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meiner Untersuehtmg) nut Objekt eines Urteils ist, so glaube ieh aueh jetzt noeh, F a h r  nieh~ 
unreeht zu tun, wenn ieh die yon mir untersuehten Desquamationen mit den yon ibm als Glomeru- 
litis gedeuteten ira. allgemeinen identifiziere, ttoehgradige Epithelansammlungen bilden bei der 
,,Kombinationsform" die Ausnahmen, und ieh babe 8. 17 often gelassen, daft auch Epis 
tionen auf anderem als dem mir angegebenen Wege zustande kommen. 

Wet Fah r s  Ansehauung fiber die Amyloidniere beurteilen will, darf nieht nut den von ibm 
angeffihrten Passus lesen, sondern muff berfieksiehtigen, dab Fahr  die Amyloidniere unter den 
,,Nephrosen" abhandelt und die Amyloidsehrumpfniere mit dem Narbenstadium der Nephrosen 
in Parallele setzt. Obrigens bezieht sich mein Passus: , . . . .  lehnen die Annahme ab" nsw. auch 
auf Volhard ,  der die Bedeutungslosigkeit der amyloiden Degeneration der Glomeruli stark 
be~ont hat. 

Der Satz aus meiner Arbeit: , ,Fahr seheint als Hauptkriterium die elastisehen Hyper- 
plasien verwertet zu haben" kann, wenn man den Gedankengang berticksiehtigt, in dem er steht, 
meines Erachtens nicht dahin vers~anden werden, dab Fah r  die lipoiden Degenerationen und das 
Befallensein der Vasa afferentia nieht erwiihn~ und beschrieben hat. Dean es handelt die betreffende 
Sgelle nur yon der Frage, wonach man beurteilen sell, ob ehle Niere stark oder weniger stark yon 
tier Arteriosklerose befallen ist. Der Eindruek, den ich in diesem Satz wiedergab, stammt aus 
F a h r s  Irfiheren Mitteilungen, abet ieh wfirde den fragliehen Passns nicht gesehrieben haben, 
wenn ich darin eine einigermal~en erhebliche Kritik der Auffassung Fahrs fiber die St~rke der 
arterioslderotischen Sehitdigung erblickt h~tte. 

Xl. 
Die Pulswelle, ihr Entstehen und Vergehen 
und ihre Bedeutung fUr den Blutkreislaul: 

Von 

Dr. Jos.  Trautwein~ 
Kreuznach. 

(Hierzu Tafel IV--VII und 120 Textfiguren.) 

L Physikalischer T.eil. 

I. E in l e i t ung .  

(Geschichtliches 1).) 

Nirgends als in der Geschichte der Blutbewegung kann man es besser ver- 
folgen, wie einzelne unrichtig gedeutete Beobachtungen lange Zeitr~ume hindurch 
zur unangreifbaren Richtschnur der Forschung wurden, wiihrend andere richtig 
erkannte Vorgiinge, sowohl von den Zeitgenossen als auch von den Nachfolgern 
mil~Verstanden oder unbeachtet, yon einzdnen das wissenschaitliche Gebiet be- 
herrschenden Mannern in den Hintergrund gertickt wurden, um erst nach Jahr- 
hunderten ihre allgemeine Anerkennung zu finden. 

3) Die ~lteren geschichtlichen Daten sind meist dem Buehe L. Lando i s '  ,,Uber den Arterien- 
puls", 1872, entnommen. 
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Ar is to te les  (384--322 v. Chr.) hatte schon richtige Anschauungen fiber 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. 

E r a s i s t r a t u s  (280 v. Chr.) lehrte bereits, dab die Pulsbewegung der Arterien 
vom Herzen ausginge und eine dureh aktive Bewegung des Herzens auf die Sehlag- 
adern tibertragene Motion sei. 

Diese richtige Ansehauung vernichtete wieder 
Galenus (131--201 n. Chr.) dutch seine Erkli~rung, die Pulsbewegung komme 

nicht in der Weise zustande, dal~ die Riihre dutch das Blut passiv ausgedehnt 
werde, sondern der Sitz der pulsatorisehen Bewegung liege in der Gef~13wand, die 
zwar einer vom Herzen ausgehenden Kraft entstamme, aber sofort erlSsehe, wenn 
man die Verbindung der Arterienwand mit dem Herzen aufhebe, und die selbst 
nicht durch eine verbindende RShre wieder hergestellt werden k(inne. 

Diesen Satz sttitzte Galen auf ein yon ihnl vollst/indig mi~verstandenes 
Experiment, welches erst dureh 

Vesalius im 16. Jahrhundert als falseh naehgewiesen wurde. 
Die unrichtige Auffassung der Pulskraft veranlai~te Galen zu dem zweiten 

Irrtum, da~ er die Diastole als den aktiven Tell der Herzbewegung betraehtete. 
In der Systole falle das Herz auf rein passive Weise zusammen und erzeuge dureh 
sein Anschlagen an die Brustwand den Herzsto~, wiihrend es in der Diastole sich 
yon derselben entferne i). Die Entdeekung des Kreislaufs durch 

W. Harvey  (1628) brachte erst ein besseres Verstandnis auch fiir die Puls- 
bewegung. Nach ibm entsteht der Puls durch die Kontraktion des linken Ven- 
trikels und dutch den hierdurch dem Blute erteilten Anstol~. 

Freilieh behauptet er auch, da$ das Herz sich bei der Systole erhebe und gegen 
die Brustwand ansehlage. 

Trotz der grol~artigen Entdeckung H a r v e y s  erhielt die Pulslehre in den 
nachsten beiden Jahrhunderten nut wenig F6rderung. Zwar hatte der grol~e 
Mathematiker L. Euler  schon Versuche an elastischen RShren gemacht, um ein 
Verstandnis ftir die Pulsbewegung zu gewinnen. Allein er gab dieselben wieder 
auf, well er bald einsah, da~ auf diese Weise kein Resultat zu gewinnen sei, welches 
alle bei der Zirkulation in Betracht kommenden Verhi~Itnisse mit mathematischer 
Genauigkeit aufkliixe. In seinem Naehlafi 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 
II, Petrpo11862), in der er die Anwendung derartiger Versuche auf die Verhaltnisse 
des Kreislaufes ftir eine Aufgabe erklarte, deren e x a k t e r  Li~sung der 
mensehl iche  Geist  t iberhaupt  n ich t  gewachsen sei (,,In motu sanguinis 
explieando . . . .  offendimus insuperabiles difficultates"). 

~) VieUeicht ist bier schon der Ursprung zu der auch heute noch aufrechterhaltenen 
ialschen Lehre vom systolischen Herzstofi zu suchen. 
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Erst in der neuesten Zeit, mit Beginn des 19. Jahrhunderts, nahm .die Puls- 
forschung einen m~ehtigen Aufschwung durch die Einffihrung der physikalisehen 
Untersuchungsmethoden. Dadurch war die MSglichkeit gegeben, sich fiber die 
intimeren Verhifltnisse der Blutbewegung in tterz und Gef$il~en Aufschlu~ 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 dutch 
das Bedfirfnis, den herrschenden vi t all s ti s che n Anschauungen entgegenzutreten, 
wonach im Organismus der Antrieb der Blutbewegung und ihre wunderbar zweck- 
ma~ige Verteilung in die einzelnen Gew6be unmSglich allein rein physikatisehen 
Gesetzen folgen ktinne, sondern auf der Mitwirkung einer geheimnisvohen Kraft 
beruhen miisse, welche man Lebensk ra f t  nannte. 

Es ist daher bemerkenswert, da$ schon gegen die Mitte des Jahrhunderts ein 
hervorragender Physiologe, A. W. Volkmann,  welcher sich eingehend mit den 
dynamisehen Gesetzen der Blut- und Flfissigkeitsbewegung in starren und elasti- 
sehen Riihren beschaftigte, in der Vorrede zu seinem bekannten Buche tiber 
,,Hiimodynamik" 1.) aussprechen konnte: 

-,,Was reich betrifft, so kann ich nieht leugnen, dait ich zwischen den Vor- 
giingen der Blutbewegung und den Erscheinungen, welche ich an toten Apparaten 
beobachtet hatte, die wesentlichste tJbereinstimmung finde. Wieviel Spezifisches 
in dan Verhattnissen der Btutbewegung aueh vorkommen mag, immerhin ist das 
Blut eine Fltissigkeit, die Adern sind elastisehe RShren und die Kontraktionen des 
Herzens wirken als St6l]e. Von der Untersuchimg dessen, was spezifiseh vi ta l  
sein kfnnte, habe ich fast ganzlich ~abgesehen." 

Neben Volkmann hat sieh in rascher Folge noch eine grol]e Anzahl inlandi- 
scher wie auslandischer Forseher dem Studium der hydraulischen Gesetze in 
starren und elastischen RShren gewidmet und sich bemtiht, den Beweis zu erbringen, 
dal] auch auf das Gefal~system dieselben Gesetze anwendbar seien. Ieh brauche 
aus der grol]en Reihe dieser Manner nut 5Iamen wie die der Gebrfider Weber,  
Donders ,  Ludwig,  Landois ,  F ick ,  Marey hervorzuheben, um anzudeuten, 
vcelches Interesse man tier Bearbeitung dieser Fragenentgegenbrachte. 

Wenn diese Bemiihungen, nicht selten unterbroehen yon hartn~ickigen wissen- 
sehaftlichen Kihmpfen, bis heute noeh nieht zu einem zufriedenstellenden Resultat 
geffihrt haben, so ist auch bier die Ursache lediglich darin zu suehen, dafi Satze, 
die yon Autoriti~ten als grundlegend ausgesproehen wurden, obwohl yon vornherein 
unzureichend oder mangelhaft begriindet, ftir unantastbar galten, wahrend andere, 
selbst-von bedeutenden Mannern stammende, unbeachtet blieben oder auch als 
nicht yon Facbleuten ausgehend, in den ma~gebenden Kreisen keine Sttitze fanden, 

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

1) A. W. Volkmann, Die Hi~modynamik. Leipzig. Verlag Breitkopf u. H~trtel. 1850. 
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erster Linie sich Aufkl~rung zu verschaffen, begniigte man sich mit der Aufstellung 
komplizierter mathematischer Formeln, die der l~achprtifung nicht standhielten. 

Charakteristisch hierfiir ist, was noch jiingst e in  renommierter Physiologe 
behauptete: ,,Entscheidend ist in diesen Fragen nur die streng mathematische 
Betrachtung, vom Versuch abgesehen" - -  hiermit sind natfirlich nur die Tierver- 
suche gemeint --,  denn bald heiBt es welter: ,,Ich kann nicht finden, da~ Versuche 
mit Ventilen vorzugsweise geeignet waren, die uns interessierenden Verhaltnisse 
aufzukl~ren." Wie anders lautet dagegen das Urteil eines berfihmten Physikers 
der Neuzeit: ,,Die Hydrodynamik ist neuerdings in Deutschland vernacblassigt 
worden, wahrend sie frfiher gerade in Deutschland durch die bedeutendsten Mathe- 
matiker und Physiker die grSl~te F~rderung erfahren hatte: Der Grund liegt( wie 
mir scheint, in erster Linie an den divergenten Richtungen, in denen sich die beiden 
frfiher eng zusammengehenden Wissenschaften der Mathematik und Physik augen- 
blicklich bewegen usw 1).,, 

Die Erfahrung hat m. E. hinreichend bestatigt, dab physikalische Fragen nur 
durch physikalische Experimente beantwortet werden kSnnen, 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 is t  falsch. 
Es muB daher auf anderem Wege versucht werden, den Fehler zu entdecken, nicht 
aber durch willkfirliche Definitionen die Liicken zu schlieBen, 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 Vorgange, die an starren RShren beobachtet wurden, ohne Bedenken 
auch fiir elastische RShren gelten lieB. So beging V o l k m a n n  den Fehler, dab er 
Druck-und StrSmungsverh~Itnisse, wie er sie an starren R~hren angetroffen hatte, 
direkt auf das BlutgefhBsystem iibertrug. 

Am meisten Verwirrung in den Anschauungen brachte aber die WeUenlehre, 
welche man an elastischen Schl~uchen studierte, und gerade bier, kann man sagen, 
war die Nichtbeachtung eines wichtigen Elementarsatzes, ausgesprochen yon 
einem ber~ihmten Physiker im Anfang des 19. Jahrhunderts, die Ursache, daB das 
Verst~ndnis der Pulswelle nicht nur keine Fortschritte machte, sondern ira. Gegen- 
tell zu stetigen R~ickschritten gefiihrt hat. 

Es darf daher nicht wundern, wenn gerade in der jiingsten Zeit, wo v i t a -  
l i s t i sche  Anschauungen wieder aufbliihen, auch fiir den Blutkreislauf nach 
zweckdienlichen Hilfskr~ften Umschau gehalten wird. 

So werden neuerdings yon verschiedenen Seiten, yon Klinikern wie yon 
Physiologen, Anstrengungen g~macht, um zu beweisen oder doch begreiflich 
erscheinen zu lassen, dab die Arterien durch aktive Beteiligung die Herzt~tigkeit 
zu fSrdern 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, dab eine wirksame 
aktive Unterstiitzung des Herzmuskels dutch die Gef~l~muskulatur gar nicht 
mSglich ist, weft beide sowohl anatomisch wie funktionell so verschieden sind, dab 
ein Zusammenwirken beider, der Blutbewegung und ihrer Verteilung in die einzel- 
hen 0rgane nur ein empfiffdliches Hindernis bieten wiirde, indem das Tempo der 
Gef~fimuskulatur mit demjenigen des Herzmuskels nicht Schritt zu halten vermag. 
Sehr richtig sagt daher Rol le t t  1): 

,,Auf die Bewegung des Blutes kSnnten die Muskeln der Arterien nur dann 
einen Einfiul~ gewinnen, wenn sic sieh raseh und in kurzen Perioden regelmti~ig 
zusammenziehen wiirden. GewShnlieh sind ihre Kontraktionen tonisch, und darauf 
beruht ihre Bedeutung vorzugsweise." 

Jener Satz, auf dem das ganze Versttindnis des Wellenvorganges beruht, 
stammt yon dem bertihmten Physiker Th. Young aus dem Jahre 1818 3). Er 
lautet: ,,U.nda enim non es~ ma te r i a  progrediens ,  sed forma mate r i ae  
p rogred iens . "  

Dieser Forscher hat aueh schon die Pulswelle im Blutstrom vollkommen 
richtig mit den Wasserwellen auf einem offenen Gewtisser vergliehen. 

Wie wenn man die Bedeutung jenes Fundamentalsatzes geahnt hatte, findet 
man ihn wiederholt in den Lehrbtichern angeftihrt, aber keiner der Autoren ver- 
stand es, ihm die Geltung zu verschaffen, die ibm gebtihrte. 

Die Gebriider E. H. Weber,  der Physiologe, und Wilh. Weber,  der Physi- 
ker, waren die Ersten, welche sieh zu Anfang des vorigen Jahrhunderts eingehend 
mit dem Studium der Wellenlehre besehtiftigten. Sie schienen aueh wie berufen 
fiir solehe Studien, da sie sich in allen schwierigen Fragen so glticklich ergttnzten. 

Dennoch Verstanden auch die Gebrt ider  Weber nicht, die Wellenbewegung 
yon der Strombewegung reinlich zu unterseheiden, obgleieh sie den Youngsehen 
Satz kannten und ausdriicklich hervorhoben, dal~ die Welle keineswegs ein sieh 
fortbewegender Ktirper, sondern eine im Medium der Fltissigkeit sich fortbe- 
wegende Form sei. 

Sie genossen aber in wissensehaftliehen Kreisen ein hohes Ansehen, dal~ nie- 
mand, nicht einmal so scharfe Denker wie Donders  3) und Fick,  an ihrer Lehre 
Kritik zu iiben wagten. 

So lehnte Fick  4) die sehr richtige Auffassung des Wellenvorganges, welehe 
H. F rey  in seiner Sehrift 5) gab, rundweg mit den Worten ab (S. 107): ,,Es kann 
keineswegs dieser Vorgang dadureh erkltirt werden, dal3 man das elastisehe Rohr 
ansieht als aus unztihligen der Li~nge nach dicht nebeneinander aufgespannten 

1) Herrmanns Handbuch der Physiologie. S. 226. 
~) Landois S. 97. 
3) F. C. Donder~, 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 

Archly 1845. 
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Saiten bestehend und die Wellenfortpflanzungsgesetze in solchen auf die RShre 
tibertrfigt, wobei man das da~'in enthaltene Wasser blof} als angehangte Masse 
wirken last, wie der Uberzug einer mit Draht tibersponnenen Saite die Wellen 
derselben verlangsamt." Er zieht die Weberschen Anschauungen I) vor: 

,,Di e Wellenbewegung auf oftener Wasserfi~che wird dutch die Schwere unter- 
halten. Die Wellen, die an einem durch ein Gewieht gespannten biegsamen Faden 
fortschreiten, werden durch die spannende Kraft des Gewichts, also nut 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 Elastiziti~t des Fadens hinzu. Komplizierter 
ist der Fall, wenn die Wellenbewegung in einer yon inkompressibIer Fltissigkeit 
erfiillten biegsamen und dehnbaren elastischen RShre stattfindet. Es wird in dem 
Falle die Welle dadurch fortgepfianzt, da$ die bewegte Fliissigkeit die R(ihren- 
wand in einer gewissen Strecke ausdehnt und spannt, und der gespannte Tefl der 
Wand die Fliissigkeit bewegt, indem er auf sie drtickt und dadurch wieder die 
Ausdehnung und Anspannung der nachsten Abteflung der RShre hervorbringt. 
Ein gespannter Tefl der elastisehen Wand wirkt nicht unmittelbar bewegend auf 
den benachbarten Teil der Wand, sondern nur mittelbar durch die inkompressible 
Fltissigkeit." 

Dann heii~t es welter: 
,,Wenn auch mit der Wellenfortpflanzung eine Fortschaffung yon Masse ge- 

schieht, so bleibt erstere doch immer nut das Fortschreiten einer Form und ist 
auch bier nicht zu verwechseln mit  dem Fortschreiten eines KSrpers" (Contra- 
dietio in adjecto). 

5~ach Donders  2) ist die Webersehe Wellenlehre ,,eine uniibertreffliehe Dar- 
stellung der Beschaffenheit und Fortpflanzungsweise der Wellen". S. 81 sagt er: 
,,Wir sehen, dal~ durch die Strombewegung sowohl wie dutch die Wellenbewegung 
die Fliissigkeit gegen den geringeren Druck sich hinbewegt, und zwar mit gleich- 
ma$iger Geschwindigkeit durch die Strombewegung, mit ungleichmaBiger Ge- 
schwindigkeit dutch die Wellenbewegung. Da nun die Wellenbewegung allmhhlich 
abnimmt, so zwar, dal~ unter besonderen Umstanden am Ende der RShren sogar 
ein gleichm~i~iges Ausfiie~en zustande kommen kann, so ist es klar, dai} die Wellen- 
bewegung allm~hlich gegen die Strombewegung zurticktritt." 

Danach kSnnte man die Wellenbewegung tiberhaupt ftir eine iiberfiiissige 
Begleiterscheinung der Strombewegung halten. 

Naeh den speziellen Ausfiihrungen der Gebri ider  Weber  hat die Wellen- 
bewegung selbst eine Verschiebung der Fltissigkeitsteilchen zur Folge, und zwar 
die positive Welle nach vorw~rts, die negative nach rtickw~rts, so da~, wenn gleich- 

1) E. H. Weber ,  Wellealehre usw. tterausgegeben yon M. v. F rey .  Leipzig. Verl, yon 
W. Engelma~m. 1889. 

~) E. H. Weber ,  Aaw. d. Wellenlehre auf die Lehre yore Kreislaufe des Blutes usw. Heraus- 
gegeben yon M. v. Frey. Leipzig 1889, 
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artige~Wellen, positive oder negative, unmittelbar aufeinanderfolgen, eine Fliissig- 
keit~trSraung in oben gedachtem Sinne resultieren mtiBte. Die eigentliche StrS- 
mu~:kommt  erst dadurch zustande, daB beispielsweise im Arteriensystem, in 
welchem nur positive Wellen unmittelbar aufeinander folgen, die Arterienwi~nde 
in Spannung geraten, und dutch deren elastisehe Gegepwirkung die ganze einge- 
schlossene Blutmasse wie in einer Feuerspritze durch den Windkessel in Bewegung 
gesetzt wird. 

Die AusstrSmung 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, dureh Reflexion vernichtet werden." 

Diese dureh niehts erwiesene Annahme, daB die Pulswelle an den Kapillaren 
reflektiert werde, wurde tier Wellentehre insofern verhiingnisvoll, als in der Folge 
eine groBe AnzuhLrenommierter Forscher: Grashey,  v. Frey ,  v. Kries u. a. 
mit bewundernswertem Scharfsinn sich vergeblich bemtihten, diese Lehre yon den 
sogenannten Reflexionen weiter auszubilden. 

So kam es sehlieBlieh, dab si~mtliche sekundhren Erhebungen der Pulskurve, 
die sogenannte ,,dikrotisehe" nieht ausgenommen, als dutch Wellen, welche aus 
der Peripherie naeh dem Zentrum zurtickkehrten, entstanden erkliirt wurden. 

Damit gerieten die Verfeehter dieser Lehre aber in eine Sackgasse, in welehe 
ihnen gltieklicherweise andere Autoren, wie t t i i r th le ,  E dgren,  H o orweg usw., 
nicht folgten. Daneben konnte die richtige Deutung, welehe Landois  den sekun- 
daren Erhebungen der Pulskurve gab, indem er sie auf Eigensehwingungen der 
R(ihrenwand zuriickfiihrte, nicht aufkommen, wozu wohl auch mit beitrug, dal~ 
Landois  selbst fiber die Art ihrer Entstehung noch keine klare Vorstellung hatte. 

Ebenso glfieklieh wie mit der Auffassung der Pulswellen als Elastizit~tswellen 
war Landois  darin, dab er die d ikro t i sche  Welle als reine RfickstoBwelle 
erkannte, obgleich aueh seine Erkl~rung ihres Entstehens nieht riehtig war. 

Wenn aber Moens 1) (S. 33) glaubte, mit der Entdeekung seiner SehlieBungs- 
wellen gliicklicher gewesen zu sein als Landois ,  so hat er sich griindlich geirrt. 
Seine Schliel3ungswellen in starren RShren sind ebensogut RiiekstoBwellen wie 
die Lan dois'  in elastischen Riihren, mit dem einzigen Unterschied, dal~ die ersteren 
s t ehende  und die l e t z t e ren  fo r t l au fende  Wellen sind. Noeh andere Aus- 
wiiehse, kann man sagen, haben sich ergeben durch die merkwiirdige Interpretation, 
welche die sogenannten Volum- oder Strompulse (Tachogramme) dureh Vie r o r dt,  
Chauveau,  Lor te t ,  Fick,  v. Kries erfahren haben. Sie sind wohl zum Teil 
auf Ansehauungen yon Volkmann zuriiekzufiihren, der, beil~iufig bemerkt, 
FlieBen und Wellenbewegung ftir vollkommen untrennbar halt; teilweise fallen sie 
der Lehre yon den Refiexionen zur Last. 

Volkmann behauptet 2) (S. !08): ,,Es koinzidieren wahrend der positiven 

1) A. Isebree Moens, Die Pulskurve. Leiden 1878. 
~) a. a. O. 
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Welle vermehrter Druek und vermehrte Geschwindigkeit, dagegen w/ihrend der 
negativen Welle verminderter Druck und verminderte Geschwindigkeit. Da n/tmlieh 
der Mitteldruek ~les in Wellen strSmenden Fluidums eine Funktion der Gesehwindig- 
keit ist, so mul~ von den Extremen des Druekes, wie diese bei den positiven und 
negativen Wellen eintreten, dasselbe gelten." 

Man glaubte daher aus der Form der Volumkurven bzw. der Tachogramme 
(v. Kries) schliel~en zu kSnnen, dab aueh die Stromsehnelle mit den Phasen der 
betreffenden Kurven korrespondiere. Abet sowob] die Volumpulse als anch die 
Tachogramme haben rrlit der Gesehwindigkeit ebensowenig etwas gemein wie das 
Sphygmogramm, und die Untersehiede ihrer Formen sind lediglieh auf ihre Dar- 
stellungsbedingungen zurtickzuftihren. Sie sind samt]ich niehts anderes als 
Druckkurven. 

Das Sphygmogramm gibt die Druckbewegung eines einzelnen Geffi~rohres 
mittels eines verh/~ltnismal3ig tr~gen Hebe]s wieder. Die Volumkurven std]en 
die Gesamtaufnahme unzi~hliger Gef/~6r6hren, welche ein ganzes Glied dureh- 
setzen, dar, wobei aueh noeh Stauungen versehiedener Art: arterielle, venSse und 
Gewebsstauungen, in Betracht kommen. Daher mul3 die Volumkurve in ihren 
Phasen weit weniger seharf ausgepr/~gt erscheinen als die Pulskurve. Die Taeho- 
gramme oder Flammenkurveu zeigen dagegen wieder weit sch/~rfer ausgepr/igte 
Phasen als die Sphygmogramme, well die Flamme viel leichter beweglich ist als 
der tr/ige Hebel, worauf aueh allein die Zeitverspi~tung gegeniiber der Flamme 
zurfickzuftihren und nicht, wie v. Kries 1) meint, auf den Durchgang von reflek- 
tierten Wellen zu beziehen ist. Auch Hoorwe g  2) hat darauf sehon hingewiesen. 

Das Angeftihrte mag geniigen, um anzudeuten, auf welche Irrwege man geraten 
kann, wenn man ohne 1Naehprtifung des Meisters Worte als ein,, 1N oli n~l e t a n g e r e" 
ansieht. 

Der gegenw~rtige Stand der Pulsforsehung konnte daher nicht treffender 
charakterisiert werden, als es yon Tigers te  dt in seinem ausgezeiehneten Buehe: 
,,Physiologie des Kreislaufes" gesehehen ist a). ,,Es ist freilieh wahr", heil3t es da 
S. 304, ,,dab die Verhi~ltnisse, die im Geffi.Bsystem stattfinden, so verwiekelt sind, 
dal~ ihre vollstiindige physikalisehe Behandlung noch nicht mSglieh ist." 

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

II. Allgemeines fiber den B lu tk re i s l au f .  

Die Kreislaufbewegung des Blutes vollzieht sich in derselben Weise wie der 
Kreislauf des Wassers in der l~atur, nur mit dem Untersehied, dal] es sich hier um 
ein offenes Kanalsystem handelt, dort dagegen um ein in sicb gesehlossenes RShren- 
system, da~ ferner in der l~atur unbegrenzte Flfissigkeitsinengen in Bewegung 

1) j. v. Kries, Pulslehre. Freiburg. Ver[. v. J. C. B. Mohr. 1892. 
~) Hoorweg, Arch. f. die ges. Physiol. 47, S. 447 u. 52, S. 482. 
a) R. Tigerstedt, Lehrbuch der Physiologie des Kreislauis. Leipzig (Veit & Co., 1893). 

Virchows Archiv f. pathol. Ant. Bfl. 221. HI~. 2. 12  
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gesetzt werden, ira Blutgefal~system nur einer unverhtiltnism~l~ig 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 hTatur ist es die breite Fltiche des Meeres, welche durch Verdunstung 
die Wolken erzeugt, die auf Ltinder, Felder und Walder als Regen niederfallen, 
der wiederum, in die feinsten Poren des Bodens eindringend, auf Pfianzen, Btiume, 
iiberhaupt auf alles, was whchst, befruchtend einwirkt, darnach zu Quellen, Birchen 
und Fltissen sich sammelt, um zuletzt in breiten, ruhigen StrSmen dem kraft- 
spendenden Meere wieder zuzuflie~len. 

Auch in dem RShrensystem des Kiirpers, in den Blutgef~lten, befindet sieh ein 
kraftspendender KSrper, das H e r z ,  welches dutch rhythmische Entleerungen 
zunaehst seinen Inhalt in ein geri~umiges, baumartig verzweigtes Reservoir, das 
Schlagadersystem, befSrdert. Letzteres hat dabei zwei Aufgaben zu erftillen: 

1. das Blut naeh allen lebenswichtgien Teilen des Organismus hinzuftihren; 
2. das stol~weise Eindringen der Blutfitissigkeit in Bin gleichm~l~iges, ruh]ges 

StrSmen umzuformen, worauf dann das Blut in das Gebiet der Kapillargefi~6e 
gleichsam wie in einen breiten See einfi~]lt, und wie der Regen in den Ltieken des 
Bodens sieh in den Maschen der Organgewebe verteilt, um daselbst den kleinsten 
Lebewesen, den Zellen, 5Tahrungsstoffe zuzufiihren und Verbrauchtes hinwegzu- 
nehmen. 

Nach Beendigung dieser ftir das Leben so wiehtigen Aufgabe findet das Blut 
mit der ihm noeh iJbriggebliebenen geringen Triebkraft seinen Ablauf aus dem 
Kapillarsystem in kleinen, sich vereinigenden und sukzessive sich erweiternden 
Birchen. Venen genannt, die nach und nach sich zu gr56eren Stfimmen oder Flu6- 
lt~ufen sammeln, um schliel~lich das Blur dem Herzen wieder zuzufiihren, yon dem 
es ausgegangen ist 1). 

Wird die erste wichtige Aufgabe des Arteriensystems gelSst durch den eigen- 
artigen Bau seiner sich verzweigenden, abet gleichzeitig an Innenraum gewinnen- 
den Aste, so ftillt die zweite Aufgabe der Beschaffenheit seiner RShrenw~nde zu. 
welche mit vollkommener Elastizitat ausgestattet sind. 

Das Herz, in seiner Eigenschaft als Pumpe, wtirde niemals fiihig sein, den An- 
[orderungen zu gentigen, welche der Organismus ftir die gleichmi~Sige stetige Ver- 
teilung der Blutfliissigkeit in alle seine Gewebe und Organe an es st@t, wenn nicht 
die Arterien Elastizittit bes~l~en. W~ren sie z. B. starre R6hren. so mtil~te das 
Herz, um das Blut dutch die Arterien in das Kapillarsystem mit der nStigen Ge- 
schwindigkeit hindurchzutreiben, eine Kraft entfalten, die sein VermSgen welt 
iiberschritte. Es miil~te in diesem Falle, da die Blutfiiissigkeit inkompressibel 

1) Dem Zweck dieser Arbeit entsprechend, nut die mechanischen Verhaltnisse des Blutumlaufs 
darzustellen, habe ich der Einfachheit halber alleia den KSrperkreislauf ira s und 
sehe vom Lungenkreislauf ganz ab. 
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ist, der Inhalt si~mtlicher Arterien unter gleichzeitiger Uberwindung aller in den 
Gefi~grShren gegebenen Widersti~nde und unter Vermeidung hydrostatiseher bzw. 
hi~mostatiseher Ungleiehmiigigkeiten auf einmal vorangetrieben werden, wie d ies  
in der Tat Hal le r  und Biehat  sieh vorgestellt hatten. 

Eine sotehe gleichmi~Nge StrSmung in allen KSrperstellungen wird nur im 
Arteriensystem ermSglieht, und zwar einzig und allein dureh die Pulswelle. Dies 
gesehieht aber nicht, wie man bisher glaubte, dadurch, dal] mit der sto~weisen Wir- 
kung des Herzens, der ja die Pulswelle ihre Entstehung verdankt, auch eine un- 
gleiehmi~gige StrOmung verbunden sei, die erst, naehdem die Pulswelle am Ende 
der Arterienr/~hren sieh ersehtipft hat, in den kleinsten Arterien oder am Anfang 
der Kapillaren in ein stetiges gleiehmi~6iges Fliegen iibergehe, sondern wir werden 
im Gegenteil aus unseren naehfolgenden Untersuehungen erfahren, da6 die gleieh- 
mi~13ige StrSm}mg neben der Pulswelle sehon in der Aorta ihren Anfang nimmt 
und sieh dureh das ganze Arteriensystem bis zu den Kapillaren fortsetzt. 

Um in diese VerhNtnisse klare Einsieht zu gewinnen, mtissen wir uns erst 
mit den Eigensehaften tier Wellenbewegung im allgemeinen bekannt ~u 
machen suehen. 

III. l~ber Wel lenbewegung  im al lgemeinen.  

Wellenbewegung beobaehtet man an allen KSrpern, welehe Elastiziti~t besitzen. 
Im Grunde genommen besitzen fast alle KSrper Elastizitht, sie mSgen hart, lest, 
fliissig oder gasfSrmig sein; nur dem Grade der Elastiziti~t naeh sind sic versehieden. 
K(irper, welche anseheinend gar keine E]astizitiit besitzen, bezeiehnet man als sprSde. 
Elastiseh nennt man aber einen KSrper oder ein Medium, wenn dureh eine itu6ere 
Kraft: Druek, Zug oder Stol3 seine Elementarteile in gewissen Grenzen dutch 
Kompression oder Dehnung eine Versehiebung erleiden, wodureh die Gestalt des 
Kgrpers veri~ndert wird, die aber sofort in ihre urspriingliehen Grenzen zuriiek- 
kehrt, sobald die i~u6ere Kraft zu wirken aufhSrt. Einen solehen KSrper nennt man 
aueh vollkommen elastiseh im Gegensatz zu andern, deren Elementarteile nieht 
ganz ihre urspriingliehe Lage wieder zurtiekgewinnen. Zwei Eigensehaften eharak- 
terisieren demnaeh den elastisehen KSrper: Dehnbarkeit seiner Elementarteile und 
das Bestreben, aus dem Zustand tier Dehnung in den urspriingliehen Zustand yon 
selbst wieder zuriiekzukehren. Die Dehnbarkeit der Elementarteile ist aber nieht 
in allen KSrpern dieselbe, und deshalb ist aueh die dureh den Druek oder Zug 
hervorgebraehte Versehiebung bei" Einwirkung derselben Kraft 'sehr versehieden. 

Die Zahl, welehe angibt, auf den wievielsten Tell der Liinge eine in eine be- 
stimmte Form gebraehte, mit einem bestimmten Gewicht belastete Substanz sieh 
ausdehnen li~gt, um darnaeh ihre friihere Li~nge wieder einzunehmen, hei6t E 1 a s t i - 
z i t a t s koe f f i z i en t .  Dieser gibt demnaeh ein Mag fiir die Intensiti~t der im 
Innern des KSrpers wirksamen Kraft oder der Kohi~sion seiner Elementarteile an, 
insofern die Teilehen eines KSrpers dureh die Elastiziti~t mit um so grSgerer Kraft 
zusammengehalten werden, je geringer die Verliingerung ist. Je kleiner daher 

12" 
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der Eiastizit~tskoeffizient, um so grSfer die elastische Kraft. Davon kann man 
sich am besten tiberzeugen, wenn man eine Billardkugel, deren Elastizitatskoef- 
fizient sehr klein ist, beobaehtet und sieht, wie weit dieselbe, durch Sto$ gegen 
einen festen Gegenstand getrieben, yon dem letzteren wieder zurtickpraUt. 

Die Zahl, die angibt, welche Kraft erforderlich ist, um einen Stab bis zu seiner 
doppelten Lange auszudehnen, falls sich dieser KSrper auch fiber seine Elastizitats- 
grenze hinaus ebenso verhalten wtirde wie innerhalb derselben, heist E1 a s t i z i t a t s - 
m o d ulu  s. Je dehnbarer ein KSrper, um so kleiner wird der Elastizitatsmodulus. 
um so grffier der Elastiziti~tskoeffizient. Beide stehen zueinander in einem rezipro- 
ken Verhi~ltnis, d. h. das Produkt beider ist gleich eins. 

Der Elastiziti~tsmodulus, bezogen auf 1 qmm Querschnitt, 
b a alb I 
r wtirde beispielsweise ftir Eisen nahezu 21 000 kg betragen, wi~hrend 
', er ffir Kautschuk nur 0,17 kg erforderte. 
' Der Elastiziti~tskoeffizient betrtige aber dann ftir Eisen 1/21o~o, 

fiir Kautsehuk dagegen ungefahr 6. 
Ein KSrper, der im wissenschaftlichen Sinne grol3e Elastizi- 

tiit (Steifigkeit), d. h. groBen Elastiziti~tsmodul besitzt, ist nieht 
ein KSrper yon gro6er Elastizitiit in gewShnlichem Sprachgebraueh. 
sondern gerade umgekehrt; man sprieht deshalb yon populiirer 
E]astiziti~t, die um so grS[~er ist, je kleiner der Elastizitatsmodul. 
Diese unkorrekten Bezeichnungen geben leider oft zu empfindlichen 
Mifiversti~ndnissen Veranlassung. 

Die Elastiziti~t tritt nun bei verschiedenen KSrpern in versehie- 
dener Weise auf. Manche Kiirper sind nach allen Richtungen 
ziemlich gleichmi~l~ig elastisch, wie beispielsweise Metalle. Andere 
zeigen nach gewissen Dimensionen hin Unterschiede, namentlich 
solche, welche im Innern nicht vollkommen homogen sind, wie 
H~lzer und Substanzen vegetabilischen und animalischen Ur- 

Fig. 1. sprungs, die in der Li~ngsrichtung eine an@re Elastiziti~t haben 
als in der Querrichtung. Aueh an demselben KSrper, dessen Geftige 

vollkommen homogen ist, kann die Elastiziti~t in verschiedener Weise auf- 
treten, wenn man seine Form ~ndert. Nehmen wir z. B. einen Stahlstab von etwa 
30 cm L~nge 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 Ausschl~ge immer kleiner werden, bis der Stab schliel~lich in seiner urspriing- 
lichen Lage zur Ruhe kommt. 

Wahlen 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, dal~ der zweite Stab erheblich grSl]ere Ausschlfige oder Schwingungen 
vollftihrt, 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 h/~ufiger in der Zeiteinheit, bis daB wir sie mit dem 
Auge nicht mehr zu unterseheiden, aber mit dem Ohre wohl noch wahrzunehmen 
vermSgen (Stimmgabel). 

W~hlen 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 L~ngsstreifen, so werden auch die pendelartigen Ausschl~e 
seines in Bewegung gesetzten freien Endes grSBer und langsamer in der Aufein- 
anderfolge. Wird der Quersehnitt fortgesetzt verkleinert, so kommt ein Zeitpunkt, 
in welehem der vorher aufreeht stehende Stab beginnt, sieh zur Seite zu neigen, um 
endlich schlaff herabzusinken. An eine Elastizit/~tswirkung in vorgedachtem Sinne 
ist nun nicht mehr zu denken. Etwas ~hnliches wiirde sich ereignen, wenn man 
den Stahlstab zu einem feinen Faden sieh ausgezogen denkt. Besehwere ich jedoch 
einen solchen Kautsehukfaden oder einen Stahlfaden durch ein Gewicht, so wird 
man finden, dab das Gewicht des Kautschukfadens eine Reihe yon senkrecht auf- 
und niedergehenden Schwingungen vollftihrt, /~hnlieh denjenigen, welche wit an 
den St~ben beobacbtet haben, w/~hrend dagegen das am Stahlfaden h/~ngende 
Gewicht keine derartigen Sehwingungen wahrnehmen 1/~Bt. L/~Bt man aber das 
am Stahlfaden befestigte Gewieht von einer gewissen HShe herabfallen, so werden 
auch an diesem eine Anzahl Schwingungen beobachtet, die aber welt raseher auf- 
einander folgen als diejenigen des Kautschukfadens und weit kleinere, zum Teil 
mit bloBem Auge nicht zu verfolgende Exkursionen ausfiihren. Dies h/~ngt zu- 
sammen mit der groBen Verschiedenheit in der Dehnbarkeit der Elementarteile 
dieser beiden K6rper. 

Man kann sich die erw~hnten Erscheinungen der Biegung oder der Erscblaffung 
der F/~den unter dem eigenen Gewichte nicht anders vorstellen~ als daB die nach 
allen Richtungen hin gleieh elastischen KSrper in Breite und L/~nge aus einzelnen 
Elementarf/idchen bestehen, welche dureh gelenkartige Verbindungen gegliedert 
sind, deren Kohhsion sehr verschieden ist und deren einzelne Glieder nach allen 
Riehtungen Dehnungselastizit/~t in grSBerem oder geringerem Grade besitzen. 

Findet sieh eine grSBere Anzahl solcher Elementarf/idchen dureh Koh/~sion 
miteinander fest verbunden, eventuell zu einem aufrecht sieh haltenden Stabe ver- 
einigt, so dienen sie sich gegenseitig zur Sttitze, und eine Biegung durch die eigene 
Sehwere ist dann nieht mehr mSglich. Es muB schon eine/~uBere Gewalt darauf 
einwirken. 

Auffallend bleibt dabei immer die Beobachtung, dab die Sehwingungen des 
Stahlstabes weit ausgiebiger erfolgen als die minimalen senkreehten Schwingungen 
des mit dem Gewicht abfallenden Stahlfadens. Gehen wir noch welter und spannen 
den Stahlfaden zwisehen zwei festen Punkten horizontal auf und bringen ihn in 
seiner Mitte durch Zug oder StoB aus seiner Gleichgewichtslage, so ger/~t 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 starker der Faden gespannt wird, um so kleiner werden die 
Ausschl~e, um so rascher folgen sie aufeinander und umgekehrt (Textfig. 2). Man 
kann iibrigens solchen horizontal aufgespannten Metallfaden oder aueh eine Darm- 
saite noch auf versehiedene Weise sehwingen 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, welehe durch a, b, c, d, e 
bezeiehnet sind und wovon b, c, d Sehwingungsknoten genannt werden. Streicht 
man nun die Saite in der Mitre zwischen a und b mit einem Bogen an, w~hrend 
:man die Stelle b sanft mit einem Finger beri~hrt, so macht die Saite Schwingungen, 
trod zwar in allen 4 Segmenten gleichzeitig nach der einen und nach der entgegen- 
gesetzten Seite der Gleiehgewichtslage. Dal~ diese Bewegung wirklich so stattfindet, 
kann man, wie allgemein bekannt, durch aufgesetzte Papierreiterchen naehweisen, 
die bei dem Anstreiehen des Bogens s~mtlich herunterfallen, mit Ausnahme von 
denjenigen, weiche auf den Knotenkpunkten sitzen. Man wird demnach die in den 

a~.~ " .- " ' ~ b  

Fig. 2. 

a ( "  b ~ 4 "  ~- e 

Fig. 3. 

4 aliquoten Teflen schwingende Saite als aus 4 einzelnen Saiten bestehend be- 
traehten, welche alle gleiche Lange haben und gle~ehzeitig in ~hnliche Schwin- 
gungen geraten wie die vorher ungeteilte Saite. 

Es lal]t sich indessen aueh noch yon einer dritten Art der Schwingung reden, 
die gerade fiir uns von der gr56ten Wichtigkeit sich erweisen wird und welche man 
anstatt an der Stahl- oder Darmsaite geeigneter an einem langen, ausgespannten 
Seile, dessert elastische Eigenschaften nicht wesentlieh verschieden sind von denen 
des Metallfadens, zur Ansehauung bringen kann. 

Spannt man ein solches Seil in derselben Weise wie die Saite an seinen End- 
punkten ziemlich straff auf, schl~gt dann dieht bei dem einen Ende mit einem 
starken, festen Stab gegen das Seil, so lal~t sich ebenfalls eine Teilschwingung des 
Seils wahrnehmen, dessert einzelne Teile aber nicht gleichzeitig schwingen, wie wir 
dies an der Saite beobachteten, sondern in ungleichen sogenannten aliquanten 
Segmenten und in wellen- oder sehlangenartigen Windungen, eine der andern 
folgend, yon dem Entstehungsorte mit aul~erordentlicher Geschwindigkeit bis zum 
andern Seilende sich fortbewegen, von bier zum Ausgangspunkt zurtickkehren und 
diesen Weg noch unz~hlige Male durchmessen, ehe das Seil wieder zur Ruhe kommt. 
Sieht ma~ genau zu, so bemerkt man, da6 die erste durch den Stol~ erzeugte 
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Schwingung die gr61~te and langste ist and die ihr zeitlich nachfolgenden kleiner 
und flacher sich hervorheben. Wegen der aul]erordentlichen Geschwindigkeit ihres 
Verlaufes kSnnen sie yon dem beobachtenden Auge nicht unterschieden werdcn 
(Textfig. 4). 

Auf Grand der charakteristischen Merkmale, da6 die in ali- 
quanten Teilen schwingenden wellenartigen Bewegungen yon einem 
Ende des S~iles nach dem andern hineilen, wahrend die in aliquoten 
Teilen schwingenden Oszillationen der Saite ihren Standort nicht ver- 
lassen, hat man diese als , , s tehende Wel len"  und jene als . f o r t -  
l au fende  Wel len"  bezeichnet. Auch die'Schwingungeu des Stabes 
and diejenigen des dutch ein Gewicht beschwerten Kautschukstreifens 
kSnnen als stehende Wellenbewegungen aufgefal~t werden~ 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die fortlaufenden Wellen yon 1 einem Ende des gespannten Seiles zum andern sich bewegen, lg6t 
sieh annghernd feststellen, indem man mit der Uhr in der Hand be- 
obachtet, wie oft die Hauptwelle in einer bestimmten Anzahl you / 
Sekunden den Weg vom Erzeugungsorte zum andern Ende des Seiles 
hin and wieder zurticklegt. An einem Seile yon 2 cm Durchmesser 
and 18 m L/~nge machte die Welle in 15 Sekunden 15mal den Weg hin 
and zurtick. Das bedeutet eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit yon \ 
36,0 m in der Sekunde. An einem zweiten Seile yon 1 cm Durch- ] 
messer and derselben Lgnge kehrte die Welle in 15 Sekunden 22real 

A 

zuriiek, 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 16mal zurtick, machten 
also nur 38 m in der Sekunde. Fand an einem dritten Seile yon 

/ derselben L~tnge and 0,5 cm Durchmesser der Anschlag dicht am 
Anfang statt, so kehrte die Welle in 15 Sekunden 18real zuriick. / 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit war demnach 43 m in der Sekunde. 
Wurde mit ungef/~hr derselben Kraft der Anschlag etwa 1 m w)m 
Anfangsende des Seiles entfernt oder aucb an einer beliebigen andern 
Stelle ausgeftihrt, wodurch die erste Sto$- oder Spannungswelle einen 
st/~rkeren Ausschlag erhielt, so durchschritt die Welle denselben Raum 
hin und zuriick in derselben Zeit wie vorher. Aus diesen Versuchen 
l/~l]t sich entnehmen: ,;Je dicker das Sefl, um so geringer die Fort- 
pflanzungsgeschwindigk.eit, ferner je hSher die Spannung, um so 
gr56er die Geschwindigkeit. Bei gleichbleibender Spannung bleibt die 
Geschwindigkeit dieselbe, mag der Schlag erfolgen, wo er will, oder 
was dasselbe sagen will: die Geschwindigkeit ist unabh/~ngig vonder  GrSl]e der 
Exkursionen der Spannungswellen". Daraus darf man weiter folgern: ,,Je 
schlaffer das Seil, um so geringer die Fortpflanzungsgeschwindigkeit and um so 
grfl]er and ausgiebiger die Oszillationen." Dieser Satz erh/~lt durch einen Vet- 
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such am VOllig erschlafften Sell seine voltkommene Best~tigung. Erfa~t man ein 
solches ersehlafftes Seil an dem einen Ende mit der Hand und bringt dieses Ende 
in eine rasch ausgeftihrte schnellende Bewegung nach entgegengesetzten Rich- 
tungen bin, so sieht man das ganze Seil yon Anfang bis zu Ende ebenfalls in 
aufeinanderfolgende wellenartige Sehwingungen geraten, die in ihrer Form ganz 
denjenigen am gespannten oder m~il~ig gespannten Seile gleiehen (Textfig 5). Sic 
unterscheiden sich nur von diesen dutch ihre Dimensionen sowohl in longitudinaler 
als aueh in transversaler Richtung. Die L~ngen werden relativ kiirzer, die Aus- 
schl~ge nach entgegengesetzter Seite griJl~er, und s~mtliche aufeinanderfolgende 
Wellen lassen sich deutlich mit bloO~m Auge voneinander unterscheiden. 

Wenn wir nun dutch den Versuch den grol~en Unterschied feststellen konntelL 
der zwischen einem dureh Bin Gewieht beschwerten Kautschukstreifen und einem 
unter gleichen Bedingungen schwmgenden Metallfaden sich kundgibt, wenn wit 
ferner diesen Unterschied auf den Grad der elastisehen Dehnbarkeit dieser Ma- 
terialien schieben muf~ten und wir gleichzeitig die Behauptung aufstellten, dal~ 
sowohl solche stehenden Schwingungen als auch fortlaufende Wellenbewegungen 
nut an KOrpern beobachtet werden, welche Elastizitht besitzen, so wird es uns 
schwer fallen, die verhaltnismal~ig ausgiebigen Schaingungen, welche wir schon 
an dem Metallstabe und vollends erst an dem ausgespannten Metallfaden am ge- 
spannten und ersehlafften Seile beobaehteten, auf die elastische Dehnbarkeit ihrer 
Elementarteilchen zu beziehen, welche, wie wir sahen, ~ul~erst gering ist. 

Das Rhtse110st sich indessen, wenn wir bedenken, dab sowohl der Stab als auch 
der Metallfaden und das Seil nicht in einem luftleeren Raume.schwingen. sondern 
in einem Medium, welches ebenfalls vollkommene Elastizit~t und nebenbei grof~e 
Dehnbarkeit besitzt, n~imlieh der atmosph~rischen Luft, deren Bewegungen unserem 
Auge verborgen bleiben. 

