnden Zuflusses in der Pause (Diastole) voran, bewirkt aber
gleichzeitig eine Einengung des Strombettes durch kompensatorische lokale Ein-
ziehung der elastischen Rohrwand und entfaltet gleichzeitig, was fiir uns sehr
wichtig erscheint, riickwirkend eine ansaugende Kraft auf die Ballon-
hohle, beschleunigt damit deren Neufiillung. Das ist auch der Grund, warum
wir bei der Durchleuchtung am Aortenbogen oft so auffillige Pulsationen wahr-
nehmen.

Was ist nun eine solche Einrichtung, wie sie sowohl das Schlauch- als auch das
Schlagadersystem darbieten, anderes als diejenige, welche uns von der Feuerspritze
her bekannt ist? Der Ballon mit den beiden Ventilen bzw. das Herz stellen die
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Pumpe dar, welche stoBweise Fliissigkeit in den Windkessel treibt, und die Wandun-
gen des Schlauch- oder Arteriensystems gleichen dem Windkessel, der hier gleich-
zeitig die Rolle der eingeschlossenen elastischen Luft tibernehmen mufi. Wie die
Schlauch- oder Arterienwand durch das stoBweise Eindringen von Fliissigkeit in
Schwingungen gerit, so wird auch die im Windkessel eingeschlossene Luft durch
die periodischen Entleerungen der Pumpe in Spannung und Entspannung, d. h.
in Schwingungen versetzt, die in ihrer Gesamtwirkung durch Vermehrung der
Spannung auf den fliissigen Inhalt den stetigen gleichméfligen Ausflufl. vermitteln.
Solche Schwingungen im Windkessel sind nur anderer Art als im Réhrensystem,
sie sind mit denjenigen verwandt, welche wir an dem mit einem Gewicht er-
schwerten Kautschukfaden beobachten und stehende Wellen genannt haben.
Die Wellen im Schlauch- und Arteriensystem sind dagegen ohne Ausnahme fort-
laufende Wellen und gleichen in ihrem Verlaufe denjenigen, welche wir am
Ende eines gespannten Seiles durch einen Schlag hervorgerufen hatten.

Schon E. H. Weber hat die elastische Wand der Arterien mit der im Wind-
kessel der Feuerspritze befindlichen Luft verglichen. Hier wie dort werde beim
Druck eines Pumpwerkes nicht nur Fliissigkeit vorwérts getrieben, sondern auch
ein elastischer Korper gespannt, welcher auf die Fliissigkeit zu driicken und sie
auszutreiben fortfahrt, wahrend das Pumpwerk selbst nicht driickt.

Man sieht, daB Weber die Ahnlichkeit der Mechanismen klar vor Augen hat,
den wirklichen Vorgang im Schlauch- und Arteriensystem aber noch nicht hin-
reichend durchschaut. Dies geht schon daraus hervor, daf nach dem Wortlaut
das Pumpwerk den Rohreninhalt zuerst in Bewegung setzen und die Wandspannung
erst hinterher diese Bewegung fortsetzen soll.

Auch die Auffassung, welche v. Kries beziiglich des Vorgangs im Windkessel
sich gebildet hat, gibt hinreichend zu erkennen, daB seine Vorstellung von dem
gleichen Vorgange im Arteriensystem das Richtige nicht getroffen hat. Er liBt
im Windkessel der Feuerspritze gleichfalls fortlaufende Wellen ihr Spiel treiben,
die an den starren Wanden wiederholte Reflexionen erleiden. Aus meinen Aus-
filhrungen geht aber mit Evidenz hervor, daB weder im Schlauchsystem noch im
Windkessel Wellenreflexionen in Frage kommen. ‘

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB der Youngsche Satz: ,, Unda
enim non est materia progrediens sed forma materiae progrediens®
nicht allein fiir Wasserwellen, sondern auch fiir Schlauchwellen durch meine
Untersuchungen seine vollkommene Bestéitigung gefunden hat.

An der Durchsicht der vorliegenden Arbeit haben sich Herr Regierungsbau-
meister Dr.-Ing. V. Blaf, Privatdozent an der GroBh. Techn. Hochschule in
Darmstadt, und Herr Dr. med. Friedr. Linn aus Kreuznach beteiligt, wofiir ich
diesen Herren hiermit meinen verbindlichsten Dank ausspreche.