Die charakteristischen Schwingungen, hervorgerufen am Metallstabe, dem ge- 
spannten Metallfaden und am gespannten Seile durch den hnschlag clues Stabes 
oder am erschlafften Seile durch Bewegung mit der ftihrenden Hand, sind daher 
keine oder nur zum geringsten Tell eigene Elastizit~tsbewegungen, sondern Schwin- 
gungen, welche ihnen vonder elastischen Luft mitgeteilt werden. 

Den Vorgang hat man sich in folgender Weise vorzustellen: 
Dutch den Schlag auf das gespann~e Seil oder durch die rasche Handbewegung 

am ersehlafften Seile wird das Seil vermOge seiner Biegsamkeit einerseits und der. 
wenn auch geringen, elastischen Dehnbarkeit seiner Elementarteile andrerseits 
aus seiner Gleichgewichtslage verdr~ingt. Damit werden gleichzeitig die yon dem 
Stof~ indirekt getroffenen'Luftschichten gegen ihre unter'hohem Druck stehenden 
Iqachbarschichten zusammengepref~t und in Spannung versetzt. Mit dem Bestreben 
der-komprimierten Luftteile, sich wieder auszudehnen, wird das Sell in derselben 
Riehtung, in weleher es aus seiner Ruhelage gedrangt wurde, zurtickgetrieben. 
Durch diese Spannung mit nachfolgender Entspannung geraten die Luftschichten 
in fortsehreitend sehwingende Wellenbewegung, welehe das Seil notgedrungen mit- 
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machen muB, wenn nicht zwischen ibm und den bewegten Luftteilen ein luftleerer 
Raum entstehen soll. 

Auch bei den lotrechten elastischen Schwingungen des dutch ein Gewicht 
beschwerten Kautschukstreifens bzw. des: Metallfadens werden die dabei in Mit- 
leidenschaft gezogenen Luftschichten modifizierend durch Spannung und Ent- 
spannung auf die Bewegung jener spezifisch schwereren KSrper einwirken. Dieser 
EinfluB ist aber jedenfalls wegen der groBen Dehnbarkeit der Luftteilehen sehr 
geringftigig. Das geht schon aus den minimalen Schwingungen des mit einem 
Gewicht beschwerten und herabfallenden Metallfadens hervor. Was also bier 
schwingt, sind vorwiegend Eigenschwingungen und nut zum geringsten Tell beein- 
fiuBt yon der elastischen Luft. 

Ebenso wird an dem schwingenden Stahlstabe der EinfiuB der elastisehen 
Luftteilchen um so mehr hervortreten, je diinner and biegsamer er wird. l~immt 
dagegen die Nachgiebigkeit des Stabes durch Zunahme seines Querschnittes ab, so 
tritt die Einwirkung der sehr dehnbaren Luftteilchen immer mehr in den Hinter- 
grund gegentiber den elastischen Eigenschaften der Elementarteile des Stahl- 
stabes, welche sich wegen ihrer geI"ingen Dehnbarkeit, abet groflen Kraft in lange 
andauernden minimalen Vibrationen zu erkennen geben. 

Um weiterhin Mil3verst/indnissen vorzubeugen, mu6 ich noch auf die Bezeich- 
nungen, welche man den Wellenphasen beigelegt hat, eingehen. Wit haben an dem 
in ganzen oder in aliquoten Teilen schwingenden Faden kennen gelernt, dab alle 
Teile gleichzeitig nach entgegengesetzten Seiten yon der als Achse geltenden Ruhe- 
lage sich abwechselnd enffernen, w/ihrend yon den am Seile fortlaufenden 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 , ,posit ive 
oder Bergwelle ' : ,  die andere als , ,negat ive  odor Talwel le"  bezeiehnet. 

Grashey  unterscheidet sogar schon an der Bergwelle einen positiven und 
negativen Teil, d. h. er erklfi,rt die Aszensionslinie als das Produkt einer positiven 
prim/~ren Welle und die Deszensionslinie als Produkt einer negativen prim/~ren 
Welle. Wit werden indessen weiterhin Wellenbewegungen begegnen, wo positive 
Wellen nicht yon einer gleichgroBen negativen Welle gefolgt werden, ja, wit 
werden sehen, dab die negative Welle neben der positiven ganz verschwinden 
kann. Da aber auch in diesem Falle zwei aufeinander folgende positive oder Berg- 
wellen durch ein Wellental getrennt erscheinen, werde ich in der Folge unter der 
Bezeichnung , ,Talwelle" und , ,negat ive Welle" einen strengen Unterschied 
einhalten und Von Tal~cellen nur da reden, wo die positive Welle die Gleich- 
gewichtslage nicht tiberschreitet. 

Es sei hier noeh bemerkt, dab aueh negative Wellen beobachtet werden, deren 
trennende Bergwellen die Gleiehgewichtslage naeh der positiven Seite hin nieht 
iiberschreiten, lllit ihnen werden wir uns jedoch des weiteren nicht zu besch/iftigen 
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 beobaehtenden 
Wellenbewegungen sind Schwingungen, die nicht allein durch die elastischen 
Eigenschaften ihrer eigenen Elementarteile hervorgerufen werden, sondern die 
vorwiegend dutch die auf sie iibertragenen Schwingungen eines zweiten, voll- 
kommen elastischen KSrpers, der atmosph~rischen Luft, zustande kommen. 

Wir sprechen daher von den Wellenbewegungen einer Saite oder eines Seiles, 
weil sie uns allein sichtbar sind. Den eigentlich schwingenden KSrper, die Luft, 
vernachl~ssigen wit ganz~ weil er yon unserem kuge nicht wahrgenommen wird. 

IV. Wel l enbewegung  auf o~fener Wasserfli~che. 

Es ist bekannt, dal~ wit auch auf der Oberfl~che stehender oder flie~ender 
Gewhsser Wellenbewegungen beobachten, obgieich fiiissige Massen ganz an@re 
physikalische Eigenschaften besitzen als feste. Die Elementarteile der Fliissigkeiten 
sind nicht wie die der festen KSrper miteinander eng verbunden, so da ]e s  eine 
gewisse Kraft erfordert, um sie zu trennen. Eine Fliissigkeit, wie z. B. das Wasser, 
mul~ man sich vorstellen als bestehend aus unendlich kleinen runden, nicht oder 
kaum komprimierbaren, aber vollkommen elastischen, leicht gegeneinander ver- 
schieblichen Ktigelchen. 

Auch die Elementarteile der Luft h~ngen nicht zusammen wie diejenigen der 
festen K6rper, unterseheiden sich abet in ihren elastischen Eigenschaften in fihn- 
licher Weise yon denjenigen des Wassers wie der Kautschukiaden yon dem Metall- 
faden; beide besitzen vollkommene Elastizitht, abet die Luftteilchen sind welt 
dehnbarer als die Wasserteilchen. 

Diese Eigenschaften kSnnen wit erschliei~en, wenn wit eine in einem Raum 
mit [esten W~nden eingeschlossene Fliissigkeit einem beliebigen Druck aussetzen. 
Es wird sich dann ergeben, dal~ selbst bei Anwendung der grS~ten Gewalt es nicht 
gelingt, eine sichtbare Verkleinerung des Volumens der F ltissigkeit zu erzielen. - -  
Nach exakten Versuchen erleidet Wasser unter dem hohen DruGk einer Wasser- 
shule yon 3300 FuB Hiihe und gleichem Querschnitt eine Verminderung seines 
Volumens nut um ungef~hr !/2oo, w~hrend nach dem Mariotteschen Gesetz 
der Raum, wclchen die abgesperrte Luft einnimmt~ in demselben Verh~ltnis ab- 
ninimt, in welchem die drtickende Kraft zunimmt. Ftir die atmosph~rische Luft 
ist dieses Gesetz sogar bis zur 27faGhen Verdichtung nachgewiesen. 

Dal3 die Wasserteilchen bei ihrer geringen Dehnbarkeit eine hohe Elastiziti~t 
besitzen, davon kann man sigh schon mit blo~em Auge tiberzeugen, wenn man 
sight, wie hoGh TGile eines Wassertropfens, den man auf Gine Wasserfl~ehe fallen 
lhi~t, zuriickprallen. Die Elastizitht der Wasserteilehen gleicht dann ganz der- 
jenigen einer" Billardkugel. 

Es erseheint damit ganz ausgesehl0ssen, da~ so hohe Wellen, wie wir sie dureh 
einen in einen Wasserspiegel hineingeworfenen Stein erzGugen k6nnen, der elasti- 
sehen Dehnbarkeit der Wasserteilchen zuzusGhreiben sind. Wir miissen also auch 
hier, wie bei den Wellenbewegungen des Seiles, in dem Urheber der.Wasserwellen 
die leicht dehnbare and volJkommen elastisehe Luftsi~ule vermuten. 
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Wie man sich daher solche Wellenbewegungen auf einer WaSserflache vor- 
zustellen hat, will ich versuehen, in gemeinversti~ndlieher Weise darzulegen. 

Denken wir uns in den votlkommen ruhenden Wasserspiegel; beispielsweise 
elnes Binnensees, plStzlich einen Stein hineingeschleudert oder mit einer gewissen 
Kraft einfallen, so werden die Wasserktigelchen, auf welche sich der Sto~ des 
Steines zuni~chst iibertri~gt, von ihrem Ruhepunkt hinweggedri~ngt. Da sie aber 
an den benaehbarten inkompressiblen Wasserteilchen einem fiir sic untiberwind- 
lichen Widerstand begegnen, so werden sic vermSge ihrer Verschiebliehkeit dahin 
auszuweiehen suchen, wo das geringste Hindernis sieh findet. Dies ist abet der 
Fall an der Oberfliiche des Wasserbeekens. Auf ihr lastet die atmosph~rische Luft 
unter einem, wie wir wissen, recht bedeutenden Druck - -  760 mm Hg --,  den die 
empor'sehie6enden Wasserteiichen nur mit einer diesen Druck tiberfltigelnden 
Energie tiberwinden kSnnten, wenn nicht die Elementarteile der Luft an@re 
physikalische Eigenschaften besi~l~en als diejenigen des Wassers. Sic sind nicht 
allein spezifisch leiehter, sondern auch weir dehnbarer bzw. besser komprimierbar 
als die Wassermolekiile and besitzen, wie schon erwahnt, vollkommene Elastizit~tt. 

Die Folge davon ist, dal3 die von dem Stol~ des Steines betroffenen Wasser- 
teilchen, an der Luft angekommen, einem welt geringeren Widerstand begegnen 
als an ihresgleichen. Sie sttirzen daher an der Oberfl~ehe mit der ihnen vom Stein 
erteilten Energie, die Luftteilehen gegen ihre dartiber lagernden Sehichten zu- 
sammenpressend, iibereinander und hhufen sich zu einem sogenannten Wellen- 
htigel oder Wellenberg auf, gerade so, wie in der Wiiste der Wind einen Sandhtigel 
aufwirft. Sic versetzen damit die verdrangte Luftschicht in eine betri~chtliehe 
Spannung. 

Diese Spannung gibt, nachdem die Energie der Wasserteilchen verbraucht ist, 
Veranlassung zu einer elastisChen Gegenbewegung der gepre6ten Luftteilchen, der 
wiederum die aufgettirmten Wassermolekiile vermSge ihrer Verschieblichkeit aus- 
weiehen mtissen. Durch diesen Wechsel der Spannung und Entspannung gerat 
die elastische Luftsehicht in eine fortlaufende Wellenbewegung, der sich die Wasser- 
teilchen der Oberfl~che wie das Sell notgedrungen anbequemen mtissen. Sic werden 
yon dem elastisch sehwingenden KSrper periodisch angezogen und wieder abge- 
stol]en bzw. fallen gelassen. Daher ist, wohl zu merken, die fortschreitende Be- 
wegung der Wasserteilchen eine Oberflachenbewegung, von denen die tieferen 
Schichten des Wasserspiegels ganz unbertihrt bleiben. 

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

Form und Verlauf dieser Bewegung ist ungefiihr dasselbe wie bei den Schwin- 
gungen des Seiles. Der ersten Bergwelle, welche je naeh der Wasserverdr~ngung, 
die der Stein verursacht, groit und klein ausfallen kann, folgt eine Serie von all- 
mi~hlich s[ch verkleinernden Wellen nach. Da aber die Wasserwellen in ihrem 
Laufe nicht beschri~nkt, wie die gespannte Seilwelle, und ihre Fortpflanzungs- 
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geschwindigkeit weit geringer ist als diese, kSnnen wit sie, wie an dem erschlafften 
Seile, mit dem unbewaffneten Auge leicht verfolgen. Wir kSnnen unterscheiden, 
wie die einzelnen Wellenhiigel nach und nach an HShe wieder abnehmen, allm~hlich 
verilachen, um endlich vollkommen an der Oberitache zu verschwinden. 

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

1. bewegen sich die Wasserwellen zwischen zwei physikalisch sehr verschiede- 
hen Medien: Luft und Wasser. Die Grenze dieser beiden Medien bildet die Fl~che 
des Wasserspiegels, gewissermalten die Schwingungsebene, welche wir am Sell 
als Gleichgewiehtslage bezeichnen. Die Wellenbewegung findet daher nur nach 
einer Seite dieser Ruhelage statt, wahrend das Seil, welches, sich selbst fiberlassen, 
die Achse der Schwingungen darst611t, nur in demsetben Medium der Luft seine 
Schwingungen ausffihrt und daher gleichm~ig 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 wires dagegen nur mit positiven Wellen und den mit ihnen 
wechselnden T~lern_zu tun. Negative Wellen fehlen bier ganz. Der Grund, warum 
die letzteren hier nieht in Erscheinung treten, ist nicht schwer einzusehen. Dutch 
die Energie des Steinwurfes wird. wie wit gesehen, ein Wellenhfigel emporgehoben 
und die angrenzende Lufts~ule gespannt. Dieser Spannung folgt unmittelbar eine 
Entspannung, die aber nicht hinreichend ist, um die spezifisch schwereren und 
inkompressiblen Teilchen der ruhenden Wasserfl~che aus ihrer Lage zu verdrangen. 
Die Luftteilchen prallen an ihnen vermSge ihrer Elastizitat zuriick und reil~en 
ein ihrer elastischen Kraft entsprechendes Quantum der Wasseroberflache mit. 
sonst wiirde, wie gesagt, zwischen den bewegten Luftteilchen und der Wasserfl~che 
ein luftleerer Raum entstehen. I~ur auf diese Weise pflanzt sich die Wellenbewe- 
gung des Wassers yon dem Ausgangspunkt. wo der Stein eingefaUen war, welter 
fort. Es ist daher die yon der Luft dem Wasser mitgeteilte Bewegung nicht etwa 
das Fortschreiten der Masse der Wellen. sondern nur das Fortschreiten einer Form. 
Davon kann man sieh dutch ein einfaches und bek~nntes Experiment iiberzeugen. 
wenn man einen schwimmenden KSrper. z. B. ein Stiickchen Holz oder Papier. 
auf die wellenbewegte Oberflache wirft. Man bemerkt alsdann, dalB der schwim- 
mende KSrper nicht etwa yon den unter ihm hineflenden 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 
vorw~rts bewegt, ist nicht das WasserT. welches wir sehen, sondern die wellenartige 
Vorwartsbewegung der elastischen Lufts~ule, welche uns unsichtbar bleibt. Des- 
halb ist die Vorw~rtsbewegung der Wasserwellen wie diejenige des Seiles eine 
Augent~uschung. Da aber die elastischen Schwingungen der Luftschichten wie 
diejenigen des Kautschukfadens stetig an HShe abnehmen, so werden dement- 
spreehend auch nach und nach geringere Fl~issigkeitsmengen gehoben werden. 
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Jede folgende Menge mu~ daher einen Teit des vorher gchobenen Quantums zurtick- 
lassen. Auf diese Weise verteilt sich das ursprtinglich dureh den Stein verdrangte 
Fliissigkeitsquantum, welches die elastischen Sehwingungen der Luftsaule hervor- 
gerufen, gleichmal~ig auf die von den Wasserwellen durchmessene Strecke. 

Aber noch in  anderer Hinsicht unterscheidet sich die Wellenbewegung auf 
der Wasserflache von derjenigen des Seiles. Wahrend dieses sich nur nach einer 
Richtungvom Anfang bis zum Ende bin ausbreitet, strahlt die Bewegung auf dem 
Wasser, da die Kraft des Steines nach allen Seiten hinwirkt, yon der Stelle des 
Einwurfs radii~r aus in Form von konzentrisehen Wellenkreisen, die fortsehreitend 
grSl~eren Umfang annehmen. 

Man kann sich daher das Gebiet der Wasserwellen auch zusammengesetzt 
denken aus unendlieh vielen sehwingenden Saiten oder. Faden, die radienfSrmig 
ausstrahlend insgesamt das Bild der Wellenkreise auf der Wasserflaehe darstellen. 

Es entstehen auf einem ausgedehnten, sagen wir endlosen Wasserspiegel durch 
den Einwurf eines Steines, der kaum einige Gramm wiegt, eine grol~e Anzahl solcher 
Wellenkreise yon ]5--20 und noeh mehr Metern Durchmesser, ehe sie von der 
Spiegelflaehe wieder versehwinden. Einige solcher Wellenhtigel erreichen eine HShe 
von 10 em und eine Breite von rund 20 era. Es ware demnach kaum denkbar, 
da6 ein verhaltnismal~ig kleiner Stein solche Wassermassen in Bewegung setzte 
und so weit fortschieben kSnnte, selbst wenn die Reibung der Wasserteilchen gegen- 
einander noch so gering angenommen wtirde. 

Diese Erwfigung spricht ebenfalls dafiir, da~ die Wellenbewegung auf dem 
Wasser eine Bewegung der Form und nieht der Masse ist. Man kSnnte allerdings 
hier den Einwand erheben, und man hat ihn tatsaehlich mir gegeniiber geltend 
zu machen versucht, dal~ doeh die Energie dieselbe sei, ob die Luft die Wellen- 
bewegung vermittle oder die Kraft des Steines sie unvermittelt hervorrufe. Darauf 
lal~t sieh erwidern, daft die Energie zwar dieseibe, dal~ hingegen ,die Widerstande 
in beiden Fallen wesentlich ungleich sind. 

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

Ich habe schon crwahnt, dal~ dutch die Kraft des Steines zunachst auf der 
Oberflache des Wasserspiegels ~ ein Wasserhtigel emporgehoben wird, der die Luft- 
saule in Spannung versetzt. Durch die rasch darnach folgende Entspannung gerat 
das elastische Medium der Luft in Schwingungen, welcher Bewegung die ober- 
flachlichen Wasserteilchen folgen mtissen. Die erste Welle ist demnaeh etwas 
durch die Wasserverdrangung dem elastischen Medium der Luft Aufgezwungenes, 
wahrend zu den nachfolgenden Wellenbewegungen umgekehrt die Wasserteilchen 
durch den elastischen KSrper gezwungen werden. Um diesem Unterschiede stets 
einen Ausdruck zu verleihen, bezeichne ich die erste Welle als Druck- oder Span- 
nungswelle (S), wahrend ich zur Charakterisierung der nachfolgenden (s 1, s 2, s a 
und so fort) reich am liebsten eines poetischen Ausdrucks: , ,Z i t t e rwe l l en"  
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bedient h~tte. (Faust II. Teil: ,,Blinkend wo die Zitterwellen ufernetzend sieh 
g0sellen.") 

Da aber ffir derartige Wellen in der Wissenschaft schon eine Bezeichnung in 
Gebrauch ist, will ich sie ebenfalls, um keine Mi~verstandnisse aufkommen zu 
lassen, nach Landois  , ,E la s t i z i t~ t swe l l en"  nennen. 

Es ist klar, da~ die Druckwellen bei der Wirkung desselben elastischen Mediums 
in H6he und Ausbreitung sehr versehieden ausfallen kSnnen, je naehdem die 
Flfissigkeitsverdrangung, welehe der in die Wasserfl~ehe einfallende KSrper ver- 
ursacht, ein gr56eres oder kleineres Volum besitzt oder mit st~rkerer oder geringerer 
Kraft eingeschleudert wird. Ein Regentropfen wird kleinere Wellenkreise ver- 
ursaehen als ein Stein. Es braucht deshalb aueh nieht das Verh~ltnis der Druek- 
wellen zu den Elastizitiitswellen das gleiche zu sein. Wir werden sogar Elastizit~ts: 
wellen kennen lernen, die nicht wie die Wasserwellen in Form und GrSl~e yon der 
Druekwelle sich wenig unterseheiden, sondern im Verhaltnis zu dieser soweit an 
Gr56e zuriiektreten, dal~ ihrer mehrere der primaren Welle nieht nebengeordnet 
erscheinen, sondern wie wenn sie ein Anhitngse] der letzteren bildeten, auf ihrem 
Rficken als sekundhre Wellen Platz finden. 

Aueh in bezug au[ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergeben sich bemerkens- 
werte Unterschiede, wenn wir die Seilwellen mit den Wasserwellen vergleiehen. 

Wir hatten festgestellt, dal~ am mal~ig gespannten Seil die Wellen einen Weg 
yon fiber 50 m in der Sekunde zurfieklegen, so dal~ wir sie mit dem Auge kaum 
verfolgen konnten. Wenn wir dagegen fiber die Wasserfliiehe Wellen hinziehen 
sehen, so fiberzeugen wir uns leicht, dal~ ihre Fortbewegung weit langsamer und 
tr~ger vor sich geht, ja noeh langsamer als diejenigen am erschlafften Seile, welehe 
wir doeh aueh mit dem blo6en Auge bequem zu unterseheiden vermSgen. Die Er- 
kl~ung ffir dieses ungleiehe V erhalten der Fortpflanzungsgeschwindigkeit begegnet 
keinen Sehwierigkeiten. 

Die durch das elastische Medium in Mitleidenschaft gezogenen KSrper, hier 
die Wasserfl~ehe~ dort das Seil, sind in-bezug au~ ihre bewegte Masse sehr ver- 
schieden. Dazu kommt, da~ die Wasse~masse nur eine Seite dem elastisehen 
Medium als Angriffspunkt bietet, w~ihrend das an bewegter Masse welt zuriick- 
stehende Sell naeh allen Seiten yon elastiseher Luft umgeben ist. Es ist daher klar. 
dal~ die bewegte Wasserschicht der sehwingenden Lufts~ule welt grS~ere Hemmun- 
gen bietet als das an Masse leiehtere Seil. 

Inwieweit der Antrieb einen EinfluB auf die Wellenbewegung, spezie]l auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ausfibt, mSehte ich unentsehieden lassen. Von 
einigen wird er bejaht, von andern bestritten. 

Je starker und plStzlicher die Spannung, desto raseher jedenfalls die Aus- 
breitung der Welle. So sollte man aueh annehmen, da6 die Fortpflanzung dadureh 
beschleunigt werde. Man darf jedoch nicht vergessen, da6 mit der Zunahme der 
Spannung auch die Vermehrung der Widerst~nde, d. h. gegenseitige Reibung der 
Wasserteilehen, Hand in Hand geht,' und dieser Umstand mul3 wiederum vet- 
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z0gernd auf die Fortpflanzung einwirken. In welchem Grade sich nun diese Fak- 
toren beeinflussen, wobei zweifellos der Elastizitatskoeffizient eine wiehtige Rolle 
spielt, ist sehwer zu sagen und diirfte aueh dutch das Experirrmnt nieht ohne 
weiteres erledigt werden. 

Aueh der Atmospharendruck, der bekanntermal~en wechselt, bleibt nicht ohne 
Einflul~ sowohl auf die Form als auch auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der' 
Wasserwellen. Bei hoher Luftspannung wird die Welle nicht so teieht sich erheben 
kSnnen als bei niederer. Wir wissen aber, dal~ die Atmosph~renspannung nieht 
immer allerwgrts dieselbe ist, sondern an jedem Orte in gewissen Grenzen sehwankt 
und auf hohen Bergen stetig niedriger ist als in den Talern, woriiber uns der Baro- 
meter stgndige Auskunft erteilt. 

Man darf daher annehmen, da$ die unter gleichen Bedingungen aufgeworfenen 
Wasserhiigel bei niederem Luftdruck hSher emporzusteigen vermSgen als bei er- 
hShtem Luftdruek. So wird auf einem Alpensee dieselbe Welle den Typus a dar- 
bieten, d.h. an HShe gewinnen, an Ausbreitung verlieren, whhrend sie, unten im 
Tale hervorgerufen, der Form c sieh nahern, d.h. an HShe abnehmen, an Aus- 
breitung dagegen zunehmen wird. 

Nach allgemeinen Anschauungen miil~te dann bei niederem Luftdruck die 
Fortpflanzungsgesehwindigkeit der Welle wegen geringerer Widerstgnde, welche 
den Luftteilehen geboten werden, zunehnlen, wegen geringerer Spannung der 
Wasserteilchen dagegen abnehmen. 

Das entgegengesetzte Verhalten wi~rde zu erwarten sein bei erhShtem Baro- 
meterdruek. Die vermehrten Widerstande yon seiten der Luftteilehen wiirden eine 
VerzSgerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit und die vermehrte Spannung der 
Wasserteilehen eine Besehleunigung in1 Gefolge haben, wenn nicht der Besehleuni- 
gung dureh die vermehrte Reibung wiederum Einhalt geboten wiirde. 

Wir hatten ferner gesehen, dal~ die Wellen des gespannten, 18 m langen Seiles 
den Weg yon einem Ende zum andern und wieder zuriiek in der kurzen Zeit yon 
15 Sekunden 15- bis 20real durehmessen haben, wahrend wir yon ~iner riiekl~ufigen 
Bewegung der Wasserwellen niehts zu berichten wul~ten, weil wit stillsehweigend 
annahmen, da$ der Wasserspiegel, auf welchem die Wellen ihre Kreise zogen, 
Raum genug bSte bis zu deren vollstandiger ErschSpfung. Denn wenn die einzelnen 
Wellenhiigel auch anseheinend eine Streeke weit f~ir das Auge kaum ihre Form 
und GrSl3e verandern, so nehmen sie doch in ihrem Laufe allmahlich an HShe ab. 
Begegnen sie auf ihrem Wege keinem Hindernis, so verflachen sie nach und nach, 
his sie endlich an der Oberflache vollkommen versehwinden. 

Nun kann es aber vorkommen, da$ den anlaufenden Wellen noeh vor ihrer 
Aufl0sung ein fester Gegenstand, sei es ein fiber die Wasserflaehe hervorragender 
Fels oder aueh das zu rasch erreichte Ufer, sich ihnen entgegenstellt und ihren 
Lauf unterbricht. Dann erfahrt die Welle eine sogenannte Brandung, d.h. die 
noeh in ihr wohnende Energie wird verwandt zu einer erneuten Anhaufung yon 
Wasserteilehen, wie zuerst durch den Einwurf des Steines. Durch den Anprall 
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an dem Felsen wird die dartiber befindliche Luftschicht in erneute Spannung ver- 
setzt. Der Sto~ wirkt aber nun in entgegengesetzter Richtung und wird die Ver- 
anlassung zu rtickwi~rtsschwingenden Bewegungen tier Luftsiiule bzw. zu rtickwi~rts- 
strebenden Wasserwellen, welche man auch Ref lex- ,  RiiekstolB- oder Bran-  
,dungswellen nennt. 

Bei der, wie wir gesehen haben, verhaltnismi~lBig trfigen Bewegung der Wasser- 
wellen wird es vorkommen, dal~ sieh rtickwiixtslaufende Wellen mit solchen, die 
noch vorwiirtsziehen, begegnen und mit ihnen in Kollision geraten. Es entstehen 
dann die sogenannten Interferenzen, d.h. trifft Wellenberg einer primiiren WelIe 
mit Wellenberg einer sekundi~ren oder Reflexwelle zusammen, so verstiirken sie 
sieh gegenseitig, desgleichen Wellental plus Wellental, wohingegen Berg- und Tal- 
wellen, wenn sie zusammentreffen, ihrer beziigliehen ttShe und Tiefe entsprechend, 
sich gegenseitig abschwi~chen oder ganz aufheben. Aueh die Wellen des gespannten 
Seiles erfahren am befestigten Ende ein Hindernis, wodurch sie in derselben Weise 
zurtiekgeworfen werden wie die Wasserwellen. Vermiige ihrer viel grS~eren Ge- 
schwindigkeit erreichen sie das ebenfalls befestigte Anfangsende des Seiles sehr 
rasch, sie werden deshalb Interferenzen weit weniger ausgesetzt sein a!s die trfigen 
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 triigere Wasserwelle dagegen btil~t auf ihrem Hin- und Rtickweg au~er- 
ordentlich viel an Kraft ein, besonders, wenn der Weg bis zum Hindernis lang ist. 
Da sie abet auf dem Riickweg an der Stelle des Ausgangspunktes der primi~ren 
Welle kein Hindernis findet, im giinstigen Falle diese Grenze noch tiberschreitet, 
wenn sie nicht vorher schon aufgerieben war, so kann Yon einem wiederholten 
Hin- und Zurtickwerfen bier gar keine Rede sein. 

Wir gingen in der vorstehenden Betrachtung davon aus, dal~ die Wellen- 
bewegung auf einer in Ruhe befindlichen Wasserfi~che stattfindet. Nehmen wir 
nun an, dal~ die ganze Wassermasse, in Welche der Stein f~llt, sich in einer striimen- 
den Bewegung befinde, so erfahrt das Bild der Wellenkreise eine Charakteristische 
Ver~nderung. 

So werden die Teile der Wellenringe, welche stromabwarts gerichtet sind, sich 
rascher fortbewe~en und weiter und schnelle r auseinandergezogen als diejenigen, 
welche dem Strom entgegenlaufen. Stellten daher die Wellen auf ruhender Wasser- 
fl~che wirkliche konzentrische Kreise dar, so nehmen sie auf bewegter Fl~iche die 
Form yon Ellipsen an. Aber auch die einzetnen Wellenhiigel werden durch die 
StrSmung selbst in ihrer Form und ih~er Ausbreitung beeinfiu~t, Vollzog sich auf 
ruhendem Wasserspiegel Abfall wie Ausbreitung vollkommen sy~Lmetrisch, so tritt 
hier auf bewegter Wasserfi~che insofern eine Asymmetrie auf, als mit dem Strom 
die Welle an Ausbreitung gewinnt, dem Strom entgegen jedoch der Wetlenanstieg 
steiler und ktirzer wird als der Ahstieg. Am sehSnsten gibt sich dies Verh~iltnis 
kund bei gro~en, vom Winde gepeitschten Wellenbergen, beispiel~weise den tVIeeres- 
wogen. 
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Wir sehen aber schon hieraus, dal~, wenn auch die oberen Wasserschichten 
in Form und Verlauf in erster Linie yon den Bewegungen des an sie grenzenden 
elastischen Kiirpers, hier der Luft, abhi~ngig sind, doch auch wieder bei der Ver- 
schiedenheit dieser beiden Medien Faktoren yon seiten der Wasserteilchen in Frage 
kommen, welche modifizierend auf die Schwingungen der Luftschicht einzuwirken 
vermSgen. Dies ergibt sich nicht allein aus dem eben erwahnten Einflul3 der StrS- 
mung auf die Gestalt und Fortbewegung der einzelnen Wellenztige, auch das 
spezifische Gewicht, Adhesion und Reibungskoeffizienten der Luft- und Wasser- 
teilchen, welche verschiedene Werte haben, diirfen hier, wie schon bemerkt, nicht 
unberticksichtigt gelassen werden. An ein Anseinanderhalten solcher oft sich ent- 
gegenwirkender Faktoren ist wohl hier gar nicht zu denken. 

V. F t i i s s igke i t sbewegung  in gesch lossenen  Kan~tlen. 

Nachdem wir nun die Wellenbewegung auf oftener Wasserfi~che so eingehend, 
als es unserem Zwecke dient, besprochen haben, wollen wir untersuchen, was wir 
aus den gewonnenen Kenntnissen ftir das Versti~ndnis der Fliissigkeitsbewegung 
in Kan~len oder RShren, welche yon der atmosph~rischen Luft abgeschlossen sind, 
verwerten kSnnen. 

Die Bewegung der Fltissigkeiten ist jedoch nicht in allen Rfhren dieselbe. 
Man unterscheidet in dieser Hinsieht R~hren mit starren Wandungen (Glas-, 
Messing-, Bleir6hren usw.) yon solehen mit elastischen Wandungen, wie Kautschuk- 
rShren, DarmrShren, Blutgef/~gen u.a., yon denen uns die letzteren besonders 
interessieren, erstens deshalb, weil wit nur in diesen Wellenbewegungen erwarten 
dtirfen, und zweitens, well auch im lebenden Organismus das Blut in RShren sich 
bewegt, welche aus elastischem Material bestehen. 

Da man aber bei dem Studium der Fltissigkeitsbewegung in solchen Kanalen 
stets yon der Betraehtung der hydrodynamischen Gesetzma.$igkeit in starren 
Rfhren ausging, so will ich auch hier diesem Gange folgen. 

A. F l t i s s igke i t sbewegung  in s t a r r en  R6hren  yon gle ieher  Weite .  

Ftillt man ein Standgefal] in der Form yon der Textfig. 5 mit einer Fltissig- 
keit, z. B. Wasser, und bohrt in den Boden desselben eine kreisrunde, glattwandige 
0ftnung, so entleert sieh der Inhalt des Gefi~iles dureh diese 0ftnung in der Gestalt 
eines lotreeht abfallenden Strahles. Beobachtet man letzteren genauer, so fi~llt auf, 
dal] dieser Strahl nicht konform der 0ffnung zylindriseh abf/~llt, sondern eine 
Strecke weit konisch und mit glatten Randern sieh verjtingt, um dann fast plftzlieh 
in einen Strang yon unregelmagigen Konturen sich umzuwandeln, oder wie die 
Hydrauliker sieh ausdrticken: die l amina te  Str~imung geht in eine t u r b u l e n t e  
fiber. Diese seheinbare Verengerung des seharf umrandeten Strahlenteiles nennt 
man auch , ,Cont rae t io  venae" ,  ein Ausdruck, der ganz unpassend gewahlt ist. 
Ein Wasserstrahl kann sieh nimmermehr zusammenziehen oder verengern, da die 
Wasserteilehen inkompressibel sind. Man kam darauf (wenn ieh nieht irre, stammt 

Virehows Archly [. pathol. Anat. Bd. 221. Hft. 2. 1 3  
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der Ausdruck schon von Newton)  durch eine ganz unrichtige Erklarung des Zu- 
standekommens dieser scheinbaren Verengerung, Man stellte sich vor, dab die 
peripherischen Stromfaden, bevor sie das Gef~tB verlie~en, eine Ablenkung nach 
der Achse des Strahles efftihren und dadureh die Verengerung verursachten, An 
der Stelle, wo sie sich gegenseitig trafen oder sich kreuzten, .sollte dann die turbu- 
lente StrSmung veranlaBt werden. 

Einen ahnlichen Vorgang der Einschniirung lassen die Hydrau- 
liker auch beim Ubergang der StrSmung aus einer engen RShre in 
eine weitere stattfinden 1 i (Textfigur 6). 

Fig. 5. Fiz. 6. Fig. 7. 

Ich werde noch experimentell den Nachweis ftihren, dab letzteres ebensowenig 
zutrifft wie die Kontraktion des frei ausfiieBenden Wasserstrahles. Aus diesen 
Experimenten darf man allein schon den Riickschlul~ sich erlauben, dat3 beim 
AusfluB aus dem Boden des GefaBes yon einer Ablenkung der Stromfaden naeh 
der Aehse hin nieht die Rede sein kann, sondern dab der ausflieBende Wasser- 
strahl wie ein solider zylindrischer Ktirper yon dem Durchmesser der AusfluB- 
5ffnung herabfallt, nicht aber, wie in den Lehrbtichern zu lesen ist, mit einer Ge- 
schwindigkeit die AusfluBSffnung verlaBt, als ware er yon der HShe des Wasser: 
spiegels bis zur Tiefe der AusfluBSffnung nach dem Gesetze des freien Falles herab= 
gesunken. Der Wasserstrahl fallt erst, nachdem er die BodenSffnung tiberschritten, 
nach dem Torrieell ischen Theorem mit der Geschwindigkeit eines in der Luft 

1) E~zyklopiidie der mathem. Wis~ensch. Bd. IV, Mechanik. 
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frei fallenden KSrpers, und zwar mit der Anfangsgeschwindigkeit, welche ihm der 
Druck oder die Sehwere der tiber der Ausflui]Offnung lastenden Wassersiiule erteilt. 

Wie ist nun die sogenannte Contraetio venae zu erkl/~ren? 
Fiele der Wasserstrahl nach dem Verlassen des GefaBes in luftleerem Raume, 

so mtiBte er als Zylinder, wie er das Gef/~fi verlieB, am Boden ankommen, viel- 
leieht auch mit einer gewissen Verjtingung, weft die Fallgesehwindigkeit in jeder 
Zeiteinheit zunimmt, die Ausflu~geschwindigkeit aber dieselbe bleibt, vorausgesetzt, 
dab das 5Tiveau des Druekgef~Bes sieh wi~hrend des FlieBens nicht andert. 

Der Wasserstrahl fallt aber gar nicht im luftleeren Raume, sondern in einem 
Medium der atmosph~irischen Luft, welches dem Fall des FltissigkeitskSrpers einen 
Widerstand entgegensetzt. Dadureh erfahren die Wasserteilehen der Zirkum- 
ferenz des fallenden Fltissigkeitszylinders durch Reibung an den benachbarten 
Luftteilchen eine Hemmung, w~hrend die der Achse n~iherliegenden Schichten 
diesen Hindernissen nieht ausgesetzt sind und deshalb raseher fallen. 

Man kann sich den Vorgang nicht treffender vorstellen, als wenn man eine 
Papierrolle yon 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 laminare Tell des Strahles 
muB sich, wie die Papierrolle, nach und nach verschm/ilern. Da aber die Wasser- 
teilchen oder der fallende KSrper naeh dem Torri  cellischen Gesetz stetig gr0Bere 
Geschwindigkeit annehmen, wird auch die Reibung an den Luftteilchen stoker. 
Es verwandelt sich die laminhre StrSmung in die turbulente. Aus demselben Grunde 
nimmt der Wasserzylinder, wenn er unter h6herem Druck bzw. mit gr6Berer Ge- 
schwindigkeit ausstrSmt, schon beim Verlassen des Druckgef/iBes turbulente Kon- 
turen an, wovon man sich beim C)ffnen des Kranes einer Wasserleitung leicht 
tiberzeugen kann. Bei sehr niederem Druck erseheinen die Profile des lamin/~ren 
Strahles eingebogen, well die Reibung an den Luftteilchen im Verh~ltnis zum ab- 
nehmenden Druck zunimmt. 

Denken wit uns nun die kreisrunde ()ffnung, welche wir in dem Boden des 
Standgef~Bes angebracht hatten, in der Seitenwand nahe dem FuBende des letzteren, 
denken wir uns welter mit der 0ffnung verl6tet eine beliebig lange R6hre, etwa 
aus Blei oder Messing gefertigt, yon demselben Kaliber wie die ()ffnung und unter 
rechtem Winkel von dieser abgehend, wie Textfig. 12 zeigt. Es seien weiterhin 
Reservoir und RShre MO erftiUt mit Fttissigkeit und das Ende O verschlossen, so 
lastet auf der Oberfl~che des StandgefiiBes Bin Druck, welcher durch die Schwere 
der auf ihr ruhenden Luft~iiule verursaeht wird und sich shmtliehen Wasserteilchen, 
da sie inkompressibel sind, im Innern des GefaBes samt denen, welche die RShre MO 
fiillen, mitteilt. Die Wasserteilehen selbst aber erleiden noch einen zweiten Druck, 
der durch das Niveau der tiber ihnen tastenden Wasserteilchen bestimmt wird und 
der sich gleiehzeitig auch auf die Wande des GefaBes, welehe sie beriihren, tiber- 
triigt. Pflanzen wir nun auf die RShre eine Anzahl gli~serner SteigrShren, welche 
mit dem ]nnern der RShre MO in oftener Verbindung stehen, so sehen wir, dab in 

13" 
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samtlichen SteigrShren der Wasserstand nach dem Gesetz der Fltissigkeitsver- 
teilung in kommunizierenden RShren mit dem Niveau des Standgefi~Bes sich gMch- 
stellt, ein Zeichen, dal~ die Wasserteilchen des R6hreninhalts MOdem gleichen 
Druek ausgesetzt sind wie die demselben Niveau angah(irenden des Standgefal~es. 

In demselben Moment aber, we der Absahlu~ bei 0 beseitigt wird, sttirzt ein 
Wasserstrahl aus dem offenen Ende in das Freie, dam sich gleiehzeitig eine eharak- 
teristische ~nderung des Wasserstandes in siimtlichen SteigrShren hinzugesellt, 
und zwar in der Weise, dal~ jeda der Ausflu~iiffnung niihergertiekte Steigr(ihre 
einen tieferen Wasserstand zeigt als die, welche sich naher der FAnflul~Sffnung M 
befindet. Es wtirde demnach eine am Ausflul~ende O angebrachte Wasserstands- 
rShre keine NiveauerhShung mehr anzeigen. 

Verlief vorher bei gasehlossaner Ausflu$6ffnung aine den Hoehstand siimt- 
lichar Steigr(ihren verbindend gedachte Linie n n in der H6he des Niveaus des 
Standgefiil~es parallel nfit der Riihre MO, so erhalt sie jetzt nach Freigabe der 
Ausflul~(iffnung eine nach O sehrfig abfallende Richtung n' n'. Die Ursache fiir 
diese Wasserstandsanderung findet darin ihra Erklarung, dal~ mit Beseitigung des 
Versahlusses bei O, wodurch vorher der ganze fiiissige Inhalt und siimtliche RShren 
in gleieher Spannung gehalten wurden, nun der Druek bei 0 pl6tzlieh auf nahezu 
Null und nicht etwa, wie man wohl annimmt, auf Atmosphii4/endruck herabsinkt 1). 
Es geschieht dies nur zu einem Bruchteil, der aus der Differenz des auf der Ober- 
fl~tche des Druckgefal~es und des auf der Ausflul~iiffnung [astenden Luftdrucks 
resultiert, welche beide sich einander entgegenwirken. We der Seitendruck also 
glaich Null sain sollte, ]iegt an der'Ausfiu135ffnung immer noah ein. Tail des Atmo- 
sphiirendrucks, der um so grS~er ist, je h6her der Wasserstand iiber die hnsfiu~- 
5ffnung sieh erhebt. Der Druckabfall bei O hat zur Folge, dal~ si~mtliche Wassero 
teilehen veto Orte hOherer nach dem Orte niederer Spannung sich hinbewegen 
mtissen, wodurch eben die AusstrSmung bewirkt wird. 

Dieses sehroffe Abfallen des Seitendrucks auf nahezu 5Tull findet jedoch nut 
am Ausflu~ende der RShre MO statt und nicht, wie man sich wohl verstellen 
k6nnte, in ihrem ganzen Verlaufe. Das ersieht man sehon aus der HShe des Wassar- 
standes in den einzelnen SteigrShren, welehe den Druck anzeigen, den die Wasser- 
teilchen an ihrem Ful3punkte auf die RShrenwande austiben. Denken wir uns nun 
die RShra MO ganz von dam Standgefii$ entfernt und den Verschlu$ der Seiten- 
5ffnung plStzlich beseitigt, so sinkt aueh hier der Druck ebenso tier herab, und 
der Ausfiui~strahl vollzieht sieh ganz wie vorher bei O nach den Gesetzen des Falls 
eines Ktirpers in freier Luft. 

Die Ursachen ftir das stetige Fallen des Wasserstandes in der Rfhre MO nach 
ihrem Ausflu6ende zu kSnnen daher nur in der Bewagung des Rfhreninhaltes 
selbst gesucht warden. Es mtissen sieh in der ROhre Hindernisse finden; welche 

1) Tigersted t S, 310:W0 der Seitendruck gleich Null ist, ist der Flfissigkeitsdruck demAtmo- 
sphi~rendruck auch gleich. 
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dutch die StrSmung verursacht werden und wodurch ein entsprechender Teil.der 
Triebkraft, die das Standgefal3 liefert, verbraucht wird. 

Volkmann  1) hat den Vorgang so darzustellen versucht, dal~ sowohl die 
StrSmung der Fltissigkeit in  der RShre als auch der Seitendruck, welcher durch 
den Wasserstand in den SteigrOhren angedeutet wird, abhangig sind von einer 
Kraft, welche das Fluidum in die R(ihre treibt. Die HShe des Wasserstandes in 
dem Druckgef~ gibt aber den Druck her, welcher einerseits die Widerstande be- 
waltigt und andrerseits die StrSmung veranla6t. Man kann daher die HShe des 
Wasserstandes im Druckgefi~l~ als die Summe zweier WasserhShen auffassen, yon 
welchen die eine das Fliel~en unterh~lt und die zweite die Aufgabe hat, die Wider- 
sti~nde, welche dem Fliel~en sich entgegenstell6n, zu besiegen. 

Die Ursache des Widerstandes land nun Volkmann  in der Reihung, welche 
die durch die RShre MO strSmende Fltissigkeitssaule an den Wanden erf~thrt und 
die einen entsprechenden Kraftaufwand absorbiert. Je li~nger daher die ROhre, 
durch welche die Fltissigkeit strSmt, je rauher die Wandungen, je enger die Ausflul~- 
5ffnung und je ziiher die Fliissigkeit, um so grSl~er mtissen die Widersti~nde, oder 
was dasselbe bedeutet, der Seitendruck werden. Der jeweilige Wasserstand in den 
Seitendruckmessern (auch Pi~zometer genannt) ist daher ein Ausdruck fiir die 
his zur Ausfiul~Sffnung zu iiberwindenden Hindernisse, d. h. er ist ihnen proportional. 
Je mehr die StrSmung dem Ausfiul~ende der RShre sich n~hert, um so geringer 
werden die Widerst~nde der Rohrwandungen, um so niedriger der Seitendruck. 
Daraus ergibt sich, da~ der Wasserstand in den Druckmessern vom Einitu6 bis 
zur Ausflu~Sffnung stetig sinkt. Da dutch die Widerstande fortwahrend Kraft 
verloren geht, so hezeichnet man die SeitendruckhShe auch als WiderstandshShe. 

Wegen dieses einfachen Verhi~ltnisses laBt sich auch bei einer vom Druckgefhl~ 
horizontal abgehenden RShre yon gleichem Kaliber und beliebiger Lange die 
SeitendruckhShe der ganzen RShre bis zu dem Druckgefhl~ genau berechnen. Es 
braucht nur der H6henstand eines Druckmessers und seine Entfernung yore Aus- 
flul~ende 0 genau bekannt zu sein. Man erhalt dann an dem Druckgefi~13 eine 
WasserstandshShe W, welche der'Summe der in der RShre dem freien FlieSen 
entgegenstehenden Widersti~nde proportional ist. Diese WiderstandshShe W ist 
also ein Ausdruck ftir den Teil der vorhandenen Triebkraft oder des statischen 
Drucks, der fiir die ~berwindung der Widersti~nde verbraucht wird, wi~hrend der 
restierende Teil F dazu dient, das Fliel3en zu vermitteln (Textfig. 8). 

Wtirde am Ende der RShre der ausflieSende Wasserstrahl anstatt abzufallen 
senkrecht emporsteigen, ohne erneuten Widerst~nden zu begegnen, so wtirde er 
genau die H6he der Wasserstandsh6he von F erreichen, weshalb man diese auch 
GeschwindigkeitshShe genannt hat. Sie bleibt daher ftir jeden Abschnitt der 
R6hre unverandert dieselbe, w$ihrend die Widerstandshiihe mit der Ahnahme der 
Widerstande yon Abschnitt zu Abschnitt nach dem AusfluSende hin stetig sinkt. 

1) a.a.O.S. 14. 
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Wir sehen deshalb in Textfig. 8 die WiderstandshShe durch eine schr/ig his zum 
AusfluBende hin abfallende Linie angedeutet, w/~hrend die Geschwindigkeitsh6he 
d.urch eine dieser parallele Linie dab Verh/iltnis beider verst/indlich macht. 

Mag nun die Ursache fiir das Fliefien in einer RShre noch so verschiedenen 
Energiequellen entstammen,: immer wird man sie sich als eine Fliissigkeitss/iule 
yon entsprechender HShe vorstellen kSnnen, welche das ]YlaB yon Triebkraft her- 
gibt, urn einesteils das FlieBen zu unterhalten und andernteils die Widerstande zu 
tiberwinden. Bezeichnen wit daher dieses MaI~ der Triebkraft mit H, die Wider- 
standsh6he mit W, die GeschwindigkeitshShe mit F, s6 mu6, diese drei Faktoren 
in eine Gleichung gebracht, 

H z F - k  W 

tI 

n 
n 

--i o 

Fig, 8. 

seim Kennt man yon diesen Faktoren zwei, so kaml man den Wert des dritten 
leicht finden. 

H F - - W  und H W = F .  

Aus dieser Formel lhl~t sich weiterhin entnehmen, dal~ wenn H gleichbleibt 
uad einer der beiden andern Faktoren wachst, der dritte abnehmen muG. Man 
kann demnach mit Bestimmtheit voraussagen, dal~ wenn beispielsweise die R6hre 
MO verl~ngert wird, oder, was atff dasselbe herauskommt, die Widerst~nde und 
damit W wachsen, die Geschwindigkeit des Flie~ens, also F, abnehmen mul~ und 
umgekehrt. 

Es kann nun auch vorkommen, dab yon 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. 

Er geht dabei yon folgenden Gesichtspunkten aus, indem er sagt: 
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,,Die Widersti~nde, welchen die StrSmung begegnet, sind zweierlei Art: an 
Wiinden, welche sich benetzen, adhfixieren die Wasserteilchen und' miissen yon 
der Str~imung abgerissen werden. Je rascher das Flie~en vor sich geht, um so 
5fter mtissen die Teilchen von den Wandungen losgerissen werden. Da die los- 
gerissenen Teilehen einen Widerstand leisten, so verhiflt sich der Widerstand der 
Adh$ision wie die Geschwindigkeit. Neben diesem Widerstand findet noch ein 
zweiter statt, indem die i~ul~erste Schicht des Fluidums gegen die vorspringenden 
Teilchen der mehr rauhen RShrenwand anst01~t. Dieser Widerstand des Stol~es 
ist ein Produkt aus der Zahl der St6i]e in deren Kraft, und da jene wie diese der 
Geschwindigkeit proportional sind, so verhalt sieh der Widerstand des Stol~es wie 
das Quadrat der Gesehwindigkeit. 

Der gesamte Widerstand wtirde demnach in einer Beziehung der Geschwindig- 
keit v in der andern dem Geschwindigkeitsquadrat v 2 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 erb~lt dann 

W = av 2 + bv 

fiir ein und dieselbe Ri~hre. 
Die beiden Widerstandskoeffizienten, die man sieh als konstant zu denken hat, 

lassen sieh dureh verselriedene Beobaehtungen, welehe die zusammengeh6rigen 
Werte des .Widerstandes und der Stromstiirke bestimmen, genau bereehnen. 

Die Gesehwindigkeit v li~l~t sieh leicht feststellen, wenn man das in der Zeit- 
einheit, etwa in einer Sekunde, ausgeflossene Fltissigkeitsquantum dureh den 
Querschnitt der RShre dividiert. Man erbalt dann einen Fliissigkeitszylinder, der 
sieh im Verlauf von einer Sekunde durch die RShre vorwi~rtsgesehoben haben mu$. 
Seine Li~nge ist .demnaeh die Gesehwindigkeit des Ausfiusses in einer Sekunde." 

Volkmann  fand nun, da$ die Priifung der vor!iegenden Formel sehr gut auf 
das Verhtiltnis zwischen Druek und Gesehwindigkeit paste, wenn die RShren eine 
gewisse Weite hatten. Dagegen ward die Fo rme l  u n b r a u e h b a r ,  wenn  die 
R0hren sehr eng waren.  

Weiterhin heift es nun: ,,Die Geschwindigkeit der StrSmung steht in einem 
gewissen Verhifltnis zu F, der GesehwindigkeitshShe. Naeh dem Torricell isehen 

Gesetz ist die Formel zur Auffindung der Gesehwindigkeit v -~ 2 V~,  wo g den 
Fallraum in einer Sekunde und h die FallhShe bedeutet, Diese FallhShe ist im 
vorliegenden Falle, wo yon Widerstiinden nicht die Rede ist, unser F, und wit 
erhalten daher durch Substitution yon F fiir h 

v=21/  
v = Y4gF 

V ~ 
F - -  4g 
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Danach formuliert Volkmann die Wasserstandsh6he des kraftspendenden 
Reservoirs H ---- F -5 W 

H = ~g + av~ d- bv. 

Hat sich nun schon bei der Prtifung des einen Teils dieser Formel W -~ av  ~ -c  by 

herausgestellt, dal~ sie nut fiir RShren von gewisser Weite stimmt, ffir enge R~hren 
vollstandig unbrauchbar sieh erweist, da der berechnete Koeffizient a einen nega- 
tiven Weft erhielt, was theoretiseh unmSglich istl so mu~ Volkmann  selbst zu- 
gestehen (S. 22), dal~ auch die Zuverl~ssigkeit tier Gesamtformel selbst mit der 
Vervollkommnung, welche ihr Gers tner  durch Einftihrung der Widerstands- 
faktoren: des Durchmessers d und der Lange I gegeben, nur mit Einschrankungen 
gelten da~. 

Trotzdem sagt er S. 30: ,,Wenn nun der bemerkte Widerspruch zwischen 
Theorie und Beobaehtung zur Vorsieht beim Gebrauche der aufgestellten Formel 
auffordert, so ware es ein ganzliches Mil~verst~ndnis, dieselbe im allgemeinen ver- 
werfen zu wollen. Denn zum Berechnen angenaherter Werte wird sie oft vor -  
t re f f l iche  Diens te  leisten." Ich habe nun schon gegen die etwas willktirliehen 
Voraussetzungen, welche zur Aufstellang der vorstehenden Formel ftihrten, ver- 
schiedene Einwande zu erheben. Erstens sinkt m. E. der Wasserstand in dem 
Druckgefa~ gar nicht naeh dem Fallgesetze. Sagt doeli Volkmann  selbst S. 2 
seines Buehes: ,,Gesetzt, wir batten einen Wasserbehalter mit einer Of~nung bei m. 
also in der Nahe des Ful~bodens, so wtirde sein Inhalt mit einer Sehnelligkeit aus- 
fliel~en, welche dem Druck der tiber m befindlichen Wassers~ule entspraehe." 

Wtirde beispielsweise der yon einer BodenSffnung eines mit Wasser geffillten 
Gef~es ausfallende Strahl mit der Geschwindigkeit die ~ffnung des Getgl~es ver- 
lassen, wie wenn er yon der NiveauhShe des Gef~l~inhalts herabgefatlen w~re, so 
mti~te sich ein solcher Vorgang auf der Oberflache durch eine T r i eh t e rb i l dung  
kundgeben. Davon ist aber niemals etwas wahrzunehmen. Auch in der RShre 
selbst kann das Fallgesetz beim Fliel~en nieht zur Geltung kommen, da sie doch 
der Voraussetzung gema~ horizontale Lage einnehmen sol]. Der Neigungs- 
winke] a also gleieh INull ist. Erst wenn dieser Winkel einen positiven Wert 
erlangt (Textfig. 8), mu] auch das Torricellisehe Theorem Berticksiehtigung 
finden. 

Wie aus der 0ffnung im Boden des Druckgefa~es, so strSmt aus der horizon- 
talen RShre die Fltissigkeit mit einer Anfangsgesehwindigkeit, welehe ihr dm'ch 
die am Boden des Druckgefa~es und in der RShre herrsehende Spannung erteilt wird. 

Zweitens lal~t sich dem Dualismus der Widerstande, aus denen W zusammen- 
gesetzt sein soll, gegentiber begrtindeter Einspruch erheben. Mit demselben Recht, 
wie Volkmann annimmt, dal~ ein Tel] der Widerstande durch St66e gegen Un- 
ebenheiten der ROhre hervorgerufen werden, kann ich mir erlauben, zu behaupten, 
da~ solche Stol3wirkungen gar nicht vorkommen kSnnen, indem derartige Un- 
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ebenheiten durch inkompressible Fltissigkeitsteilchen, welche an der StrSmung 
sich nicht beteiligen, ausgeglichen werden. 

Interessant ist nun noch, was V o l k m a n n  bei der naheren Prtifung seiner 
Formel erfuhr. Er land namlich, dab die Widerstandsh6he .W nut in gewissen 
Fallen dem Seitendruck S annahernd entspricht und meist hSher als dieser ge- 
funden wird, dab also die Geschwindigke~tsh6he F nur zum Tell zum Fortschreiten 
der Fliissigkeit verwandt wird, und daher H - -  S fiir die stattfindende Geschwindig- 
keit stets zu groB, demnach S stets zu klein ausfallt. Diese Differenz bezeichnet 
V o l k m a n n  mit s, woraus dann W : S-~  s sich ergibt. 

Aus einer Berechnung (S. 34) geht hervor, dab diese Differenz betrachtliche 
Werte aufweisen kann, sie betrug in diesem Falle 251 ram. 

Aus weiteren Beobachtungen, welche sich mit dem Verhtiltnis yon s:S be- 
8 :fassen, kommt V o l k m a n n  zu dem Resultat, dab ~ um so kleiner wird, je langer 

die R6hre ist, und er meint, bei auBerordentlich langen RShren wtirde der Weft 
yon s ganz auBer Betracht fallen und folglich die Substitution yon S ftir W zuliissig 
werden. Er folgert weiter hieraus, dab mit Zunahme der Widerstande der Weft s 
an Wichtigkeit verliere. 

Auffallenderweise bleibt hierbei ganz unbeachtet, dab in den 6 Versuchen der 
Reihe I der Faktor s, um den as sich doch in seinem Verhaltnis zu S dreht, seinen 

8 Wert kaum andert, und das Kleinerwerden von ~ nur durch Zunahme yon S 

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

Auch aus einer zweiten Versuchsreihe, welche mit R6hren yon ungleicher 
Weite erzielt wurde, ging hervor, dab s mit Verengung der RShre abnimmt. Da 
aber Verengerung der R6hre mit Zunahme der Widerst~tnde verbunden ist, so 
findet er darin eine neue Besthtigung, dab mit Zunahme der Widerstande der 
Wert s an EinfluB verliert. Auch hier ist dasselbe zu beobachten wie vorher. 
s selbst andert sich kaum, bleibt annahernd auf derselben HShe, wahrend die 

$ 
Verldeinerung yon Zq mit Zunahme der Verengerung der RShren nur auf die Zu- 

nahme yon S zuriickzufiihren ist. 
V o l k m a n n  scheint gar nicht auf den Widerspruch aufmerksam geworden 

zu sein, der sich daraus ergibt, daB, wenn er s und W auf Rohrwiderst~nde zuriick- 
fiihrt, er sich h~tte fragen miissen, warum diese Zunahme der Widerstande nicht 
in erster Linie eine Zunahme von s bedingt, anstatt dab die Steigerung der Wider- 
stande sich nur im Seitendruck kundgibt. V o l k m a n n  macht auch gar keinen 
Versueh, darzulegen, wie er sich das Zustandekommen dieses Widerstandsfaktors 
vorstellt, de rnur  da an Wichtigkeit fiir ihn gewinnt, wo er in der Formel seine 
Bedeutung eingebiiBt hat. 

Auch Donde r s  1) spricht yon einem solchen Widerstandsfaktor, den er w" 

1) a. a.O. 
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nennt. Er schi~tzt ihn auf etwa die H~lfte der GeschwindigkeitshShe w" = 1/. 2 F .  
Dieser Widerstand soll dadurch veranlaft werden, daf die Striimung der Fltissig- 
keit zun~chst bei dem (]bergang yon dem Standgefi~l~ in die RShre eine besondere 
Hemmung erfahre. 

Wit werden spater sehen, daf auch diese Auffassung das Richtige nicht ge- 
troffen hat. 

Die Nichtberiicksichtigung dieses tier Auslegung noch harrenden Widerstands- 
faktors darf auch als Ursa.che gelten, daft die Formulierung der P oiseuilleschen 
Versuche nur ftir R6hren part, deren Durchmesser gewisse Grenzen nicht tiber- 
schreitet. Poiseu i l le  hat auch fiir die Geschwindigkeit v eine Formel aufgestellt: 

k ~.2 
v . . . .  H, ~ 7  

die sich yon derjenigen der Hydrauliker 

v _ g .  r 
2a 1 

darin unterscheidet, daf nach der einen dieser beiden Formeln die Geschwindig- 
keit dem Quadrate des Radius (r2), nach der andern nur dem Radius (r) sich pro- 
portional verhalt. 

Poiseui l le  findet diesen Unterschied darin begrtindet; daf die Hydrauliker 
die Fliissigkeit in der EShre sich wie einen festen KSrper bewegen lassen. Er wies 
aber auf die den Beobachtungen fiber den Blutlauf in den Kapfllargefi~en en~- 
nommene Tatsache him wonach die Geschwindigkeit tier Fltissigkeitsteilchen nicht 
in allen Schichten des Querschnittes dieselbe, sondern da~ sie in der Achse gr6fer 
sei als gegen die Wand bin. 

Man kam darauf durch die Beobachtungem welche,zeigten, daf die in der Blut- 
fliissigkeit suspendierten korpuskul~ren Elemente (BlutkSrperchen) sich an den 
Wi~nden langsamer fortbewegten als die in dem axialen Strom schwimmenden. 
Daraus folgerte man, daf auch die Fliissigkeit in den der Achse n~her gelegenen 
Schichten in rascherem Tempo strSmte als die der Wandung Sich n~ihernden, ja 
daf die Koh~sion der die Wandung direkt benetzenden Teilchen tiberhaup~ keine 
Fortbewegung erlaubte. Man schlol~ daraus weiter, da~ die RShrenwand, sobald 
sie die Eigenschaft habe~ sich zu benetzen, iiberhaupt keinen Anteil an den Wider- 
sti~nden n~hme, da ja die strSmenden Fltissigkeitsteilchen nur mit ihresgleichen 
und nicht mit der RShrenwand in Beziehung kii~nen. Die vorhandenen Wider- 
stande wtirden demnach ausschliel~lich dutch innere Reibung geboten. Da nun 
durch diese innere Reibung ein entsprechender Anteil der zu Gebote stehenden 
Triebkraft der Fortbewegung der Fltissigkeit entzogen wird und sich als Wand- 
d.ruck kundgibt, den man messen kann, so schlol~ man welter, daf der gemessene 
WanddruCk nur ein Mitteldruck aus einer Unzahl verschiedener Druckwerte sein 
kSnne. Denn nimmt man an, das Wasser flSsse in zahllosen konzentrischen Schich- 
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ten mit ungleicher Geschw~ndigkeit, die in den axialen Teilen den griiBten Wert 
aufweist und in den Wandschichten gleich Null wird;, so m~B, da die Reibung mit 
der Zunahme der StrSmungsgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt, in den axialen 
Schichten ein grtiBerer Druck herrschen als in den peripherischen. Demnach kann 
der Druckmesser nur Auskunft tiber den Mitteldruck geben. 

Abgesehen davon, dab die Beobachtung an RShren mit elastischen Wandun- 
gen~ welche yon einer nicht homogenen Fltissigkeit durchstrSmt werden, eine 
direkte Anwendung auf R6hren mit starren Wtinden, in welchen dazu noch eine 
homogene Fltissigkeit sich bewegt, durchaus nicht gestattet, habe ich gegen 
die Beweiskraft jener zwar richtig beobachteten Tatsachen folgendes einzuwenden: 

Wenn man sieht, wie in den KapillargeftiBen die weiBen BlutkSrperchen sich 
trtige an den Wtinden hinschieben oder gar ftir Augenblicke stehen bleiben, wahrend 
die in der axialen Schicht treibenden roten KSrperchen in rascherem Tempo voran- 
schieBen, so ist dieser Vorgang zuntichst in der Weise aufzufassen, dab die ersteren 
durch das AnstoBen an die GeftiBwand eine Hemmung erfahren; die Fliissigkeits- 
molekiile in ihrem Riicken sich aufstauen und einen Ausweg in axialer Richtung 
suchen, was in einer elastischen R6hre leicht m6glich ist, Der Axialstrom wird 
dadurch beschleunigt, und mit ibm oder durch ihn die zentral schwimmenden 
KSrper. Daraus daft man aber nicht den SchluB ziehen, dab die wandstiindige 
trtigere Bewegung der korpuskuli~ren Elemente die Folge der langsameren Be-  
wegung der peripherischen Fltissigkeitsschichten sei, welche Anschauung durch 
sonst nichts gesttitzt wird. Die darauf zielenden Versuche, das raschere StrSmen 
der axiaten Schichten nachzuweisen, sind schon in ihrer Ausftihrung nicht 
einwandfrei, 

Dutch Suspension der Blutk6rperchen in einer homogenen Ftiissigkeit wird 
eben das sogenannte laminare Vorwtirtsgleiten der Fltissigkeitsteilchen in turbu- 
lente verwandelt, welche unregelmt~Bige Bewegungen in elastischen Rtihren sehr 
gut denkbar sind, namentlich bei niederem Druck, wie in den KapillargeftiBen. 

Bei der trtigeren Bewegung der wandsttindigen BlutkSrperchen ist also die 
StrSmung der Fltissigkeitsteilchen nicht das Primtire, sondern das Sekundtire. 

Dies sind die Grtinde, welche mich veranlaBten, zuntichst  die Anschauung 
derjenigen Hydrauliker zu teilen, welche annehmen, dab die Fltissigkeit in starren 
R6hren wie ein fester K6rper sich vorwartsbewege, dessen Teilchen gleiche Ge- 
schwindigkeit besitzen und.der nur an seiner Bertihrungsfitiche mit der Wand 
einer Reibung ausgesetzt ist. Man mug sich die Bewegung der RShre also in folgen- 
der Weise vorstellen: denken wit uns das AusfiuBende der RShre MO (Textfig. 8), 
welches wir vorher geSffnet hatten, bei O plStzlich wieder geschlossen, so kommt 
der ganze Fltissigkeitsinhalt der RShre ebenso rasch wieder zur Ruhe, da die Fltissig 
keitsteilchen inkompressibel sind. 

Das Gleiche wird sich ereignen, wenn wir den VerschluB yon der AusfiuB- 
5ffnung hinweg nach dem FuBpunkt des Druckgeft~Bes verlegen durch einen etwa 
bier bei M eingelassene n Kran. Dann steht der ganze Inhalt der RShre, ihr peri- 
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pherisches Ende often gedacht, ebenfalls still, und zwar unter dem EinfiuB des bei O 
wirkenden Luftdrucks, welcher ein AusflieBen verhindert, wahrend ftir das Stand- 
gefaB dieselben Verhaltnisse gelten wie vorher. 

Nach (')ffnung des Hahns stellen sich die Druekverhaltnisse momentan gerade 
so, wie wenn am AusfiuBende O der VerschluB gewesen ware. 

LaBt man nun dem ()ffnen des Hahns naeh einem Zeitmoment wieder ein 
SehlieBen folgen, so wird aus der AusfiuBSffnung der RShre gerade so viel Fliissig- 
keit zum AusstrSmen kommen, als bei S dutch den Hahn in der Zeit zwischen 
()ftnung und SchlieBung aus dem DruekgefaB in die RShre, sie mag noch so lang 
sein, eingefiossen war. Wiederholt man dieses Offnen und SchlieBen in regelmaBigen 
Intervallen, so wird auch der AusfiuB in demselben Rhythmus stoBweise erfolgen 
und sofort sistieren, wenn der Hahn geschlossen wird. 

Man darf sieh daher die Bewegung der in der kurzen Zeit der ()ffnung des 
Hahns eindringenden 171iissigkeit nicht etwa wie ein FlieBen in einem 0ffenen Kanale 
vorstellen, sondern in der Weise, dab der ganze RShreninhalt wie ein fester Zylinder 
der AusfiuBiiffnung zugeschoben wird, und zwar um soviel, als die eingedrungene 
t~ltissigkeit betragt. Mit dem SchluB des Hahns kommt dieses Vorschieben des 
Zylinders wieder zum Stehen, weil der auf der Offnung lastende Luftdruek die 
Bildung eines luftleeren Raumes zwischen VerschluBstelle und Riihreninhalt nicht 
zulii~t. 

Es ergibt sich aber aus diesen Betrachtungen ers~ens, dab samtliche Fliissig- 
keitsteilchen des die RShre fiilienden Wasserzylinders, ohne sich gegeneinander 
zu verschieben, mit gleichmaBiger Geschwindigkeit der AusfiuBiiffnung zuge- 
trieben werden, zweitens, dab dieser Zylinder an den Rohrwanden vorbeigeschoben 
werden muB, die ihm einen gewissen Widerstand en~gegensetzen, welcher durch 
eine en~sprechende Kraft, die yon dem Druckgef•B ausgeht, tiberwunden werden 
muB, und die voraussichtlich um so griiBer ausfallen wird, je raseher der Zylinder 
an den Wanden sieh vorbeibewegt, je grSBer also die AusfluBgesehwindigkeit ist. 
Die Widerstandshtihe ware demnach eine Funktion der Gesehwindigkeit, sie nimmt 
zu und nimmt ab mit der letzteren. Diese Reibung bei der Vorwi~rtsbewegung 
des Fltissigkeitszylinders an den Wanden der RShre darf jedoch immerhin nieht 
so gedacht werden. ~vie wenn ein solider KSrper, etwa der Kolben einer Dampf- 
masehine, in seinem Zyiinder unvermittelt sieh bewegte. Ieh babe sehon weiter 
oben darauf aufmerksam gemaeht, dab man sieh die Fltissigkeitsteilchen als un- 
endlieh kleine, sieh leicht aneinander vorbeisehiebende und drehende, elastisehe, aber 
inkompressible Ktigelehen vorzustellen habe, die augerdem die Eigenschaft besitzen, 
an den Wanden der Rtihre zu haften, wodureh sieh die letzteren benetzen. Die 
Reibung vollzieht sich demnach nicht direkt an den Wanden der RShre, sondern 
an den Fliissigkeitsteilchen. welehe an ihnen dutch Adhasion kleben. Die Be- 
wegung des Fltissigkeitszylinders gleicht demnaeh derjenigen einer Fahrradaehse 
in einem Kugellager. Immerhin wtirden abet auch bier die der Bewegung wider- 
strebenden Hindernisse grSBer ausfallen, als wenn man sieh naeh Poiseui l les  
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Ansehauung die 'Fltissigkeit in konzentrischen Schichten yon versehiedener Ge- 
schwindigkeit sich bewegend vorstellt. 

Diese Reibungswiderstiinde, miigen sie nun durch Wandreibung oder auch 
durch innere Reibung erzeugt werden, welche in dem Seitendruck sich kundgeben 
und gemessen oder bereehnet werden kSnnen, sind nun in der Tat nicht die alleinigen 
Hindernisse, welehe die vorhandene Triebkraft zu tiberwinden h a t .  Es ist noch 
ein Dr i t t e s  zu beachten, woran m. W. bisher noch niemand gedacht hat. Ehe 
das Flie~en und damit die Reibung beginnt, beansprucht der die RShre erftilleilde 
und in Bewegung zu setzende Fltissigkeitszylinder zu seiner Liiftung gleichfalls 
einen Teil der treibenden Kraft, der um so grS~er ausfiillt, je langer oder weiter 
die RShre ist, und der deshalb in den KapillarrShren verschwindend klein 
werden muG. 

i 

Fig. 9. 

O 

% 

Dieser Teil der Triebkraft mug w~hrend der Zeit des Ausflusses ebenfalls in 
Rechnung gestellt werden und von tier Druckh(ihe neben dem Seitendruck und 
Geschwindigkeitsh(ihe den ihm zukommenden Anteil erhalten. Ich will daher den 
Teil der WasserstandshShe, welehen dieser Faktor erfordert, mit w bezeichnen 
und , ,Li i f tungshShe"  nennen (Textfig. 9). 

Man wird nieht irre gehen, wenn man in unserem w das wiedererkennt, was 
V o l k m an nals  Teil s von dem Seitendruck und der GeschwindigkeitshShe trennte 
und was Donders  als tJbergangswiderstand w" ansah. Man wird welter leicht 
einsehen, warum die Poiseuil lesche Formulierung nur fiir ganz enge RShren 
einigermaBen stimmt, ftir weite dagegen unbrauchbar wird. Denn unser Wider- 
standsfaktor w wird fiir enge RShren, da er in kubisehem Verhaltnis abnimmt, 
so klein, da6 er neben der Zunahme der Reibungswiderstiinde vernachlassigt 
werden kann, was auch Volkmann  an seinem s erfahren hat. Dagegen kann der 
Wert von w mit Zunahme der R6hrenliinge nicht allein die Halfte, wie Donders  
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meint, vonder  frtiher genannten Geschwindigkeitsh6he F, welche ich h' nenne, 
erreichen, sondern sogar diese, wie wir noch sehen werden, tibertreffen. Was also 
yon der ganzen Triebkraft des Drucl~gefii~es, wetehe dureh die HShe seines Wasser- 
standes repr~sentiert wird, nach Abzug des Kraftverlustes, welchen die Uber- 
windung der Liiftung und Reibung absorbiert, tibrig bleibt, w~re dann der Vor- 
wi~rtsschiebung der Wassersiiule oder der Ausflul]gesehwindigkeit v vorbehalten. 

Wir haben demnaeh bei dem Flie6en dureh starre RShren von gleiehmafiigem 
Kaliber mit folgenden Faktoren zu reehnen: 

1. mit der Triebkraft des Standgef~ites, welehe ~ je naeh dem Wasserstand 
desselben vafiiert und welehe ich mit H bezeichne; 

2. nfit dem Seitendruck, der von der Reibung an den Rohrw~nden abhi~ngig 
ist und wetchem die SeitendruckhShe h entspricht; 

3. mit dem Widerstand, wetchen die Masse dee Rohrinhaltes, als zusammen- 
h~ngender fester K6rper gedacht, seiner Ltiftung entgegensetzt, noch bevor die 
Bewegung bzw. die Reibung beginnt, der mit Zunahme des kubischen Inhalts der 
RShre, sei es durch VergrS~erung des Durchmessers oder Verlangerung der RShre, 
wachst und umgekehrt sich vermindert. Ihm entspricht der Teil der Wasserstands- 
h6he des Druckgef~es, welchen ich als LtiftungshShe w erklart babe; 

4. mit der GeschwindigkeitshShe /, welche den Teil der Triebkraft anzeigt, 
die ftir die Vorwartsbewegung des RShreninhaltes tibrigbleibt (Textfig. 9). 

Aus diesen vier Faktoren ergibt sich dann die Gleichung 

H = h + w §  

w + l = h '  
H = h + h,. 

Der yon H nach Abzug der Seitendruckhiihe h tibrigbleibende Teil h', weleher 
als GesehwindigkeitshShe F galt, sieh aber stets fiir die Geschwindigkeit zu hoch 
erwies, mul~ nun als eine GrS~e angesehen werden, in die sieh Ltiftungshiihe w 
und :GesehwindigkeitshShe / zu teilen haben. 

Den Wert yon h vermiigen wir jederzeit genau zu bestimmen, da wir in der 
Lage sind, mit Hilfe nur eines Druckmessers die SeitendruckhShe am Anfang der 
RShre genau zu berechnen. Damit ist aber auch h' bekannt, weil H - -  h ~ h' ist. 
Es eriibrigt dann nut noch festzustellen, in welchem Verhaltnis / und w sich in h 
teilen. 

Die ~escnwlnd]gkeitshOhe ] verm(igen wit nicht direkt abzusch~tzen, abet sic 
steht in Beziehung zu der Geschwindigkeit des Ausfiusses v, welche, wie wir gesehen 
haben~ sich ebenso genau bestimmen las t  wie die SeitendruckhShe. 

Auch fiir den Wert yon w haben wit  keinen direkten Anhalt. Da wir abet 
davon ausgingen, da6 die DruckhShe w dazu da ist, um den ganzen RShreninhalt 
mit einem Mal in Bewegung zu setzen, d. h. ihn zu ltiften, so kiinnen wir auch eine 
Beziehung ffirw fin@n, welche in dem Volum des die RShre erftillenden Inhalts 
gegeben ist. Um diesen aber zu bestimmen, mtissen.wir die Lange der RShre L 
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mit ihrem Querschnitt multiplizieren. Nach unserer Voraussetzung soll aber die 
R6hre in ihrer ganzen Ausdehnung gleiches Kaliber haben. Wir k6nnen deshalb 
die Beziehungen von w wie die yon / in L}ingeneinheiten der RShre ausdrticken 
und erhalten dann 

w : L = l : v  " 

w : L ~- h ' - - w  : v 
h ' , / ' : L = / : v .  

Aus diesen Gleiehungen erhalten wit, da neben w und / samtliche Faktoren be- 
kannt sind, die Werte yon w und / in folgenden Formen: 

Lh' vh' 
W=L+v;  / - - L + v  

h' h' 
1) w - - - - ;  ~) 1 = v I; 

1 + ~  1 + - -  

Wenn die gegebenen Voraussetzungen sich als richtig erweisen, so kSnnen wir 
aus den vorliegenden Formeln den SchluB ziehen: wenn L w~chst, so wird der 
Nenner des Bruches in Formel I kleiner, und w mu~ gr6~er werden und umgekehrt, 
was mit unserer Voraussetzung vSllig iibereinstimmt. Wachst auf der andern Seite 
in Formel 2 v, so wird der Nenner des Bruches kleiner, und deshalb muB / griiBer 
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 GlasrShren anfertigen. 
Die RShren der ersten Serie hatten einen inneren Querschnitt von 15 qmm, die- 
jenigen der zweiten Serie einen Querschnitt yon 6,4 bzw. 6,2 qmm. Die Verbin- 
dungsstiicke waren von gleichem Material und Kaliber wie die RShren. Als Druck- 
gefaB diente ein Glaszylinder, yon welchem lotrecht ein Kautschukschlauch von 
I cm Durehmesser abging, yon dessen unterem Ende die dem Versuche dienenden 
GlasrShren horizontal sieh abzweigten. 150 mm vom Schlauch entfernt war eine 
gliiserne SteigrShre eingeftigt, aus deren Wasserstand die HShe des Seitendrucks 
am Anfang der VersuchsrShre bereehnet wurde. In Ermangelung eines schwimmen- 
den Hebers wurde aus einem zweiten Reservoir der Zuflui3 ermOglicht, der, yon 
einem Assistenten bedient, den Druck wahrend des Versuches konstant erhielt. 
was ohne Schwierigkeit nach einiger ~bung sich exakt ausftihren lieB. Als Zeit- 
messer ftir die Bestimmung der Ausflul~geschwindigkeit diente ein Pendel, welches 
in 7 Sekunden 10 Sehwingungen hin und zuriick machte. Die Resultate dieser 
Versuche finden sich in beifolgenden Tabellen tibersichtlich aufgeftihrt. Sie stellen 
zwei Versuchsreihen dar, die eine bei einer Druckh(ihe yon 1230 mm W, die andere 
von 1020 mm W. Jede dieser beiden Versuchsreihen A und B enthiilt wieder zwei 
Nebenreihen von je vier Versuch~en, einmal mit RShren yon 15 qmm, das anderc 
Mal von 6.4 bzw. 6,2 qmm Querschnitt. Die DruckhShe ist mit H bezeichnet, 
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Querschnitt der RShren mit Q, RShrenlange mit L, Ausflul~geschwindigkeit v, 
Seitendruck h, GeschwindigkeitshShe/, LiiftungshShe w, Summe der beiden letz- 
teren h' = w + / ,  

TabeUe A. 
3 4 5 6 7 8 9 I0 11 12 

Nr. H Q L 
mm Fire  I mm 

I 1230 15 205 
I I  1230 15 5 4 0  

1200 I I I  1230 15 
Iv 1230 15 2200 

V i 1230 6,4 205 
VI 1230 6,4 540 

VII i 1230 6,4 1200 
VIII  1230 6,2 2200 

h' 
~ m  

671 559 
775 455 

948,5 281,5 
1062 168 

857 373 
948 282 

990,5 239,5 
1093 135 

1 2 3 4 5 

ram- mm 

24001518,9 4o,~ 
1873 353,2 101,8 
1426 153 128,5 
1 1 4 0  57,5 110,5 

2156 '340,6 32,5 
1562 211,5 70,5 
1109 115,8 123,7 
900 139,5 95,5 

Tabelle B. 
6 7 8 

w/f 

0,07 
0,21 
0,84 
1,90 

0,09 
0,33 
1,06 
2,40 

h+w f h+~+ f 
�9 - - f f  

0,57 0,42 0,99 
0,71 0,287 0,997 
0,875 0,124i 0,999 
0,953 0,0467 0,9997 

0,723 0,277 1,000 
0,828 ~0,172 I 1,000 
0,905 0094 0,999 
0,966 0,032! 0,998 

9 10 11 12 

Iom lm 
I 1020 15 [ 

I I  1020 15 | 
I I I  1020 15 I 
IV 1020 15 I 

V 1020 6,4 I 
VI 1020 6,4 I 

VII 1020 6,41 
VI l I  1020 6,21 

~berblicken 

205 
540 

1200 
2200 

205 
540 
1200 
2200 

I 
h h' ~ v 

mm mm I mm 

522 498 2240 
637 383 1753 
794 226 1286 
880 140 1000 

678 342 1890 
759 261 1453 
853 167 984 

896,7 123.~ 806 

s 
456 
293 
117 
44 

308,5 
192,2 

76 
33,3 

o i mm 

42 0,09 0,55 
90 0,30 0,71 
109 0,93 0,885 
96 .2'18 0,956 

33,5 0,10 0,70 
68,8 0,35 0,811 
91 1,20 0,925 
90 2,70 0,967 

f ~+w. f 
- f i r  

0,44 0,99 
0,287 0,997 
0,114 0,999 
0,0431 0,999 

0,30 1,000 
0,188 0,999 
0,075 1.000 
0,032 0~)99 

wir diese beiden Tabellen A und B, so erfahren wir aus den Ko- 
lumnen 3 und 4, dai~ mit der Verli~ngerung der RShre bei gleicher DruckhShe der 
Seitendruck h proportional ansteigt. Dasselbe wird beobachtet, wenn ceteris 
paribus die RShre enger wird. Dagegen lehrt uns Kolumne 5, dal3 h' oder, was 
dasselbe bedeutet, w q- / (LtiftungshShe und GeschwindigkeitshShe) mit Zunahme 
der RShrenlange, die RShre mag eng oder weit sein, kleiner wird, was nicht anders 
sein kann, wenn him Ansteigen begriffen ist. Wechselt die DruckhShe, so hndern 
sich h und h' in demselben Verhi~ltnis wie vorher. Aus Kolumne 6 ersehen wit, 
dal~ sowohl bei Zunahme der Rohrli~nge als auch bei Verengerung der RShre sowie 
bei Abnahme der Druckhiihe (Tab. B] die Stromschnelle v sich vermindert. Dieselbe 
Veri~nderung wie die Stromschnelle erfi~hrt naturgem~ auch die Geschwindigkeits- 
hShe ] in der Kolumne 7. Wit mul~ten weiterhin erwarten, da~ der Voraussetzung 
gem~ mit Zunahme der RShrenl~nge auch der Wert von w eine proportionMe 
Zunahme erftihre. Diese Erwartung wird aber merkwiirdigerweise nur zum Teil 
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besti~tigt. Ein Blick auf die Kolumne 8 zeigt, dab bei einer kurzen RShre von nur 
205 mm Liinge die LtiftungshShe w gegeniiber der Geschwindigkeitsh6he / nur sehr 
kleifi ausfallt (40,1 : 519), was begreiflich erscheint. Bei Verliingerung der Riihre auf 
540 mm steigt auch w fast in demselben Verhi~ltnis auf 101,8 ram. 5Tun aber, 
wenn die Rohrli~nge 1200 mm erreicht, erhSht sich der Wert von w nicht mehr 
in gleichem Verhi~ltnis, sondern er erfiihrt nur einen geringen Zuwachs von 27 ram, 
und endlich im Versuch A IV bei einer RShrenlange von 2200 mm zeigt w 
nicht nur keinen Zuwachs mehr, sondern im Gegenteil einen merklichen AbfalI 
auf 110,5 ram, was beides der Erwartung nicht entspricht. In demselben Verh~tltnis, 
wie wir es bier in Tabelle A gefunden haben, steigt and f~llt w, auch wenn wir den 
Versuch mit Riihren yon engerem Kaliber wiederholen, wie die Versuche yon A 
@--VII) beweisen. Dasselbe Verhalten 'yon w beobachten wir ferner, wenn wir 
die DruckhShe H andern, wie aus der zweiten Tabelle B zn ersehen ist. Was in- 
dessen das Verhaltnis yon w zu / betrifft, so lehrt uns Kolumne 9, daB die Ltiftungs- 
hiihe gegentiber der Geschwindigkeitsh6he mit Verl~gerung der RShre in stetigem 
St'eigen begriffen ist. Dies Verhi~ltnis wird aus beiden Tabellen A und B erkannt. 

5Toch etwas fi~llt auf, was mit unseren Voraussetzungen nicht ganz tiberein- 
zustimmen scheint. Man hatte erwarten diirfen, dab in beiden Tabellen die Werte 
des w in den RShren yon gleichem Kaliber und gleicher Lange auch unter ver- 
iindertem Druck keine merklichen Unterschiede darbieten wtirden. 

In I der Tabellen A und B u n d  in V der Tabellen A und B ist dies auch an- 
n~ihernd der Fall. Bei den iibrigen Rohrl/ingen gehen die Werte yon w dagegen 
merklich auseinander: 

AI I :  101, B II: 90; A III:  128,5, B III:  109 usw. 

Die Ursache fiir dieses Verhalten ist vielleicht darin zu suchen, dab bei hSherem 
Druck infolge st~kerer Adhesion an den Rohrwiinden eine gr6Bere Kraft zur 
Ltiftung beansprucht wird als bei geringerem Druck. Damit wtirde aber wieder 
nicht stimmen, dab bei niederem Druck in B I und B V hShere Werte fiir w sich 
gefunden haben als bei hSherem Druck in A I und A V. 

Wenn auch diese Differenz sehr gering ist, 

A I: 40,1, B I: 42 und AV: 32,5, B V: 33,5, 

so scheint sie mir doch nicht auf Zufall zu beruhen. 
Von einigem Interesse ist vielleicht noch in unseren Tabellen das Verhikltnis 

der Druck- und WasserstandshShe H zu der Widerstandshiihe h -t- wund zu der 
GeschwindigkeitshShe /, welches Don'ders S. 68 bespricht. 

Es heiBt daselbst: ,,Es ist klar, dab mit der Stromgeschwindigkeit der Wider- 
stand zunimmt, und dab beide nur in einem variablen Verhaltnis zueinander sich 
dargestellt entwickeln: dab F - ~ W ~ - H  ist (nach Donders  ist W : D ' +  

(w" -b w') nach unserer Bezeichnung D' ~- w' ~ hund  w" ~ w also W --~ h § w 
und F : / .  

Yirchows hrch iv  f. pathol. Anat. Bd. 221, Hft. 2. 14 
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,,Wegen der Ver~nderlichkeit des Verh~ltnisses F : W sind H : W und H : F 
keine konstanten GrSBen. Ve~gleicht man das Verhi~ltnis, worin W und F in den 

Formeln W = av 2 + bv und F = v' 4g (daneben bemerkt er indessen: Die Glei- 

chung W = av 2 ~-  bv ist eine ganz empirische, und die Erldfixung, welche man yon 
beiden Koeffizienten zu geben versucht hat, scheint eine ganz willktirliche zu 
sein) - -  zur Stromgeschwindigkeit stehen, so ergibt sich, dab F i m  quadratischen 
Verhaltnis zur SchneUigkeit zunimmt, W dagegen nicht so rasch wi~chst, deshalb 
steigt H : W mit H, wi~hrend H : F sich umgekehrt verhMt." 

Nach unseren Tabellen dagegen ergibt sich, da~ das u von H: h § w(W) 
und H : / ( F )  ganz dasselbe bleibt, wenn H sieh i~ndert, was aus den Kolonnen 10 

h + w  
und 11 deutlieh zu erkennen ist. Beispielsweise ist das u yon - ~ -  

-- 0,71 und / -- 0,287 das gleiehe, wenn H -- 1230 mm W, als wenn es 1020 mm 
$ 

betrigt. 

Die Frage nach der Ursache der der Erwartung nieht entsprechenden Werte. 
welche w annahm. Wenn wir die Verli~ngerung der R(ihre tiber ein gewisses Nial 
ausdehnten, bereitete der LSsung nicht geringe Schwierigkeit. 

Entweder war die Voraussetzung nicht richtig, dal~ W in Beziehung zu der 
Ltiftung des RShreninhaltes stehe, oder das Experiment wies Fehler auf, oder 
drittens die Formulierung war unvollstandig, ~ielleieht aueh mangelhaft, oder 
endlich es lie6 sich sonst ein Grund finden, der zur LSsung des Ratsels den 
Schltissel bot. 

Zum Aufsuchen einer andern Erklarung ftir w als Ltiftungsfaktor konnte ich 
reich nicht entschlie6e!, da diese Annahme mir zu sehr begrtindet erschien. An 
einen experimentellen Fehler war ebensowenig zu denken, weil sowohl bei ver- 
schiedenen RShrenweiten als aueh bei abgei~nderter DruckhShe die Werte von w 
vollkommen analog ausfielen. Schliel~lieh bot sich mir aueh kein Anhalt, an der 
Formulierung eine s vorzunehmen. 

Dennoeh sehien die Tatsaehe, von weleher jeder sich leicht tiberzeugen kann, 
dal~ ganz geringe Druckuntersehiede selbst von wenigen Millimetern DruckhShe 
in einer horizontalen RShre yon beliebiger Li~nge schon einen fast momentanen 
Ausflu~ bewirken, also eine Fliissigkeitssi~uie won beliebiger L~nge offenbar in Be- 
wegung zu setzen imstande sind, meinen Voraussetzungen direkt zu widersprechen. 

Schon war ich entschlossen, die LSsung dieser Widersprtiche den Fachleuten 
zu tiberlassen, da ich reich solcher AufgalJe nicht gewachsen ftihlte. 

In dieser Not kam mir ein schSnes Experiment zuhilfe, welches zur Aufkli~rung 
der Druek- und StrSmungsverh~ltnisse in ungleich weiten starren R6hren wesentlieh 
beitrug und zugleich die DondersseheErkl~ung, nach welcher das ~" auf den 
t3bergangswiderstand zu beziehen sei, der bei der AusstrSmung aus dem Druck- 
reservoir in die horizontale RShre entsteht, direkt zu widerlegen sehien. 
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Ehe ich daher die Sehwierigkeiten, welche sich dem Verstandnis yon w ent- 
gegenstellen, z u beseitigen wage, will ich meine Untersuchungen an ungleich weiten 
RShren vorausschieken, um darnach auf w wieder zurtickzukommen. 

B. F l t i s s igke i t sbewegung  in s~arren RShren yon ungle icher  
Wei te .  

Die Untersuchungen der StrSmungs- und Druckverhaltnisse in starren RShren 
yon ungleicher Weite ftihrten ebenfa!ls zu unzureichenden Resultaten, weil man 
schon yon vornherein yon unrichtigen Voraussetzungen ausging. Vo lkmann  
sagt S. 43 seines Buches: ,,In einer R0hre yon ungleichm~Biger Weite ist die Strom- 
schnelle in den verschiedenen Abschnitten derselben eine versehiedene und verhatt 
sich im allgemeinen umgekehrt wie ihre Weite, vorausgesetzt, da]] die Fli issig- 
kei t  die RShre vo l lkommen ausfi i l l t .  Gesetzt, die Riihre RRsei so beschaffen 
(Textfig. 10), dab der Abschnitt a halb so weir sei als der gleichlange Absehnitt b, 
und ferner, dab die Kraft/, welche das Fliel]en vermittelt, unver~tnderlich dieselbe 
bliebe, so ist klar, dab die Wassermasse, welche in einer Sekunde a fiillt, den Ab- 
schnitt b in der zweiten Sekunde nur halb ffillen werde. Danach versteht es sich 

b 
a 

R I R' 
Fig. 10. 

ganz yon selbst, dab auch in einem Blutgef~iBe yon ungleicher Weite die StrSmung 
eine verschiedene Schnelligkeit haben muB. Wie auch Hal le r  und Spa lanzan i  
an den durchsichtigen Adern des GekrSses beobachteten, dab das Blur an erweiter- 
ten Stellen derselben langsamer, an verengten dagegen schneller fiieBe." 

Der Irrtum, in welchem Volkmann  sich hier befindet, liegt offenbar schon 
darin, dab er die Verhi~ltnisse der StrSmung in einem leeren, weiteren Gefi~Be, das 
sich erst fiillt, direkt auf ein solches iibertri~gt, das bereits, wie er selbst voraussetzt, 
ganz yon Fliissigkeit erftillt sein soll. Wie soil man sich abet vorstellen, dab in 
zwei miteinander verbundenen RShren, die ganz von inkompressibler Fliissigkeit 
erfiillt sind, der Strom in der einen RShre schneller flieBen soll als in der andern ? 

Zum zweiten ist der Vergleich mit dem Fliissigkeitsstrom in den Blutgef~tBen 
ganz unstatthaft, weil in R6hren mit dehnbaren Wandungen andere hydrodynami- 
sche Gesetze gelten als in solchen mit starren W~nden. 

Auf Grund dieser nicht richtigen Voraussetzung, dab in engeren RShren- 
abschnitten die StrSmung schneller als in den weiteren erfolge, und dab der Seiten- 
druck eine Funktion der Geschwindigkeit sei, hat Volkmann  an drei ineinander- 
geschalteten ungleich weiten RShren R, R', R" Versuche angestellt, welche er dutch 
Berechnung nach der Gerstnerschen Forme! kontrollierte. Daraus ergab sich, 
dai] ein Vergleich der berechneten Zahlen mit den beobachteten zur vollen Zu- 

14" 
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friedenheit ausfiel, und daher die Theorie fiber die Widerstandsverhhltnisse in 
ungleieh weiten R6hren gentigenden Aufschluf erteflte. 

Ich muf hierzu bemerken, daf die hier gewonnenen, annii~hernd tiberein- 
stimmenden Resultate lediglich auf den Umstand zurtickzuftihren sein diirften, 
daf die Durchmesser der drei R6hren R, R', R" nur um wenige Millimeter dif- 
ferierten. 

Bei der Probe, den Gang der Seitendruckkurve verstandlich zu maehen, liel~ 
die Theorie vollstandig im Stich. 

Es sei hierbei erwi~hnt, daft Volkmann  auch bei dieser Gelegenheit das Ver- 
h~ltnis yon W : S  sehr oberfl~tchlich behandelt, indem er einleitend zu diesen 
Untersuchungen S. 44 sagt: ,,Kennt man HI so kennt man dureh H - -  F aueh W, 
kennt man H nieht, so wird W angenahert erhalten, wenn man 'den Seitendruck 
am Anfange der ROhre mift und ftir W substituiert." Dennoch hat er selbst ein 
Beispiel geboten, wo die Anni~herung oder Differenz yon W S -  251,1 mm 
betrug. 

Ebenso leicht setzt sich Volkmann tiber die Druckschwierigkeiten, denen er 
begegnete, mit seiner , n e g a t i v e n  S t a u u n g "  hinweg, was das Versti~ndnis der 
Beziehungen der Stromsehnelle zum Seitendruck gewif nicht gefSrdert hat, ab- 
gesehen davon, dai~ man sehon Bedenken hegen kann, ob die Beobachtuug ganz 
richtig war, daf der Druek im weiteren Abschnitt plStzlich hSher anstieg als in der 
vorausgehenden engeren RShre. (T ige r s t ed t  S. 313): ,,Hier fi~nde also das 
paradoxe Verhi~ltnis statt, daft Fltissigkeit yon einem niederen zu einem hSheren 
Druck str6mt." 

Aus den nun folgenden Versuchen an verzweigten Riihren wiederholen sich 
dieselben Unstimmigkeiten bei der rechnerischen Kontrolle der SeitendruckhShe. 
In den daraus sich ergebenden Differenzen sieht er nichts anderes als die durch 
Stauung veranlaften StSrungen der Druckwerte. Er schlieft daraus, daf in einem 
nach Art der Blutgefi~fe verzweigten RShrensystem der Seitendruek in allen Ab- 
teilungen mi.t einziger Ausnahme der Ausflu/3rShre eine Steigerung erf~thrt. Auf 
Grund seiner Untersuchungen an starren R(ihren kommt er schliefheh zu folgenden 
voreiligen Anwendungen auf das Blutgef~fsystem. 

,,1. Der Blutdruck nimmt vom Anfang des arteriellen Systems bis zumEnde 
des ven6sen im allgemeinen ab, und Ausnahmen yon diesem Gesetz kSnnen nur 
an den Punkten vorkommen, wo die Stauungsvevhifltnisse sich geltend machen. 

2. Gefiil~punkte, welehe in gleicher Entfernung vom Anfang des Systems, also 
im grofen Kreislauf yon der Aortenmtindung liegen, werden nicht selten einem 
verschiedenen Druck ausgesetzt sein, und zwar diejenigen, welche in den ftir das 
Blur schwierig zu passierenden Bahnen hegen, einem gr6feren. 

3. Das Haargefiifnetz, inwiefern es zwischen Arterien und Venen in der 
Mitte des verzweigten Gefi~fsystems liegt, ist einem Druck ausgesetzt, welcher 
mehr als die Halfte des unmittelbar am Herzen vorkommenden Maximums 
betriigt." 
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Der Hauptfehlev, den Volkmann begeht, ist, wie gesagt, da~ er Druck- und 
Str(imungsverh~tltnisse, wie er sie bei starren RShren gefunden, direkt auf das 
Blutgefa~system anwendet. Die Blutgefal3e sind aber erstens keine starren RShren, 
und 

zweitens ist das Herz, welches das Blur befSrdert, kein StandgefaB, aus dem 
die Fltissigkeit in konstantem Strome sich entleert, sondern eine Pumpe, die 
absatz- oder sto~weise arbeitet. 

Drittens wurden die Versuche Volkmanns  ausschliel31ich an horizontal ver- 
aufenden starren Riihren vorgenommen, wo hydrostatische Stiirungen weit in 
den Hintergrund treten gegen solche, wie sie in einem R6hrensystem mit elastischen 
Wandungen und st~ndig wechselnden Lagen zur Beobachtung kommen. Gerade 
:in dem Blutgef~I~system spielen hydrostatische bzw. hamostatische Wirkungen, 
insbesondere in den Kapillaren und in den Venen, eine hervorragende Rolle, wenn- 
gleich sie auch, wie wit noch sehen werden, in den Arterien zum Verschwinden 
gering sind. 

Aus diesen und andern Grtinden sind die Schlul~folgerungen, die er aus seinen 
Beobachtungen an verzweigten starren RShren auf das Blutgefi~6system anwendet, 
vollkommen inhaltlos, insbesondere auch die Behauptung, da~ in der Mitte des 
Geffi.6systems, d. h. in den Kapillaren, deI" 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 bestiindigen Druck vor, 
der mindestens 75 mm Hg betragen mii~te, da der Druck in der Aorta auf 150 his 
200 mm Hg verans.chlagt wird. 

Um nun die Anschauungen Volkmanns  und seiner Anhhnger, wonach das 
Flie6en in weiten Riihrenabschnitten langsamer als in engen erfolgen soll, zu wider- 
legen, habe ich selbst Versuche angestellt, die zwar den Anspruch auf Vollstandig- 
keit nicht machen kSnnen, die abet schon hinreichend beweisen, dal~ das, was ich 
als physikalische Unm5glichkeit bezeichnete, durch das Experiment seine volle 
Bestatigung erhi~lt. 

Die Versuchsanordnung war folgende (siehe Tafel IV): zwei Fliissigkeitsbehalter 
A und B wurden dutch Kautschukriihren a und bmit einer Gabelr6hre g verbunden, 
deren unpaariges Ende sich mit einer dritten KautschukrShre c vereinigte. Die 
beiden Reservoire waren so aufgehangt, da~ der HShenstand eines jeden beliebig 
geandert werden konnte. Die Schlauche a, b und c waren durch Klemmen ver- 
schliel3bar. Der unpaarige Schlauch c ftihrte zu einer GlasrShre R yon nur 3 mm 
innerem Durchmesser. Diese miindete axial in eine zweite Glasriihre R' yon 35,2 mm 
Durchmesser und 15 cm Lange, welcher noch eine dritte R6hre R" yon 15 cm 
Lange und :[4,8 mm innerem Durchmesser ebenfalls genau axial eingepal~t war. 
Das ganze System yon ineinandergeschalteten R6hren land seinen Ausfiul3 durch 
eine AbzugsrShre, welche zum mindesten so weit sein durfte wie die engste der 
iibrigen R6hren. Versuchsbedingung war, dal~ die gemeinschaftliche Achse dieser 
drei Glasr6hren genau eine gerade Linie bildete und horizontale Lage einnahm. 



202 

Zunhchst wurde das Gefi~ A mit reinem Wasser, das Gefal~ B bei vorher abge- 
schlossenen Klemmen mit einer sehr verdiinnten MethylenblaulSsung geftillt (es 
hat sich spi~ter herausgestellt, dal~ FuchsinlSsung zu diesen Versuchen sich besser 
eignet als Methylenblau, ~vefl letzteres leicht Flocken absetzt) und in einer gewissen 
Hiihe yon etwa 50 60 cm tiber dem horizontal liegenden Riihrensystem aufge- 
hangt. Zun~chst werden die Klemmen a und c gelSst und die GlasrShren mit 
Wasser durchsptilt und geftillt, so dab sie frei yon Luftblasen sich zeigten. Danach 
wurde Klemme a wieder geschlossen und daftir b, welche die gefarbte Fltissigkeit 
in B abschloB, geltiftet. 

Es hat sich nun gezeigt, da~ nach 0ffnung yon b noch eine Zeitlang klare 
Fltissigkeit durch die R(ihren fliefit, his tier Schlauchinhalt c sich entleert hat, dann 
vber ergiefit sich plStzlich die gefi~rbte Fltissigkeit in die RShre R und kann mit dem 
Auge genau weiter verfolgt werden. In dem Moment, in welchem der gef~bte 
Strahl in die weite RShre R' eintritt, entrollt sich dem Auge ein Bild ahnlich dem- 
jenigen, wie wires (Textfig. 5) bei dem freien AusfiuB am Boden des Standgef~l~es 
erblickten, nur den Umst~nden nach verschieden yon diesem, denn bei unserem 
Versuch erfolgte der Ausflul~ in demselben Medium, nhmlich Wasser, bei jenem 
dagegen in die freie Luft. Die ~hnlichkeit besteht nur darin, dal~ auch hier der 
aus der engen RShre R in die weite RShre ausfallende Strahl wie ein gef~rbter 
Zylinder scharf konturiert, yon dem klaren durchsichtigen RShreninhalt, wenn 
auch nut ftir eine kurze Strecke, sich abhebt, um dann plStzlich in Wolken yon 
Farbstoff zu verschwinden. Von einem Strahl ist dann nichts mehr zu bemerken, 
oder, um kurz mit den Hydraulikern zu sprechen, der anf~nglich laminate Strahl 
hat sich anscheinendineinenturbulentenverwandelt (TafelIVR' a)l). Wiederholt 
man diesen Versuch, was sehr rasch mSglich ist, indem man nach Abschlu~ des 
Schlauches b und 0ffnung yon a die RShren durchsptilt und von Farbstoff wieder 
vollst~ndig befreit, gleichzeitig aber den Druck im Schlauch b durch Tieferhangen 
des Beh~lters B auf 5--6 cm vermindert, so wird man bemerkem da~ die laminate 
StrSmung eine der Abnahme des Druckes entsprechende Strecke weiter in der 
RShre R' verfolgt werden kann, ehe die Farbstoffwolken erscheinen. Bei R'fl 
sehen wit daher den laminaren Strahl die ganze RShre wie ein farbiges Band durch- 
ziehen und erst dicht vor dem Austritt aus der weiten RShre R' in die engere 
RShre R" die Wolkenbildung sichtbar werden. 

In einem dritten Versuch, welcher in der Weise angeordnet war, da]~ noch 
zwischen der engen RShre R und der weiten R' 7 eine vierte GlasrShre R'" yon 
14,8 mm innerem Durchmesser und 11,5 cm Lange hinzukam, gelang es sogar bei 

1) Wie ich naehtrgglich aus einem jiingst ersehienenen Buch yon Dr.-Ing. BI~I], Privatdozent 
an der Teehnisehen Hoehschule zu Darmstadt, ,,~ber die 8tri)mung in RShren", effahren 
habe, sind derartige Versuche sehon von Reynolds gemaeht worden, der sie aber nieht 
weiterverfolg~ zu haben seheinL da ieh nut erwiihnt finde, dab bei der Ausstr5mung der 
Fliissigkeit aus einer engen R0hre in eine weite der Strahl zuerst laminate Striimung an- 
nehme, die sich abet sehr rasch in turbulente umwandle. 
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Herabsetzung des Drucks auf nur 2 cm Wasser die laminae StrSmung nicht 
allein die RShre R'" hindurch, sondern sogar bis zum Ende der RShre R' ~' scharf 
begrenzt zur Anschauung zu bringen, ehe sich Farbstoffwolken bfldeten also in 
einer L~nge yon 26,5 cm (Tafel IV/ / '  7). 

Welche Schhl~folgerungen lassen sich aus dlesen interessanten Farbstoff- 
phhnomenen ziehen ? 

1. kann es keinem Zweifel unterliegen, dal~ der Farbstoffzylinder aufs genauste 
die Grenzen vorzeichnet, in denen sich der aus der engen R6hre ausfallende Fliissig- 
keitsstrahl in der gerhumigeren R6hre fortsetzt, wie wenn er sich in dieser eine 
Durchfiu~r6hre yon gleichem Durcbmesser gebohrt hatte. Der Farbstoff macht 
also den dem Auge sonst verborgenen Fltissigkeitsstrom in seinem ganzen Verlauf 
durch die weiten RShren R'"  und /F  sichtbar. Man darf hiermit als erwiesen be- 
trachten, da$ der die enge RShre R verlassende Fliissigkeitsstrom mit derselben 
Geschwindigkeit die weiten RShren R'"  und R' durchwandert, die er in der engen 
Riihre besessen hatte. Weiter ergibt sich aus diesem Phanomen die Gewil~heit, 
da~ beim Ubergang aus der engen in die weitere RShre weder yon einer an die 
, ,Cont rac t io  v e n a e "  erinnernde Verengerung des Fltissigkeitsstrahles, ~och 
von einem biischelf6rmigen Auseinandergehen der einzelnen Strahlenbtindel, wie 
man es in den Lehrbtichern dargestellt findet (Textfig. 15 nach Rol le t  t), irgend 
etwas wahrzunehmen ist. Allerdings f~llt auf, dal~ der Farbstoffstrom in seinem 
Verlaufe die Zylinderform nicht vollkommen einhi~lt, sondern ganz allmhhlieh 
eine Ausdehnung erfahrt. Aus dieser konischen Verbreiterung der Farbstoffmole- 
ktile darf indessen nicht etwa auf ein Auseinandergehen der Fliissigkeitsfi~den ge- 
schlossen werden, ebensowenig wie man in dem Engerwerden des Strahles bei 
freiem Ausfiu6 ein konzentrisches Zusammenschliel~en der Stromfaden vermuten 
darf. 

Da, wie wir gesehen haben, die laminhre StrSmung um so weiter sichtbar 
bleibt, je niedriger der Druck ist, und damit auch die Geschwindigkeit der StrSmung, 
so wird der Farbstoff Zeit gewinnen, aus dem Strom nach den benachbarten 
Fliissigkeitsteilchen zu diffundieren. Darauf allein ist die konische Erweiterung 
des Farbstoffstromes zurtickzufiihren. Der Fliissigkeitsstrom selbst beh~lt in der 
weiteren RShre auf seinem Wege bis zum Ausfiu~ seine zylindrische Form bei, da 
er ~ich in demselben Medium bewegt, ja er wird dutch Reibung seiner peripheri- 
schen Fltissigkeitsteilchen auf langeren Wegen vielleicht an Umfang einbtiBen, wie 
der abfallende Strahl am Boden des Druckgeffi.l~es. Freilich diirfen wir auch bier 
mit Bestimmtheit annehmen, da~ bei erh6htem Druck, also bei vermehrter Ge- 
schwindigkeit die laminhre Zirkumferenz des dutch die weitere R6hre sich be- 
wegenden Fltissigkeitsstrahls durch vermehrte Reibung an den angrenzenden 
Fliissigkeitsschichten in turbulente verwandelt wird, wie der unter hohem Druck 
aus dem Kran einer Wasserleitung frei abfallende Strahl (Textfig. 11). Dutch die 
vermehrte Reibung werden naturgema~ auch die Farbstoffteilchen mitgerissen 
und die lamin~ren Konturen yon Farbstoffwolken eingehiillt, wie man aus Tafel IV 
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R' a deutlich erkennen kann. Der laminae Strahl ist hier schon so weit ver- 
kiirzt, da~ wir den Druck nur noch wenig batten zu erh~ihen brauchen, Um ihn 
vollkommen zum Verschwinden zu bringen. 

,Wenden wit nun unsere Aufmerksamkeit der an der StrSmnng nicht direkt be- 
te~ligten, den Raum der weit~n R(ihre erftillenden Fliissigkeit z~, so scheint es ja, 
als ob sie in keiner Weise an der StrSmung, von weleher sie durchbohrt wird, beteiligt 
sei, sondern in vollkommener Ruhe verharre. Beobachtet man abet genauer, so 
bemerkt man an kleinen, in ihr suspendierten KSrperchen oder Luftblasehen, da6 
auch sie, selbst bei ganz niederem Druek, nicht ganz fmi von Bewegung bleibt~ 
ja, es gelingt sogar, fiber die Art dieser Bewegung Auskunft zu erhalten. An einigea 
solcher Partikel war eine deutliche Riickwhrtsbewegung yore Ende der RShre zu 
ihrenl Anfang hin wahrzunehmen. Daraufhin babe ich absichtlich der gefi~rbten 
Fltissigkeit kleine Korkstiickehen beigemengt und deren Bewegung beobachtet. 
wenn sie, von dem zentralen Fltissigkeitsstrom fortgerissen, die weite R6hre be- 
traten. Ein solehes KSrperehen wurde dann yon dem Strom in der weiten RShre 
eine Streeke oder aueh bis zum Ende der RShre fortgefiihrt, iibersehritt wegen 
seines geringen spezifischen Gewichtes die Grenze der StrSmung und nahm dann 
eintauehend in den anscheinend ruhenden RShreninhalt eine langsame Bewegung 
naeh riickwarts an, bis es an der Stelle angekommen, von woes ausgegangen war, 
aufs neue yore Strom ergriffen wurde und denselben Kreislauf zum zweiten-, ja 
zum drittenmal wiederholte, wie man es auf Tafel IV R' ~ angedeutet findet. Die 
Bewegung der genannten KSrperchea k6nnte in der Tat den Anschein erwecken, 
als ob die yon der axialen StrSmung ausgesehlossenen Fltissigkeitsteilchen yore 
Orte niederen zum Orte hSheren Drueks sich hinbewegten. Eine solche Schlul~- 
folgerung wiirde jedoch voreilig sein, wie sich aus unseren weiteren Ausftihrungen 
ergeben wird. 

Zuni~chst kann man sich diesen Vorgang nicht anders vorstellen, als dafl die 
an die StrSmung angrenzenden Fltissigkeitsteilchen durch Reibung an den str~imen- 
den gleichfalls in eine, wenn auch schwache, abet gleichgerichtete Bewegung 
gesetzt und, am Ende der RShre angekommen, durch Hindernisse gezwungen 
werden, sich wieder rtickwarts zu bewegea, mit andern Worten, dal~ durch die tan- 
gentiale Wirkung des zentralen Stromes die ganze, nicht direkt an der Str6mung 
beteiligte Fltissigkeitsmasse in eine Kreiselbewegung gerat. 

Nach den eben beschriebenen Versuchen, betreffend die StrSmung in ungleich- 
weiten R~ihren, kSnnen wir den sicheren Schlutl ziehen, dal~. wenn aus einer engen 
RShre in eine oder auch mehrere ungleichweite RShren, yon denen jede einzelne 
ger~umiger ist a]s die erste, ein Fltissigkeitsstrom sich ergiel3t, wenn zweitens die 
Vorbedingung erfiillt ist, dal~ die R6hren genau axial miteinander verbunden sind, 
dutch siimtliche RiJhren die Fliissigkeit mit gleicher Geschwindigkeit sich bewegen 
mul~. Es wird dann nacheinander durch die ungleichweiten R6hren ein Fliissigkeits- 
zylind~r geschoben yon dem Durchmesser der ersten oder engsten RShre. Daraus 
ist welter zu folgern, dal~, wenn umgekehrt die engste RShre am Ausfiul~ des ungleich- 
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weiten RShrensystems sieh befindet, es vor dieser engen Ausflu•riihre zu einer 
Fliissigkeitsstauung kommen wird, welche sich momentan rtickwarts s/imtlichen 
weiteren, miteinander kommunizierenden RShren mitteilen muf. Die StrSmung 
in der engen AusflugrShre wird dann mit einer Geschwindigkeit erfolgen, welche 
durch den in den weiten RShren gleichmafig verteilten Druck bestimmt wird. 

Wie wichtig die Vorbedingung war, daft samtliche R~ihren genau axial mit- 
einander verbunden sind, wenn ein gleichmafiger Fliissigkeitsstrom durch alle 
R/ihren hindurchgehen soll, ersieht man aus nachstehendem Versueh. Bringt 
man beispielsweise die enge ZuflufrShre R (Tafel IV) in eine minimale Winkel- 
stellung zu der Aehse der RShre R' 6, So verfolgt der Fltissigkeitsstrom genau die 
Richtung, welche ihm die RShre R vorgezeichnet. Er muf also gleichfalls in 
der weiten RShre R' um denselben Winkel vonder  Achse dieser RShre abweichen 
wie RShre R; so kommt es, dab der Strom, der sonst axial die RShre R' 6 ver- 
lassen hatte, jetzt an den Wanden oder in ihren Nisehen anst~ift und hier Hemmun- 
gen begegnet, welche sswohl Strom- wie Druckverhgltnisse komplizieren. Davon 
jedoeh spater, 

Nach diesen Versuehsergebnissen betreffs der Strombewegung in ungleich- 
weiten starren RShren lag nichts ni~herl als auch die Seitendruckverh/~ltnisse einer 
Kontrolle zu unterziehen. Ich entschlof reich daher zu einer Reihe von Versuchen 
an einem RShrensystem aus Metall, welches die Einpflanzung von Pi~zometern 
gestattete und etwa die gleiche Anordnung darbot wie dasjenige der GlasrShren 
(Tafel IV). Leider war es mir aueh hier nieht mOglich, diese Versuehe bis zum 
gewiinschten Ziele fortzufiihren. Zu diesem Zweck h~tten die RShren ebenfalls 
aus durchsichtigem Material bestehen miissen. Man wtirde dadurch in der Lage 
sein, zu erfahren, inwieweit nnd unter welchen Bedingungen eine ,,negative Stauung" 
im Volkmannschen Sinne Berechtigung hat. 

C. Druckverh / i l t n i s se  in s t a r r en  RShren  yon ungle icher  Weite.  

Als Druckgef/if diente wieder ein Beh/ilter H, der mit einem Kautschuk- 
schlauch verbunden war, aus welchem das RShrensystem gespeist wurde, wie es 
Tafel V zeigt. Der Beh/~lter hing an einer Schnur, welche erlaubte, den Druck 
nach Belieben zu /~ndern. Mit diesem Sehlauch verband sich in E, mangelung 
einer geeigneten starren RShre ein zweiter, horizontal verlaufender Schlauch von 
1 cm Durchmesser und 84 cm L/inge, welcher sowohl nahe dem Einfluf als auch 
am Ausilufende je eine WasserstandsrShre a und b trug. An den horizontalen 
Schlauch schlof sich eine 12 cm lange GlasrShre R yon 3 mm lichter Weite. Diese 
mtindete selbstverst~ndlich axial in eine 7 cm lange MetallrShre R' yon 1,9 cm 
innerem Durchmesser, mit einer aufgepflanzten SteigrShre c, dann folgte eine 
24 cm lange MetallrShre R" von 4 cm innerem Durchmesser mit 2 SteigrShren d und e, 
und hinterher noch eine dritte MetallrShre R"' von 17 cm L/~nge und 1,9 cm innerem 
Durchmesser, auf weleher sich eine seehste Wasserstands- oder SteigrShre / erhob. 
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Zuletzt kam noch ein Verbindungsstiick r von 6 cm Li~nge, mit welchem drei Aus- 
flufirShren a, fl, 7 abwechselud vereinigt werden konnten. 

Von diesen Ausflul3rShren hatte die erste a eine Lange yon 28 em und 3,3 mm 
inneren Durehmesser, die zweite ~ eine L~nge yon 5 cm und 4,0 mm inneren 
Durehmesser und die dritte y eine Li~nge yon 9 em und 4,4 mm inneren Dutch: 
messer. Die Lange der Ausflul~rShre darf ffir diese Versuche als nahezu gleieh- 
giiltig betrachtet werden. Wurde naeh diesen Vorbereitungen die engste Ausflul]- 
r6hre a yon uur 3,3 mm Durehmesser eingefiigt und ein Flfissigkeitsstrom unter 
einem Druck von 103 cm Wasser dureh das RShrensystem hindurchgeleitet, so 
zeigte die erste SteigrShre a neben dem Reservoir beim Beginn des Ausfliel~ens 
einen HOhenstand von 98 era, die zweite b nur einen geringen Abfall von wenigen 
Zentimetern. In den tibrigen vier, den Metallr6hren zugehSrigen SteigrShren 
c, d, e, t war dagegen der Wasserstand bis auf 45 cm herabgesunken und zeigte in 
allen vieren d iese lbe  HShe.  Wurde der Versueh wiederholt und die enge Aus- 
flul~rShre gegen die zweite 3 von 4 mm Durchmesser ausgewechselt, so sank der 
Wasserstand in jeder der vier letzten Steigriihren auf 14 cm herunter. Bei An- 
wendung der dritten Ausflul~r6hre y von 4,4 mm Durehmesser fiel das Niveau in 
den vier Druekmessern der ungleichweiten MetallrShren so tier, daI~ eine Bestim- 
mung nicht mehr mSglieh war. 

Die Versuehe wurden wiederholt unter verandertem Druck. Der HShenstand 
des Druckgefa]~es war bei diesem Versuch von 103 auf 77 em Wasser herabgesetzt. 
Bei Anwendung der ersten und engsten AusituflrShre von 3.3 mm Durchmesser 
ergab sich unmittelbar nach Beginn des Ausfliel~ens im ersten Piezometer ein 
Hiihenstand yon 74 em, im zweiten yon 71 era, in jedem der vier fibrigen, welche 
den Seitendruek der Metallriihren angaben, zeigte sich ein Druckabfall auf 34 cm, 
der auch diesmal kein Gef~fite darbot. Wurde die erste Ausflul]rShre gegen die 
zweite fl yon 4 mm Durehmesser umgetauseht, so fiel der Seitendruck auf 7 cm herab. 

Welehe Sehluflfolgerungen lassen sich nun aus diesen wenigen Versuehsresul- 
taken ziehen ? 

Wir haben gesehen, dal~ wahrend des StrSmens in der horizontalen Zuflul3- 
rShre yon 84 cm Li~nge der Seitendruck ein sehr hoher blieb und nur ein sehr 
geringes Gef~lle. yon wenigen Zentimetern Wasser aufwies, dal~ zweitens dieser 
hohe Seitendruck einen pliitzlichen tiefen Abfall erfuhr, der selbst fiber die H~lfte 
des am Ende des horizontalen Schlauches vorhandenen Drucks betrug, sobald der 
Strom aus der engeren RShre R in die weiteren MetallrShren eintrat, dal~ drittens 
ein weiterer, auffatlend tiefer Abfall in den MetallrShren erfolgte, sowie die enge 
Ausflu~rShre a mit einer andern yon grSlSerem Querschnitt ausgewechselt wurde. 

Daraus geht mit Sicherheit hervor, da~ der Hauptwiderstand, welcher der 
StrSmung sich entgegensetzte, nut in den beiden engen GlasrShren der Zu- und 
der AbfiulirShre gesucht werden kann. Eigentiimlich ist allerdings das Verhalten 
des Seitendrucks in den MetallrShren, das hier wesentlich abweicht yon dem- 
jenigen, wie es V o l k m a n n  und an@re in RShren yon ungleicher Weite dar- 
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gestellt haben, wonach jede R6hre ihr eigenes Gefalle haben soll, das in weiteren 
Riihren geringer ausfi~lltl als in engeren (Textfig. 16 nach R o ll e t t). Abweichungen 
yon ~lieser Regel suchte Volkmann verstandlich zu machen durch seine ,negative 
Stauung", die Donders  zwar bekampfte; aber der er auch nichts Besseres ent- 
gegenzustellen wuGte, als daG er die Ursache dieser Erscheinungen in dem wech- 
selnden Verhaltnis yon Druck und Geschwindigkeit der bewegten Fliissigkeit 
erblickte, die nut zwei besondere Erscheinungsweisen der auf die Fltissigkeit wirken- 
den Kraft sind, und daG, wenn die Geschwindigkeit im erweiterten RShrenabschnitt 
abnimmt, der D~uck verh~ltnismaGig zunehmen muG. Nur die Summe der Ge- 
sehwindigkeitshShe und der WiderstandshShe mtisse in jedem folgenden RShren- 
abschnitt kleiner sein als im vorhergehenden. 

DaG die SeitendruckhShen nach unseren Versuchen in den ungleichweiten 
RShren unver~ndert dieselben bleiben, ist insofern merkwtirdig, als man auch nach 
unserer Darstellung der Strombewegung nicht annehmen kann, daG der axiale 
Strom in den Riihren yon grSl~erer Weite ohne jedes Druckgefi~lle verlaufen soll. 
Dies ist undenkbar, selbst wenn die Reibungswiderst/inde ftir den axialen Strom- 
zylinder ganz an@re geworden sind; denn es unterliegt keinem Zweifel, daG die 
Reibung, welehe der axiale Strom verursaeht, an den Wasserteilchen stattfinden 
muG, welehe ihn wie ein Mantel umhtillen oder auch wie eine RShrenwand umgeben, 
wobei die Wande der RShre selbst gar nicht in Betraeht kommen. DaG die Reibung 
und damit die Widersti~nde deshalb am Anfang der weiteren RShre starker sein 
miissen, als am Ende, demnach der Strom in der weiten RShre sein Gefi~lle haben 
muG, ist ebenso sieher. Dem Gefalle entspreehend mtiGte dann aueh der Seiten- 
druek am Anfang des RShrensystems grSGer ausfallen als am Ende, da die zu 
tiberwindenden Widersti~nde sukzessive abnehmen. Diese Druckdifferenzen teilen 
sich aber zuni~ehst nieht den festen Wanden der RShren mit, sondern den fltissigen 
Wanden, welehe den Stromzylinder umsehlieGen und in allen RShren kommuni- 
zieren. Sie werden sieh daher nach einfachen hydraulisehen Gesetzen sofort mit- 
einander ausgleichen und ihren Mi t t e l d ruck  erst auf die s t a r ren  R o h r w a n d e  
tibertragen. Daher miissen die Druekmesser in s~ntliehen erweiterten RShren 
denselben H(ihenstand aufweisen. Es ist aber yon vornherein anzunehmen, daf3 der 
Reibungswiderstand an den Wasgerteilehen in den weiteren Metallr(ihren geringer 
ausfallen wird als derjenige an starren Wi~nden. 

DaG dadurch allein der hohe Druckabfall beispielsweise yon 71 auf 34 era, 
wie wir beobaehtet batten, sieh erkli~ren liege, erscheint ausgesehlossen. Hierftir 
kann nur der Unterschied des Durehmessers der engen AusfluGrShre gegentiber 
der noeh engeren ZufluGrShre (3,3 : 3 ram) verantwortlich gemaeht werden. Das 
ersehen wit sehon aus dem erneuten Druckabfall, wenn wit die AusfluGfffnung um 
wenige Millimeter erweitern. Hiermit finden aueh die ,,sehr befremdenden Er- 
seheinungen", welehe nach Fiek  (S. 97) J a k o b s o n  beobachtet hat, wenn er 
Wasser aus einem engeren-in ein weit.eres Rohr strSmen lieG, ihre einfachste Er- 
kliirung: ,,Die Druekkurve langs dem engeren Rohre war nahezu eine gerade Linie 
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und so gegen die RShrenachse geneigt, als ob das Wasser aus dem engeren Rohre 
direkt ins Freie abfiSsse, d. h. am Ende derselben war der Druck merklich gleich 
Null" - -  wohl nicht am Ende der engen RShre, sondern am Anfang der weiten 
,,oder sch~fer gesagt, er iibertraf bier den atmospharischenDrucknichtmerldich. 
In der ganzen Erstreckung des weiten Rohres war der Druck so klein, da~ er gar 
nicht manometrisch bestimmt werden konnte, indem die DruckhShe nicht grS~er 
war als die Dicke der RShrenwand. Das Wasser stieg also gar nicht in die auf- 
gesetzten ManometerrShren." 

In unseren Versuchen wurde sehon ein ebenso j~her Druckabfall notiert, wenn 
der Durchmesser der Ausfiul~rShre denjenigen der Zufiul3r6hre nur um 1,4 mm 
tiberragte. Ich war, wie gesagt, nicht in der Lage, die Versuche mit ungleichweiten 
R(ihren noch welter zu fiihren, ats es nStig gewesen w~re, wenn man erforschen 
wollte, wie sich die Druckverhi~ltnisse gestalten, wenn der die enge Riihre durch- 
wandernde Strom eine yon einer Achse abweichende Richtung erhielt. Es miissen 
sich dann dutch Anstol~en des Stromzylinders an den W~nden oder in den Nischen 
der verschiedenen RShren Strom~ und Druckverschiebungen ergeben, welche sehr 
korapliziert werden kSnnen; nehmen wir z. B. einen einfachen Fall. wie ihn 
Tafel IV R'c? andeutet. Eine weitkalibrige R(ihre steht axialin Verbindung mit einer 
engen Zuflul~rShre und einer weiteren Abfiul~rShre, dann wird, wie wir gesehen 
haben, der zentrale Strom yon dem Durchmesser der engen Zufiul3rShre die beiden 
tibrigen RShren axial ungestiirt durchwandern. Erh~lt die Zufiu~rShre aber eine 
kleine Winkelstellung zur gemeinschaftlichen Achse. wie auf Tafe] IV R'~, so 
weicht in der weiten RShre der Strom in demselben Winkel ab und nimm~ eine 
Richtung nach der entgegengesetzten Nische der weiten RShre anstatt dutch die 
(~ffnung, welche zur Ausflul3rShre fiihrt. Der Strom eff~hrt alsdann eine Hemmung, 
und die gehemmte StrSmung verwandelt sich in Druck. der sich sofort auf den 
ganzen R6hreninhalt verteilt. Unter dem Einfiu6 dieses veranderten Drucks in 
der weiten R6hre bildet sich in der dritten oder Ausflul~rShre ein neuer Str6mungs- 
zylinder yon dem Durchmesser dieser RShre und der Geschwindigkeit, welche 
dutch die DruckhShe in der weiteren RShre bestimmt wird. Da abet wegen der 
Koh~sion und Unzusammendr~ickbarkeit der Fliissigkeit durch jeden Querschnitt 
der beiden RShren dieselbe Fliissigkeitsmenge treten mul~, so wird A -- z R ~ v -- 

r2 v 1 sein. d. h..die in der Zeiteinheit in der weiten R(ihre vorgeschrittene 
Fltissigkeitsmenge gleich dem Produkt aus Querschnitt dos weiteren Rohres, und 
der in diesem Robre herrschenden Geschwindigkeit. mul~ genau dieselbe sein wie 
das Produkt aus dem Querschnitt der engen RShre und der in dieser zustande 
gekommenen Geschwindigkeit: mit andern Wo~ten, die Geschwindigkeit der 
Striimung in der engeren Ausflu~rShre wird eine entsprechende Beschleunigung 
erfahren mtissen. 

Ist eine RShre aus mehreren ungleiehweiten Abschnitten zusammengesetzt, yon 
denen der vierte am engsten ist, so wird sich derDruck.in den drei vorausgehendea 
weiteren RShren wie in unseren Y[etallrShren vollkommen gleiehstellen und nicht 
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in der Weise wechseln, wie wires in der Textfig. 16 dargestellt finden, in welcher 
die RShren 1,3 und 5 mittlere Durchmesser, RShre 2 den grSl~ten und RShre 4 den 
kleinsten Durchmesser haben (nach Rol le t t  S. 210), Durch die4. und 5. RShre 
wird dann ein Fltissigkeitszylinder yon dem Querschnitt der 4, RShre sich mit 
gleicher Geschwindigkeit ergiel~en. Da aber der Druck in den RShren 1, 2, 3, nach 
unseren Versuchen zu urteilen, sich gleiehstellen wird, so ist anzunehmen, dal~ auch 
sie yon einem Fltissigkeitszylinder von dem Durchmesser der RShren i und 3 durch- 
flossen werden, oder was dasselbe ist, dutch jede der unter gleichem Wanddruck 
stehenden RShren 1, 2, 3 wird sich in der Zeiteinheit ein Fltissigkeitsquantum 
bewegen, was gleich ist demjenigen, welches durch die 4. und 5. Riihre fliel3t, d. h. 
in den ersteren drei mit geringerer, in den beiden letzteren mit entsprechend grSl~erer 
Geschwindigkeit. Dies ware also ein Fall, wo durch ungleichweite RShren ein 
Fltissigkeitsquantum mit ungleicher Geschwindigkeit sich ergie6t, der aber mit den 
hydrodynamischen Gesetzen nicht in Widerspruch geraten dtirfte. Die experimen- 
telle Prtifung dieser theoretischen Folgerungen habe ich allerdings unterlassen, well 
sie mich zu weit von dem Wege, den ich vorgeschrieben habe, abgeftihrt h~ttte. 

Wenn nun auch die vorstehenden Untersuchungen nicht als abgeschlossen 
gelten kSnnen, so ist m. E. doch aus ihnen sehon der Schlul~ berechtigt, dab die 
Auffassung der Druck- und StrSmungsverhgltnisse in ungleiehweiten starren 
RShren, wie sie Volkmann geschildert hat, und wie sic fast unveri~ndert in die 
Lehrbticher tibergegangen ist, fortan nicht mehr aufrechterhalten werden kann. 

Diese Ergebnisse waren indes auch direkt riickwirkend auf meine Versuche 
in RShren yon gleichem Kaliber, und besonders wichtig ftir die Anbahnung eines 
Verst~tndnisses des paradoxen Verhaltens der Liiftungsh6he, wie es aus meiner 
Formel ftir die Werte von w sich entwickelt hat. Es kntipf~e sich daran zuni~chst 
die Frage: ,,Was geschieht, wenn eine gleichweite R6hre bei konstantem Fliissig- 
keitsdruck stetig verlgngert oder bei ein und derselben RShre der Druck vermindert 
wird ?" 

In beiden Fi~llen wird sowohl die Stromschnelle v bzw. die Geschwindigkeits- 
hShe / entsprechend herabgesetzt. 51ach unserer Voraussetzung miil~te aber dann 
im ersten Falle die LtiftungshShe w auf Kosten von F = h' wachsen, im zweiten 
Falle auf gleicher HShe bestehen bleiben oder nut geringe Differenzen darbieten, 
welche aus den Veriinderungen des Drucks sich erklaren lieBen, weil dort der 
Ltiftungsk6rper mit Verl~tngerung der R6hre grSl3er bzw. schwerer wird, bier aber 
derselbe bleibt. Wit haben indessen gesehen, da6 bis zu einer gewissen Verl~tnge- 
rung der RShre die Zunahme von w der Erwartung entspricht, bei fortgesetater 
Verli~ngerung die LtiftungshShe jedoch nicht proportional wi~chst, sondern im 
Gegenteil abnimmt, was der Erwartung nicht entspricht. Dal~ w im Verhiiltnis 

zu / ~- (dg) mit zunehmender RShrenl~nge stetig zunimmt, kann jenes Para- 

doxon nieht aus dem Wege r~umen. 
Wurde der Druek bei verh~ltnism~l~ig kurzer RShre ,con 205 mm L~nge yon 
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1230 mm auf 1020 herabgesetzt, so fanden wir den Wert yon w ungefi~hr gleich 
(40 und 42 ram), was mit unseren Voraussetzungen tibereinstimmt. Bei Verl/~nge- 
rung der Riihre gingen die Werte wieder, wenn auch nicht viel, auseinander, wofiir 
wir eine Ursache in der ver/inderten Adhesion sahen, Stellen wir uns aber vor, 
da~ bei einer sehr niederen Druckhiihe yon nur wenigen lVlillimetern in einer sehr 
langen RShre von beliebigem Durchmesser fast momentan ein AusfluB erfolgt, so 
kSnnen wir diese Tatsache mit der MSglichkeit, dal] dieser geringe Druck die grol~e 
Masse des Riihreninhaltes in Bewegung gesetzt habe, nicht vereinigen. Meine Ver- 
suche tiber StrSmungen in ungleichweiten Riihren legten es indessen nahe, daran 
zu denken, dab vielleicht, wenn der Ltiftungsdruck nicht mehr ausreichte, den 
ganzen RShreninhalt mit einem Male in Bewegung zu setzen, sich in der RShre 
ein StrSmungszylinder v0n einem geringeren Querschnitt loslSsen kSnnte, dessen 
Ingangsetzung der vorhandene Ltiftungsdruek w sich gewachsen zeigte. Dieser 
Gedanke hatte um so mehr Berechtigung, als wir wissen, dab mit der Verlangerung 
der RShre, womit auch die Widersti~nde zunehmen, die SeitendruckhShe auf 
Kosten von h r sich vergrS~ert, so dai~ schliel~lich selbst h', also die Summe yon 
w + / ,  nicht mehr ausreichen wiirde, um den die RShre erftillenden Wasserzylinderr 
in Bewegung zu setzen. Eine Untersuchung mit FarbstofflSsung sollte aueh hiertiber 
Aufkli~rung bringen. 

Ehe ieh jedoch zu einer derartigen Prtifung heranging, entsehlol~ ich mich, 
zuerst festzustellen, wie sich die Stromgeschwindigkeit bei versehieden weiten Aus- 
fiuBSffnungen ohne Reibungswiderstand gestaltete. Zu diesem Ende wurden samt- 
liche RShren vom Schlauche des Druckgefi~Bes A entfernt und in das untere Ende 
des Druckschlauches eine Metallkapsel eingebunden, in welehe abwechselnd vier 
~.~ mm dicke Metallpli~ttehen eingelegt und befestigt werden konnten, deren jedes 
eine kreisrunde 0ffnung yon 1, 2, 3, 4 mm Durchmesser hatte. Die Rander dieser 
Offnungen waren noch naeh der AusfluBfl/~che lain scharf abgeschri~gt, so dab die Rei= 
bung auf ein Minimum reduziert wurde und deshalb vernachl/~ssigt werden konnte. 

Durch diese Offnungen wurde nun ein Fltissigkeitsstrahl fallen gelassen, einmal 
bei 1230 mm Wasser, das andere Mal bei 1020 mm W konstanter DruckhShe und 

"wie bei den frtiheren Versuchen das in einer Sekunde ausgefiossene Fltissigkeits- 
quantum bestimmt, um hieraus durch Berechnung in bekannter Weise die Ausfiul3- 
geschwindigkeit v kennen zu lernen. Die Resultate dieser Versuche ersieht man 
aus nachstehenden Tabellen: 

Tabelle A. 

Druckhiihe Dureh-iQuerschnitt des Ausflui~menge 8tromschnelk 
messer Ausflufistrahles 

Nr. H D Q m 7 Sek.[in 1 Sek. V 
! 

I 
II 

III 
IV 

1230 I 1 1230 2 
1'230 3 
1230 4 

0,785 
3,14 
7,00 

12,56 

81 111,571 I 
170 124,286 I 
228 [ 32, 7i I 

4186 
3685 
3469 
2590 
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Tabelle B. 

Durch- Querschnitt desJ AusfluI~menge $tromschnelle Druckh6he me~)sel Ausflul]trahles [ 
Nr. H ~ Q ]in 7 Sek.]in 7 Sek. V 

mm mm mm [ eem, I ecru .... mm 

I 1020 1 0,785 22 3,143 4004 
II 1020' 2 3,14 73 10,5 3379 

III 1020 3 7,00 160 22,857 3265 
IV 1020 4 12,56 211 30,143 2400 

Aus beiden Versuehsreihen geht mi t geniigender Klarheit hervor, dal3 mi~ 
Abnahme des Querschnittes des Ausflu$strahles bei konstantem Druck die Strom- 
sehnelle waehst und umgekehrt. Diese Tatsache sehien sehon meinen Vermutungen 
nicht giinstig, denn wenn bei Verliingerung der gleiehkalibrigen VersuchsrShre der 
Quersehnitt des Stromzylinders sieh verengerte, so durfte trotzdem, dal~ die Wider- 
sthnde mit Verlhngerung der RShre verhhltnismhBig sich vermehrten, die Strom- 
gesehwindigkeit zum mindesten nieht in dem Grade sieh vermindern, wie es tat- 
sachlich der Fall war. Ieh habe daher durch Rechnung annahernd den Dureh- 
messer des vermutliehen Stromzylinders zu ermitteln versucht, das daraus erhaltene 
relative Verh~ltnis von Ltiftungsh6he und GeschwindigkeitshShe fiihrte iedoch zu 
ganz unzureiehenden Resultaten. Ich gebe gem zu, dal3 dabei wohl aueh mein 
Verfahren nicht einwandfrei sieh erwies, deshalb gehe ich darauf nieht weiter ein. 

Eine Probeprtifung mit FarbstofflSsung naeh der friiher angewandten Methode 
fiir die Versuche an ungleichweiten RShren erwies sieh fiir diese Untersuehungen 
aus dem Grunde als unzweekmh6ig, weil ein unvermittelter Einfall der Farbstoff- 
15sung in die VersuehsrShre auf diesem Wege nieht zu bewerkstelligen war. Sie 
muBte immerhin den von Farbstoff freien Inhalt der Zuflul~rShre bzw. des Zuflu6- 
sehlauches erst vor sich hertreiben und dadureh in der VersuchsrShre schon eine 
StrSmung veranlassen, noeh bevor die gefhrbte Fliissigkeit anlangte. Ieh verwarf 
daher diese Versuehsmethode und wendete mieh einer andern zu, welche schon 
dureh ihre Einfaehheit vor der vorher geiibten sieh auszeiehnete. 

Die Erfahrung, da$ in einer noch so langen RShre eine sehr geringe Druck- 
erhfhung an dem einen Ende fast sofort einen Ausgleieh durch einen entsprechenden 
Ausflu$ an deren offenem Ende zur Folge hat, fiihrte reich auf den Weg zu nach- 
folgendem Versuehsverfahren: 

Eine beliebig lange GlasrShre von 15 qmm lichter Weite, welche an dem einen 
Ende rechtwinkelig abgebogen war, wurde auf einem Tisehe horizontal so aufgelegt, 
da6 das kurze, abgehobene Ende aufrecht stand, wie in Tafel VI A zu sehen 
ist. Am Ausflu$ende war ein kurzer Kautsehukschlaueh k angebraeht, wodurch 
die RShre vermittelst einer Klemme gefffnet und gesehlossen werden konnte. 
Dureh einen nicht mit der Versuehsr~hre zusammenh~ngenden Zuflu$schlaueh 1 
mit einem Glasansatz yon kapill~rer Weite lieI~ sich fiber dem abgebogenen Tell 
der VersuehsrShre das Niveau des Wasserstandes in der letzteren regulieren, ja bei 
dauerndem AusfluB konstant erhalten. 
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Nachdem das Ausflul~ende verschlossen und die RShre bis zur Marke n des 
aufrechtstehenden Abschnittes mit Fltissigkeit angeftillt war, wurde eine kleine 
Quantitat Fuchsinl~sung bis zu n' vorsichtig aufgegossen. Wie allgemein bekannt, 
mu•te, wenn der Wasserstand in der senkrechten RShre die horizontale Fliissig- 
keitssaule nur um ein Minimum tiberragte, bei Beseitigung des Abschlusses am 
Ende der Riihre sofort ein Ausgleich der Druckdifferenz sieh in der Weise voll- 
ziehen, daI~ ein Fliissigkeitsstrom in der RShre entstand, der sich yore Orte hOheren 
Drucks in der abgebogenen senkreehten RShre nach dem Ausflul~ende bin bewegte. 
Folgte bei diesem Vorgange die scharf abgegr~nzte gefi~rbte Fltissigkeit unver- 
andert der ungefi~rbten nach, so war daraus der siehere Schlu[3 zu ziehen, dal~ sich 
der ganze RShreninhalt wie ein fester KSrper nach der Ausflu~Sffnung bin bewegte. 
Damit abet war auch die Voraussetzung, an welche sich die Deutung des w als 
Li i f tungshShe kniipfte, hinfallig. Denn eine DruckhShe yon wenigen Millimetern 
ware unm~iglich imstande gewesen, eine Fltissigkeitssaule yon 15 qmm Querschnitt 
und 1 oder mehreren Metern Lhnge in Bewegung zu setzen. 

Das Experiment ergab jedoch etwas ganz anderes. Im Augenblick der Ent- 
fernung des Verscbiusses am Ausfiul]ende sank das •iveau der rotgefarbten 
Fliissigkeit, und in die RShre schol~ pl~itzlich ein scharf abgegrenzter gef~bter 
Fltissigkeitskegel, dessen hul3erste feine Spitze, sich genau in der Achse des unge- 
farbten RShreninhalts haltend, dem Ausflul~ende mit einer gewissen Geschwindig- 
keit sich entgegenbewegte. 

Aus diesem einfachen Experiment liel~ sich zun~chst der Schlul~ ziehen, da~, 
wenn die DruckhShe soweit sinkt, da~ sie nicht mehr imstande ist, den ganzen 
Fliissigkeitszylinder der horizontalen RShre in Bewegung zu setzen, sie eine ~ui]erst 
feine axiale Fltissigkeitssaule, welche am wenigsten Widerstand leistet, ltiftet und 
auf diese Weise den Ausflul~ fast momentan einzuleiten imstande ist. Nun kommt 
ein zweites: Was soll die stets am Einflul~ende der RShre erscheinende konische 
Verbreiterung des gef~rbten Strahlenbiindels ? 

Zun~chst lag der Gedanke nahe, dal~ vielleicht trotz des niederen Drucks der 
zentrale gefi~rbte Strahl dutch Diffusion in die benaehbarten Fltissigkeitssehichten 
eine scheinbare Verbreiterung erftihre fihnlich derjenigen, welche wir tatsi~chlieh 
schon bei unseren frtiheren Versuchen an ungleiehweiten RShren kennen gelernt 
haben. Ailein dieser Annahme stand erstens entgegen, dai~ die Basis der kegel- 
f~irmigen Erweiterung hier zentral gerichtet ist und dort erst nach einer l~nger 
durchlaufenen Strecke also peripherwi~rts zum Vorsehein kommt. Zweitens war 
es zweifelhaft, da~ bei der Tr~gheit, womit die Farbstoffmolektile in der Fltissigkeit 
sich bewegen, der gefi~rbte Kegel sich momentan entwickeln kSnne, wie wires bier 
tatsachlich beobachteten. Die Trfigheit der Farbstoffmolektile geht aber schon 
daraus hervor, dal~ die Spitze des Kegels weit langsamer vorausschreitet als der 
unsichtbare .axiale Fltissigkeitsstrom. 

Ieh habe einige Versuche angestellt, um die Zeit zu bestimmen, welche verlauft 
yore Beginn des Zuflusses bis zum Erscheinen des ersten AusfluI~tropfens, welche 
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als ziemlich exakt gelten kSnnen. In einer 1260 mm langen GlasrShre yon 15 qmm 
Querschnitt machte der axiale Fltissigkeitsstrom die Strecke in 0,7 Sekunden, 
also in einer Sekunde war die Geschwindigkeit 1800 ram, ein Beweis, dal3 die 
Reibung hier eine ~ul]erst geringe sein mul3te, In einer auf 3150 mm verl~ngerten 
RShre betrug die Zeit des Durchflusses 1,4 Sekunden, also fast das Doppelte, Der 
axiale Fliissigkeitsstrom legte demnach in 1 Sekunde einen Weg yon 2535 tara 
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 ram. In dieser kurzen 
Zeit war aber die Spitze des gefi~rbten Kegels bis kaum zu einem Drittel der R6hre 
vorgesehritten. Das tr~ge Voransehreiten der Spitze des Farbstoffkegels kann 
man noeh in anderer Weise veranschauliehen, wenn man das Ausflu~ende der ROhre 
nicht verschliel3t, sondern geOffnet ein wenig tiber die Horizontale erhebt und durch 
die kapilli~re Zuflul~r6hre 1 an dem abgebogenen Ende eine konstante Durch- 
strSmung der Versuehsr(ihre unterhi~lt, was leicht auszuftihren ist (Tafel VIA). 

Um diese Bewegung des gefi~rbten Kegels bequem verfolgen und die Ge- 
schwindigkeit genau mit dem Auge beobachten und beurteiIen zu kOnnen, braucht 
man nur eine Luftblase einzuschliel~en, die man dem gef~i.rbten Kegel folgen l~13t 
(Tafel VI B Fig. a, b, c, d). Es sind aber noeh an@re Zeiehen da, welehe es wahr- 
seheinlieh maehen, da~ die Bildung des Farbstoffkegels nieht aufDiffusion beruht. 
Bei hSherem Druck, wobei die Stromschnelle gr6$er wird und aueh der Farbstoff- 
kegel sehneller sich vorwi~rts bewegt als bei niederem Druek, so da$ der Kegel mit 
dem Auge noch verfolgt werden kann, sollte man meinen, dal3, wenn er auf Diffusion 
beruhte, zu seiner Bildung gar keine Zeit mehr bliebe, und doch ist er auch bier 
vorhanden. Um dieses experimentell zu prtifen, mu6te an dem Zuflul]ende der 
ROhre eine Abi~nderung getroffen werden in der Weise, da$ man eine gr6$ere 
Stromsehnelle erzeugen oder was dasselbe bedeutet, dem dutch die RShre geleiteten 
Strom einen grSl3eren Druck geben konnte. Die Abbiegung wurde deshalb ganz 
entfernt und in das Zuflu~ende der horizontalen RShre axial eine Hohlnadel 
eingepa6t, wodurch die FarbstofflSsung in die R(ihre gelangte. Der Fltissig- 
keitsstrom dagegen fand durch eine seitlieh angebraehte Schlauchverbindung 
Eingang, welche aus einem Beh~lter gespeist wurde, der nach Belieben erhSht 
und erniedrigt werden konnte. Wegen der Schnelligkeit der StrSmung bei 
erhShtem Druek und den damit rasch auftretenden Farbstoffwolken ist die 
Kegelbildung nur ftir einen Augenblick zu erkennen. Man kann sie jedoch 
bequemer zur Anschauung bringen, wenn man die StrSmung mSglichst rasch 
nach ihrem Beginn durch Abklemmung des Drueksehlauehes unterbricht. 
Dann vermag man sogar die Liinge des eben gebildeten Kegels abzusch~tzen, was 
allerdings exakt auszuftihren nicht mSglich ist, da er dutch die mit der plStzlichen 
Hemmung verbundene Erschtitterung auseinandergerissen wird. Dennoch babe 
ich die Ausdehnung des Farbstoffkegels bei versehiedenen DruckhShen zu be- 
stimmen gesucht, doch kSnnen aus dem angegebenen Grunde die diesbeztiglichen 
Angaben nut als einigermal~en zutreffend gelten. Ich fand bei einer Rohrlange vor~ 

Virchows hrehiv f. pathol. Ant. Bd. 221. Hft. 2. 15  
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1260 mm und einem Wasserdruek yon 835 mm den gef~rbten Konus etwa 5--6--7 cm 
lang, bei 435 mm Druek 12--13 cm, und bei einem Druck yon wenigen Millimetern 
dehnte sich der Konus tiber 20 cm aus. Die Wahrscheinlichkeit, dal~ die Bildung 
des Farbstoffkegels nicht auf Diffusion zu beziehen ist, sondern andern Ursachen 
ihre Entstehung verdankt, schien daher aul~er Zweifel gestellt. 

Den Vorgang hatte ich mir nun in der Weise vorgestellt, dai] nach Offnung des 
Zufiusses schon ein sehr geringer Druck gentigt, um einen kapillaren axiaIen Fliissig- 
keitsfaden in der ganzen L~nge der RShre in Bewegung zfi setzen. Dai~ dann dutch 
den in der Zeiteinheit restierenden Druck benachbarte Fliissigkeitsteilcheu mobil 
werden, die etwa trichterfSrmig in die Strombahn des axialen Fltissigkeitsfadens 
eindringen, in ~hnlicher Weise, wie man ein mit trockenem Sand geftilltes Gef~6 
dutch eine 0ffnung sich entleeren sieht (Sanduhr). In unserem Falle entsteht abet 
durch das stetige Nachriicken des Fltissigkeitsstromes nicht wie bei der Sanduhr 
ein wirklicher Trichter, eine Leere, sondern nur eine durch den Farbstoff sichtbar 
gewordene trichterfSrmige Strombewegung, der dutch den AnstoB mobilgemachten 
Fliissigkeitsteilchen. Die nachdr~ngenden nehmen sofort die freigewordenen 
Stellen der letzteren ein, und so kommt die ganze Fltissigkeitss~ule in den folgenden 
Zeiteinheiten in gleichm~l~ige, zusammenh~ngende Bewegung. Diese StrSmung 
des ganzen Rohrinhaltes steht abet hinter der die StrSmung einleitenden Ge ~ 
schwindigkeit des axialen Fltissigkeitsfadens weit zuriick; man kann dies leicht 
an der eingeschlossenen Luftblase, welche dem Farbstoffkegel folgt, feststellen. 
Eine solche Luftblase schritt bei 1260 mm Rohrl~nge un d 10 mm Druck nur 161 mm 
in einer Sekunde vorwarts ; bei einer Rohrlhnge yon 3150 mm und bei 30 mm Druck 
betrug das Vorrticken der Luftblase bzw. des Gesamtfliissigkeitsstromes 426 mm 
in der Sekunde, also ein grol~er Unterschied gegentiber der Geschwindigkeit des 
fast momentan die ganze RShrenlhnge durchmessenden axialen Fliissigkeitsstromes. 
Es darf hierbei auch aut unsere friiheren Versuche verwiesen werden, aus denen 
sich ergab, dab bei gleichbleibendem Druck mit Abnahme des Quersehnittes des 
Strombettes die Stromschnelle entsprechend wachst Und umgekehrt. 

Mit vorstehender Erkl~rung kiinnte man sich zufrieden geben, indem auch 
die Abnahme der LiiftungshShe in der Zeiteinheit bei Verliingerung der Riihre 
bzw. der scheinbaren Zunahme des LtiftungskSrpers ein gentigendes Verst~ndnis 
finden wtirde. Eine weitere Beobachtung hat aber ergeben, dab auch diese An- 
nahme das Richtige nicht getroffen hat. 

Dutch einen reinen Zufall bemerkte ich, dai~ einige weniger leicht l(isliche 
Partikel des Fuchsins aus dem Bodensatz der Liisung in die R6hre gerieten und 
an den W~nden der letzteren haften blieben. Sie umgaben sich, wenn der rein- 
gesptilte Inhalt der R6hre stillstand, mit einem kleinen Hof gelSsten Farbstoffs. 
Wenn nun in der tiblichen Weise vom zentralen Ende ein Farbstoffkegel durch die 
RShre gesandt wurde, so konnte man deutlich wahrnehmen, dai] diese zirkum: 
skripten FarbstoffhSfe, welche ruhig an den W~nden der RShre hafteten, schon 
hinweggespiilt wurden, noch ehe die Kegelspitze sie erreicht hatte, E s  muitte 
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daraus der SchluB gezogen werden, daB w~hrend des Durchganges des axialen 
Stromes nicht, wie vermutet, die peripherischen Schichten in Ruhe sich verhielten, 
his die Basis des gefiixbten Kegels sie erreicht hatte, sondern daB auch wit~rend 
seines Durchgangs schon in den Randzonen der R6hre neben dem axialen Strahl 
eine Fltissigkeitsbewegung nach dem AusfiuBende stattfand, Der Versuch wurde 
wiederholt mit unlSslichen kleinen, festen KSrpern, welche das gleiche Ergebnis 
zur Anschauung braehten. 

Mit dieser Beobachtung war nun auch nicht allein die Entstehung des Farbstoff- 
konus, sondern der ganzen Fliissigkeitsbewegung in starren R6hren aufgeklart. 
Es wird hierdurch einwandfrei bewiesen, dal~ die StrSmung in starren RShren nicht 
als ein Vorschieben eines einem soliden KSrper gleichenden Fliissigkeitszylinders 
anzusehen ist, sondern da6 tatsachlich die StrSmung in unziihligen konzentrischen 
Fltissigkeitsschichten stattfindet, deren Geschwindigkeit yon der Achse der RShre 
nach den W~nden zu stetig abnimmt. Dadurch allein erklhrt sich die Bildung 
des Farbstoffkonus. Den Vorgang hat man sich in der Weise vorzustellen, da6 
bei beliebigem Druck die konzentrischen Fltissigkeitsschichten ~hnlich sich in Be- 
wegung setzen, wie wenn man eine Papierrolle aus ihrer zentralen Windung in die 
Lange zieht (Tafel VI Fig. C D). Bei Ansteigen des Drucks verktirzen sieh diese 
Windungen sukzessive in der Zeiteinheit, wie es in Fig. C, beim Sinken des 
Drucks dagegen verlangern sie sich, wie es in Fig. D deutlich zur Anschauung 
kommt. 

Bei niederem Druck werden daher in der ersten Zeiteinheit zunachst nur die 
zeatralen Schichten in Bewegung gesetzt, wi~hrend die peripherischen noch in Ruhe 
verharren. In den folgenden Zeiteinheiten geraten mehr und mehr die iibrigen 
Fltissigkeitsringe in Aktion, bis zuletzt der Fltissigkeitszylinder in seiner Totalit~t 
an ~ler Bewegung teilnimmt. Die Geschwindigkeit der einzelnen Fltissigkeitsringe 
ist daher abh~ngig yon verschiedenen Faktoren: erstens yon der Visa tergo, je 
grSBer dieselbe, um so kleiner die Differenz der Geschwindigkeit der einzelnen 
Fltissigkeitssehichten, um so grSl~er ihre Zahl, welche in der Zeiteinheit geliiftet 
werden. Zweitens ver~ndert sich die Geschwindigkeit proportional mit dem 
Durchmesser der Fltissigkeitsringe. Je grSBer der letztere, um so grSBer die Zahl 
der gleichzeitig nach vorwhrts und in rotierende Bewegung zu setzenden Fltissig- 
keitsmolektile, um so grSBer daher die Widerstande. Drittens, je leichter die 
Versehiebliehkeit der elementaren FitisSigkeitsktigelchen, um so geringer die 
Widerstiinde und Umgekehrt. 

Ieh mSehte hierbei darauf hinweisen, dab die Angabe yon v. Kries (Beitrage 
zur Physiologie, Leipzig 1887), welcher durch Berechnung gefunden hat, dab die 
mittlere Gesehwindigkeit die Hiilfte vonder in der Achse stattfindenden maximalen 
Geschwindigkeit betragen sollte, naeh den vorliegenden Versuchsergebnissen keine 
allgemeine Gtiltigkeit beanspruchen kann. Wir fanden das Verhi~ltnis dermittleren 
GesChwindigkeit bei 10 mm Wasserdruek zur axialen Geschwindigkeit = 0,09, 
und bei 30 mm Druek = 0,16. Daraus geht hervor, da~ das Verhi~ltnis sieh i~ndert 

15" 
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mit tier u a tergo insofern, dab bei ErhShung des Drucks der Unterschied stetig 
geringer wird. 

Wir miissen uns also die Liiftungshiihe in der Zeiteinheit als durch zwei Faktoren 
beelnflul~t vorstellen, erstens durch die Liinge der RShre und zweitens durch die 
damit zusammenhi~ngenden Geschwindigkeitsunterschiede der konzentrischen 
Str(imungsschichten. Die Zunahme der L~nge der RShre wird daher dazu bei- 
tragen, in der Zeiteinheit den Wert yon w zu erhShen, der zweite Faktor dagegen, 
ihn gieiehzeitig (lurch Zunahme der Gesehwindigkeitsdifferenz der konzentrischen 
Fltissigkeitsschichten in der Zeiteinheit zu vermindern. Durch Abnahme der 
Rohrli~nge wird w kleiner, durch gleichzeitige Abnahme der Gesehwindigkeits- 
unterschiede der konzentrischen Fltissigkeitsringe erf~hrt w in der Zeiteinheit 
einen Zuwaehs. Durch Zunahme der Rohrlihlge wird w grSBer, durch gMchzeitige 
Zunahme der Geschwindigkeitsunterschiede der konzentrischen Fltissigkeitsringe 
wird der Wert yon w in der Zeiteinheit kleiner. 

In bezug auf das u von w zu / ist zu beachten, dab mit der u 
kiirzung der RShre der Seitendruck h sinkt, also h '  - -  w -~  / entsprechend wachst. 
Da abet gleichzeitig w abnimmt, so mul3 die GeschwindigkeitshShe / entsprechend 
zunehmen. 

Mit Verlangerung der R~ihre wird wegen der Zunahme der Widerst/inde der 
Seitendruck h steigen, dagegen h ' - - w  • [ abnehmen, deshalb kann w nur bis 
zu einem gewissen Grade der Rohrverl/~ngerung proportional anwachsen. Bei 
weiterer Rohrverl~ngerung mu~ es selbst gleichzeitig wieder abnehmen, wenn noch 

ein AusfluB erfolgen soll, doch verharrt das Verh/~ltnis ~/bei jeder Rohrverl/ingerung 
w 

im Zunehmen, wie aus den Tabellen zu ersehen ist. Zum besseren Ver- 
st/~ndnis des Gesagten habe ich die Werte des w bei verschiedener Rohrl/~nge dutch 
den Farbstoffkegel schematisch darzustellen versucht (Tafel VI B a, b, c, d). Ist 
demnach die VersuchsrShre kurz, wie in I Tabelle A 205 mm lang, so ist w gegentiber 
/ sehr klein, undes wird schon ein geringer Druck gentigen, um die konzentrisehen 
StrSmungsschichten ziemlich gleichzeitig in Bewegung zu setzen. Den Striimungs- 
kegel hat man sich in diesem Falle mit breiter Basis und niederem Gipfel vorzu- 
stellen. Wird die RShre verl/~nger~, wie bei unserem zweiten Versuch yon 205 auf 
540 mm bei gleicher DruckhShe, so wird der Seitendruck durch ~:ermehrte Wider- 
st/inde auf Kosten yon w q -  ] - :  h '  erhSht. Damit nimmt die Geschwindigkeit und 
mithin auch die GeschwindigkeitshShe / ab. Gleichzeitig nimmt aber w zu, was 
ehenfa[ls auf Kosten von h' geschehen mu~. Der Fliissigkeitskegel hi~lt zwar 
hier in der ersten Zeiteinheit seine breite Grundflache noch ein. sein Gipfel wird 
aber welter hinausgeschoben, d. h. der Fli~eheninhalt entsprechend dem Werte yon 
w vergrSl~ert. Ungefi~hr das Gleiche ereignet sick sobald die RShre auf 1200 mm 
verlangert wird und w trotz weiterer Abnahme yon w + / --  h' noch eine Zunahme 
erfahrt. Der Kegel dagegen behiflt in diesem Falle seine Basis noch bei, d. h. in der 
ersten Zeiteinheit werden noch siimtliche Ftfissigkeitsschichten in Bewegung 
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gesetzt, nur die Spitze des Farbstoffkegels wird noch weitergestreckt als vorher, 
dementsprechend der Fl~cheninhalt vermehrt. Anders gestaltet sich jedoch die 
Sache, wenn die RShre noch mehr verlangert wird, beispielsweise auf 2200 mm. 
In diesem Falle hat durch die weitere Steigerung der Widerst~nde bzw. Zunahme 
vo~ h, d. h. des Seitendrucks w ~- / ~- h', eine derartige Einengung erlitten, dait 
neben / der Wert w nicht nut keine weitere Zunahme, sondern sogar eine merk- 
bare Abnahme aufweist. Die Folge davon ist, dal~ die Triebkraft yon w nun nicht 
mehr imstande ist, in der ersten Zeiteinheit shmtliche Fliissigkeitsschichten in Be- 
wegung zu setzen, sondern nur den Teil, der am wenigsten Widerstand leistet; das 
sind solche Fliissigkeitsringe, welche der Achse der RShre nhher liegen. Dement- 
sprechend erfahrt der Farbstoffkegel neben einer weiteren Streckung auch eine 
gleichzeitige Verktirzung seines basalen Durchmessers und damit eine Verminderung 
seines Flhcheninhaltes. Erst in der zweiten Zeiteinheit erreicht dann die Kegel- 
basis wieder die Rohrwand, mit andern Worten, es kommen erst in der zweiten 
Zeiteinheit s~mtliche Fliissigkeitsschichten in Bewegung. 

Etwas ganz •hnliches mul~ sich ereignen, wenn anstatt der Verl~ngerung bei 
ein und derselben R6hre die Druckh6he des Standgefi~l~es stetig sinkt. Dann wird 
der in Bewegung gesetzte Fliissigkeits- bzw. Farbstoffkegel immer weiter hinaus- 
geschoben. So haben wir erfahren, dal~ ein Druck von nut wenigen Millimetern 
noch imstande ist, einen Ausfiul~ fast momentan zu bewirken. Man mu]~ sich in 
diesem Falle einen Fltissigkeitskegel vorstellen, der in der ersten Zeiteinheit die 
Li~nge der Riihre selbst um ein mehrfaches iibertreffen kann, obgleich der Farbstoff- 
kegel wegen der Tr~igheit seiner Molektile kaum die Hi~lfte der RShre in derselben 
Zeit hinter sich gelassen hat. In einem solchen Falle wird die Basis des Fltissigkeits- 
kegels erst, nach Verlauf yon mehreren Zeiteinheiten die Randschichten erreichen, 
mit andern Worten erst nach Ablauf yon diesen Zeiteinheiten der ganze R6hren- 
inhalt in Bewegung kommen, und zwar in weit tragerem Tempo als die axialen 
Strombiindel. Man hat sich dabei immer vor Augen zu halten, dafl der Farbstoff- 
kegel nur als der bildliche Ausdruck der eigentlichen Fliissigkeitsbewegung gelten 
kann, dal3 er aber wohl dazu geeignet ist, das relative Verhhltnis der Werte von w 
verstandlich zu machen. In demselben Sinne sind auch die schematischen Dar- 
stellungen aufzufassen. 

Wenn wir daher die Lange des Fltissigkeitskegels nach Ablauf einer Zeit- 
einheit, z. B. einer Sekunde, und gleichzeitig den Durchmesser der Grundfiache 
bestimmen kSnnten, insofern sie nicht den Durchmesser der R6hre erreicht, so 
kSnnte man auch das Verhaltnis yon w genau berechnen. 

Es wiirde sich w' : w "  : w ' "  : w . . . .  verhalten wie 1/a r 2 7~ h' : 1/3 r 2 ~ h "  : 

1/3 r 2 ~ h " '  : 1/3 r 2 ~ h ' " ' ,  wenn r den Radius der Grundfi~che und h . . . . . .  die HShe 
des Kegels bedeutet. 

Die parallelen L~ngslinien diirften als Ausdruck des Geschwindigkeitsverhalt- 
nisses der durch die Triebkraft, welche w beansprucht, in der Zeiteinheit in Be- 
wegung gesetzten konzentrischen Fltissigkeitsschichten gelten. Man kann weiter 
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daraus entnehmen, dal~ in den drei ersten Skizzen a, b, c in der ersten Sekunde 
noch samtliche Fltissigkeitsringe in Bewegung kommen, d.h. geltiftet werden, 
in der vierten, d, dagegen ein Teil der peripherischen Schichten am Ende der 
ersten ~ekunde immer noch in vollkommener Ruhe verharrt 

Dutch das vorstehende Farbstoffexperiment seheint nun nieht allein-die 
Richtigkeit meiner aufgestellten Formel ihre volle Bestatigung gefunden zu haben, 
sondern auch m.E. der ers te  e inwandf re i e  Beweis geliefert zu sein, dab 
die Fltissigkeit in starren RShren nieht, wie wit zuerst angenommen, wie ein fester 
KSrper mit gleicher Gesehwindigkeit der einzelnen Fliissigkeitsteilehen voran- 
geschoben wird, sondern dab sie sich tatsachlieh in zahllosen konzentrischen 
StrSmungsringen von verschiedener Geschwindigkeit fortbewegt. 

SehlieBlich mSchte ich an dieser Stelle noch einmal auf die yon mir gegebene 
Erklarung der sogenannten Cont rae t io  venae  zuriickkommen. Es kann nach 
den gewonnenen Erfahrungen die Ursaehe der Verengerung des AusfluBstrahles 
aus dem Standgefi~Be nicht mehr allein der Reibung an den aufieren Luftschichten 
zugeschrieben werden, sondern es mu~ auch die grSBere Geschwindigkeit der 
aXialen Fliissigkeitsschichten mit Beriicksichtigung finden. Beide, die peripheri- 
sche Reibung sowohl als aueh die Geschwindigkeitsuntersehiede der inneren Fliissig- 
keitsfi~den, werden ihren Einflu~ auf die Ges'taltung des Strahles gleichzeitig ver- 
einigen, abet auch mit Zunahme des Drucks sukzessive einbiiBen, daher die geringe 
Verschm~lerung des abfallenden Strahles bei/sehr hohem und die auffallend hervor- 
tretende Einziehung seiner Ri~nder bei sehr niederem Druek. Bei niederem 
Druck tiberragen die peripherischen Widerstimde' der Luftteilchen, bei hohem 
Druek vermindern sich die Gesehwindigkeitsunterschiede der konzentrisehen 
StrSmungsringe, daher dann die minimale Einengung des Strahles. 

VI. Uber  F l i i s s igke i t sbewegung  in e las t i schen  RShren.  

Naehdem wir uns bisher eingehend mit der Fltissigkeitsbewegung in starr- 
wandigen R(ihren besehifftigt und dabei manches anders gefunden haben, als den 
allgemein verbreiteten Anschauungen entspricht, will ich versuehen, auch den 
hydrodynamischen Gesetzmi~l~igkeiten in elastischen RShren auf den Grund 
zu gehen. 

DaB dieselben in mancher Beziehung sich abweiehend verhalten miissen yon 
denjenigen in starren RShren, daft man sehon im voraus aus der Versehiedenheit 
der physikalischen Beschaffenheit ihrer Wandungen vermuten. Die elastisehe 
RShre, welehe einen fltissigen Inhalt umschliel3t, gleicht ganz der atmosphi~rischen 
Luft, die auf einer Wasserfli~ehe ruht. Beide kSnnen in Schwingungen versetzt 
werden, welehe sich erst sekundar auf die angrenzenden Fltissigkeitsteilchen tiber- 
tragen. Deshalb ging H. F rey  1) yon ganz richtigen Gesiehtspunkten aus, als er 
sich die Wand einer solchen RShre aus unzahligen, der Lange nach dicht neben- 

D a. a. O. 
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einander aufgespannten elastischen Saiten vorstellte, und er hatte in seiner Be- 
scheidenheit nicht nStig, sich vor dem auf schwachen oder gar keinen Ftil3en ruhen- 
den Einwand, welchen Weber  gegen diese Anschauung erhob, zurtickzuziehen. 

Wahlen wir zu den folgenden Betrachtungen wieder ein Standgefal~ wie in 
Textfig. 8, an dessen Ful3ende seitlich anstatt der starren RShre eine elastische, 
etwa von Kautschuk, eingefiigt ist. Denken wir uns dann zunachst beide, den Be- 
halter sowie die RShre, mit Fltissigkeit erfiillt und zugleich das Ausflul~ende ge- 
schlossen; so wird auf die Wande der elastischen I~hre, wie wit das auch bei der 
starren durch Aufstellung von Seitendruckmessern gefunden batten, an allen 
Punkten ein Druck ausgeiibt, der dem Niveau der WasserhShe in dem StandgefaI~ 
gleich ist. Da die KautschukrShre elastisch und deshalb auch dehnbar ist, so er- 
leidet die Rtihrenwand yon Anfang bis zu Ende eine gleichmal~ige Ausdehnung, 
und zwar so welt, bis ihre elastischen Krafte mit dem Seitendruck, welchen die 
Fltissigkeit auf sie ausiibt, sich ins Gleichgewicht gestellt haben. Die elastische 
RShre gleicht dann einer starren RShre mit grSl~erem, aber allenthalben gleichen 
Durchmesser. Entfernt man den Verschlul~ bei O und halt das Niveau im Behalter 
konstant, was durch Anbringung eines schwimmenden Hebers leicht bewerk- 
stelligt werden kann, so wird die RShre plStzlich mit Beginn @s Ausflusses in der 
Weise ihre Form andern, da~ der vorher zylindrische Inhalt entsprechend dem 
nun vom Einflul~ende M bis zu dem Ausflul3ende O stetig abnehmenden Seiten- 
druck eine konische Gestalt annimmt, indem die RShrenwand yon M--O pro- 
portional dem abnehmenden Seitendruck sich entspannt und am Ausflul~ende O, 
wo der Seitendruck gleich Null wird, in ihre Ruhelage zurtickkehrt. Die elastische 
R6hre gleicht dann einer starren, deren innerer Durchmesser vom Anfang M bis 
zu dem Ausflul~ende 0 sich stetig verjiingt. Entfernt man den schwimmenden 
Heber und lal~t das Standgefal~ auslaufen, so wird mit dem Sinken des Wasser- 
standes im Behalter auch der konische Inhalt der RShre sich nach und nach dem 
zylindrischen ni~hern, d. h. die R6hre wird in ihrer ganzen Lange sich entspannen, 
bis das Fliel3en aufhSrt, und damit der Seitendruck, welcher die RShre ausgedehnt 
hatte, vollkommen aufgehoben ist. 

Befindet sich die u der RShre nicht am Ende O, sondern am An- 
fang bei M, so bleibt sie mit Fliissigkeit geftillt, diesmal aber nicht wie die starre 
Riihre, unter Luftdruck stehend, sondern der Druck sinkt auf Null herab, well der 
auf den nachgiebigen Wanden der RShre lastende und d~r am Ausflul~ende wirkende 
Luftdruck sich gegenseitig die Wage halten, d. h. sich aufheben. Es wird dadurch 
ebenfalls ein Ausflie6en verhindert, weft keine Visa tergo vorhanden ist. Sowie wir 
aber den Abschlul~ der RShre beseitigen, so kommt der statische Druck des Stand- 
gefal3es, d. h. der Druck, womit ein Wasserteilchen desselben auf dem unter ihm 
liegenden lastet, zur Geltung, indem er sich in  Triebkraft aul~ert, und die Fliissig- 
keitsteilchen der Rtihre nach dem Ausflul~ende, wo der Druck gleich Null bleibt, 
zu drangen sucht. 

Dieser Triebkraft stellt sich nun zun~,chst als erstes Hindernis die in tier RShre 
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ruhende Flfissigkeitss~ule entgegen, welches um so grSlSer ausfallt, je l~nger und 
welter die elastische R5hre ist, und das zuerst durch einen entsprechenden Teil 
der Triebkraft fiberwunden werden mul~, ehe der Ausfiul3 beginnen kann. Darnach 
erst gesellt sich zum ersten noch ein zweites Hindernis hinzu, n~mlich durch die 
Reibungswiderstande, welche die strSmende Fltissigkeit im Innern der RShre 
erf~hrt. 

Bis hierhin ist der Vorgang nahezu der gleiche, wie wir ihn bei der Riihre mit 
starren Wanden gefunden ha~en. Nun aber wird sich in der elastischen R6hre 
etwas ganz anderes ereignen als in jener, wenn~ unsere friiheren Ausftihrungen fiber 
das Verhalten yon elastischen KSrpern und Medien auf Richtigkeit beruhen. Der 
Druck, also der Teil der Triebkraft, welchen wir bei starren RShren w nannten 
und der zur Flottmachung oder Lfiftung der die R5hre erffillenden Flfissigkeits- 
s~ule dienen sollte, findet an der Nachgiebigkeit der RStrrenwand im Augenblick 
der ErSffnung des Verschlul~hahnes einen geringeren Widerstand als an dem ibm 
ins Wege stehenden RShreninhalt. Die aus dem Beh~tlter in die R6hre eindringende 
Flfissigkeit wendet sich daher zun~chst gegen die Riihrenwand und del/nt dieselbe 
so weit aus, als ihre Nachgiebigkeit es zuliil3t. Damit vollzieht sich aber ein 
ganz ahnlicher Vorgang, wie wir ihn auf de r Wasserfiache durch den Einwurf eines 
Steines zustande kommen sahen. Mit der |okalen Ausdehnung der elastischen 
RShrenwand kommt auch ihre elastische Gegenwirkung zur Geltung, mit einem 
Worte, sie ger~t, wie die Luftshule aut der Wasserfiache, in Schwingungen, denen 
sich die angrenzenden Wasserteilchen anb~quemen miissen, d.h. es kommt zu 
einer Wellenbewegung des" elastischen Wgnd. welehe von dem Orte ihrer Ent- 
stehung nach dem Ausfiugende der RShre mit einer gewissen Geschwindigkeit sich 
weiter verbreitct. Darnach erst gewinnt die Triebkraft die Oberhand fiber den 
Widerstand, den ihr der Flfissigkeitsinhalt der Rfhre in seiner Totalit~tt ent- 
gegengesetzt hatte. Er kommt in Bewegung. 

Weber ,  F ick  u. a. stellen sich die Flfissigkeitsbewegung in der R(ihre in der 
Weise vor, dab sie sich den Inhalt der Riihre durch unverhnderliche Grenzen, die 
den Querschnitten der RShre entsprechen, iil Abteilungen (Rfhrenelemente) geteilt 
denken. Das dutch irgendeine Kraft (Stempcl oder dergleichen) in die ausdehn- 
bare R6hre anfangs mit zunehmender und dann.mit abnehmender Geschwindigkeit 
eingedrangte Fltissigkeitsquantum dehnt dann den ersten ,Abschnitt der RShre 
so weit aus, als die entgegenstrebende elastische Kraft es gestattet. Hierdurch 
erhalten die ira vorderen Teile des ersten R5hrenabschnittes befindlichen Wasser- 
teilchen dutch die nun in Wirksamkeit tretende elastische Kraft der RShrenwand 
eine Beschleunigung in der Richtung, welche sie schon dureh die Sto6kraft des 
Stempels erhalten hatten, w~hrend die der hinteren HNfte des ausgedehnten ersten 
RShrensegmentes in demselben Mage retardiert werden. Auf diese Weise wird 
es mSglich, dal3 nun ein zweites Segment der R5hre ausgedehnt und gleichzeitig 
die Bewegung der Fliissigkeit fortgesetzt wird. Hierdurch erkli~rt sich nicht allein 
die Wellenbewegung, sondern auch die Strombewegung. Damit nicht genug, die 
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letztere wird auch noch dutch die Welle selbst g ef6rdert. Die Fltissigkeitsteilchen 
werden dutch die positive oder Bergwelle eine ldeine Strecke vorw~ts getrieben 
und durch die darauf folgende negative Welle, wenn eine vorhanden ist, um ebenso- 
viel wieder zurtickgeschoben. Sie beschreiben eigentlich dadurch einen Kreis um 
einen Mittelpunkt, womit sie nach Ablauf der Welle auf derselben Stelle wieder 
anlangen, yon der sie ausgegangen waren. Da nan die Scblauchwellen vorwiegend 
aus positiven oder Bergwellen bestehen, die negativen gegen sie in den Hintergrund 
treten, so werden aueh die Wasserteilehen eine gr~iSere Streeke vor- als rtiekwarts 
getrieben. Sie bewegen sieh 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 dureh die Wellenbewegung atlein 
eine Vorwiirtsbewegung, die allerdings gegen diejenige, welehe ihnen die Stol3kraft 
erteilt, zurticksteht. Man hat den Beweis hierftir in folgender Beobachtung finden 
wollen (Fick S. 111): ,,Wenn man beispielsweise ein Sttickchen eines Darms dutch 
eine gleichweite Glasr(ihre ersetzt, so kann man an suspendierten Staubteilchen 
die Bewegung der Wellen bildenden Wasserteilchen studieren. Sie bewegen sich, 
wenn eine Bergwelle vortibergeht~ ein Sttiek vorwi~rts in derselben Riehtung, in 
weleher die Welle voranschreitet. Wenn aber eine Talwelle vorbeigeht, ein Sttiek 
in entgegengesetzter Richtung. 

Diese Bewegung tier Staubpartikel auf den Wellenvorgang direkt zu beziehen, 
ist ganz unstatthaft. Dutch die starre RShre kann gar keine Welle gehen, sondern 
nut eine Str(imung. Die Darmwelle, bestehend aus Berg- und Talwelle, gibt sich 
abet beim Eintritt in die GlasrShre nut dutch den Weehsel des Lokaldrucks zu er- 
kennen, den sie auf ihre Wand austibt. Beim Durehgang einer Bergwelle in de~ 
GlasrShre wird in derselben der Druck erhSht und deshalb die Strfmung be- 
schleunigt, daher das rasehere Fortsehreiten der Staubpartikel. Das umgekehrte 
ereignet sieh beim Eintritt der Talwelle in die R~ihre. Der Druck vermindert sich 
und die StrSmung wird wieder retardiert, daher das seheinbare Zurtiekweichen 
der StaubPartikel. Dies ist die Ursache des Hin- und Herwogens der suspendierten 
KSrperchen und gleiehzeitig die Ursaehe, dal~ die intermittierende StrSmung beim 
Austritt aus der Glasr(ihre in den Darm oder elastisehen Sehlaueh wieder Wellen- 
bewegung hervorruft, als ob sie dureh die GlasrShre unveri~ndert hindurehgegangen 
w~re. 

Eine hSchst merkwtirdige, aber auch ebenso unklare Darstellung des Verh~lt- 
nisses der StrSmung zur Wellenbewegung gibt G r a s h e y 1) S. 30:,,Die gleichmafiige 
StrSmung wird nach ibm durch die Wellenbewegung infolge der zu- und abnehmen- 
den Widerstande, welche letztere auf ihrem Wege durch den Schlauch erfahrt, eine 
ungleichm~ti~ige. Ist der Schlauch tiberall gleichweit und unendlich lang, so steigt 
der Druck im zentralen Schlauchende allmahlich in demselben Verh~ltnis, als die 
Welle welter fortschreitet, der Strom wird langsamer, und schlie~lich, wenn der 

~) Hub. Grashey, Wellenbewegung in elast. RShren usw. Leiozig (Veit & Comp.). 
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Druck im zentralen Sehlauehende ebenso hoch geworden ist wie im Standgefii~ 
(was bei einem unendlich langen, am peripherischen Ende offenen Schlauch ebenso 
eintreten muI~ wie bei einem endlichen, aber am peripherischen Ende geschlossenen), 
wird die Gesehwindigkeit gleich Null." 

,,Ist der Schlauch nicht unendlich lung und am peripherischen Ende vollst~ndig 
often, so findet die Wellenbewegung daselbst plStzlieh ein Verschwinden des Wider- 
standes. Eine negative Refiexwelle verl~uft gegen das Zentrum und beschleunigt 
den vom Standgef~$ zum Schlauch gehenden Strom; ist dagegen das peripherische 
Ende des endlichen Schlauches verengt oder geschlossen, so findet die fortschreitende 
Wellenbewegung eine plStzliche Widerstandszunahme, eine positive Refiexwelle 
lhuft gegen das Zentrum und verlangsamt oder vernichtet den erwhhnten zentrL 
fugalen Strom." 

Ieh brauche auf die Irrttimer. welehe die erwi~hnten Erklarungen einsehlieSen, 
nieht naher einzugehen, sie werden durch meine weiteren Ausftihrungen hinreiehend 
ihre Widerlegung finden. 

Sehen wir zunaehst zu, was das Experiment unseren theoretischen Betraehtun- 
gen gegeniiber antwortet. 

Ich mu$ hierzu bemerken, dab die Dehnbarkeit der elastischen Sehlauchwand 
weit hinter derjenigen der Lufts~ule zurticksteht, weshalb weder die Be~egungen 
der Schlauchwand noch diejenigen der Wasserteilchen mit blol3em Auge verfolgt 
und beurteilt werden kSnnen. Wit sind aber in der glticktichen Lage, sie unserer 
Wahrnehmung zug~nglich zu machen, wenn wir uns der Methoden bedienen, welche 
durch Ludwig  inauguriert worden sind und welche uns erlauben, mittels ver- 
grfl~ernder Hebel selbst die minimalsten Oszillationen der elastisehen Rohrwand 
graphisch auf dem Papiere darzustellen, ja sogar dauernd zu fixieren. Es sind zu 
derartigen Versuchen, speziell zur Untersuchung der Pulswelle, eine Unzahl yon 
Apparaten erfunden worden, welche unter den Namen von Sphygmographen, 
Angiographen, Pulszeiehner usw. bekannt geworden sind, deren Aufzi~hlung and 
Beschreibung an dieser Stelle zu weit fiihren wiirde. Ich verweise deshalb auf das 
Buch ~on L. Lando i s :  Lehre vom Arterienpuls, Berlin 1872. 

Zu den nachstehenden Versuehen bediente ich reich ausschlie$1ich des Ap- 
parates, den J. T rau twe in  bei Gelegenheit der in Wiesbaden 1887 tagenden 
Naturforscherversammlung vorgezeigt und demonstriert hat und der namentlich, 
was Applizierung betriftt, fiir derartige Versuche m. E. allen andern vorzuziehen ist. 

Angewandt wurde zuni~ehst eine 5 m lunge KautschukrShre C yon 0,5 mm 
Wandstarke und 4,5 mm richter Weite. Diese Rfhre stand einerseits in Ver- 
bindung mit dem Schlauche B eines Druckgefal3es H, das andere oder Ausflu$- 
ende tauchte in einen zweiten BeMlter H', dessen Wasserstand 12 cm betrug, 
wi~hrend das Druekgefi~l~ H auf 133 cm erhfht wt/rde. Der Sphygmograph 
fund seine Aufstellung 50 cm yon dem durch eine schmale Klemmpinzette ver- 
sehlossenen Zufluitende des horizontal ausgebreiteten Versuehsschlauehes entfernt. 
Nachdem die berul]te Trommel. an weleher der Fiihlhebel des Sphygmographen 



223 

leieht anlehnte, durch ein Uhrwerk in Bewegung gesetzt war, wurde durch plStz- 
liches 0ffnen der Pinzette ein Fltissigkeitsstrom in den Versuchssehlauch einge: 
lassen. Der Ftihlhebel des Sphygmographen kam dadurch in Bewegung und 
zeiehnete in die berul~te Flache der Trommel die nachstehende Kurve (Textfig. 11). 

Diese Figur zeigt einen ziemlieh steil tiber die Ful~linie sich erhebenden Anstieg, 
der von einer Anzahl (3--4) sekundi~rer Zaeken S, s ' ,  s", s"' unterbroehen wird 
und von denen die erste S durch HShe und Steilheit vor den nachfolgenden, die sich 
allmahlich verkleinern und verflaehen, besonders ausgezeichnet ist, Auf der HShe 
tier Kurve gehen diese sekundi~ren Erhebungen in einen zunaehst gipfelartigen 
Buckel tiber, an den sich bei x eine gerade, nut wenig yon der Horizontalen ab- 
fallende Linie g anschlie~t. 

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

S s"  $~1J x 

50 S. 4 5 0 ~  

133-12 cm W. 

Fig. 11. 

Vor der ()ffnung der Pinzette stand der Druck in dem Verzugssch!auch C auf 
12 em Wasser. Die von ihr abgeschlossene Wassers~ule de s Zuftihrungsschlauches 
tibte aber einen Druck yon 133 cm Wasser aus. Es muilte also mit dem C)ffnen 
der Pinzette yon dem Druckgefgl~ in den Versuchsschlauch ein Fltissigkeitsstrom 
sich ergiel~en und in diesem eine mit dem Einflul~ raseh ansteigende DruckerhShung 
bzw. Wandspannung hervorrufen, wodureh eben das steile Anste!gen der Kurve 
sich gentigend erkliirt. Ich hatte sehon im voraus bemerkt, dal~ nach ()ffnung der 
Pinzette der unter hSherem Druck in die VersuchsrShre einbrechende Zuflul3 augen- 
blicklich nicht imstande ist, mit einemmal den ganzen Schlauchinhalt vorzusehieben, 
sondern daI~ er sich zunachst nach der nachgiebigeren Schlauchwand richtet, sie 
ausdehnt und in lokale Spannung versetzt. Diese Spannung erreieht ira Gipfel S 
den Grad, dab die elastisehe Kraft zu einer Gegenwirkung veranlal~t wird. Wie die 
Luftsaule auf der Wasserflache durch den eingeworfenen Stein in fortlaufende 
Schwingungen geri~t, genau so geht es bier der elastischen Schlauchwand; und die 
sie bertihrenden Fltissigkeitsteilehen miissen sich ihrer Bewegung genau anbe- 
quemen oder, wie sich Landois  1) S. 114 ausdrtickt: ,,Die RShrenwand macht 
vermSge ihrer Elastizitat ihre Exkursionen in den Zustand der Dehnung und 
zurtick in den der Verengerung nicht in einfachem ununterbrochenem Zuge, sondern 

~) a. a. O. 
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unter Oszillationen, gerade wie das mit Gewichten plStzlich belastete und sodann 
wieder entlastete Gummiband." 

,,Dal~ solche Eigenschwingungen stattfinden k6nnen," sagt T ige r s t ed t  
S. 395, ,,ist nicht zu bezweifeln, Die Rechnung zeigt indes, wie v. Kries bemerkt, 
da~ diese Eigenschwingungen yon einer Frequenz sind, welche ihre Wahrnehmung 
ungemein schwierig machen mul~, und dal~ jedenfalls die betreffenden Schwingungen 
Landois '  in dieser Weise nicht zu erklaren sind, vielmehr ste~len sie entweder 
Ref lexwel len  dar oder sie sind einfach von Eigenschwingungen des Sphygmo- 
graphenhebels verursacht." 

v. Kries halt also solche Nebenschwingungen ftir Refiexwellen, welche bei 
Ankunft der primhren Welle am Ausfiu~ende entstehen und zum Verschlu~ende 
zurtickgeleitet werden, Ihr Zustandekommen an der Pulskurve erkl~t er ungefahr 
in der Weise: Da die refiektierende Kraft in einem einzelnen peripherischen Gefal3 
zu gering ausfallen werde zur Erregung eines nennenswerten Nebenschlages, und 
da positive Wellen, wenn sie zusammenkommen, sich verst~ken, so vereinigen 

S",' S" S' S. 

s ~'j sf~ 
s'  S. 

Fig. 12. 

sich die aus Gefi~Bprovinzen von nahezu gleicher Li~nge stammenden zu gemem- 
samen rtickl~ufigen verst~rkten Wellen, welche an der Pulskurve wohl differenziert 
zum Ausdruck kommen. 

Ich mul~ dagegen in vorstehender Kurve die Erhebungen S, s', s", s'" als 
den Ausdruck yon Wellenbewegungen der elastischen Schlauchwand betrachten, 
die in ihrer Entstehung vollkommen den Wellen auf oftener Wasserflache gleichen. 
Wie wit die Wellen auf der Wasserfii~che als Oberfiachenbewegung kennen gelernt 
haben, so bewegen sich diese Schlauchwellen zwischen Schlauchwand und Schlauch- 
inhalt, haben also ebenfalls als Oberfihchenbewegung zu gelten. Die Besonder- 
heiten, die zwischen beiden bestehen, lassen sich lediglich auf die Unterschiede 
einesteils ihrer elastischen Medien: Luft- und Schlauchwand, andernteils ihrer 
Gleitfiachen: Wasserspiegel und zylindrischer Schlauchinhalt, zurtickfiihren. Aus 
diesem Grunde kSnnen die Schlauchwellen keine Kreise wie die Wasserwellen be- 
schreiben, sondern mtlssen sich, den Schlauchinhalt wie eine Manschette um- 
fassend (Textfig. 12), dem Schlauch entlang bewegen 

Was daher der Wasserspiegel fiir jene, das ist der Schlauchinhalt ftir diese. 
Nun ist noch eine Eigenttimlichkeit der in der Kurve erscheinenden Schlauch- 

oder Elastizithtswellen, wie sie Landois  genannt hat, zu berticksichtigen. Wir 
finden sie nicht etwa. wie die Wellen auf der Wasserfi~che, horizontal verlaufen. 
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sondern an einer steflen Kurve sieh emporwinden. Der Grund fiir dieses Verhalten 
ist darin zu suchen, dab naeh dem ersten plStzlichen Anstol~, der die Schlauchwand 
in Schwingungen versetzt, der Druck dutch die Fortdauer des Zuflusses noch 
welter ansteigt, die Spannung der Wand lokat stetig zunimmt, so dal3 sie noeh im 
Steigen begriffen ist, wenn die elastischen Schwingungen bereits erloschen sind, 
Dies diirfen wir erschlieBen aus dem erhabenen Buckel, der die sekund~ren Er- 
hebungen noch iiberragt. Der Buckel geht aber nicht gleichmi~Big in die anscheinend 
fast horizontal verlaufende Linie g tiber, sondern zeigt bei x einen etwas steileren 
Abfall. Dies ist nieht etwa Zufall, sondern kommt an jeder unter gleichen Be- 
dingungen dargestellten Kurve zum Vorschein und h~ngt wahrscheinlich damit 
zusammen, dab an diesem Abfall tier Zeitpunkt zu erkennen ist, wo die lokale 1]ber- 
spannung nachl~Bt und die ganze FltissigkeitssAule, welche den Schlauch erfiillt, 
in gleichmhBige Bewegung gesetzt wird. An ihn sehlieBt sich erst die eigentliche 
Drucklinie, welehe die Spannung angibt, in welcher die Schlauchwand durch den 

S";" X a 

s'] Positive Druckwelle ~ A  r , 
II1" Druckschlauch 133cm W V~r' ,, 
I I/ Ausfl. 12cm W. 

__ f J Klemrapiuzette 

Fig. 13. 

die RShren passierenden Fltissigkeitsstrom konstant erhalten wird. Diese Linie g, 
oder wie sie Grashey nennt, , ,Gipfel l inie",  mti6te horizontal verlaufen, wenn 
der Wasserstand im Druckgef~fl konstant bliebe, was durch Anwendung eines 
schwimmenden Hebers erreicht werden kann. Sobald aber dutch den AbfluB das 
Niveau des Druckgefi~Bes zu sinken beginnt, mug auch die Gipfellinie der FuBlinie 
der Kurve sich niihern. Wir sehen also, dab der Unterschied des Verlaufes der 
Schlauchwellen von demjenigen auf der Wasserflhche haupts~chlich in der Art der 
Wellenerregung begrtindet ist. Auf dem Wasser wurde dutch die Kraft des Steines 
nur eine begrenzte Menge von Fliissigkeit Verdri~ngt, in dem Schlauch jedoch 
dauerte der Zuflu~, d. h. die Verdr~ngung, so tange, als die 0ffnung der Pinzette 
es erlaubte. Wir sind aber in der Lage, diese Dauer der ()ffnung aueh abzuktirzen, 
und wollen sehen, wie der Vorgang sich im Bilde auspr~gt, wenn wir nach einer 
gewissen Zeit der ()ffnung die Pinzette wieder geschlossen haben. Eine solche Kurve 
findet sich dargestellt in Textfig. 13. Der erste Abschnitt dieser Figur ist nattirlich 
ganz derselbe wie in der vorhergehenden Textfig. 11. Der ~oment des Verschlusses 
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der Pinzette dagegen wird eingeleitet durch eine kleine, tiber die Gipfellinie erhabene 
Zacke a, welch~ in eine jiih abfallende Deszensionslinie d iibergeht. Dieser Abfall 
erreicht nicht die Ful31inie, sondern wird vorher dutch eine weniger steile Abfalls- 
linie unterbrochen, an weleher ebenfalls, wie an dem aufsteigenden Schenkel der 
Kurve, sich eine Reihe sekundi~rer Erhebungen ~', r', r" markiert. Aueh an ihnen 
finden wir dasselbe Verhhltnis, dab die erste am sthrksten ausgepragt, die nach- 
folgenden sukzessive kleiner und fiacher werden. Weiter bemerken wit, dal~ die 
allm~hlich abfallende Linie, welche die sekund$iren Erhebungen r, r' ,r" tragt, 
nicht etwa, wie man annehmen kiinnte, an der Ful~linie ihr Ende fin@t, sondern 
sogar unter dieselbe herabsinkt. 

Die Interpretation dieses nach Schlu~ der Pinzette abfallenden Teiles der 
Kurve kann keine grofien Schwierigkeiten bieten. 

Man mul~ sich zuni~chst vorstellen, dal~ die durch die C)ffnung der Pinzette 
in Bewegung gesetzte Fltissigkeitssaule, welche die RShre erftillt, nach dem Abschlul~ 
durch die Klemme, dem Tr~heitsgesetz folgend, bestrebt ist, ihren eingeschlagenen 
Weg nach dem Ausfiul~ende fortzusetzen. In der starren RShre war, wie wir gesehen 
haben, die Trfigheitsbewegung nach Schlul~ des Hahnes nicht mSglich, weil der 
Luftdruck am Ausfiu~ende und die gleichzeitige Unnachgiebigkeit der RShre ein 
Ausflie~en verhinderten. In der elastischen R6hre dagegen wird der in Bewegung 
befindliehen Fliissigkeitss~ule nach dem plStzlichen Abschlul~ insoweit kein Hinder- 
his geboten, als die naehgiebige elastisehe RShrenwand dureh Einziehung den Raum, 
welchen die vorauseilende Fltissigkeitssiiule zurtickli~t, sofort wieder auszuftillen 
bestrebt ist. Das Beharrungsverm~igen des RShreninhalts erreicht aber sein Ende, 
wenn die Naehgiebigkeit der RShrenwand ersehSpft ist. Mit dieser lokalen Ein- 
ziehung oder Entspannung der R6hrenwand ist aber ein Druekabfall in der RShre 
verbunden, weleher sich dureh die steile Deszensionslinie d an der Kurve zu er- 
kennen gibt. Je dehnbarer die RShre ist, um so tie~er sinkt d, um so mehr wird 
nach Sehlul~ der Pinzette ausfliel~en kSnnen. Die HShe der Senkungslinie d ist 
deshalb ein Ma6stab ftir die Dehnbarkeit der RShrenwand. Hat die lokale Ent- 
spannung des Schlauches ihren HShepunkt erreieht, so mull die elastisebe Kraft 
der Wand. im entgegengesetzten Sinne wirkend, sie wieder ausdehnen. Sie tibt 
damit einen Zug aus auf den beweglichen Inhalt der RShre und zwing~ ihn, den 
Raum, den sie vorher dutch Einziehung in der RShre verengt hatte, wieder auszu- 
ftillen. Es ftihr~ dies zu einer lokalen RtiekwhrtsstrSmung nach dem Verschlu~ende, 
allein die regurgitierende Fliissigkeit findet bier ein Hindernis an der gesehlossenen 
Pinzette. Darnach kommt es an der letzteren zu einer Fltissigkeitsstauung, welche 
die RShrenwand gewaltsam wieder auseinandertreibt. Da dies mit einer gewissen 
P15tzlichkeit sich vollzieht, so gerat die elastische Wand zum zweitenmal in Eigen- 
oder Elastizit~tsschwingungen, welche icb, weft sie dutch einen gegen die geschlossene 
Pinzette gerichteten und an ihr anprallenden Rticl~strom erzeugt werden, im 
Gegensatz zu den vorerw~hnten Elastizit~tswellen als Brandungswellen bezeichnen 
will. Sie sind in der Tat nichts anderes, als was Landois  Rtickstol~wellen und 
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~r o e ns Schlie~ungswellen genannt hat. Nur decken sich die Erkli~rungen, welche 
diese beiden Forscher fiber das Zustandekommen dieser Wellen gegeben haben, 
~icht mit den meinigen. 

Lando is  sagt S. 107 seines Buches: ,,Wird nunmehr, nachdem die Schlauch- 
wand vollkommen Ruhe in der Dehnung erlangt hat, plStz!ich das EinstrSmen 
der Fltissigkeit unterbrochen, So tritt eine der beschriebenen systolischen Bewegun- 
gen vielf~ltig analoge diastolische auf. Die bis dahin gedehnte Gefal~wand geht 
unter oszfllierenden Bewegungen in den ursprtinglich nicht gedehnten Zustand 
nicht wieder zurfiek. 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 , ,Rtickstol~wellen".  Nachdem er erst behauptet, sie 
kamen gerade so zustande wie die systolischen, durch Erzittern der Schlauchwand, 
gibt er jetzt eine an@re Auslegung, indem er sagt: ,,Wenn die Fliissigkeit das 
elastische Rohr in den hSchsten Grad der Ausdehnung versetzt hat, undes wird 
plStzlich das EinstrSmen unterbrochen, so streben die elastischen Wandungen, 
sich wieder zusammenzuziehen und das Lumen der RShre wieder zu verengen." 
Nun folgt eine merkwtirdige, ganz aus der Luft gegxiffene Erklarung: ,,Diese der 
ausdehnenden Kraft der Fltissigkeit entgegengesetzte Bewegung beginnt am 
offenen Ende der RShre, weil hier das sofort abfiie6ende Wasser am allerwenigsten 
Widerstand bereitet. Die Kontraktion der elastischen RShrenwand bringt das 
Wasser zum Ausweichen. An der Peripherie kann es ungehindert ausfiie6en, 
gegen die zentrale Verschlu6stelle aber geworfen, prallt es bier ab. Durch das An- 
prallen wird eine positive Welle erregt, und diese lhuft nun ihrerseits wieder yon der 
Verschlul~stelle an durch das ganze Rohr bis zum Ende desselben. Ist die Rfick- 
stoi3welle hinreiehend groin, so wiederholt sich dasselbe Phi~nomen, undes kSnnen 
so hintereinander sogar eine Anzahl yon Riiekstol~wellen entstehen, die stets niedri- 
ger werden usw. ': Daraus zieht er weiter den allgemeinen Satz: ,,Die Riieksto6- 
wellen erscheinen an einem elastisehen Sehlauehe um so spater, ]e l~nger der- 
selbe ist." 

Neben diesen Rfieksto6wellen entdeckt er dann noeh ganz kleine Erhebungen 
(1, 2, 3), in denen er Elastiziti~tswellen vermutet, welche entstehen durch das 
t~bergehen der RShrenwand aus dem Zustand der Dehnung in denjenigen der 
Verengerung. 

An meiner Kurve sieht man solehe 5~ebenerhebungen nicht, ich habe aber 
Grund, zu vermuten, dal~ die erw~hnten kleinen Zacken der Landaisschen Kurven 
als Artefakte aufzufassen sind, hervorgerufen durch zitternde Bewegungen der 
auf einem Stabe sehwankenden Gewiehtsschale seines Angiographen .  Daraus 
zieht Landois  welter den Schlul3, dal~ die katakroten Erhebungen der Schlauch- 
kurve zwei ganz versehiedenen Ursachen ihre Entstehung verdanken: den Rfiek- 
stol~wellen und den Eiastizitatswellen. Der Untersehied der L an doisschen Auf- 
fassung yon der unseren liegt also hauptsiiehlieh darin, dai} L a n d o i s die Rtiekstol~- 
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wellen in anderer Weise entstehen li~Bt als die Elastizithtswellen, die beide fiir uns 
gleichen Charakter besitzen, dab zweitens das Zustandekommen der Rtickstol~- 
wellen naeh der Landoissehen Theorie wesentlich abweicht yon unserer Dax- 
stellung und den Tatsachen keineswegs entspricht, was auch v0n andern Forschern 
hinreichend hervorgehoben worden ist. 

Auch Moens hat sich in dieser Frage gegen Landois  gewandt und geglaubt, 
mit der Invention seiner sogenannten Schlie~ungswellen das Richtige getroffen 
zu haben, indem er die Erscheinungen bei intermittierender StrSmungsbewegung 
der Fltissigkeit uuter den einfachsten Umst~nden, wie er meinte, in MetallrShren 
mit einem elastischen Faktor (eingeschlossene Luftsaule) klarzustellen suchte. 

Abgesehen davon, dal] Moens schon nicht yon ganz richtigen Anschauungen 
der Fltissigkeitsbewegung in starren RShren ausging, so war es auch verfehlt, 
StrSmungs- und Wellenbewegung in elastischen Riihren so ohne weiteres auf ahn- 
liche Vorgange in starren RShren mit eingeschaltetem elastischen Faktor zurtiek- 
zuftihren, denn die Schwingungen seiner eingeschlossenen Luftsaule, welche "er 
sphygmographisch nachwies, sind eben als stehende Wellen zu bezeichnen und 
haben mit fortlaufenden Wellen, wie wit sie in elastischen R6hren beobachten, 
nichts zu sehaffen. Seine Ausfiihrungen in betreff der Stromunterbrechung in 
starren RShren bediirfen aber schon, wie angedeutet, der Korrektiqn. Er ~tul~ert 
sich dartiber in folgender Weise: ,,Wenn der Kran M am Einfiul~ende der starren 
R6hre plStzlich geschlossen wi:rd, dann bemerkt man an der EinfiuBSffnung einen 
Stol3, der um so starker ist, je naehdem die Metallriihre weiter und langer und der 
Niveauunte~schied H--h (also auch die Geschwindigkeit) grSBer war. Dieser Stol~ 
ist eine Folge der lebendigen Kraft der str5menden Fliissigkeit in der RShre. Beim 
Schlie~en des Krans hSrt namlich das EinstrSmen der Fliissigkeit bei Mauf,  und 
da die Fltissigkeit in der RShre 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 R6hre zuriick. 
Dadurch nimmt die Gesehwindigkeit ab und wird Null. Sogleich darauf wird aber 
die Fltissigkeit, und zwar mit wachsender G~schwindigkeit. nach M zuriickkehren. 
Wenn sie das geschlossene Ende M wieder erreicht hat, so geht die nun gewonnene 
lebendige Kraft der Wassersaule in Gestalt eines Stol3es zugrunde. '~ 

Diese Erkliixung der Fliissigkeitsbewegung in starren RShren sucht nun 
Mo ens nicht an einer starren R6hre, sondern an einer solchen mit zwei am Anfang 
und Ende der RShre angebrachten elastischen Faktoren verstandlich zu machen 
(S. 5). Es ist nun zunachst hiergegen einzuwenden, daft zwischen Wassersaule 
und Hahnschlu~ bei M nur dann ein tuftleerer Raum entstehen kann, wenn die 
lebend!ge Kraft der Wassersaule grO6er ist als der Luftdruek, der auf der AusfluB- 
5ffnung direkt oder indirekt lastet. Solange die lebendige Kraft abet geringer als 
der Luftdruek ist, wird sie ohne Schaffung eines luftleeren Raumes allein dureh 
den Riickstol~ vernichtet, und die Fltissigkeitssaule steht momentan still. Davon 
kann man sieh dureh ein einfaehes Experiment tiberzeugen. Ich bediente reich 
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hie rzu einer 98 cm langen GlasrShre von 15 qmm Querschnitt, welche durch einen 
Schlauch mit einem Druekbehi~lter in Verbindung stand. Der Durchflu6 konnte 
am zentralen Ende der RShre dutch einen Glaskran ptStzlich verhindert werden. 
Das Ausflul~ende der RShre war naeh unten abgebogen (Tafel VI, F u. G). 

Zu dem nun iolgenden Versueh stand das Niveau des Druckgefii~es 1:[5--]20 cm 
fiber der horizontalen GiasrShre. Wurde der Kran geOffnet, so ergol~ sich ein Strom 
unter dem angegebenen Druck aus der Ausflu~6ffnung: Ein darauf folgendes 
plStzliches Schlie~en des Hahns brachte sofort die in der RShre befindiiche Fitissig- 
keitssaule zum Stehen, ohne da6 auch nur eine Spur yon einem Zuriickweichen 
der Fliissigkeitssaule am Ausflu~ende wahrzunehmen war, was doch absolut h~tte 
erfolgen mtissen, wenn nach Schlul~ des Krans durch Triigheitsbewegung hinter 
ihm ein luftleerer Raum entstanden wiire; allein schon ein sicheres Zeichen, dal~ 
mit Schlul3 des Hahns die ganze Flfissigkeitssaule, welche die R6hre erftillte, von 
Anfang bis zu Ende zum Stehen kam. Aber auch das Auge konnte dicht beim Hahn- 
verschlu]~ von einem Vakuum nichts entdeeken. 1Nun wurde der Kran entfernt 
und das zentrale Ende der RShre durch einen dem Umfang der R6hre entsprechen- 
den, etwa 10 cm langen Abschnitt eines Kautschukschlauches mit dem Druck- 
schlaueh vereinigt. Wenn nun der die R(ihre unter dem angegebenen Druck pas- 
sierende Fltissigkeitsstrom durch Kompression des Verbindungsschlauches mit 
zwei Fingern dicht am zentraten Ende bei k plStziich unterbrochen wurde, ver- 
sptirte man zuni~chst an den komprimierenden Fingern einen heftigen Rtickstol3, 
und gleichzeitig erschien an dem Ausflu~ende eine kleine, zurfickbleibende Leere (v), 
fand die Kompression etwas mehr nach rtickwhrts statt, bei k', so blieb ein grSl~eres 
Vakuum v' am Ausflu~ende zurtick. Wurde nun in die Riihre eine etwa 2 cm 
lange Luftblase 1 eingelassen, und der Strom raseh nach dem 0ffnen wieder ge- 
schlossen, so bot sich folgendes Schauspiel: Der dem Verschlu~ zuni~chst liegende 
Meniskus der Luftblase verharrte in vollkommener Ruhe, wiihrend der peripherische 
Meniskus in kleine Schwingungen geriet (m). Dasselbe Phiinomen wiederholte 
sich, wenn der Verschlu~ mit dem wieder eingesehalteten Kran ausgeftihrt wurde. 
Die Erkli~rung fiir dieses Phanomen liegt auf der Hand. Die Fliissigkeitss~ule 
zwischen u und Luftblase konnte ebensowenig in Schwingungen 
geraten wie diejenige der ganzen RShre ohne Einschlul~ der Luftblase. Der Teil 
dagegen, welcher sich zwischen Luftblase und dem Ausflul~ende befand, mul~te, 
dem Beharrungsgesetze folgend, eine Ausdehnung der Luftblase bewirken. Die 
eingeschlossene Luft geriet aber dadurch in elastische Schwingungen, an welchen 
die Wasserteflchen der peripherischen Fltissigkeitssaule sich beteiligten. Man daft 
sich jedoch nicht vorstellen, daf} die Fltissigkeitssi~ule in ihrer Totalitat in  Schwin- 
gungen gerate. Dazu ware die elastische Kraft der Luftblase nicht ausreichend 
gewesen. Es beteiligten sich an diesen Pendelbewegungen zweifellos nur zentrale 
Flfissigkeitsschichten, welche geringeren Widerstand bieten. Wir dfirfen daraus 
sicher den Sehlul~ ziehen, dal~ solche Schwingungen auch an dem yon den Fingern 
komprimierten Kautschukende vorkamen, die abet wegen der jedenfalls aul~erst 
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minimalen Oszillationen vom Auge nicht mehr wahrgenommen werden konnten; 
das beweist das restierende Vakuum am Ausflul]ende der R6hre. 

Es ist schliefilich dieser Vorgang nichts anderes, als was auch Moens mit der 
Einsehaltung seines elastisehen Fak~ors bewirkte. Denn eine so kleine Luftsi~ule, 
wie er sic zwischengeschaltet und beschrieben hat, wiirde ebensowenig imstande 
sein, die ganze Fltissigkeitssi~ule wieder zuriiekzuziehen und dabei noeh die ihrer 
Bewegung entgegenstehenden Widerstande zu tiberwinden; ja, nicht allein dies, 
sondern den Vor- und Rtickgang dieser Bewegung noch vier- oder ftinfmal zu 
wiederholen, wie aus Textfig. 4 des Buches deutlich hervorgeht. Auf derartigen Ver- 
suchen an starren Riihren mit einem oder mehreren elastischen Faktoren ful]end. 
wendet sich nun M o e n s der Betrachtung der Fltissigkeitsbewegung in elastischen 
RShren zu. Er sagt S. 31: ,,Bei kontinuierlichen StrSmungsbewegungen verh~lt 
sich eine elastische RShre M N  wie eine starre, wenn beispielsweise aus dem Druck- 
gefi~6 H nach dein Reservoir yon der NiveauhShe h (H : ~  h) Fltissigkeit sich ergiel3t. 
Wird aber der Hahn bei M plStzlich geschlossen, so beobachtet man an allen 
Stellen der RShre abwechselnd Ausdehnung und Zusammenziehung ihres Um- 
fanges, also gleichfalls eine Reihe yon Schwingungen, welehe als Analoga der 
Schliel]ungsschwingungen zu betrachten sind, deren Gesetze wir an starren RShren 
erSrtert haben. Sie erwachsen aus dem Einflu~l, dendie Bewegung der Fltissigkeit 
auf die elastisehe RShrenwand austibt und sind durchaus jenen Sehlie]ungs- 
schwingungen gleiehzustellen, die in einer gleichweiten und -langen MetallrShre 
auftreten wtirden, wenn darauf eine unendliehe Anzahl elastiseher KSrper (Luft- 
glocken) gestellt wi~re, die mit einer bestimmten (yon der Wanddieke oder dem 
Elastiziti~tskoeffizienten der elastischen RShre abh~ngigen), ftir alle Luftglocken 
gleiehen Luftmenge geftillt wi~ren. In einer MetallrShre mit einer unendlichen 
Anzahl elastischer Faktoren (einer elastischen RShre) entsteht ebenso wie in einer 
MetallrShre, wo nur ein elastiseher Faktor an der Einflu$Sffnung eingeftigt ist, eine 
intermittierende, bin und her schwankende StrSmungsbewegung nach dem 
Sehlie~en des Krans. Aber das Eigenttimliche der intermittierenden StrSmungs- 
bewegung in einer elastisehen RShre lieg~ darin, da6 die Fltissigkeit sieh nicht als 
ein Ganzes hin und her bewegt, wie dies in einer Metallr6hre mit nur einem elasti- 
schen Faktor an der Einflui~Sffnung der Fall ist. Bei einer intermittierenden StrS- 
mungsbewegung in der R6hre, wie diese durch das ()ffnen und Schliel~en des Krans 
bewirl~t wird, pflanzt sich die hierbei auftretende veranderte Geschwindigkeit der 
Wasserteilehen (Besehleunigung und Verlangsamung) in einer elastischen RShre 
viel langsamer yon einem zum andern Teilchen fort als in einer MetallrShre. Die 
Fltissigkeit in der elastischen RShre bewegt sich also nicht als ein Ganzes, wie in 
der ~[etatlrShre mit einem elastisehen Faktor, weil in einer elastischen RShre mit 
dem huftreten der intermittierenden StrSmungsbewegung der Fliissigkeit zugleich 
eine Wellenbewegung entsteht. Dadurch erhalten die Sehlie6ungssehwingungen. 
die in einer elastischen RShre sowie in einer Metalir6hre mit einem elastischen 
Faktor an der Einflul~Sffnung yon der intermittierenden Str6mungsbewegung in 
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der RShre MN abhangen, den Charakter yon Wellen, welche sich mit der den 
Wellen eigenen Geschwindigkeit dutch die elastische RShre fortpflanzen; ich nenne 
sie aus diesem Grunde Schlieisungswellen. Sie kommen insofern anders zustande, 
als in der l~etallrShre mit einem elastischen Faktor, in dem naeh Schlul~ des Hahns 
die durch den StrSmungsdruck gespannte R6hrenwand in ihrer ganzen 
Ausdehnung yore Ausfiul~ende an, wo die Tension am geringsten ist, naeh dem 
zentralen Ende M bin sich zusammenzieht, also gleichsam wie eine aspirierende 
Kraft in der Riehtung vorr N nach M und die in Mauf  die Wassersaule MN wirkt. 
Die Aspiration", sagt M oens welter, ,,vernichtet allmi@ieh die lebendige Kraft 
der Fltissigkeitssiiule und bringt diese zur Ruhe. Aber dabei bleibt es nicht, sie 
bewegt" - -  also trotzdem, dais sie verniehtet und die Fltissigkeitssaule zur Ruhe 
gekommen ist - -  ,,die Fliissigkeit mit zunehmender Geschwindigkeit nach M 
zuriiek. Die RShre wird dadurch gefiillt und die RShrenwand wieder ausgedehnt; 
der dabei auftretende Druek der RShre hemmt allmahlieh die Gesehwindigkeit der 
Fttissigkeitssiiule, die sich in der Richtung yon M nach N bewegt, vernichtet sie" --- 
also zum wiederholten Male - -  ,,und treibt das Wasser zum zweiten Male nach N. 
Es ergeben sieh auf diese Weise hin und her sehwankende Fliissigkeitsschwingun- 
gen, die hnaloga der Schliel~ungsschwingungen in einer ~etallrShre mit einem 
elastischen Faktor." 

Das ist also der hSchst wiehtige Vorgang, um den sich das ganze Buch dreht, 
der die Entstehung der Schliel~ungswellen erkl~ren und sich yon der L an d ois schen 
Theorie sehr wesentlich dadurch unterscheiden soll, dal~ letzterer das Zusammen- 
fallen der RShre nach dem Schlieisen des Hahns zuerst an der AusfluisSffnung be- 
ginnen lhist, w~hrend naeh M oens das Zusammenfallen nnd Einschrumpfen der 
RShre im Gegenteil seinen Ausgang an der gesehlossenen Einfluis(iffnung M nimmt. 
Das hindert nicht, dais Moens die Abnahme der Tension der Wand, oder was 
dasselbe bedeutet, ihre aspiratorische Kraft am Ende der RShre einsetzen li~6t. 
Nun aber treten zu dem Vorgang der Sehlieisungswellen noch Komplikationen in 
Gestalt von Reflexwellen, die Moens rein theoretisch aus seinen Trae6s zu er- 
schlieisen seheint (Textfig. 18 des Buches), denn den Versuch zur Erbringung eines 
Beweises hat er nicht angetreten. Er iiuisert sich dartiber S. 33: ,,Die Schlieisungs- 
wellen laufen in der elastisehen RShre yon M nach N, und auiler diesen entstehen 
dutch die intermittierende Str6mung noeh andere Wellen in der ROhre, die um, 
gekehrt yon N nach M verlaufen, an dem geschiossenen Ende bei M reflektiert 
werden und also nun wieder yon M nach N verlaufen. Zieht man nun noeh in 
Betracht, da] tiberdies zufolge der strsmungsbewegung noeh eine vonder Wellen- 
bewegung bedingte Ausdehnung und Verengerung der elastisehen R6hrenwand 
entsteht, so ist es einleuchtend genug, da6 es unmSglich ist, alle diese Komplikatio- 
nen zu verstehen, wenn man die wahre Art der StrSmungsbewegung in der RShre 
nieht kennt." 

Man findet aus der ganzen Darstel[ung heraus, dais der Verf. selbst sich t~ber 
den Vorgang der Wellen- und Strombewegung in etastischen RShren nicht klar 
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geworden ist, so dal~ es iiberfliissig erscheint, auf seine weiteren Ausftthrungen und 
mathematischen Betraehtungen naher einzugehen. Erwahnt sei nur noeh, dal~ 
M o e n s aueh, wie wir, bei der 0ffnung des Hahnversehlusses Wellenbewegung beob- 
achtet hat, die er (im Gegensatz zu den Schliel~ungswellen) 0ffnungswellen nennt, 
die er aber diesen gegentiber stiefmtitterlich behandelt; auch beruht das, was 
Moens dartiber :aussagt, auf Irrtum. Erstens ist die Bezeiehnung , , s tehende  
W ell e n"  zu beanstanden, seine 0ffnungswellen in elastisehen RShren sind ebenso- 
wenig stehende Wellen wie seine Schliel~ungswellen. Zweitens, dati er sagt, die 
0ffnungswellen in einer elastisch'en RShre k6nnten sich nicht ent~ckeln, wenn 
Kran M geSffnet und gleich darauf wieder gesehlossenwird (S. 118). 

Kehren wit n u n  nach dieser Exkursion zur weiteren Analysierung unserer 
Kurve wieder zurtick. 

Ich mul~ da zuniichst noeh auf die Deszensionslinie d die Aufmerksamkeit 
lenken. Ich hatte voraus schon erw~hnt, dal~ das Mal~ ihres Abfalls vonder Dehn- 
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barkeit der Rohrwand abh~ngig ist, dal~ sie um so tiefer sinkt, je nachgiebiger die 
Wand ist. Sie wiirde zur Ful~linie herabsteigen, wenn die Wand so dehnbar w~e, 
dal~ ihre elastische Gegenwirkung erst bei der Beriihrung der gegeniiberliegenden 
Schlauehwand einsetzte. Das ist bei unserem Versuchsschlaueh nicht der Fall. 
Deshalb entstehen die Brandungswellen, noch bevor die in Bewegung befindliche 
FltissigkeitssAule den Raum hinter der Verschlul~stelle vollkommen geleert hat, 
d. h. sie erscheinen in der Kurve oberhalb der Fu~- oder 5~ullinie und folgen ein- 
ander auf einer der weiteren AbstrSmung entsprechenden und der Ful~linie sieh 
niihernden abschtissigen Ebene. Letztere iiberschreitet sogar noch die Ful~linie 
Und ~ r d  auf kurze Zeit negativ. Diese INegativit~t ~ des Drucks ist zu beziehen 
einestefls auf den Zug des im Fortschreiten begriffenen Rohrinhaltes, andernteils 
auf die in ihre Gleichgewichtslage wieder zuriickweichende Schlauchwand. Beide 
nach entgegengesetzten Richtungen wirkenden Zugkr~fte mtissen in der HShle des 
Rohres zu einem lokalen Unterdruck ftihren. Aul~er diesen sekundaren 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 dadurch zustande, dal~ beim Schlie~en 
der Pinzette eine kleine Fliissigkeitsmenge verdr~tngt wird, welche die Schlauch- 
wand zum Ausweichen bringt, d. h. in lokale erhShte Spannung versetzt. Es mtiBte 
dieser V0rgang gleichfalls zu einer Sefie yon Elastizit~ts- oder Zitterwellen Veran- 
tassung geben, wenn nicht der rapide Druckabfall dieser kleinen Druckwelle a sich 
unmittelbar anschltisse und damit die nachfolgenden an ihrem Erscheinen ver- 
hinderte oder vernichtete. DaI~ die erwahnte Entstehungsweise der Zacke a in der 
Tat der Fliissigkeitsverdrangung beim Schlul~ der Pinzette zuzuschreiben ist, lal3t 
sich leicht dutch die Kurve (Textfig. 14) beweisen. Zu ihrer Darstellung wurde 
an Stelle der Pinzette eine etwa zwei Finger breite Klemme benutzt, durch deren 
Schlul~ eine grSl~ere Quantitat Fliissigkeit verdrangt werden konnte. Man erkennt 
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sehr deutlich, dab an dieser Kurve, welche unter sonst gleichen Umstanden darge- 
stellt ist, die Zacke a weit scharfer und grSBer zum Ausdruck kommt als vorher. 

Durch die 0ffnung und SchlieBung haben wir eine Kurve erhalten mit einem 
mehr oder weniger ausgebreiteten Plateau, deren aufsteigender Schenkel yon 
Elastizitatswellen und deren absteigender Schenkel von Brandungswellen unter- 
brochen werden. Ich nenne daher eine solche Figur , , P l a t e a u k u r v e "  im Gegen- 
satz zu , ,Gipfe lkurven" ,  die wir noch kennen lernen werden. 

Befand sich der Sphygmograph zur Darstellung der beiden Plateaukurven 
(Textfigg. 13 u. 14) nur 50 cm vom VerschluBende enffernt, so wurden nun noch 
zwei solcher Kurven unter denselben Vorbedingungen, aber welter entfernt vom 
Erregungsorte, und zwar nahe dem AusfiuBende, gezeichnet, so dab 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 yon der Lange 
ihres Plateaus, welche yon der Willkiir der Unterbrechung abh[ingt, in der Form 
sich nahezu g!eich verhalten und nur in der HShe sich sichtbar unterscheiden, indem 
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die entfernt aufgenommenen niedriger ausgefallen 
sind als die dem Erregungsorte n~her dargestellten. 
Die Ursache fiir diese HShenunterschiede ist nicht 
etwa in dem Druckgefalle zu suchen, dann wiirden 
sie wahrscheinlich wegen der Entspannung der 
RShrenwand hSher ausgefallen sein. Auf diese Ver- 
hi~ltnisse der WellenhShe werden wir noch sp~ter 
zuriickkommen. Die Tatsache, dal~ diese Kurven 
(Textfigg. 15 u. 16) am Ende des Schlauches in 
ihrer Form ganz geradeso erscheinen wie am An- 
fang (Textfigg. 13 u. 14), berechtigt zu dem Schlul], 
dal~ die durch den ZufluI~ erzeugte partielle Druck- 
erhShung den Weg yon 400 cm mit einer gewissen 
Geschwindigkeit durchwandert haben mul~. Sie daft 
also als der Ausdruck einer Schlauchdruckwelle an- 
gesehen werden, welche sich vom Orte ihres Ent- 
stehens zum Ausflul~ende hinbewegt hat. Freilich 
ist diese Druckwelle in ihrem Aufbau wesentlich 
verschieden yon den]enigen, welche wir auf der 
Wasserfli~che kennen gelernt haben. Die letzteren 
glichen einem aufgeworfenen Sandhtigel mit Gipfeln 
und ununterbrochenem An- und Abstieg, dem noch 
eine Anzahl von sekund~ren oder Elastizitiitswellen 
nachfolgten. Hier dagegen sehen wir sowohl Aszen- 
sion wie Deszension yon Elastizit~tselevationen, so- 
gar yon verschiedener Herkunft unterbrochen, und, 
anstatt eines Gipfels, erhebt sich hier eine mehr 
oder weniger ausgebreitete Gipfelfli~che, deren Aus= 
dehnung durch die Menge des in der Zeit zwischen 
()ffnung und Schliel~ung der Klemme andauernden 
Zuflusses willktirlich ver~ndert werden kann. Je 
langer dieser Zuflu6 dauert, um so mehr verbreitert 
sich das Plateau, verlangert sich die Gipfellinie. 
Je rascher der Schlul~ der Pinzette auf die 0ffnung 
folgt, um so mehr nahert sich die Deszension der 
Aszensionslinie, um so ktirzer 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, a n  dessen Schenkeln 
Elastiziti~tswellen auf- und absteigen, wie aus den 
Textfigg. 17 a u. b zu ersehen ist. Hier haben wir 
also Druckwellen mit einem Gipfel, zu welchem 
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sekundi~re ()ffnungswe!!en aufsteigen und yon welchem sekundare Schlie~ungs- 
wellen absteigen (vgl. Grashey S. 118). 

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

Eine einzige solche isolierte kurze Druckwelle mit Gipfel kann keinen wesent- 
lichen Einfiul3 auf die Strfmung ira Versuchsschlauch haben. Das zu ihrer Ent- 
stehung eingetriebene Fliissigkeitsquantum wtirde nicht hinreichend seth, die ganze 
Fltissigkeitssaule, welche den Versuchsschlauch ftillt, in Bewegung zu setzen. Dal~ 
unmittelba~ nach ErSffnung der Klemme die einstriimende Fliissigkeit den Schlauch- 
inhalt gewisserma]~en umgeht und sich zwischen ihn und die Schlauchwand ein- 
drangt, darauf scheint schon die bucklige Erh6hung an den Kurven (Textfigg. 13 
u. 14) hinzuweisen, die erst verschwindet, wenn durch die Fortdauer des Zufiusses 
und der damit zusammenh~ngenden Zunahme der Visa tergo im Versuchsschlauche 
der ganze RShreninhalt in Bewegung gesetzt wird. Erleidet demnach die Druck- 
welle durch Schlu~i der Pinzette eine Unterbrechung oder wird das Plateau sozu- 
sagen angeschnitten, bevor der Buckel verschwunden ist, so verharrt der Schlauch- 
inhalt in seiner Totalitiit noch in vollkommener Ruhe, und die Druckwelle 
gleitet wie eine Mansehette tiber ihn hinweg, als ob 
sie sich beiderseits gewissermal~en gar nichts an- 
gingen. 

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

Fig. 18. 

Die HShenabnahme, welchen die Druckwelle auf dem von ihr durchmessenen 
Wege erfahrt, mu~ man sich grobsinnlich vorstellen, als ob sie, als Masse betrachtet, 
in ihrem Verlaufe yon dem Fltissigkeitsquantum, wodurch sie hervorgerufen, stetig 
etwas verloren und dadurch hinter sich eine entsprechende Wandspannung zurtick- 
gelassen h~ttte. Auf diese Weise wird eine Welle, wenn die RShre die niitige Lange 
besitzt, bis zu ihrem vSlligen Verschwinden die eingetriebene Fltissigkeitsmenge 
auf die ganze RShre gleichmh6ig zur Verteilung bringen, wie es in Textfig, 18 sche- 
matisch angedeutet ist. Der Vergleich ist insolern nicht ganz zutreffend, als 
die Welle keine sich fortbewegende Masse, sondern eine blol~e Form darstellt. Zum 
Verstandnis des Wellenvorgangs hat er jedoch immerhin den Weft einer Ver- 
anschaulichung. Dies ersieht man schon daraus, dal~, wenn man an einem nicht 
allzu langen Schlauch einen Wellendurchgang beobachtet, dem stol~ahnlichen Her- 
vorstiirzen der Welle am Ausflul~ende ein stetiges ~achsickern auf dem Ful~e folgt, 
welches eben auf die dutch die Druckwelle zurtickgelassene Wandspannung hin- 
weist. Ist der Versuchsschlauch so lang, dab die durchlaufende Welle bereits vor 
dem Ausfiul~ende sich erschSpft hat oder aufgerieben ist, so wird der Ausfiu$ des 
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wellenerregenden Fltissigkeitsquantums nur in einem stetigen Austr(ipfeln sich 
kundgeben. 

Man kann daher zusammenfassend mit Bestimmtheit den Satz aussprechen: 
Die eine e las t ische RShre pass ie rende  Druekwei le  ha t  die einzige 

Aufgabe,  in verhi~ltnismiil~ig ku rze r  Zeit ,  d. h. mit  der ihr e igenen 
Fo r tp f l anzungsgeschwind igke i t ,  die Fl t i ss igkei tsmenge,  we lche r  sie 
ihre E n t s t e h u n g  v e r d a n k t ,  tiber den ganzen Sch lauch inha l t  g le ich-  
miil~ig zu ver te i l en ,  mit  andern  Wor ten ,  die Wandspannung  en t -  
sp rechend  zu erhShen.  

Ich hatte sehon eingangs der vorstehenden Ausftihrungen mit Bestimmtheit 
ausgesproehen, dal~ die an dem aufsteigenden Schenkel der Plateaukurven erschei- 
nenden Zacken oder sekundaren Erhebungen S, s'. s", s'" usw. der Ausdruck von 
Elastizitatsschwingungen der Sehlauchwand seien vollkommen i~hnlich den Elastizi- 
t~tswellen, welche wir, durch den Einwurf eines Steines hervorgerufen, auf oftener 
Wasserfli~che kennen gelernt haben. Nun ist diese/~hnlichkeit ftir den Beschauer 
au~erlich ja nieht zu verkennen, die erste Schwingung kann als identisch mit der 
durch den Stein erzeugten ersten sogenannten Druckwelle betrachtet werden, 
welcher wie dort eine Anzahl naeh und nach sich verkleinernder und verflachender 
Elastiziti~tswellen naehfolgen. Im tibrigen bieten jedoch diese Zacken in ihrem 
Auftreten an der Plateaukurve noch Besonderheiten, die einigem Zweifel an der 
Richtigkeit dieser Behauptung begegnen kSnnten. Die Wasserwe!len, selbst durch 
einen kleinen Stein hervorgerufen, sind relativ unvergleichlich hSher und zahlreieher 
als diese kleinen Schlauchzacken, auch verlaufen sie in einer horizontalen Ebene, 
wahrend die letzteren an einer grSl~eren Wellenkurve emporklimmen und gewisser- 
mal]en als integrierende Anhi~ngsel der Kurve erscheinen. 

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

Die Ursachen, welche die Verwandtschaft dieser beiden Elastiziti~tsbewegungen 
auf der Wasserfli~che und im Kautschukschlauche in Frage zu stellen scheinen, sind 
rein ~ul~erlicher Natur. Sie sind erstens zu suchen in den ungleichen physikalischen 
Eigenschaften der schwingenden KSrper: Luft- und Schlauehwand, und zweitens 
in den voneinander abweichenden Wellenerregungsmethoden. Die Dehnbarkeit 
der Luft ist, wie wir schon hervorgehoben, unendlich viel grSl~er als diejenige der 
Sehlauchwand. Bei der Wellenerregung auf dem Wasserspiegel wurde durch den 
einfallenden Stein eine seine/n Volum und seiner Stol~kraft entsprechende verh~t- 
nism~l~ig geringe Menge Fltissigkeit verdri~ngt, wiihrend bei der von uns getibten 
Methode am Schlauch die zur ~Erregung der Sehlauchoszillationen gent~gende 
Fltissigkeitsmenge durch fortgesetzten ZufluI~ andauernd vermehrt und dadurch 
die Spannung der Schlauchwand noeh welter als ftir die Wellenerregung n6tig war. 
gesteigert wurde. Daher das stetige Ansteigen des Ftihlhebels. 

Wir sind indessen in der Lage, auch zur Wellenerregung in der elastischen 
RShre Bedingungen herzustellen, welche die :4~---~nlichkeit oder Gleichheit mit den 
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Wasserwellen auBer Frage stellen, indem wir erstens einen Versuchsschlauch 
ws dessert Wan@ mSglichst dehnbar sind, und zweitens die zur Welienerregung 
erforderliche Fltissigkeitsverdrangung auf ein Minderma6 einschranken. Lassen 
wir den Zuflul~ aus dem Druckgefi~B ganz beiseite, indem wir entweder die Pinzette 
oder die Klemme versehlossen halten und dicht hinter dem VerschluB einen kleinen 
Teil des Schlauehinhaltes mit dem Finger oder sonst einem Kompressorium ver- 
drangen, so muB die elastische Schlauchwand durch die dem Fingerdruck aus- 
weichende Fltissigkeit und die dadurch hervorgerufene lokale SPannung in ahnliche 
Sehwingungen geraten wie die Luftsiiule auf dem Wasser dureh den eingesehleuder- 
ten Stein. Man kann tibrigens auch zu dieser Wellenerregung das Druckgef~B 
nebst Klemme ganz entbehren und statt dieser das zentrale Ende des Versuchs- 

Schlauch 0.1 mm S 
Wandsti~rke / ~  

8.0 mm Dutch- ~ ~ s' 
messer / ! ~ 

= = S + t  i p , '  

40--50 cm W 

Fig. 19. 

Schlauch '/~ mm Wandst. 
4 mm Durchm, S s' s" 

Fingerkompr. ,, 
20 S. 1 ~  

Fig. 20. 

sehlauches mit einem kleinen BaUon verbinden (ich bediente reich hierzu eines 
Saughtitchens, wie es ftir Kinderflaschen im Gebraueh ist) und diese ganz oder 
teilweise dutch Zusammendriicken entleeren. Als Versuchsschlauch diente mir 
zunachst eine KautsehukrShre (8 mm innerer Durchmesser und 0,1 mm Wand- 
starke), deren Wande in leerem Zustande vollkommen zusammenklappten. Zur 
WeUenerregung wurde eine minimale Fliissigkeitsmenge verdr~ngt. Lal~t man 
nun die Kompression eines solehen Sch|auches mit zwei Fingern oder auch des 
kleinen Ballonendes so lange andauern, bis die graphische Aufnahme beendet ist, 
so erhalt man Kurven yon folgenden Formen (Textfig. 19). Es ist fast tiberitiissig, 
dieser Kurvenreihe eine Erklarung folgen zu lassen, sie sprieht ftir sich selbst, 
denn sie besteht aus einer Anzahl von Wellenlinien, die ein getreues Abbild von 
Wellen auf dem Wasser wiedergeben, alle von gleieher Form, nur dal3 die erste 
oder Druckwelle S an GrSBe hervorragt, die andern, s', s", s"', sukzessive sich ver- 
kleinernd, naehfolgen. Wir sehen darin den graphischen Ausdruek yon elastisehen 
Schwingungen der Schlauchwand, welche sich den yon ihr umschlossenen Wasser- 
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teilchen mitteilen. In einem zweiten Versuch wurde eine Kautsehukriihre von 
~ mm Wandstiixke und 4,5 mm liehter Weite verwandt, deren W/tnde im leeren 
Zustande durch eigene Sehwere nieht zusammenfielen (Textfig. 20). Aueh bier 
erhalten wir durch Zusammenpressen der Sehlauchwand mit einem Finger auf 
fester Unterlage bei minimaler Fliissigkeitsverdr/~ngung ein gleiches Kurvenbild, 
mit dem einzigen Unterschied, dab die Exkursionen der Schwingungen geringer aus- 
fallen, was allein auf die geringere Dehnbarkeit der Schlauchwand zu beziehen ist. 

Wird nun dutch den kleinen Ballon eine grSBere Fltissigkeitsmenge verdri~ngt, 
was eine hShere Lokalspannung der Schlauchwand zur Folge haben muB, so bietet 
die auf diese Weise erhaltene Kurve gegentiber den vorhergehenden eine cha- 
rakteristisehe ~nderung der Form dar, Die erste Elastiziti~ts- oder Druckwelle S 
(Textfig. 21) priivaliert noch mehr vor den tibrigen, s', s", s:", weniger was HShe 
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 Yor- 

Ballon I 
60 S. -- S s' s" s .... 

133 cm W 

Fig. 21. 

Ballon I 
S 60 S. 

, ~ - _~' s" s,,, 
1"~3 em ~ 

Fig. 22; 

g/~ngerin hinaufgeriickt ware. Ein weiterer Versuch mit noeh grSBerer Fltissig- 
keitsverdri~ngung 1/~Bt das vorige Bild noch auffallender zum Ausdruek kommen, 
indem hier die Druckwelle S noch grSBere Ausbreitung gewonnen und sozusagen 
neben der ers~en Elastizit/~tswelle s' auch noeh die zweite s" auf ihren Riicken 
genommen hat (Textfig. 22). Wird in derselben Weise die Fliissigkeitsverdr/~ngung 
stetig vermehrend fortgesetzt, so erscheinen schlieBlich s/imtliche Elastizit/~tswellen 
auf dem Riicken oder vielmehr am absteigenden Sehenkel der ersten Spannungs- 
welle (Textfigg. 23 u. 24). Damit wird selbstredend aueh die Druekkurve im Ver- 
hiiltnis zu den Elastizit/~tswellen grSBer und gewinnt weiter an Ausbreitung, so dab 
sehlieBlich s/~mtliehe Elastiziti~tswellen nach dem primiiren Gipfel zu sieh zusammen- 
dr/ingen und ihre GrSBe der Druekkurve gegentiber mehr und mehr in den Hinter- 
grund tritt (Textfig. 23). Wir sehen hier s/~mtliehe Elastizitatswellen gewissermaBen 
auf dem Rticken der prim~en oder Druekwellen verlaufen, ja, sie haben sich 
bereits ersch~ipft, noch bevor die Druckkurve die FuBlinie wieder erreicht oder 
vielmehr nahezu erreieht hat (Textfig. 24). Sie sind si~mtlieh katakrote Erhe- 
bungen der Druekkurve geworden, w~rend sie bei der ersten Wellenerregungs- 
methode als anakrote auftraten. 
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Die Deszensionslinie der Druckkurve kann nicht die Ful]linie wieder erreichen, 
weil nach ihrem Verlauf eine kleine Restspannung der Schlauchwand zurtiekbleibt; 
welche die verdr/~ngte Fltissigkeit hinterliil]t. Dies erhellt am deutlichsten aus der 
Kurve Textfig. 19, welche von dem i~ul]erst diinnwandigen Sehlauche gewonnen 
wurde. Hiernlit erscheint mir die Iden t i t i i t  der Eiast iz i t /~tswel len im 
e las t i schen  Sehlauehe  mit  den jen igen  auf  f re ier  Wasserfl/~che ein-  
wandfre i  erwiesen.  Das Verhi~ltnis der Druckwelle zu den yon ihr erregten 
Elastizithtswellen wird demnach einesteils durch die Dehnbarkeit des elastischen 
KSrpers bzw. Mediums, andernteils durch das Quantum der wellenerregenden 
Fliissigkeit bestimmt. 

S 
Bal lon  I A s' 

F ig .  23. 

B a l l o n  l 

6 0  S. - -  

1322D 

S 
$' 

Fig. 24. 

An den Kurven Textfigg. 23 u. 24 ist nun noch weiteres ftir uns bemerkens- 
wert. Die eingetriebene oder verdr/~ngte Fltissigkeit hat selbstverst/indlich den im 
Versuehsschlauch schon vorher bestehenden Druck lokal erheblich in die H~ihe 
getrieben, was sehr plStzlich geschah, wie man aus dem sehr steilen Aufstieg der 
Kurve erschliel~en kann. Der Abstieg erfolgt, wie gesagt, demgegentiber auffallend 
langsam und allm/thlidh, was auch die zeitliche Ausmessung, wie wir noch sehen 
werden, vollkommen besti~tigt. Dieses Verhitltnis hat darin seinen Grund, dab 
der Ausdehnung der RShre kein anderes Hindernis sich in den Weg legt als die 
sehr dehn- und komprimierbare atmosph/ixische Luft, w/ihrend der Zusammen- 
ziehung oder Entspannung der Sehlauchwand die unkompressiblen Wasserteilchen 
des Schlauchinhaltes dem auf sie einwirkenden Druek nur ausweichen, wenn sie 
in der Lage sind, benachbarte Fltissigkeitsteilchen zu verdr/ingen. So w~iJalt die 
zwischen Schlauchwand und Riihreninhalt eingepre~te Druckwelle in diesem 
Zwischenraum den bequemeren Weg und breitet sich weiter aus. Daher die Ver- 
zSgerung des absteigenden Teiles der Druckwelle. 
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Versuchsbedingung war ftir die Darstellung dieser Kurven, dal~ die Kom- 
pression des Ballons vor Ablauf der Trommel nicht aufgehoben werden durfte. 
Wir erhielten daher ausschlie~lich Kurven, welche die Fu~- oder 5Tullinie nach d~r 

r r negativen Seite nicht iiberschritten. Wir hatten es 
~ also bisher nur mit , ,pos i t iven  Wel len"  zu tun. 
"~ Heben wir aber noch whhrend des Verlaufes der 

rotierenden Trommel die Kompression des Ballons 

/ ~ wieder aui, so erfolgt auch hier wie bei der ersten 
Wellenerregungsmethode nach SchluB der Pinzette 

"~ ein ]/~her Druckabfall, der sich indessen von jenem 
~: wesentlich unterscheidet (Textfigg. 25 u. 26). Er- 
g reichte dort die Deszen,sionslinie d noch oberhalb 

der Fu~linie ihr Ende, so sehen wir hier den Abfall 
~- von d bis tier unter die Ful31inie herabsinken. Aber 

auch hier schliel~en sic,h wieder wie dort an ihrem 
untersten Ende eine Serie yon Zacken oder Erhe- 
bungen, r, r', r", an, die indessen im Gegensatz 
zu jenen in aufsteigender Richtung ider Fufllinie 
sich nahern. Dieser steite Abfall hat darin seinen 
Grund, da~ mit der Freigabe des komprimierten 

~" Ballonabschnittes der Druck in dem yon Fltissig- 
�9 ~ keit befreiten Ballonraum nicht allein auf Null sinkt, 

sondern sogar einen negativen Weft annimmt, in- 
dem die elastischen, bisher komprimierten Ballon- 
wiinde sofort sich wieder auszudehnen bestrebt sind, 

- J  bevor die triigere Fliissigkeitsmasse, welche den 
~ . '  ~ Schlauch fiillt, eine Rtickw~rtsbewegung nach dem 

"~ ~ entleerten Raum angetreten hat. Es kommt daher 
in dem letzteren gegeniiber der den Schlauch er- 

g ftillenden Fltissigkeit zu einer hohen Druckdifferenz 
und durch die ausdehnende Kraft der Schlauch- 
wand zu einer rapiden Rtickstriimung nach dem 
entIeerten Raum hin. Damit aber nicht genug, die 
zuriickstrSmende Fltissigkeit wird durch die Wand 
des Ballons aufgehalten. Es entsteht hier eine 
pliitzliche Stauung, welche die in ihre Ruhelage 
zuriickkehrende Ballonwand yon neuem ausdehnt 
undin Spannung versetzt, ganz ebenso wie bei der 

Plateaukurve. Dadurch geraten die betroffenen elastischen Schlauchwande wie in den 
Textilgg. 13 u. 14 in erneute Schwingungen, welche zu einer zweiten Serie yon 
Elastizit~tswellen: ,, Bran dungswel len"  genannt, Veranlassunggeben. Dieselben 
erscheinen in der sphygmographischen Kurve an dem Fu~e der negativenDeszensions- 
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linie d' als r, r', r", welche abet bier, wie bereits bemerkt, mit dem sich gleichzeitig 
vollziehenden Ausgleieh der Druckdifferenz eine aufsteigende Richtung annehmen 
(Textfigg. 25 u. 26). Es sei beili~ufig noch darauf hingewiesen, daS an dieser Kurve 
nicht wie bei der Plateaukurve der Deszensionslinie d eine Zacke a aufsitzt, da 
eben hier keine DruckerhShung dem Druekabfall unmitte]bar vorhergeht wie dort. 
Diese ,,p osit iv -nega t ive"  Druckkurve ist, wenn man will, ebenfalls eine Plateau- 

S 

i ,  

p ~ e g a t w e  t'tamauw,~= I d 

U -  
Fig. 26. 

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

S 

60 cm W, s" f 

�9 -----' - -  50 S. ~80  ~ / ' ~  r' t" 

Positiv-uegative Druckwelle ~ 

Fig. 27. 

tion in kiirzeren Intervallen folgen lassen, mit andern Worten den negativen AbfaU 
an den positiven Aufstieg heranrtieken. Die Textfigg. 27 u. 28 sind auf diese Weise 
gewonnen. Ja wit 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 DruekweUe die Elastizi- 
tatswelle s' vollstandig ausgepr~t. Die zweite, s", schon zum Tell in die Deszen- 
sionslinie der negativen Welle hineingezogen. In Textfig, 35 haben sich positive 



fi42 

Welle und negative Welle so weir genahert, dab bur  noch ein. kleiner Rest der 
Elastizit~tswelle s' zum Vorscheia kommt. 

In Textfig. 29 fallen also ~beide Deszensi onslinien der positiven und negativen 
Wellen zusammen, so dal~ neben dem Gipfel S yon einer weiteren Elastizit~tsweUe 
nichts mehr zu sehen ist. Letztere Kurve erinnert auffaUend an die Schwingungen des 
Sefles, und in der Tat ist ja auch die ers~e 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, durch welchen sie schon hervor- 
gerufen wird, noch ehe die Sehlauchwand ihre Ruhe- oder Gleichgewichtslage 
erreicht hat. 

Eins ist tibrigens an dieser positiv-negativen Schlauchwelle zu bemerken, was 
sie mit der Seilwelle nieht gemein hat. Die letztgenannte schwingt, wie wit gesehen 

S 

St r 6 r ~  ,~rl 

/ ! ~ ' r  ~ - positiv-negative 
Positiv-neg. Druck- 

welle | ~ j |  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 beziehen, dal~ der letztere, der positive Ausschlag, gegen 
die widerstandleistende Luftsi~ule gerichtet ist, der negative dagegen nach einem 
sozusagen luftleeren Raum sich hi~bewegt. Schon Valent in  hat darauf auf- 
merksam gemacht (siehe Landois  S. 104), da6 die Schlauchwandwelle nicht wie 
ein Sell schwingen k6nne, weft die elastische R6hre die eingeschlossene Fliissigkeit, 
deren Spannung der Bewegung entgegentritt, an einer und die sie selbst umgebenae 
Masse an der andern Seite hat. Werden die Wellen durch periodische StSl~e, welche 
die Fliissigkeit treffen, erzeugt und kann diese austreten, so wirken die fort- 
schreitende Bewegung der Fliissigkeit und die ablaufende Gestaltsanderung, die 
wir den Wellenzug nennen, gleichzeitig ein. Nur die letztere ist aber bei der ge- 
spannten Seite t~tig. 

So unklar dieser Vorgang geschildert ist, so geht aus ibm doch deutlich genug 
hervor, dab Valen t in  als UrSache der Wellenbewegung nicht die Schwingungen 



243 

der RShrenwand im Auge hat, sondern die Fltissigkeitsbewegung als das Primiire 
betrachtet. 

Nun will ich noch auf eine Erscheinung die Aufmerksamkeit lenken, deren 
Erkl~rung zu den mannigfachsten Mil3deutnngen gefiihrt hat: 

Um die Deszensionslinien der vereinigten positiven und negativen Welle genau 
incinanderfaUen zu lassen, ist es nStig, zwischen Kompression des Ballons und 
Aspiration keinen Zeitverlust aufkommen zu lassen. Die geringste Verz6gerung 
bei der Liiftung der komprimierenden Finger fSrdert an der Kurve schon einen 
Rest der Elastizitatswelle s' zutage (Textfig. 28), die um so deutlicher hervortritt, 
je grSl~er die Zwischenpause wird. Man braucht nur den Schlu6 der Kompression 
zu akzentuieren, so erscheint schon an der Kurve ein erkennbarer Knick, der nicht 
allein an der Schlauchkurve, sondern auch, wie wit noch sehen werden; meist an 
der , , P u l s k u r v e "  sich bemerklich macht. Da der Gipfel der Druckwelle eigent- 
lich als,, er s t e" Elastizitiitswelle gelten soll, so will ich doch die zweitc, s', fernerhin 
als , , e r s te"  oder , ,erste sekund/~re Wel le"  bezeichnen, um Mil3verst/indnisse 
zu vermeiden. 

Uber die Entstehnngsweise dieses Knicks aul3ern sich die Forscher in sehr 
verschiedener Weise. 

O. J. B. Wolff  1) spricht yon einem durch Schlucksen an der Pulswelle hervor- 
gerufenen Zusammenfall der negativen Welle mit seiner ersten sekundaren Welle 
Volkmann  3) sagt dariiber S. 124: Jeder absteigende Abschnitt der Kurve 
zeigt den Anfang einer neuen Erhebung, man kann sagen, jede gr56ere Welle 
ist die Triigerin einer kleinen. Diese kleineren Wellen sind dutch keine besonderen 
St(iile vermittelt, vielmehr ist jede gro6e Welle mit Einschlul~ der kleinen, welche 
sic tri~gt, die Folge eines einzigen Stol~es. Die doppelte Elevation scheint dadureh 
entstanden, dal~ sich auf dem Rtieken eines grol~en Wellenberges ein kleines Wellen- 
tal bildet, und die Bildung bezieht sich auf die Verminderung des Seitendrucks 
infolge der Erweiterung des Sehlauches. Den Physiologen kann die Beziehung 
des eben ertirterten Falles zum , ,Pulsus  d i c r o t u s "  nicht entgangen sein. 

L a n d o i s a) hat jenen Knick zuerst richtig als Elastizitiitselevation bezeichnet, 
wenn er ihn auch merkwtirdigerweise am Aortenpuls durch Schlul~ der Aorten- 
klappen entstehen li~6t. Also am Radialpuls sell er eine Elastizitittswelle, am 
Aortenpuls eine Klappenwelle vorstellen. 

Grashey  4) kam dem Richtigen schon ziemlich nahe, indem er den Gipfel 
zwar in nicht zutreffender Weise als durch die Tragheit des emporschnellenden 
Fiihlhebels entstanden erkl~rt und die darauf folgende Zacke, die er auch , ,ers te  
s e k u n d h r e  Welle Wolf f s"  nennt, fiir einen Teil der Gipfel l inie  halt. In der 
Tat verhindert man den Ausfiu$ am Versuchsschlauch und erregt eine positive 

1) O. J. B. Wolff, Charakteristik des Arterienpulses. Leipzig. Verl. H. Engelmann. 1865. 
2) a. a. O. S. 124. 
3) a.a.O.S. 316 u. 332. 
~) a. a.O.S. 196. 
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Druckwelle, so verlaufen die Elastizitatswellen nicht in einer abschtissigen, sondern 
in einer horizontalen Richtung, und ihnen schliel~t sich nach ihrem ErlSschen, die- 
selbe Richtung einhaltend, die Gipfellinie an (Textfig. 30). ~ Was also bier neben 
dem Hauptgipfel_abgeschnitten wiirde, ware nicht die Gipfellinie selbst, sondern 
zunachst die erste Neben- oder sekundare Welle, die Grashey allerdings nicht 
ftir eine Elastizitatswelle, sondern ftir eine yon dem geschlossenen Schlauchende 
zurtickgeleitete Reflexwelle halt. J. T rau twe in  1) s )  hielt irrttimlich die ge- 
nannte Zacke ftir eine durch den Riickstrom an der entleerten Wandung des 
Ballons bzw. des Herzventrikels erzeugte Brandungswelle, die noch vor Schlul~ der 

Bal!on 1 S s' 

4 5  S. 35 ~ ~ ~ . , , = ~ v -  

- Posit. Wellen 

55 cm W J  

Schlauch 1 mm Wandst. 
5 mm Durchm. 

Fig. 3o. 

Semilunarklappen Zeit habe, die Ventrikelh~ihle zu verlassen, und sich dem pri- 
maren Wellengipfel anzuschliel~en. 

Vollstandig irregegangen in der Erklarung dieser Nebenwelle sind diejenigen, 
welche in ihr eine aus der Peripherie zurtickwandernde Reflexwelle erblickten, 
welche Anschauung auch lieute noch allgemein getei]t wird. 

Dal~ sie keine aus der Peripherie zuriickkehrende Reflexwelle sein kann, lhl~t 
sich leicht beweisen. 

S 
A 

25 S. 325 / I. a 
/ !  

Fig. 31 a. 

S b S 
25 S. 325 ~ b'. 335 S. 15 f ~ s '  335 S. 15 

2 5 c m W ~  ~ 2 5 c m W ~  a ~  2 5 c m ~ '  

Fig. 31 b. Fig, 32 a. Fig. 32 b, 

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

1) j. "Trautwein, l~ber das Zustandekommen der katakroten Erhebungen der Pulsk~ve. 
D. Arch. f. klin. Meal. Bd. 57, S. 295, 

~) Derselbe, Zusammenhang der sek. Pulswellen mit dem Herzstol~ und den beiden Herz- 
tSnen. Bd. 104, S. 293. 
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ohne erste Nebenwelle dar, an der zweiten b ist die 5~ebenwelle vorhanden. Das- 
selbe gilt yon dem zweiten Paare. Ware nun die sekundare Welles' peripherischen 
Ursprungs, so miil]te sie, abgesehen von,zeitlichen Unterschieden in der Peripherie 
b' aufgenommen, die zentrale b erheblich oder doch merklich tiberragen. Wir 
sehen aber, da6 hier gerade das Gegentei] stattfindet. Ferner dtirften doch die 
unter sonst gleichen Umst~nden dargestellten a, a' nicht vollkommen frei yon 
Reflexionen, d.h. sekundaren Erhebungen, sein. 

Ich habe schon darauf aufmerksam gemacht, dal~ die Plateaudruckwelle auf 
dem yon ihr durchmessenen Wege an HShe stetig einbtil~t, und auch eineErklarung 
ftir diese Tatsache abgegeben. Dasselbe Verhalten dtirfe~l wit auch yon der 
positiv-negativen Druckwelle voraussetzen und vermissen eine solche Hiihen- 
abnahme an den vorstehenden Kurven nicht. Wir dtirfen daraus aber nicht den 
Schlui] ziehen, dal~ die positiv-negative Welle ebenso wie jene eine entsprechende 
Wandspannung zurtickl~tl~t. Dies ist deshalb nicht mSglich, weft das zur Wellen- 
erregung verdrangte Fliissigkeitsquantum durch RiickstrSmung den vorher ent- 
leerten Raum wieder in Besitz nimmt, der Ausgleich der Spannung also nach 
rtickwarts erfolgt. 

Es ist weiterhiu nicht daran zu zweifeln, da~ die Schlauchwelle, welcher Art 
sie auch sei, wie die Wasserwelle eine Refiexion erfahren wird; wenn sich in ihrem 
Verlauf ein Hindernis in den Weg stellt. Das ist auch tatsachlich der Fall. Wir 
kSnnen uns indessen mit blo~em Auge iiberzeugen, dal~ beispietsweise riicklaufige 
Wasserwellen sich sehr bald erschSpfen, und es entsteht die Frage, ob Schlauch- 
wellen in dieser Beziehung sich anders verhalten und ob sie soviel Kraft besitzen, 
da~ sie wie die Seilwellen nicht allein zu ihrem Ausgangspunkt fast ungeschwi~cht 
zurtickzukehren, sondern sogar den beschrittenen Weg zu wiederholten ~alen 
hin und zurtick zu durcheilen vermSgen, wie yon vielen Autoren als yon etwas 
Feststehendem gesprochen wird. So la]t  Grashey  seine sogenannte primate 
Welle in dem am Ende verschlossenen Versuchsschlauch hin- und herwandern und 
sucht durch genaue zeitliche Ausrechnung den Beweis hierftir zu erbringen. Alle 
seine als Reflexwellen bezeichneten sekundfixen Erhebungen sind abet nichts 
anderes als Elastiztiatswellen, und in gleicher Weise entpuppen sich auf Grund 
unserer ferneren Untersuchungen die von andern Forschern an der Fulskurve ftir 
Reflexwellen gehaltenen sekundiixen Erhebungen als reine Hirngespinste. 

Den Beweis hierftir werde ich noch spi~ter erbringen. 
Ich babe schon frtiher darauf hingewiesen, dal~ die H6he der Welle weniger 

von dem eingetriebenen Fltissigkeitsquantum als yon der Dehnbarkeit der 
Schlauchwand beeinflul~t wird. Um dies Verhaltnis recht anschaulich darzu- 
stellen, habe ich mit dem kleinen Ballon B' zwei Kautschukschlauche hintereinander 
verbunden und in ein Druckgefi~6 H' einmtinden lassen, dutch dessen ErhShung 
oder Erniedrigung der Druck in den beiden verbundenen Schlauchen nach Wunsch 
variiert werden konnte; StrSmung war also auch hier ausgesch]ossen. Der erste 
Schlauch hat eine Lange von 500 cm und � 8 9  Wandstarke, der zweite Schlauch 

u &rchiv f. pathol. Anat. Bd. 221. Hft. 8. 17 
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Aurnahme am Schlauch I 500 cm Ig., 
0.5 mm Wandst~irke 

30 em ~. positive " W j  479 S. 2 1 ~  

Wellen 

Fig. 3~. 

9S. 21 

Fig. 34. 

133 em ~ e ~  ~ 
Fig. 35. 

o 
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war 350 cm lang und I mm stark. Die Stellung des Sphygmographen durch Zahlen 
rechts oder links yon S angedeutet. Die Zahlen linker Hand yon S geben die Ent- 
fernung des Fiihlhebels yon dem wellenerregenden Ballon in Zentimetern an, die 
rechter Hand den Ab- 
stand vom Ausfiultende. 

Die nachfolgenden 
drei Versuchsreihen stel- 
lea ausschlie~lich nur 
positive Druckkurven 
dar, und zwar bei drei 
verschiedenen Druck- 
hiihen, 30, 70 und 130 cm 
Wasserdruck. Bei glei- 
cher DruckhShe fanden 

jedesmal drei Aufnahmen - - J ~  n 
statt, eine am Ende des a' ~ l v  
dfinnwandigen Schlau- U 
ches I und zwei am An- Fig. 42. 
fang und Ende des dick- 
wandigen Schlauches II. 
Wir sehen deutlich an 
s/imtlichen neun Kurven 
(Textfiguren 33--41) die 
Abnahme derWellenhShe 
mit Zunahme der Wand- 
spannung a b c - -  d e / - -  
g h i und ferner die Ab- 
nahme der WellenhShe 
mit der Entfernung vom 
Entstehungsort: a d g - -  
b e h - -  c / i. Besonders 
in die Augen fallend ist e 
aber an diesen Kurven 

25 cm W . ~ ' ~ .  
die bedeutende HShen- 500 + 80 s. 270 
abnahme, wenn die Welle 

den dtinnwandigen ~ - 
Schlauch verlassen und e' Fig. 46. 
in den dickwandigen ein- 

Positiv - -  negative Wellen 
Schlauch I 500 cm lang, 4,75 mm Inn. Durchmesser, 

0,5 mm Wandst~irke 

25cmW _ _ _ 25em 

25 47 \ v- 475 s. 

Fig. 43. 

Fig. 44. Fig. 45. 

Sehlaueh II 350 em lang, Inn. Durehmesser 4 ram, 
1 mm Wandst'~rke 

t 

133 cm W._:J'~ 
500 + 80 S. 270 

t' 
Fig. 47. 

getreten ist. Das Verh/iltnis wird erst klar, wennman die Kurven a Textfig. 33und 
d Textfiig. 36, welche nut eine Wegstrecke yon 51cm trennt, mit g (Textfig. 39) 
vergleicht, welche fiber 300 cm, also sechsmal so welt, auseinanderliegen, i~och 
anschaulicher treten diese auffallenden Unterschiede zutage in den Textfigg. 42--47 

17" 
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a b c d e ] und a' b' c' d' e' ]'. Sie stellen positiv-negative Druckwellen dar, einmal 
ohne, das anderemal mit erster Elastizit~tswelle. Der Sphygmograph wurde jedoch 
diesmal am Anfang und am Ende des diinnwandigen Schlauches appliziert und 
am dickwandigen nur an einer Stelle 80 cm yon der Vereinigung der beiden 
Schlauche, also 580 em yon dem Entstehungsort entfernt. 

Es hat sieh dabei herausgestellt, dal~ in dem dfinnwandigen Schlauche die 
Druckwelle auf dem !angen Wege yon 450 cm und bei gleichem Druek yon ihrer 
HShe nut sehr wenig verloren hatte (Textfigg. 42 u. 43). Betrat sie aber den dick- 
wandigen Schlaueh, so erfuhr das Verh~ltnis eine auffallende ~nderung. Wir sehen 
bei ~ebeneinanderstellung der Kurven (Textfigg. 43 u. 46), dal~ die Erhebung des 
Wellengipfels im SehlauCh II in e auf dem kurzen Wege yon 105 em etwa um ein 
Viertel der HShe gesunken ist, welche sie noch am Ende des diinnwandigen Schlau- 
ches b (Textfig. 43) innegehabt hatte. 

Wenn man nach der graphisehen Darstellung der Druckkurven urteflen wollte, 
so kSnnte man sieh versucht [iihlen, anzunehmen, dal~ auch die Ausbreitung der 
Welle in dem dickwandigen Schlauche auf dem durchmessenen Wege eine Ein- 
bulge erlitten h~tte. Damit wiirde man aber in einen grol~en Irrtum verfallen, denn 
die Druckkurve gi.bt nur fiber die Druck~nderung ihrer einzelnen Phasen und deren 
zeitlichen Verlauf Auskunft. (~ber die raumliehe Ausbreitung der Welle bleibt sie 
die Antwort schuldig. Aus andern Griinden, welche wir schon gestrei~t haben, 
diiffen wir jedoch den Schlul~ ziehen, dal~ die Welle, wenn sie aus dem dt~nnwandi- 
gen Sehlauch in den dickwandigen eintritt, zwar an HShe verliert, an Aasbreitung 
aber gewinnt. Man darf daher als ziemlich sieher annehmen, dal3 der zeitliche 
Ablauf der Welle in dem dickwandigen Schlauche eher eine Beschleunigung als eine 
VerzSgerung trotz grSl~erer Ausbreitung erfurt .  

Es war nun noch yon Interesse, zu erfahren, wie sich die Druekwelle verhalt, 
wenn wir die Schl~uche umschalten, so dal~ die Welle zuerst den dickwandigen 
Schlauch passieren mul3, ehe sie in den diinnwandigen einf~llt. Nach Ausfiihrung 
dieser miihelosen Um~nderung der Sehlauehfolge wurde der Wellenzeichner das 
eine NIal 3 cm vom Ende des diekwandigen Schlauches, das andere Mal 10 cm vom 
Anfang des dilnnwandigen Schlauches aufgestellt. Es ergab sich indessen, dal~, 
um eine einigermal~en ansehnliehe Welle am Ende des dickwandigen Schlauches 
zu erzielen, es nicht geniigte, wie bei den vorangehenden Versuehen einen kleinen 
Teil des Ballons zu entleeren. Der Ballon mul~te sehon seinen ganzen Inhalt her- 
geben, um Kurve Texttig. 48 zu erhalten. Hatte ich diese Welle nur 15 em weiter 
entfernt, am Anfang des diinnwandigen Sehlauches aufnehmen wollen, so wiirde 
die ganze Breite des berul3ten Kartons nicht Raum genug geboten haben, um auf 
derselben die Kurve unterzubringen. Um dies zu vermeiden, durfte daher nur ein 
kleiner Tell des Ballons entleert werden. Die Kurve, welche damit am Ende des 
diekwandigen Sehlauehes erzielt wurde, war au~erst unseheinbar, wie Textfig. 49 
zeigt, stieg aber am Anfang des diinnwandigen Sehlauches zu der ansehnlichen 
HShe wieder an, wie sie in Textfig. 50 ihren graphischen Ausdruck findet. Die 
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Kurve erhielt hier unbeabsichtigt einen negativen Abfall, was ftir die gegenwartige 
Frage nicht yon Belang ist. - -  Es mul~ allerdings bemerkt werden, dal3 das Material 
des dickwandigen Schlauches durch haufigen Gebrauch schon sehr gelitten und an 

Rigiditat stark zugenommen hatte. Dieser Ver- 
such zeigt uns jedoch zur Gentige, dal3 die Hfhe 
der Welle in erster Linie dutch die Dehnbarkeit 
des elastischen KSrpers, hier der Schlauchwand, 
die Ausbreitung dagegen vorwiegend dutch die 
Quantit~t der verdr~ngten ~'ltissigkeit oder auch 
durch grSl~ere ~igiditi~t bzw. Wandstiirke be- 
einfiul~t wird. Es ist vielleicht nicht tiberfitissig, 
zu betonen und zugleich zur Anschauung zu 
bringen, da$ die beiden unter gleicher Fltissig- 

-z keitsverdrangung in beiden Schlauchen so ver- 
schieden ausfallenden positiven Kurven nach 

~ ~ ihremVerschwinden auch gleiche Druckerhiihung 
�9 ~" .~" ~ im Schlauche zuriicklassen (Textfigg. 51 u. 52), 
�9 ~ ~ w~thrend umgekehrt die mit ungleicher Ver- 

w ~ dr~ngung hergestellten Kurven desselben 
=" ~" ~ Schlauches auch verschiedene Restspannung der 

$ == Schlauchwand auiweisen miissen (Textfigg. 53 
~- ~ u. 51). 

~: ~ ~ Aus den vorstehenden Versuchen dtirfen 
g ~ ~ wir weiter den Schlu~ ziehen, dal~ wenn wir an 
~< ~ + jedem der beiden Schlauche yon gentigender 

~ �9 ~ ~- ~ L~nge gesondert und unter denselben Vorbe- 
dingungen Wellen erregen, die Welle des wand- 

1 sti~rkeren Schlauches sich frtiher ersch(ipfen wird 0 ~  

[ als diejenige des dtinnwandigen. 
' $ Auch Grashey ~) land (S. 42), da$ in dick- 

~ wandigen Sehli~uchen die Wellen raseher er- 
~, ] ~ ~ 15sehen als in dtinnwandigen. Wir wtirden 

7 -  

"~ daher mit unserer erstgewahlten Zusammen- 
stellung der beiden Schl~uche I u n d  II, wo der 
dickwandige dem dtinnwandigen folg~e, das Ver- 
sehwinden der Welle welt eher erreiehen, wenn 
wir, anstatt den Schlaueh II noch weiter zu ver- 
li~ngern, ihm einen verhi~ltnismi~$ig kurzen 
dritten Sehlaueh anftig~en, entweder yon gleieher 

Wandsti~rke, abet kleinerem Durehmesser, oder yon demselben Durchmesser und 
grSgerer Wandsti~rke, mit andern Worten Bedingungen herstellten, welehe die 

*) a.a.O.S. 42. 
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der Welle sich bietenden Widerst~nde vermehrten. Dasselbs kann wohl auch er- 
zielt werden mit Schl~uchen von grSl3erem Durchmssser und gleieher oder gerin- 
gerer Wandst~rke. Doch dariiber kann ich ehns vorhergehsnds Versuche nichts 
Bestimmtes aussagen. 

Wir habsn uns bishsr mit den Sehlauchwsllsn in elastischsn Riihrsn bsfa~t, 
wslehe dursh Verdri~ngung kleiner Fliissigkeitsquantiti~ten hervorgerufsn wurdsn, 
deren Inhalt selbst keins Bewegung oder StrSmung darbot, sondern in Ruhe ver- 
harrte, wahrend dis zur Wellenerregung erforderliche, aus. einem Sehlauehabsehnitt 
oder Ballon vsrdrangte Fltissigkeitsmenge sieh zwisehen Schlauehwand und ruhen- 
dem Sehlauchinhalt sindrangend als Dru@welle mit einer grogen Gssehwindigkeit 
dem in ein Druekreservoir einmtindenden Ausflugende sieh. zubewegts. 

Wir bedisnten uns bisher zur Wellenerregung zweier Msthodsn, einmal erzeug- 
ten wir die Druckwelle dureh Verdri~ngung des Inhalts eines kteinen Ballons oder 
eines Teiles desselben, indem wir verhinderten, dal~ wi~hrend des Wellenverlaufes 
der entleerte Raum sich wieder ftillte. Dadureh erhielten wit sogenannte positive 
Druekwellen, welehe nach ihrem Ablauf eine gleiehmitgigs Druekerh5hung in dem 
durchwanderten Sehlauchs zuriicklis•en, die urn so grSl~er ausfiel, je mehr Fliissig- 
keit verdri~ngt wurde. Das andere Mal gaben wir den entleerten Raum frtiher oder 
sp~ter frei, so daft dsr Ballon dutch sine Ri~ckstrSmung sich wisder fi~llsn konnts. 
Wir srhielten dann neben der positiven noch eine negative Wells, die wir beids zu 
einer negativ-positiven Kurve vereinigen konnten, wenn wir der Fliissigkeitsver- 
drangung sofort die Wiederanfiillung des Ballons oder einen Rfiekstrom folgen 
lieI3en. Eine solehe Wellenbewegung hintsrlie6 nach ihrem Ablauf keine Druek- 
erhShung im Schlauchs. Wir vermSgen jedoeh die Druekwelle auch zur Anschauung 
zu bringen und zu studisren, wenn der Sehlauehinhalt sieh in strSmender Bewegung 
befindet. Um dies zu bswerkstelligen, wurde am zentralen Schlauehende~las 
Druckgef~$ H wieder eingeschaltet und der Ballon seitlich in den Vsrsuchs- 
schlaueh eingepaSt. Dureh diese Anordnung konnte whhrend der Wellen- 
bewegung eine konstante StrSmung in dem Versuehssehlauche unterhalten 
werden, und die Auspressung siner kleinen Fliissigkeitsmsnge aus dem Ballon 
geniigte, um die Schlauchwand in erh6hts lokale Spannung zu versetzen und 
eins Druekwelle zu srzeugen, die aber diesmal nicht wie bishsr nur einen Weg 
naeh dem Ausflufiende often land, sondern der, wie bei der Wells auf dem Wasser, 
auch nech ein zweitsr Auswsg nach der entgegengesstzten Richtung, d.h. nach 
dem Druckgefi~$, sich darbot. Es ist selbstredend, da$ zu unseren Versuchen nur 
dis Druekwslls, wslche mit der StrSmung densslben Weg verfolgt, Gegsnstand 
der Betraehtung ssin wird. 

Diese Schlaushwellen bsi gleiehzsitigsr StrSmung wsrden sich voraussichtlich 
in der Form yon den bei ruhsndem Schlauchinhalt erzeugtsn wohl weniger unrer- 
scheiden als dutch ihre Geschwindigkeit. Ieh hatte schon bei dem Studium der 
Wasserwellen und Ssilwsllen Gelsgenheit gshabt, auf die grofien Unterschiede der- 
Gesshwindigkeit aufmerksam zu machen, womit sieh Wellen fortpflanzen kSnnen, 
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und hatte auch darauf hingewiesen, dal~ ftir die Geschwindigkeit der Wellen nicht 
allein die physikalische Beschaffenheit des schwingenden Kfrpers, sondern auch 
die yon ibm in gleichzeitige Bewegung gesetzte Masse des in Mitleidenschaft ge- 
zogenen KSrpers in Betracht komme. Aus diesen Grtinden bewege sich die Wasser- 
welle langsamer vorwarts als die Seilwelle, eine dicke Seilwelle langsamer als eine 
diinne usw. Es wurde dabei ferner hervorgehoben, dafl auch die Spannung des 
elastischen schwingenden K(irpers einen wesentlichen Anteil an der Geschwindigkeit 
der Wellenbewegung babe, wie die Versuche am gespannten Seile zu beweisen 
schienen. Auf der andern Seite sei es nicht gleichgtiltig ftir die l~ortpflanzung der 
Wellen, ob die Bahn, auf welcher die Welle dahingleitet, sich in Ruhe befinde oder 
selbst in Bewegung b.egriffen sei, wie wir dies an den offenen Wasserwellen beob- 
achtet haben. Bei der Wichtigkeit der ftir die Wellenbewegung in Betracht kom- 
menden einzelnen Faktoren war im voraus zu vermuten, dafl auch die Fortpfian- 
zungsgeschwindigkeit der Schlauchwellen ihre Besonderheiten darbieten wiirde. 
Da nun die MSglichkeit der graphischen Darstellung der Schlauchwelle auch das 
Studium der Fortpflanzungsgeschwindigkeit selbst an verhaltnismal~ig kurzen 
Schlauchen erleichterte und noch dazu Apparate ftir die Zeitmessung erfunden 
wurden, die exakte Resultate in Aussicht stellten, so haben sich schon frtihzeitig 
berufene Manner solcher Hi]fsmittel bedient, um die Fortpfianzungsgeschwindigkeit 
der Wellen nicht allein an den elastischen RShren, sondern auch an Menschen und 
Tieren kennen zu lernen. Ich kan'n auf die Technik derartiger Untersuchungen 
bier nicht naher eingehen. Wer sich dafiir interessiert, miige die Abhandlungen der 
hierbei in Frage kommenden Autoren: Gebri ider  Weber,  Donders ,  Marey,  
Edgren ,  Moens, Grashey  und unzahliger anderer, namentlich auch die Lehr- 
biicher der Physiologie einsehen. 

~Wenn nun die bekanntgegebenen Resultate fiber Wellengeschwindigkeit in 
elastisehen RShren oft weir auseinandergehen sie bewegen sich zwischen 10 und 
19 m in der Sekunde --, so liegt dies zum Tell an dem Mangel einheitlicher 
Versuehsedingungen, ferner daran, dal~ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Sehlauchwellen und inoeh mehr die der Pulswellen durch eine grol3e Anzahl 
von Faktoren beeinflu~It werden kann, die bald sich gegenseitig ergi~nzen, bald 
einander geradezu entgegenwirken. Endlich kommt auch wohl ftir die auf- 
fallend sehwankenden Versuchsergebnisse nicht zum geringsten die Ungleiehheit 
der gew~thlten Methoden in Betracht. Hierzu ist zu rechnen, da~i manche 
Autoren, anstatt des Durehganges der Wellengipfel die Ankunft der Wellen auf 
dem Kymographion verzeichneten. Die Welle breitet sieh auf ihrem Wege 
zweifelsohne weiter aus, womit sich ihr zeitlicher Ablauf andert. Es ist daher 
sehr wahrseheinlich, dal~ Grashey  auf diese Weise zu der aul~ergewShnlich 
groi~en Wellengeschwindigkeit yon 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-  
pflanzungsgeschwindigkeit yon 10,3--18,9 m in der Sekunde. 
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Ch. Weber  legte in einer gewissen Strecke voneinander entfernt Fiihlhebel 
auf die Schl~uche und bediente sich als Zeitmessers der Uhr, was nicht ohne betrhcht- 
liche Ungenauigkeiten zu bewerkstelligen war. Sp~ter wandte man sieh den graphi- 
schen Methoden zu unter Anwendung der selbstregistrierendenQuecksilberraano- 
meter oder aueh Mar eyscher Troraraeln, deren Zuverl~ssigkeit sehr zu wfinsehen 
iibrig liel~. 

Als zeitraessende Apparate karaen Metronome, Stiraragabeln und Elektro- 
raagnete in Gebrauch. Grashey  bediente sich des Funkeninduktors, welches Ver- 
fahren die Fehler der tibrigen zweifellos verraeiden, aber auch am kostspieligsten 
sein diirfte. 

E. Weber  Iand (Ber. d. S~chs. Ges. f. Wiss. 1851), dal~ bei Zunahrae der 
Tension der Fliissigkeit) 1) in einera vulkanisierten Kautschukschlauch yon 2,75 cra 
Durchraesser und 0,4 era Wandstarke die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei einer 
Zunahrae des Drucks yon 0,8--350 cravon 1280 his 1141 cra in der 8ekunde herab- 
ging; allerdings hatte sieh dabei der $chlauchdurchraesser urn 0,154 cra vergrSl~ert. 
Positive und negative Wellen schienen rait derselben Geschwindigkeit fortzu- 
schreiten. 

Donders  findet bei verschiedenera Druck keinen Unterschied, w~thrend Rive ,  
sein Schiller, die Angaben W e b e r s best~tigte, ja sogar noch grSfiere Unterschiede 
zu verzeichnen hatte. 

Marey kara hinwieder zu dem entgegengesetzten Resultat, dal~ rait der Zu- 
nahrae des Drucks die Wellengeschwindigkeit wachse. Uber die Ursache des Unter- 
schiedes in der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei verschiedenera Druck ~uflert 
sich keiner, nur W e b e r sucht sie in der Veranderung des Durchraessers der HShle. 
ldber den Einflul~ des Durchraessers der RShre auf die Wellengeschwindigkeit sind 
andere Autoren nicht gleicher Ansicht. Donders  glaubt, dal~ die Fortpfianzungs- 
geschwindigkeit in engen R6hren gleiehschnell erfolge als in weiten. Marey sagt 
nur, dai~ die Geschwindigkeit korrespondiere rait einera gewissen Durchraesser. 
Welchen Einfiul~ der Durchraesser auf die Fortpflanzungsgesehwindigkeit aus- 
iiben soll, verschweigt er. Dartiber, daf~ der Elastizitiitskoeffizient der RShrenwand 
auf die Fortpfianzungsgeschwindigkeit einen Einflul~ haben soll, scheint man ira 
ganzen einig zu sein. 

Wenn Donders '  Angabe, dafl die Wellen in elastischen RShren sich ura so 
langsaraer fortpfianzen, je grSf~er der Elastizitatskoeffizient ist, wirklich den 

1 
Elastizit~tskoeffizienten ~ und nicht den Elastizit~tsmodulus E raeint, was 

nach Moens aus einer weiteren Angabe Donde r s '  hervorgeht, die lautet: 
,,Je grSl3er der Elastizitatskoeffizient ist, d.h. je starker die Wand durch eine 
gewisse Druckzunahme ausgedehnt wird", so kann ich nur annehmen, dal~ 
D onders  sich entweder geirrt oder die Fortpfianzungsgeschwindigkeit mit der 

a 

z) Diese und die folgenden Angaben sind vorwiegend dem Moensschen Buch entnommen. 



254 

Ausbreitung der Welle verwechselt hat+ Das letztere scheint mir auch noch dadurch 
wahrseheinlich, dal~ er sagt: ,Bei dieser grol~en Geschwindigkeit, mit welcher die 
Pulswelle fortschreitet, daft man sie sich nicht als eine kurze Welle vorstellen, die 
li~ngs der Arterien verliiuft, sondern so lang, dal~ nicht einmal eine einzige Puls- 
welle Platz vom Anfang der Aorta bis zur Arterie der grol~en Zehe hat." Auch 
an@re Forscher sind in diesen Irrtum geraten und berechnen aus der Wellen- 
geschwindigkeit ihre Ausbreitung, wie Weber ,  F ick ,  Grashey.  Bei R o l l e t t  
heil~t es: ,,Die Geschwindigkeit der Fortpfianzung der Wellen in elastisehen Sehliiu- 
chen ist also nieht unbedeutend, und daraus ergibt sieh, dal~ die Wellenliinge eben- 
falls nicht unbetri~chtlich ist. Nimmt man an, dai~ das Eintreten von Flfissigkeit 
in den elastischen Schlaueh ein Drittel Sekunden andauert, so ergeben sieh bei der 
oben mitgeteilten Fortpflanzungsgeschwindigkeit Wellen yon 3,3--6 m Li~nge." 
Eine solehe Bereehnung ist aber nicht zulhssig; die Ausbreitung hat mit der Wellen- 
geschwindigkeit gar nichts gemein, sie kann schneller als ]etztere verlaufen und 
aueh weniger sehnell, je nachdem die Spannung der Sehlauchwand zu- oder ab- 
nimmt. Man kSnnte fiber die Gesehwindigkeit der Ausbreitung nur dann Aus- 
kunft erhalten, wenn es geliinge, den hl~punkt, also den Anfang der Welle, in 
dem Sehlauch zu fixieren in dem Augenbliek, wenn sie an dem Orte der Wellen- 
erregung den Gipfel erreieht hat. Dies auszuftihren ist abet sehr schwer und meines 
Wissens noeh yon niemand versueht worden. Da~ aber die Schlauehwelle sowohl 
wie aueh die t)ulswelle namentlich bei hoher Wandspannung sehr grol~e und rasche 
Ausbreitung erfahren k6nnen, daft man schon aus dem Verhaltnis des die Welle 
erregenden Fltissigkeitsquantums zu der geringen AusdehnungsmSglichkeit der 
KautschukrShre oder der Arterienwand ersehliel~en. 

Weiterhin soll auch die Wanddicke einen Einflul3 auf die Wellengeschwindig- 
keit haben. Bei zunehmender Wanddieke soll naeh Marey die Geschwindigkeit 
zunehmen. Demselben Forseher verdanken wir Versuche fiber den Einflui~ des 
spezifisehen Gewichts der Fliissigkeit. Er konstatierte, dal~ Zunahme des spe- 
zifischen Gewichts die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verzSgert, und land das 
Verh~ltnis yon Wasser zu Queeksilber wie 3.47 : 1. Endlieh wh'd auch der leben- 
digen Kraft, womit die Welle erregt wird, ein Einflul~ auf die Fortpflanzungs- 
gesehwindigkeit zugeschrieben. Weber  hat am Darm experimentiert und gefunden, 
da6 die Gesehwindigkeit in dem mit Wasser geffillten Darm grSl~er ist, je nachdem 
die Kraft, womit die Welle erzeugt wird, bedeutender ist. Diese Gesehwindigkeit 
ist nach W. auch verschieden, je nachdem die Welle positiv oder negativ ist, er 
findet das Verhi~ltnis der Geschwindigkeiten positiver zu negativen Wellen wie 
11 : 7. Dies erscheint nicht weiter befremdlich, weft der Antrieb zur Erzeugung 
einer positiven Welle u~ter Umsti~nden eine betrachttich grSl~ere Kraft erfordert 
als der der negativen Welle. Man daft jedoch nieht auBer acht lassen, dab mit der 
Veriinderung der lebendigen Kraft aueh die Spannung der Wand bzw. der Elastizi- 
t~tskoeffizient sich i~ndert, der nicht bei allen Materialien sich gleich verhalt, 
dessert EinfluB bei elastisehem Material aus tierischem Gewebe recht bedeutend 
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werden kann, wi~hrend er in den KautschukrShren sehr in den Hintergrund rtickt. 
Deshalb will auc h Webor von derartigen Erscheinungen, wie sie am Darm beob- 
achtet wurden, an KautschukrShren nichts wahrgenommen haben, was von DoWn -~ 
ders besti~tigt wird. 

Wenn dem wirklieh so ist, so mu~ man den Einflul~ der lebendigen Kraft auf 
die Wellengeschwindigkeit vorwiegend dem Elastizitatskoeffizienten zuschieben, 
der sieh in RShren aus tierischem Gewebe mit Zu- oder Abnahme des Drucks bzw. 
der Spannung der RShrenwand besti~ndig in gleichem Sinne i~ndert, wahrend er in 
KautschukrShren anni~hernd derselbe bleibt. 

Wir haben hiermit einen Einblick gewonnen in die Mannigfaltigkeit der Fak- 
toren, welehe bei der Beurteilung der Wellengeschwindigkeit in Betracht kommen, 
fiber deren Wert selbst die Urteile der Forscher noch vielfaeh auseinandergehen. 
Dabei bin ich noch nicht einmal auf die Teehnik soleher Versuche nigher einge- 
gangen, wobei leicht durch geringe Versehen erhebliche Irrtiimer unterlaufen 
kSnnen. Ganz abgesehen yon den Fehlern, welehe nieht zu vermeiden sind. 

Ichhabe reich selbst, wenn auch nicht eingehend, mit derartigen Geschwindig- 
keitsmessungen vortibergehend beschhftigt und will reich daher hier damit be- 
gniigen, das Ergebnis meiner gewonnenen Resultate mitzuteilen, weil ich nicht 
allein am Sehlauch mit ruhendem, sondern aueh bei strSmendem Inhalt experi- 
mentiert habe. 

Der zum Versuch erw~hlte Kautsehuksehlaueh besa~ eine Liinge von 9--10 m, 
einen lichten Durchmesser von 4 mm und ~/~ mm Wandsti~rke. Der Schlauch stand 
mit eiaem Druekgefi~fi H in Verbindung, dessert HShe dutch eine Schnur, woran 
es hing, nach Belieben veri~ndert werden konnte. Die Lage des Schlauches war 
horizontal. Als Wellenerreger diente der :kleine Bal lon I. Bei ruhendem 
Schlauchinhalt wurde das Druckreservoir H' am Ende, zur StrSmung dagegen 
dasjenige am Anfang des Sehlauehes H in Anwendung gezogen. Die beiden Ftihl- 
hebel waren in einem Abstand yon 8,5 m voneinander entfernt und am Sphyg- 
mographen so angeordnet, dal~ sic senkrecht tibereinander ihre Bewegung in die 
beruI~te Flache der rotierenden Trommel eingruben. Die Entfernungen wurden 
yon Wellengipfel zu Wellengipfel markiert, als Zeitmesser diente ein Doppelelektro- 
magnet, zur Bestimmung des Drucks ein Quecksilbermanometer. 

Tabelle I. 
Bei ruhendem Schlauch~nhalt. 

Nr. Druck in Wegstrecke geschwiudigkeitF~ Mittel 
m m  H g .  m.  in M e t e r  a. 1 Sek ,  m.  

0 
0 

148 
148 

8,5 
8,5 
8,5 
8,5 

12,16 
12,64 
10,50 
11,00 

12,40 

I 10,75 
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Nr. 

TabeUe II. 
Bei str5mendem Schlauchinhalt. 

Druck in 
mm H g .  

232~20 

146,5 
146,5 

Wegstrecke 
m, 

8,5 
8,5 
8,5 
8,5 

Fortpiianzungs- 
gesehwindigkeit 

in M e t e r  a. 1 Sek 

14,45 
14,87 
14,28 
13,89 

Mittel 

14,66 

14,08 

Die Tabelle I lehrt uns, dab bei einer ErhShung des Drucks von 0 auf 148 mmHg 
sich eine VerzSgerung der Fortpfianzungsgeschwindigkeit der Welle yon durch- 
schnittlich 11/2 m in der Sekunde ergab. 

Aus der Tabelle II geht deutlich hervor, dab Zunahme des Drucks die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit auch bei strSmendem Inhalt verzSgert, die StrSmung 
dagegen sie beschleunigt, und zwar mehr beschleunigt bei geringer Stromschnelle 
oder niederem Druck als bei starker Stromschnelle oder erhShtem Druck, voraus- 
gesetzt, dab die Wellenbewegung mit der StrSmung denselben Weg verfolgt. Diese 
Tatsachen erscheinen mir nicht unverst~ndlich; wenn wir uns vergegenw~rtigen, 
dab mit Zunahme der StrSmung der Seitendruck wachsen muB, dab damit aber 
auch die fortschreitende Welle vermehrten Widerst/~nden begegnet, welche wiederum 
verzSgernd auf das Fortschreiten der Wellen wirken. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erscheint demnach am grSBtea bei niederem 
Druck und geringer Stromschnelle. Unter diesen Umstanden erhielten wir bei 
20 24 mm Druck eine Wellengeschwindigkeit yon 14,66 m in der Sekunde, 
wahrend bei 146,5 mm Druck, also auch bei erh(ihter Stromschnelle, nut 14 m in 
der Sekunde notiert wurden. 

Moensr)fand, daBinRShrenderElastiziti~tskoeffizient ( 1 ) m i t  der ErhS- 

hung des Drucks abnimmt, wie beispielsweise in den Arterien durch Steigerung 
des Drucks die Fortpflanzungsgeschwindigkeit erhSht, dagegen bei Erniedrigung des 
Drueks bedeutend verzSgert werde (S. 110). Er meint daher (S. 113), dab bei 
gesunden Blutgefi~Ben die beobachtete Fortpflanzungsgesehwindigkeit des Pulses 
ein MaB ftir den Blutdruck sein kSnne. 

Ich m6ehte bei dieser Gelegenheit noch darauf aufmerksam machen, dab es 
bei der Wellengeschwindigkeitsmesaung darauf ankommt, die Fiihlhebel mSglichst 
weit voneinander enffernt aufzustellen. Bei den vorstehenden Versuchen betrug 
die Entfernung 8,5 m, mein zeitmessender Apparat maehte 75.25 Schwingungen 
in der Sekunde. Bei einer Gesehwindigkeit yon 14 m in der Sekunde kommen etwa 
5 Teilstriehe oder Schwingungen auf 1 m Gesehwindigkeit. Ungenauigkeiten yon 
2 Teilstrichen bei der immerhin nicht scharf auszuftihrenden Abgrenzung sind 

~) a. a. O. S. 110---113. 
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jedoeh nichts UngewShnliches. Dies wiirde aber schon einen Fehler yon 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 
win'den, so erlauben sie doch ein geniigend sicheres Urteil iiber das Verh~ltnis der 
Wellengeschwindigkeit zu derjenigen der Str(imung, welch letztere wir genau zu 
messen vermSgen. Das Resultat eines derartigen Versuches an einem 3,8 m langen 
Schlauche yon 4,5 mm lichter Weite und 1/2 mm Wandstarke ergab bei 118 mm Hg 
Stri)mungsdruck eine Stromschnelle von 1040 mm in der Sekunde. Das u 
der StrSmung zur We]lengeschwindigkeit ware demnach ungef~r wie 1 :12 .  
Die Feststellung dieses Verhi~ltnisses wh'd, wie wit sehen werden, ftir unsere spateren 
Ausftihrungen noch yon Wichtigkeit sein. 

Wit haben bisher eine Reihe yon Eigenschaften der Schlauchwelle kennen 
gelernt, welche wit, ehe ieh weitergehe, noch einmal zusammenfassend uns vor Augen 
fiihren wollen. 

1. Die Schlauchwelle, welehe ich als positive Welle bezeichnete, kommt in 
ganz fi.hnlicher Weise zustande wie die durch einen auf oftener Wasserfi~che einge- 
worfenen Stein erzeugte Wasserwelle. Wie diese auf der Wasserfihche yon 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 Oberfii~che des Schlauchinhaltes schwim- 
mend, yon dem einen Ende des Schlauches zu dem andern bin. Da der Schlauch- 
inhalt jedoch keine ebene Flache darbietet, wie der Wasserspiegel, sondern eine 
zylindrische, so wird er yon der Wellenbewegung umfa~t wie der Baum yon seiner 
Rinde (Textfig. 12), gleiehgiiltig, ob er in l~uhe verharrt oder in Bewegung sich 
befindet. 

2. Die Ortsveriinderung der Sehlauehwelle ist wie die der Wasserwelle keine 
Bewegung der Fltissigkeitsmasse, durch welehe sie hervorgerufen wird, sondern nur 
eine Bewegung der Form, welehe bier vermittelt wird dutch den sie umgebenden 
elastischen K(irper, d. h. die Sehlafiehwand. Auf dem Wasser ist dieser elastische 
Kiirper die umgebende atmosphiirische Luft. Genau genommen wird der Sehlauch- 
inhalt noch yon einem zweiten elastischen KSrper beeinflul3t, namlich yon der die 
RShren umgebenden atmosph~rischen Luft. Bei der grol~en Dehnbarkeit der 
letzteren gegentiber der Schlauchwand kann ihre Einwirkung auf die Gestaltung 
der Schlauchwelle nur h6ehst minimal sein, so dal~ sie ganz vernachli~ssigt werden 
darf. 

3. Bei der gro6en Verschiedenheit der physikalisehen Eigenschaften dieser 
beiden elastisehen Materien: Luft- und Schlauchwand, haben wir gefunden, dal3 
auch die yon ihnen veranlal3ten Wellen ihre Besonderheiten darbieten. 

Der in hohem Grade dehnbaren Luft entsprechend erseheint die Wasserwelle 
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hoch und yon 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 ktinstlich ftir das Auge erkennbar gemaeht werden mull. 
Dahingegen ist ihre Ausbreitung eine au6erordentlich viel gr61~ere. 

4. Wie auf dem Wasser die erst erregte Welle begleitet wird von einer grSl~eren 
Anzahl nachfolgender, sich sukzessive abflachender Wellen, so sahen wir auch 
unter gewissen Bedingungen der primaren Schlaueh- oder Druckwelle noch eine 
Anzahl Wellen naehfolgen, die yon den Wasserwellen, was Form und Anordnung 
betrifft, sich in keiner Weise unterschieden. Diese Bedingungen fanden wir in 
mSglichster Vermeidung der Spannung der Sehlauchwand, welches in verschiedener 
Weise zu erreiehen war, entweder dal~ wir das wellenerregende Fltissigkeitsquantum 
verminderten oder die Dehnbarkeit der Schlauchwand erhShten dureh Wahl eines 
Versuehsschlauehes yon geringerer Wandstiirke. Wurde im Gegenteil die Wand- 
spannung in irgendeiner Weise vermehrt durch Anwendung eines dickwandigeren 
Schlauches oder durch Verdrangung einer grS~eren Fltissigkeitsmenge, so sahen 
wir auch das Verh~ltnis der prim~en Druckwelle zu den nachfolgenden Elastizi- 
tiitswellen sich andern, und zwar in der Weise, da], wenn die Druckwelle an GrSi~e 
zunahm, die Elastiziti~tswellen ihr gegentiber stetig unscheinbarer wurden. Da 
aber die Druckwelle mit Zunahme der Wandspannung an Ausbreitung gewinnen 
mu6, was sic an HShe nieht erreichen kann, so sahen wir ihr Verhaltnis zu den 
nachfotgenden Elastizitatswellen sich auch in der Weise andern, dal~ letztere ihr 
niCht mehr wie vorher nebengeordnet erschienen, sondern gewissermal3en als in- 
tegrierende Anhiingsel auf ihren absteigenden Schenkel hinaufrtickten. Aber 
nicht allein am absteigendon Sehenkel hatten wir Elastizitatswellen beobachtet, 
sondern auch am aufsteigenden, wenn wit die Wellenerregungsmethoden ~nderten. 
Wir nannten jene katakrote und diese anakrote Wellen. 

5. Weiterhin erfuhren wir, da] die lokale Anspannung, welche die Sehlauch- 
wand durch den Eintritt der primiiren Druckwelle erleidet, zeitlich weit rascher 
sich vollzieht als die Entspannung, was sehon an der graphisch dargestellten Kurve 
sich erkennen liel3, an der Steilheit des Anstieges und dem allm~hlichen, weit weniger 
steilen Abstieg der Kurven. Wir fanden die Ursache fiir dieses Verhalten darin 
begrtindet, da~ die Spannung der Schlauchwand gegen einen sehr nachgiebigen 
KSrper, die atmospharische Luft, erfolgt, die Entspannung dagegen an dem weit 
weniger oder sogar unnachgiebigen Schlauchinhalt, den die Druckwelle wie eine 
hlansehette umgibt, einen erheblich gr61~eren Widerstand findet. 

6. Eine fiir uns hSchst wichtige Eigenschaft der positiven Schlauch- oder 
Druckwelle haben wit ferner darin kennen gelernt, dal3 sic nach ihrem Eindringen 
zwischen Schlauchwand und Schlauchinhalt auf der yon ihr rasch durchmessenen 
Streeke mit der allmahlich nachlassenden elastischen Kraft sich schrittweise ab- 
schwiicht, gewissermal~en sich abschleift und dabei eine gleichverteilte erhShte 
Wandspannung hinterlal~t, die erst, naehdem die Welle den Sehlauch verlassen, 
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oder auch, wenn er lang genug war,,sich ersch6pft hatte, durch ein stetiges 5Tach- 
traufeln sich zu erkennen gibt. Andrerseits ~ r d e n  wir auch mit Schlauchwellen 
bekannt, welche keine Wandspannung hinterliel~en, wenn wir der Verdrangung 
der Flfissigkeit in dem kleinen Ballon eine Ansaugung nach dem entleerten Raum 
unmittelbar folgen lieSen. Wir erhielten dann die sogenannte p o s i t i v -nega t i ve  
Schlauchwelle, welcl~e auffallend an das Bild der Seilwelle erinnerte. Die durch 
die Ansaugung hervorgebrachte RiickwartsstrSmung gab dann zu einer neuen Art 
yon Elastizitiitswellen Veranlassung, r, r', r", welche ich Brandungs -  oder 
Rfickstol~wellen nannte. 

7. Zuletzt sei noch an das Verh~ltnis zwischen Wellengeschwindigkeit und 
StrSmung erinnert, welches sich nach unseren Untersuchungen, wie ungefahr 12 : 1 
stellte. 

Von all den aufgez~ihtten charakteristischen Merkmalen der primi~ren Welle 
interessiert uns nun keines mehr als die Spannung, welche die positive Welle in 
dem Schlauche zurfickliiBt, nachdem sie sehon die RShre verlassen oder sich in dem 
Sehlauche aufgerieben hat. Halt man das Ausflu~ende verschlossen, so ist es selbst- 
verstandlich, da6, wenn eine positive Druckwelle der andern folgt, aueh die Span- 
nung oder der Druck ira Sehlaueh dem jedesmaligen neu eingetriebenen Fltissig- 
keitsquantmn entsprechend sich steigern mu6. Aus dem Verhaltnis der Wellen-  
geschwiud igke i t  zur S t rSmung ist aber von vornherein zu vermuten, dab 
auch bei offenem, nieht endlosem Schlauch die Wandspannung sieh sukzessive 
steigern mul~, wenn eine Druckwelle der andern folgt, noeh bevor die restierende 
DruekerhShung, welche die erste Welle zurfickli~Bt, vollsti~ndig sich ausgeglichen 
hat. Es ergibt sieh daraus, dab der Sehlauehdruek dureh unmittelbar nachein- 
anderfolgende noch so kleine Sehlauehwellen in derselben Weise emporgetrieben 
werden kann, wie wenn man durch ein DruckgefaB den StrSmungsdruck stetig 
erhSht h~tte. Der Schlauch mag noch so kurz und die Welle noch so klein sein, 
einzige Bedingung ist nur, dal~ der Ausflul3 in der Zeiteinheit quantitativ geringer 
ausii~llt als der Zuflul3 dureh die Wellenerregung. Eine darauf zielende experimen- 
telle Untersuehung muBte fiber diese Frage Aufsehlu6 erteilen. 

Ich bediente reich zu diesen und den spiiteren Versuchen eines RShrensystems, 
in welchem die Druekwelle das AusfluBende nieht mehr erreichte, sondern schon 
vorher erlosehen war, d.h. sieh ersehSpft hatte. Auf Grund unserer frtiheren 
Erfahrungen an den beiden ungleichea Schl~uchen schien diese For@rung 
keinen besonderen Schwierigkeiten zu begegnen. Da es mir an Schliiuchen 
fehlte, die die nStige Liinge besaBen, versuehte ich dasselbe zu erreichen mit 
einer Kombination von weniger langen Schliiuchen, welche aber durch ver- 
schiedene Weite und Wandsti~rke die erforderliehen Bedingungen zu einer be- 
schleunigten ErschSpfung der Welle fiihrten (Tafel VII). Ich wi~hlte vier Kaut- 
sehukrShren, welehe mir gerade zur Hand waren und die ich in nachfolgender 
Ordnung miteinander vereinigte: 
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Nr. 

I 
I I  

III 
IV 
V 

Li~nge 
Meter 

4,27 
3,50 
2,80 
0,50 
0,05 

lichte Weite 
m m  

4,5 
4,0 
7,0 
1,0 
4,5 

Wandst~rke 
ln ln  

0,5 
1,0 
"1,5 
0,5 
0,5 

Zwischen Schlauch Iund  II wurde ein Quecksilbermanometer M eingeschaltet 
und die Stellung des Sphygmographen in der tiblichen Weise durch Zahlen rechts 
und links yon S angedeutet. Si~mtliche Schli~uche waxen in horizontaler Lage 
zusammengerollt. Das Ausfiul~ende zur'Regulierung des Manometers in seiner 
HShe verstellbax. Mit Schlauch I stand ein Druckgefal~ H in Verbindung, wodurch 
eine StrSmung unter beliebigem Druck unterhalten werden konnte. Die Wellen- 
erregung land am Anfang des Schlauches I statt, in der Weise, dal~ durch Finger- 
druck das Lumen des Schlauches rasch nacheinander geSffnet und geschlossen wurde. 
Diese Methode erlaubte, eine beliebig gro~e Anzahl positiver Druckwellen mit 
mSgliehst kleinen Fiiissigkeitsmengen rasch nacheinander folgen zu lassen, von 
denen eine einzelne oder selbst mehrere nicht imstande gewesen waren, den ganzen 
Schlauchinhalt in strSmende Bewegung zu setzen. 

Zu den nachfolgenden Versuchen war der Manometer in den vom Druckgefal~ 
abgeschloSsenen Schl~uchen mit offenem Ausflul~ende 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 ibm der 
Abschlul~ nach dem Druckgef~l~ geSffnet, die berul~te Trommel in Gang gesetzt 
und zugleich durch wechselndes ()ffnen und Schliel~en des Versuchsschlauches 
etwa 120--130mal in der Minute eine Welle nach der andern erzeugt und nach 
Ablauf der Trommel sofort der Manometerstand abgelesen. Unmittelbax daxauf 
oder auch schon vorher wurde der komprimierende Finger geltiftet und der StrS- 
mungsdruck, welcher durch das offene Druckgefal3 unterhalten wurde, bestimmt. 
Dieser betrug bei dem ersten Versuch T 12 mm Hg. Die 21 Wellen der ersten 
Kurvenreihe hatten abet den Druck yon - - 2  mm tig auf + 10 mm emporge- 
trieben (Textfig. 55). Am Ausfiu~ende war w~hrend der Wellenerregung eine nicht 
unterbrochene StriJmung zu beobachten. Vor dem zweiten Versuch wurde das 
Druckgefal~ erhSht, und es lieferte vor Ablauf der Kurven einen StrSmungsdruck 
yon + 22 mm Hg. Der durch 22 Wellen erzielte Druek stieg yon 2 auf 15 mm Hg 
(Textfig. 56). Der dritte Versuch ergab einen StrSmungsdruck yon 30 mm Hg~ 
und 24 Wellen brachten es yon 2 mm auf -- 18 mm Hg (Textfig. 57). 

Was ist nun an diesen drei Versuchsreihen, deren einzelne Kurven in ganz 
ahnlicher 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 yon der frtiher in derselben Weise erhaltenen Druckkurve unterscheidet. 
Dean weder am Aufstieg noch am Abstieg einer jeden Kurve ist yon sekund~ixen 
Elastizitatserhebungen irgendetwas zu bemerken. Die Ursache ftir dieses Fehlen 
der Elastizit~tsschwingungen ist, wie wir schon hervorgehoben, darin zu suchen, 
dal~ an dem ausfteigenden Schenkel eigentlich nut die erste Elastizitatswelle, welche 
den Gipfel der Kurve bildet, zum Ausdruck kommt, dab aber wfihrend ihres Ab- 
sinkens noch vor Einsetzen der zweiten Elastizit~tserhebung eine neue Druckwelle 
erscheint, wodurch diese vernichtet oder sQzusagen verschluckt wird. Aus diesem 

Grunde hat der absteigende Schenkel der 
ersren Druckwelle noch nicht die FuBlinie 
erreicht, wenn die z'weite positive Druck- 
wetle sich erhebt. Daraus ergibt sich von 
selbsr, dal3 jede der sich auf dem Fu~e fol- 
genden Druckwellen eine erhShte Wand- 
spannung zurticklal~t, auf der sich die 
n~chstfoigende Druckwelle aufbaut. Wit 
sehen deshalb jede der vorstehenden Kur- Fig. 58. 
venreihen yon Anfang bis zu Ende an- 

steigen. Ein solches stetiges Ansteigen des Drueks haben wir auch an den sich 
folgenden Elastiziti~tswellen bei der ersten Wellenerregungsmethode beobachtet. 
Der Unterschied besteht nut darin, dal~ dort der konstante Zufiul~ die Druck- 
erh6hung vermittelte, in den vorliegenden Versuchen jedoch allein die rasch auf- 
einander folgenden Druckwellen, deren zugehSrige Elastizithtswellen dutch jede 
nachfolgende Druckwelle gewissermaBen abgeschnitten oder vernichtet werden 
(Textfig. 58). An tier Druckerhiihung hat hier das druckliefernde Reservoir keinen 
Anteil. sie ist einzig und allein auf die Restspannung zuriickzufiihren, welche jede 
Druckwelle hinterlhBt. Die Kontrolle durch das eingeschaltete Manometer hat 
ergeben, dal~ in der ersten Reihe bei der 21. Welle der Druck oder die Schlauch- 
spannung von 2 mm schon auf -r 10 mm Hg sich erhoben hatte. Bei der zweiten 
Reihe war mit der-22. Druckwelle der Schlauehdruck schon auf ~-15 mm Hg 
gestiegen, bei der dritten sogar auf 18 mm Hgi Die Zunahme des Drucks, welche 
durch die positiven Schlauchwellen verursacht wurde, h~tte sich trotz gleich- 
zeitigen und stetigen Ausfiusses noch weiter erhiiht, ja wiirde den Striimungsdruck 
sogar tiberfitigelt haben, wenn die Zahl der Wellen hatte vermehrt werden kiinnen 
oder wenn der beruBte Karton l~nger gewesen w~re. 

Es wird uns an den vorliegenden Kurvenreihen ferner auffallen, da6 mit dem 
Ansteigen des Druckes eine gleichzeitige Abnahme der H6he der einzelnen Kurven 
einhergeht, was begreifticherweise mit der Zunahme der Wandspannung in Zu- 
sammenhang steht. Aus demselben Grunde erscheinen aueh die Finalkurven der 
ersten Reihe gr6Ber als diejenigen der zweiten, w~hrend die der dritten Reihe am 
kleinsten ausgefallen sin& Umgekehrt dagegen ist das Verhi~ltnis der Initialkurven. 
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Dies erkl~rt sich daraus, dal~ jede der drei Wellenreihen mit derselben Wand- 
spannung, d.h. - - 2  mm Hg, beginnt, das wellenerregende Fliissigkeitsquantum 
abet mit der Erhiihung des DruckgefaBes in der Zeiteinheit zunehmen mul~ und 
deshalb das gleichschlaffe Rohr mit der Vermehrung der in der Zeiteinheit in den 
Schlauch eintretenden Fltissigkeitsmenge eine grSl~ere Ausdehnung erfahren muB. 

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

Hatte das kombinierte Schlauchsystem unseren Anforderungen gentigt, d. h. 
war die Druckwelle vor dem Ausflu$ vollkommen erloschen oder liei~en sich noch 
Spuren davon, d.h. stol]weise Entleerungen, wahrnehmen ? 

Dem Auge wenigstens bot der Ausfiu~istrahl nicht den geringsten Anhalt daftir, 
dab die Welle den Ausgang des Endschlauches tiberdauert babe. Vom Anfang bis 
zum Ende der drei Versuchsreihen erschien der AusfiuB stetig und gteichm~Big, 
wie der Strahl aus einer bestandig laufenden BrunnenrShre. Dessen ungeachtet 

Fig. 59. 

wurde eine feinere Prtifung mit dem sehr empfindlichen Sphygmographen vor- 
genommen, und zwar zuerst an dem kurzen Zwischenstiick V, welches die Verbin- 
dung yon lII  und ]V vermittelte (Tafel VII). Es ergab sieh, dab bei 16 m Wellen- 
und 23 mm StrSmungsdruck noch sichtbare Spuren yon Wellenbewegung sich 
zeigten, wenn die Fiihlfeder des Wellenzeichners mSglichst leicht anlgg (Textfig. 59). 
Wurde dagegen der Fiihlhebel des Sphygmographen am Schlauch IV 30 cm yore 

Fig. 60. 

AusfluBende entfernt, selbst bei sehr schwach berul3ter Trommel aufgestellt, so 
verzeichnete er bei 15 mm Hg Wellen- und 25 mm Hg StrSmungsdruck nut noch 
eine gerade Linie, welche yon Wellenbewegungen nichts mehr erkennen liel~ (Text- 
figur 60). Es ist damit der Beweis geliefert, dab die Druckwellen innerhalb des 
gew~hlten Schlauchsystems sich vollkommen erschSpft hatten, bevor sie das Aus- 
fluBende erreiehtem 

Eine weitere Frage kntipft sich hieran: Wie hat man sich das Zustandekommen 
der StrSmung im Schlauehe zu denken, wenn eine Druckwelle der andern folgt ? 

Vollzieht sich die gleichmaBige Str~imung erst, naehdem die Wellenbewegung 
erloschen, oder, wie Weber meint, reflektiert ist, und ist bis dahin die StrSmung 
im Innern des Schlauches unregelmaBig, in der Weise, wie man es durch sogenannte 
Volumpulse na~hweisen zu kSnnen glaubte, dal~ der systolischen Phase der Welle 
eine beschleunigte, der diastolischen Phase eine verzSgerte StrSmung entspreehe, 
dal~ ferner die Negativitaten der Tachogramme (v. Kries) auf den Durchgang 
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yon Reflexwellen deuten, welche die StrSmung voriibergehend retardieren, also 
ungleichmaBig machen, oder ist der Vorgang auf andere Art zu erklaren ? 

Die Frage erscheint mir nach unseren bisherigen Studien nicht schwierig zu 
beantworten. Diese haben uns gezeigt, dab die Druckwelle ihren Weg durch den 
Schlauch mit einer groBen Geschwindigkeit durcheilt, indem sie auf den Schlauch- 
inhalt selbst nicht im mindesten stSrend einwirkt, sondern ihn sogar schonend 
umgeht. Sie l~Bt aber unter allen Umstanden eine erhOhte Wandspannung zurtick, 
die auf den Schlauchinhalt sich tibertragen mul~, das einzige, was letzterer yon 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 erhShten Spannung. Folgen danach 
noch mehr Druckwellen, so nimmt, wie wir gesehen haben, die Wandspanmmg in 
derselben Progression zu. Da der Sehlatteh aber eine AusfluBSffnung hat, der 
fltissige Inhalt aus leicht beweglichen KSrperchen besteht, so werden diese durch 
den Druck, welchen die gespannte Schlauchwand auf sie austibt, dahin zu drangen 
gesueht, wo ihnen der geringste Widerstand geboten wird. Das ist aber nach 
dem AusfluBende bin. Hat demnach die zunehmende Spannung, welche dureh die 
einander folgenden Druckwellen hervorgerufen wird, die HShe erreicht, dal~ sie den 
Widerstand, den die trage Masse des Schlauchinhaltes ihr entgegensetzt, tiber- 
winden kann, so muB bei weiterer Steigerung des Druckes der gesamte Schlaueh- 
inhalt in gleichzeitige und gleichmaBige Bewegung naeh dem AusfluBende hin ge- 
raten. Wir ersehen daraus, dab die Wellenbewegung in dem Schlauch mit der 
Striimung selbst durehaus nichts zu tun hat, dab die letztere allein durch die Wand- 
spannung, welche die Druckwellen hinterlassen, hervorgerufen und unterhaltenwird. 

Es scheint mir daneben nicht ohne Interesse, zu erfahren, wie Vo lkmann l )  
diesen Vorgang sich zurechtgelegt hat, er auBert sich dartiber folgendermaBen: 
,,Offenbar ist das MaB der Gesehwindigkeit ftir eine Fltissigkeit, welche dureh 
RShren flie~t, durch die Masse gegeben, welche in einer bestimmten Zeit aus 
der RShre abflieBt. Denken wir uns nun den Schlauch in viele kleine Abschnitte 
zerlegt, so flieBt wahrend der Zeit des StoBes aus dem Ende des ersten Abschnittes 
das samtliche Wasser, welches der StoB in die RShre treibt, ausgenommen eine 
kleine Quantitat, welche benutzt wird, um diesen Abschnitt auszudehnen. Aus 
dem zweiten Abschnitt flieBt die ganze Masse, welche der RShre tibergeben wurde, 
mit Ausnahme zweier kleiner Quantiti~ten, welche sowohl den ersten als auch den 
zweiten Abschnitt erweitern usf., kurz aus jedem folgenden Abschnitt flieBt etwas 
weniger Wasser ab als .aus dem nachstvorhergehenden, und folglich erleidet die 
Stromschnelle, inwiefern sie yore StoBe abhangt, vom Anfang des Rohres gegen 
das Ende hin eine stetige Verminderung." Weiterhin sagt er: ,,Die Bewegung 
des Fluidums hi~ngt aber im vorliegenden Falle nieht bloB vom StoBe ab, das 
Wasser flieBt auch, wenn der StoB voriiber ist, well der ausgedehnte Schlauch ver- 

~) a. a . O . S .  110. 
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mSge seiner elastischen Kraft sich zusammenzieht und das yon der durchrollenden 
Welle zurfickgelassene austreibt. Diese yon der Elastizitat abhi~agige Bewegung 
verhi~lt sich genau umgekehrt wie die vom StoBe verursachte. Das Ende des: ersten 
RShrenabschnittes entleert namlich die Wassermenge, dutch welche er ausgedehnt 
wurde. Das Ende des zweiten Abschnittes entleert die zwei Wassermengen, welche 
den ersten und zweiten Abschnitt erweiterten usf., kurz, jeder ni~chstfolgeude 
Abschnitt entleert mehr als der n~chstvorhergehende, womit erwiesen ist, daB die 
Geschwindigkeit der StrSmung im Zeitraume der Pause you der EinfiuBSffnung 
des Schlauches gegen die AusfiuBSffnung progressiv zunimmt." 

V o l k m a n n  stellt sich also die Stromschnelle vor als hervorgerufen durch 
zwei gewissermaBen reziprok zusammenwirkende Faktoren, der StoBkraft einer- 
seits und der Elastizit~tskraft der Schlauchwand andrerseits. Die erste entfaltet 
ihre Vollkraft am Anfang des Versuchsschlauches und nimmt yon da bis zum 
AusfiuBende stetig ab. Bei der zweiten ist es gerade umgekehrt, sie beginnt mit 
minimaler Spannung der Schlauchwand, die erst am Ende ihrea HShepunkt erreicht. 
Also auch yon Volkmann  wird der Waudspannung der RShre. ein EinfiuB auf die 
StrSmung zugestanden, wenn auch nicht ausschlieBlich. Immerhin wfirde nach 
dieser Erkl~rung eine fiber die ganze RShre sich erstreckende gleichm~Bige StrS- 
mung zustande kommen, nur fehlt es der Theorie an jeder experimentelleu Stfitze. 

Noch auf eine Besonderheit mSchte ich bei den drei vorliegenden Kurvenreihen 
hinweisen. Es mug dem Beobachter auffallen, dab die mit Zunahme des Drucks 
an HShe stetig abnehmenden Einzelkurven gleichzeitig an Ausbreitung zu ge- 
winnen scheinen. Man mug indessen beachten, dab die Form der Kurve fiber die 
Ausbreitung der Welle keine Auskunft gibt, sondern nut fiber ihren zeitlichen 
Ablauf. An den bier dargestellten Kurven ist jedoch, die scheinbare Verbreiterung 
allein auf den ungleichmi~i~igen 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 Verh/iltnis der einzelnen 
Kurven oder von Teilen derselben beim Wechsel des Drucks dasselbe blieb, oder ob 
auch hier eine Veri~nderung sich nachweisen lieB, die wieder umgekehrt ein Urteil 
fiber den gerade im Schlauch herrschenden Druck gestattete. Eine 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 auffiillig genug erkannte, dab die Pulskurve bei Wechsel des Drucks 
auch ihreForm in charakteristischer Weise iinderte. So wird widerspruchslos an- 
genommen, dab die sogenannte trikrote Pulsform einem hSheren Blutdruck ent- 
spricht, die dikrote dagegen auf eine niedere Spannung der Arterienwand hin- 
weist 1). Ich entschloB mich daher zu einer Wiederholung, der letzten Versuche, 
diesmal aber mit Zeitbestimmung. Zu diesem Ende bediente ich reich des AI~- 
parates, welcher schon bei der Messung der Wellengeschwindigkeit sich bewiihrt 

1) Vgl. hierzu J. Trautwein, Die verschiedenen Formen der Pulskurve mit Beriicks. ihres 
zeitl. Ablauies. Verb. d. XVI. Kongr. f. inn. Med. S. 527. 
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hatte, bestehend aus zwei FAektromagneten, von denen der eine durch ein Pendel 
unterbrochen wurde, und zwar"hundertmal in der Minute, w~hrend der Ftihlhehel 
des andern diese Abschnitte wiederum in 45 Teile oder Schwingungen zerlegte. 
Die Fiihlhebel der beiden Elektromagnete mul3ten senkrecht untereinander die 
beruiite Flache der Trommel leidht bertihren. Dazu wurden feine Spitzen aus 
Gansekielen geschnitten. Da der zweite Elektromagnet in 1/loo Minute 45 Sehwin- 
gungen ausftihrte, so kamen flit die Sekunde 75 Sehwingungen in Betracht. Es 
war nun zunachst darauf zu achten, den Umlauf der berul~ten Trommel so zu 
regulieren, dal~ die Phasen der Kurve m6glichst scharf hervortraten und bequem 
markiert werden konnten. Der Gang der Trommel durfte daher nicht zu schnell 
und nicht zu langsam gewahlt werden. Die exakte Durchfiihrung derartiger Ver- 
suche, bei denen es sich meist um sehr kleine Zeitraume handelt, erfordert eine 
ganze Reihe yon Vorsichtsmal~regeln, die rein technischer Natur sind, auf die ich 
jedoch bier nicht eingehen will, deren Nichtbeachtung aber die Genauigkeit der 
Resultate sehr beeintrachtigen kann. Aus diesen Grtinden sind solche Versfiche 
nicht so einfach, als sie auf den ersten Blick erscheinen miichten. 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 zun~chst nur die Phase der Druckwelle im Auge, welche 
ihrer peripherischen Ausbreitung entspricht, well sie am sichersten sich abgrenzen 
lal3t. Die 13 Wellen hatten bei 20 mm Hg Str6mungsdruck nur eine Druckerh6hung 
von 6--16 mm Hg zur Folge. Zur Berechnung wurden verwandt die 3., 4., 8., 11. 
und 12. WeUe, welche ftir den Aufstieg Schwingungszahlen yon 12, 10, 9, 8, 5, 8 --  
0,16, 0,133, 0,12, 0,113, 0,06 Sekunden ergaben. 

Danach hi~tte man ja annehmen dtirfen, dal~ mit Zunahme des Drucks die 
Ausbreitung der Welle stetig" rascher erfolge. Indessen die Wiederholung der Ver- 
suche auch his zu h6herem Druck ergab nicht immer einheitliche Resultate. Ich 
schob die Ursache dieser Unregelm~l~igkeiten auf die fiir diese Versuche nicht 
geeignete Methode der Wellenerregung; denn es ist leicht einzusehen, da~, wenn 
zu Anfang des Versuches der Schlauchinhalt auf Null Druck steht, das Druck- 
reservoir aber einen Druck yon 35 40 mm Hg liefert, bei der ersten Welle ein 
grSl~eres 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 Fitissigkeitsquantum sich in der Zeiteinheit vermindern mu~. Andrer- 
seits konnte der eben angewandten Wellenerregungsmethode der Vorwurf gemacht 
werden, dab die yon uns nur der Einwirkung der sich einander folgenden Spannungs- 
wellen zugeschriebene ErhShung des Schlauchdruckes nebenbei doch noch durch 
das Druckreservoir beeinfiu~t werden kSnnte. Dazu kam noch. da~ bei der un- 
mittelbaren Aufeinanderfolge der Spannungswellen eine scharfe Abgrenzung der 
Fu~punkte des aufsteigenden Teiles der einen Kurve yon dem absteigenden Tefle 
der n~chstvorhergehenden Kurve oft au~erordentlich erschwert wurde. Diese 
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Schwierigkeit wird noch vermehrt, wenn diese Wellen rdcht rasch genug aufein- 
ander folgen, so dal~ dann zwischen zwei Spannungswellen in den Aufstieg der einen 
sich eine Elastizit~tswelle der unmittelbar vorhergehenden Spannungswelle ein- 
mischt und dadurch die Abgrenzung unsicher macht, wie man aus der Kurvenreihe 
Textfig. 62 zur Genfige erkennen kann. 

Auf diese Erwfigungen bin ehtschlol~ ich mich zu einer Umanderung der Wellen- 
erzeugungsmethode, welche zuni~chst erlaubte, den Einflu~ des Druckgefal~es 
ganz zu umgehen und gleichzeitig das wellenerregende Fltissigkeitsquantum gteich- 
ma~ig zu gestalten. Ich wii.hlte dazu den kurzen Abschnitt eines Kautsehuk- 
schlauches yon etwa 10 cm Lange, 10 mm lichter Weite und 2,5 mm Wandst~ke. 
In diesem Schlauchstiick befestigte ich zwei kleine Kautschukventile, wie 
man sie zu kaufen bekommt und welche sich nur durch einen schmalen Spalt 
zum Durchlal~ der Fltissigkeit 5ffnen, aber keine Fltissigkeit zurticktreten lassen. 
Beide Ventile waren so eingefiigt, da$ sie nach dem AusfluSende des Ver- 
suchsschlauches hin sich 5ffneten, nach der entgegengesetzten Richtung sich 
schlossen. Dieses Sehlauchstiick wurde nun zwischen Druck- oder jetzt vielmehr 
SchSpfgef~l~ H' und Versuchsschlauch I eingeschaltet (Tafel VII). 

Das Fltissigkeitsquantum, welches der Raum zwischen den beiden Ventilen 
fSrderte, wenn man ihn mit Zeigefinger und Daumen auspreSte, betrug durch- 
schnittlich 1,5 ccm. Um die prompte Zufuhr zu der kleinen ballonartigen Hfhle 
dutch das erste Ventil zu sichern, gentigte ein Druck des SchSpfreservoirs H' yon 
15--20 cm Wasser. Es war also bei dieser Vorrichtung der Einflu$ eines Druck- 

.gefii6es auf die Spannung in dem Schlauchsystem sicher ausgeschlossen. Dies 
erhellt daraus, da$ schon 14--17 Pulsationen oder nacheinander folgende Span- 
nungswellen gentigten, um den Druck des Versuchsschlauchs auf 30 mm Hg zu 
erhShen. Au$erdem kam zur Wellenerregung stets dasselbe Fltissigkeitsvolum 
zur Verdr~ngung. Es stellte sich jedoch heraus, dhB bei dieser Methode der Wellen- 
erregung die Aufeinanderfolge der einzelnen Druckwellen nicht so prompt zu er- 
zielen war wie vorher, weil der entleerte Raum durch das enge Ventil sich nicht so 
rasch wieder ftillte. Es kam daher zwischen zwei Druckwellen oft noch eine Elastizi- 
tatswelle, bald mehr bald weniger ausgepriigt, zum Vorschein, was wir doch ver- 
meiden wollten (Textfig. 63). Die scharfere AusprKgung der Kurvenreihe (Text- 
figur 64) wurde erzielt dutch den langsameren Umgang der Trommel, was w~)hl 
der Abgrenzung zugute kam, abet zur Zeitmessung nicht geeignet erschien; kurz 
die auf diese Weise darges~ellten Kurvenreihen entsprachen noch weniger unseren 
Anforderungen als die, welche wit dutch wechselnde Fingerkompression erhalten 
batten. 

Dagegen lie~i sich mit diesem kleinen Ventilballon sehr leicht der Druck im 
Versuchsschlauch auf einer beliebigen HShe lhngere Zeit konstant erhalten, wenn 
man durch eine Anzahl Ballonentleerungen die Quecksilbers~ule des Manometers 
auf eine gewiinschte HShe trieb und dann, den Stand des Manometers im Auge 
behaltend, die Ballonentleerungen so aufeinander foigen lie~l, da]~ der eingenommene 
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Stand der Quecksilbersaule unver/inderlich derselbe 
blieb. Dies war ohne Schwierigkeit in zweierlei 
Weise zu erreichen, entweder dab man die Frequenz 
der Ballonentleerungen nach Bedtirfnis variierte 
oder das FSrderungsquantum der Entleerung an- 
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 naheliegendea Griindea die Intervalle 
der einzelnen Kurven bier erheblich grSBer aus- 
fallen muBten, als sie in den Reihen, wo der Druck 
dutch die sich folgenden Wellen stetig in die Hiihe 
getrieben wurde, so sehen wir neben der Druckwelle 
auch die zugehSrigen Elastizitiitswellen S', S" deut- 
lich zum Ausdruck kommen, Dieser Versuch ist 
noch insofern interessant, als man sich darnach ein 
Verdrhngungsquantum vorstellen kann, das bei 
gleichbleibender Ausfiu$Sffnung in regelmaBigen 
Intervallen den Schlauchdruek auf derselben H(ihe 
zu halten vermag, oder daB ein beliebig gew~hltes 
F(irderungsquantum denselben Effekt erreicht, 
wenn es gelingt," die AusfiuBSffnung 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 w/iren, die 
gleiche FSrderungsmenge zur Aufrechterhaltung 
eines beliebigen konstanten Druckes anzuwenden. 
Das hat aber seine Sehwierigkeiten, indem wir 
dana auch eines exakt arbeitenden Regulators am 
AusfiuBende bedtirften. Ich hielt reich daher mit 
solchen Versuchen nicht weiter auf, sondern trieb 
den Schlauchdruek dtirch rasch aufeinanderfolgende 
Druckwellen bis zur gewiinschten H6he und lieB 
dann mit roller Entleerung des Ballons eine yon 
Zeitmessung begleitete Druckwelle folgen. Dies 
war, wie sieh zeigte, bis zu einem gewissen Grade 
exakt auszufiihren, mit der Einschrankung jedoeh, 
dab bei jedem Umlauf der Trommel nur e ine  
brauchbare Welle erhalten wurde, da der Druck 
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infolge des gleichzeitigen Ausflusses sofort wieder sank und dutch erneute Wellen- 
erregung muf dieselbe HGhe gebracht werden mul~te, ehe eine zweite zur Zeit- 
bestimmung geeignete Kurve verzeichnet werden konnte. Mittlerweile war aber 
die Trommel abgelmufen. Wegen dieser Umsti~ndlichkeit, wozu sich much noch die 
erschwerte Handhabung des Sphygmographen gesellte, dessen Fiihlhebel mit dem 
Schwanken des Drucks die Lmge besti~ndig wechselte und dessen Regulierung einen 
gewandten Assistenten erforderte, babe ich neben vielen Fehlversuchen nur wenige 
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Fig, 67. 

einwmndfreie Kurven bei verschiedenen Druckhiihen erzielt, yon denen beispiels- 
weise hier zwei Raum finden mGgen (Textfigg. 67 u. 68). Die erste Kurve wurde 
registriert bei einer DruckerhGhung yon 26 mm Hg, die zweite Kurve yon 5fi mm Hg. 
Der Anstieg oder diel peripherische Ausbreitung der ersten zahlt 19 Teitstriche, 
dmuerte also 0,253 Sekunden, derjenige der zweiten Kurve mit 9 Teilstrichen 
. . . . .  ~brmuchte demnmch nur die H~lfte der Zeit der ersten. Wenn man 
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Fig. 68. 

die unvermeidlichen Fehler bei derartigen Versuchen much hoch einstellt, so scheint 
aus den vorstehenden beiden Kurven mit Gewi6heit der Schlu] berechtigt, dal~ 
bei hohem Druck die Ausbreitung zeitlieh rascher erfolgt als bei niederem. 

Wegen der immerhin schwierigen Ausiibung dieser Methode versuehte ieh 
noch in anderer Weise Gewfl~heit tiber das frmgliche Zeitverhi~ltnis zu gewinnen. 
Doeh mSchte ich noch aus den auf die zuletzt getibte Weise gewonnenen Versuchs- 
ergebnissen eines Kurvenpamres Erwi~hnung tun, welches unfreiwillig dadurch zu- 



271 

s~ande kam, dal~ ich erst mit zu geringer Kraft den Schlauch zusammendriickte 
und auf dem Ful~e, wie um das Versehen wieder gut zu machen, mit grSl~erer 
Energie komprimierte. Es entstanden dadurch zwei direkt aufeinander folgende 
Wellen, die sieh, da die eine mit halber, die an@re mit ganzer Kraft erregt wurde, 
auch in der GrSl~e unterschieden (Textfig. 69). Die Zeitmessung ergab jedoch 
ftir die peripherische Ausbreitung keine merklichen Unterschiede. Der Aufstieg 
der ersten Spannungswelle zahlte 18, der der zweiten hSheren 17 Teilstriche. ]~ach 
diesem Resultat mii~te man den Schlul~ ziehen, dal~ die peripherische Ausbreitung 
yon Wellen, die bei gleicher Wandspannung mit ungleicher Kraft hervorgerufen 
werden, ihren zeitlichen Ablauf nicht ~ndert, wenigstens nicht bei Kautschuk- 
r6hren. Das scheint mir unwahrscheinlieh im Hinblick darauf, dal~ mit der ge- 
ringeren Kraft auch ein kleineres Fliissigkeitsquantum ausgeprel~t 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 nattirlich nicht geniigen. 

S 

S . 
. . . .  : . . . . .  

Fig. 69. 

Um das stSrende Fallen des Druekes wahrend des Versuches und damit die 
Unruhe der Fiihlfeder zu vermeiden, schritt ich zu einer Veranderung der Versuchs- 
methode. Dies wurde ermSglicht dureh Verschlu~ des Ausfiu]endes. Damit wurde 
allerdings nicht allein die StrSmung ausgeschlossen, sondern auch durch jede 
folgende Welle der Druck erh6ht und zweifellos auch die Ausbreitung der Welle 
beeinfiul~t. Das relative Verh~ltnis des Zeitablaufes bei wechselndem Drucl~ 
konnte indessen durch diese Abanderung zur Beantwortung unserer Frage keine 
StSrung erleiden. 

Auch eine Beeinflussung der Wellenbewegung selbst durch etwa auftretende 
Refiexionen yon seiten des geschlossenen Schlauchendes war nicht zu befiirchten, 
da, wie wir gesehen haben, in unserem Schlauchsystem die Welle sich erschSpft 
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 
hSherem aufgestiegen, wie aus nachfolgender Tabelle zu ersehen ist: 
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Fig. 
Druckanstieg wahrend 

eines Umlaufs d. Trommel 
mm ~Ig. 

70 0 - -  16 
71 16 - -  36 
72 36 - -  ~0 
73 5 2 - -  66 
74 76 - -  96 
75 96 --116 

Tefl- 
striche 

a ) - -  

a) 132 
a) 112 
a) 9 
a) 9 
a) 8,5 

Zeit in 
Sek. 

0,17 
0,15 
0,12 
0,12 
0,113 

Teil- 
striche 

b) 11 
b) 11,5 I 
b) 9,5 I 
b) 9 ,5 ]  
b) s,5 I 
b) 7,5 

S 

0.15 Sek. 
f ' f . . . . .  [ .......... L. I . . . . . . . .  I ~  

Fig. 7O. 

Zeit in 
Sek. 

0,15 
0,t53 
0,126 
0,12 
0,113 
0,10 

Teil- Zeit in 
i striche Sek. 

r 11,5 0,153 
c)' 10 0,13 
c) 10 0,13 
c) 9 0,12 
c) 825 O,ll 
c) 8,5 0,113 

76--96 ram S 

p.113 
. . . . . .  1 ........ I ...... 

Fig. 74. 

S S. 

~ - . i 0 . 1 5 3  Sek. ~ ' 0 . 1 2 6  

~ : . .  . . . . . . . . .  I , I , , ' ~ ~ ]  '! .... 
Fig. 71. Fig. 72. 

S 
52--66mm/, ]m~ s '  96 126 mm S 

Fig. 73. Fig. 75. 

Aus diesen Kurven,  von denen nu t  diejenigen d e r  m i t t l e r e n  Kolumne hier 
figiirlich wiedergegeben sind, ist ebenfalls eine Zunahme der Geschwindigkeit  in 
der Ausbrei tung des aufsteigenden Kurvenschenkels  mi t  der ErhShung des Drucks 
nicht zu verkennen. Bei  den kleineren Kurven  hSheren Drucks  sind allerdings 
die Ful~punkte nicht so scharf abzugrenzen wie bei denjenigen niederen Drucks.  



Noch auf eines mSchte ich hier 
aufmerksam machen. Die den vor- 
liegenden Kurven nachfolgenden 
Nebenwellen diirfen nicht etwa als 
Brandungs- oder Riickstol~wellenan- 
gesehen werden, sondern sie sind 
ausschliel~lich Elastizitiitswellen, die 
Begleiter der primfiren Druckwellen. 
Als Brandungswellen kSnnen sie 
nicht gelten, da eben bei dieser 
Wellenerregungsmethode nur posi- 
tive Wellen erregt und deshalb ein 
Riickstrom vermieden wurde. DaB 
die erste Elastiziti~tswelle bier nicht, 
wie wires sonst sahen, am abstei- 
genden Schenkel der Druckkurve 
sehon erseheint, sondern ihr, wie auf 
der Wasserflache, nebengeordnet ist, 
mul~ man dem geringen FSrderungs- 
quantum zuschreiben, welches die 
Schlauchwand selbst bei erhOhtem 
Sehlauchdruck nur in miil~ige 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 SchSpfreservoir vom Versuchs- 
schtauch trennte. Wurde bei dieser 
Anordnung dicht hinter dem Ventil, 
also peripherwiirts yon demselben, 
durch Kompression des Ventil- 
schlauches eine kleine Fltissigkeits- 
menge in derselben Weise wie vor- 
her verdri~ngt und darnach sofort 
die Kompression wieder aufgehoben, 
so muflte, wie wir dies frtiher schon 
gesehen batten, ein Rtickstrom nach 
dem entleerten Raume stattfinden. 
]Viit andern Worten: es mul~te sieh 
der positiven Welle eine negative 
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unmittelbar anschlieBen und diese wiederum zur Entstehung yon Brandungs- 
wellen Veranlassung geben. Die unter den gegebenen Bedingungen hergestellten 
Kurven brachten auch bier die Bestatigung, dal~ bei ErhShung des Drucks 
die peripherische Ausbreitung der Druckwelle zeitlich rascher erfolgt als bei 
niederem Druck. Textfig. 76 zeigt zwei solche Druckkurven, yon denen die 
erste a unter 6 mm Hg Schlauchdruck erregt wurde. Sie erh~ihte den Druck 
dutch den Zufiu$, dem sie ihre Entstehung verdankte, auf 26 mm Hg. Auf 
diesen Druck wurde die zweite Welle b aufgebaut. Die Berechnung der Dauer der 
peripherischen Ausbreitung der beiden Kurven ergab ftir die erste 0,21 Sekunden, 
wahrend die zweite b nut 0,17 Sekunden brauchte. In bezug auf die Druck- 
erhShung, we]che die erste Kurve zurticklieB, kSnnte jemand den Einwand er- 
heben, da$, wenn der Fltissigkeit direkt ein Rtickstrom folge, der den entleerten 
Raum wieder ausftillt, eine Restspannung im Versuchsschlauch nicht stattfinden 
diirfe, worauf ich selbst frtiher schon aufmerksam gemacht hatte. Dieser Einwand 
h~tte seine Berechtigung, wenn an Stelle des zurtickgelassenen Ventils ein fiir 
Fltissigkeit undurchlassiger AbschluB sich bef~inde, etwa eine Klemme oder der- 
gleichen. Wir wissen aber, daB die fortlaufende Druckwelle das verdrangte Fltissig- 
keitsquantum, dem sie ihre Entstehung verdankt, mit auBerordentlicher Ge- 
schwindigkeit auf den ganzen Schlauch gleichmaBig verteilt. Wir wissen ferner, 
dab die StrSmung weit langsamer sich bewegt als die Welle, und kSnnen mit Be- 
Stimmtheit annehmen, dab w~hrend der Rtickstriimung auch gleichzeitig durch 
das Ventil ein ~'liissigkeitsstrom nach dem entleerten Raum, der voriibergehend 
sogar unter negativem Druck steht, sich eindrangen mug, wodurch der Schlauch- 
inhalt vermehrt wird. Es wird demnach mit jeder Verdrangung der Druck im 
Schlauch sich steigern miissen, wenn auch nicht in dem MaBe wie bei den positiven 
Druckwellen. 

Beide Kurven, in ihrer Form sich annahernd vollkommen gleichend, zeigen 
neben einem positiven Anstieg, wie erwartet, auch einen negativen Abfall unter 
die l%Blinie, der allerdings bei der ersten Kurve wegen des niederen Drucks sehr 
gering ausfi~llt. Daran schliel~en sich zwei sekundiire Erhebungen 1 und 2. deren 
Deutung einige Schwierigkeiten zu bereiten schien, und zwar dadurch, dab die 
erste weir kleiner und unbedeutender hervortritt als die zweite. Es erhob sich daher 
die Frage: Welche yon beiden soll hier als die yore Riickstrom erzeugte gelten ? 
Beide zugleich konnten nicht als Brandungs- oder RiickstoBwellen aufgefal3t 
werden. In diesem Falle batten sie zum mindesten in umgekehrter Ordnung auf- 
einander folgen mtissen, denn wit haben gesehen, dal3 yon den Brandungswellen wie 
auch yon den der Druck- oder Spannungswelle entstammenden Elastizitatswellen 
die erste immer die grSBte ist. 

Auch Grashey  1) ist eine solche Zwischenwelle aufgefallen. Er sagt: ,,Die 
kleine, bei der 18. ~arke beginnende Aszensionslinie kann unm6glich durch eine 

~) a. a. O. S. 60 u. Fig.73. 
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Reflexwelle hervorgerufen sein, sie ist durch eine Nachschwingung des Sphygmo- 
graphen hervorgerufen." 

Moens ~), wetchem diese kleine Welle ebenfalls nicht unbemerkt blieb und 
welcher sie mit s' bezw. s", s'" bezeichnet, h~lt sie irrttimlicherweise ftir eine vor- 
zeitige Brandungswelle. 

Als Artefakt karm diese kleine Zwischenwelle nieht gelten, weil sic bei jeder 
Wiederholung des Versuchs und bei ErhShung des Schlauchdrucks noeh deutlicher 
und sehiirfer zum Ausdruck kam, was man aus den drei Kurven Textfig. 85 er- 
sehen kann. Freilich wird fiir dieses sch~rfere Hervortreten der Zwischenwelle 
der hShere Sehlauchdruck allein nicht verantwortlich zu machen sein. Denn es 
ist der Umstand in Betraeht zu ziehen, da6 bei diesem Versuch neben dem Ausflu6- 
ende aueh der Zuftihrungsschlauch vor dem Ventil abgesperrt war, so dal~ nach 
hufhebung der Kompression hinter dem Ventil zugleieh mit dem Rtickstrom kein 
Zufiie~en in den entleerten Raum dutch die Ventil6ffnung stattfinden konnte. Aus 
diesem Grunde ist auch an keiner der drei Kurven, Textfig. 77, ein Ansteigen des 
Schlauchdrucks zu bemerken, wiihrend doch in Textfig. 76 die zw.eite Kurve schoa 
einen Druekanstieg yon 6 mm auf 26 mm Hg aufweist. Damit konnte jedoch auch 
der Riickstrom leichter und rascher verlaufen. Gerade die Kurven, welche unter 
h(iherem Druck, 80 mm Hg, zustande kamen, machten es wahrscheinlieh, da[~ es 
sich bei dieser kleinen Zwischenwelle um welter nichts als um eine der Druckwelle 
zugehSrige Elastizit~ttswelle, und zwar um die erste, s', handeln miisse, wenn man 
von der Gipfelwelle s, wie ieh schon frtiher vorgeschlagen, als erster absehen will. 

Da~ die tiefe Lage dieser Zwischenwelle gegentiber dem primi~ren Gipfel bei 
Erh6hung des Schlauchdrueks keine wesentliche relative Verschiebung aufweist, 
wie wit dies ebenfalls hiitten erwarten sollen, daran ist wohl allein die geringe 
Lokalspannung sehuld, welche das kleine Verdr~ngungsquantum verursacht. Viel- 
leicht spielt hierbei auch der Elastizit~tskoeffizient eine ]~olle, der in Kautschuk- 
schlhuehen bekanntermal~en bei Spannungsanderung annahernd derselbe bleibt. 
In einer elastisehen RShre aus tierisehem Gewebe wiirde wahrseheinlieh die 
Zwischen- oder Elastiziti~tswelle s', ceteris paribus, nigher dem Gipfel S aufge- 
treten sein. 

Aus den Kurven a und b, Textfig. 76, ergibt sich nun weiter, dal~ nicht allein 
tier Aufstieg mit der Zunahme des Drucks eine zeitliche Abnahme erf~hrt', sondern 
auch die Entfernung des primi~ren Gipfels yon dem Beginn bzw. Gipfel der Zwischen- 
welles'. Dies durften wir ebenfalls erwarten, da wir schon friiher erfuhren, daI~ bei 
Steigerung des Lokaldrucks die Elastiziti~tswellen riiumlieh naher aneinander- 
rticken 8). Die Berechnung ergab ftir die Kurve a 0,27 Sekunden, fiir b 0,22 Se- 
kunden. 

1) a.a.O.S. 79 u. Fig. 16. 
a) Ich werde hier wie auch sp!tter nut die Entferaung des Hauptgipfels bis zum Beginn der 

kieiaea Welle ia der Berechnuag beriicksichtigen, weil der Gipfel tier letzteren nicht immer 
sicher abzugrenzen und, wie wir noch sehen werden, auch eiawandfrei Iestzustellea ist. 
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Auffallend erscheint immerhin beim Vergleich der Kurven 76 und 77, da~ der 
Anstieg, also die peripherisehe A~breitung der Druckwelle, bei dem erhShten 
Druck von 80 mm Hg l~ngere Zeit zu erfordern scheint, als in Textfig. 76 bei einem 
Druck von 6 mm Hg, wahrend wir dort im Mittel 0,217 Sekunden berechneten, 
fanden wir'hier nut 0,21 Sekunden in der zweiten Kurve b, bei 26 mm Hg 0,17 
Sekunden. 

Anders gestaltet sich allerdings das Verh~ltnis und unseren Erwartungen 
mehr entspreehend, wenn wir den Zeitablauf vom primiixen Gipfei bis zur Zwisehen- 
welle hinzureehnen, 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, 
ftir b) dagegen bei 26 mm'Hg 0,390 Sekunden. Auf dieses Verhifltnis werden wir 
jedoch noch spater zuriickkommen. Vorerst lag mir daran, meine nur ver- 
mutungsweise ausgesprochene Deutung jener beiden sekundiixen Erhebungen 
1 und 2 el,her weiteren Priifung zu unterziehen. 

S 

sl,  
Fig. 78. 

Ankntipfend an die Erkla- 
rung, da6 die kleine Zwischener- 
hebung ihre tiefe Lage der gerin- 
gen Lokalspannung der Schlauch- 
wand verdanke und damit ihre 
Bedeutung hinsichtlich ihrer Be- 
ziehung zur nachfolgenden Er- 
hebung erschwere, beschlo~ ieh, 
die Lokalspannung durch Ver- 
mehrung des zu verdr~ngenden 
Fltissigkeitsvolums zu erhiihen. 
Hierftir brauchte man ja nur ein 

l}ingeres Segment des Ventilschlauches etwa mit einer breiten Leiste zu komprimieren. 
Damit wtirde jedoch der Weg ftir den Riickstrom sehr verzbgert worden sein. Ich 
beseitigte daher den Ventilsehlauch nebstVentil undSchSpfreservoir undverband 
den frtiher sehon benutzten Ballon I (Saughiitchen)dureh ein T-Sttick einerseits 
mit demVersuchssehlauch, andrerseits mit Druckgefii{~ H (Tafel VII). Auf diese 
Weise konnte das am Ende versehlossene Schlauchsystem leieht auf be~iebigen 
Druck gesetzt werden. Der kleine Ballon war immerhin geraumiger als ein gleich- 
gro~es Segment des vorher benutzten Ventilsehlauehes, und seine Kompression 
gestattete bequem die Entleerung einer gri~13eren Fltissigkeitsmenge. Naehdem 
dureh das Reservoir der Druck in dem Versuchsschlauch auf die gewiinsehte H(ihe 
getrieben war, wurde nach Abschlu~ des Zuftihrungssehlauehes Sofort der Binnen- 
druck vom Manometer abgelesen. 

Es war weiterhin zu erwarten, dal~ mit der Verdr~ngung eines Fltis$igkeits- 
quantums aus dem Ballon aueh die dazu erzeugte Kurve der Druekwell~ hSher 
ausfallen wtirde als vorher. Eine unter diesen Bedingungen dargestellte Druck- 
kurve (Textfig. 78) zeigt nun in der Tat ein anderes Gepri~ge als diejenigen der 
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Textfigg. 76 und 77, Wir finden auch bier am absteigenden Kurvenschenkel zwei 
sekund~re 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 

Yirchows Archiv  f. pathol .  A n a l  Bd.  221 .  H i t .  8. 19 
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erheblich nahergeriickt. Es daft dies als Beweis gelten, dab diese beiden sekundiixen 
Erhebungen nicht auf denselben Ursprung zurtickzuftihren sind. Man wird daher 
nicht irre gehen, wenn man in der ersten die dem Gipfel folgende Elastizitlits- 
welles' erblickt und in der zweiten die durch den Rtickstrom erzeugte Brandungs- 
welle wieder erkennt, Drittens wird man nicht im Zweifel sein, dab die bier er: 
scheinende Elastiziti~tswelle mit der kleinen, wie wir sie genannt hatten, Zwischen- 
welle identisch ist, und dal~ sie tats~chlich in jenen Kurven Textfigg. 76 und 77 
nut infolge der geringen Lokalspannung eine so tiefe Lage eingenommen hat. 

Es war ferner noch yon Interessei auch an den positiv-negativen Wellen nicht 
allein den zeitlichen Ablauf vom Ful~ der Kurve bis zum Gipfel, also den Zeitraum, 
welchen die peripherische Ausbreitung der Kurve ftir sich in Anspruch nimrat, 
sondern auch denjenigen vom Gipfel S bis Zum Beginn der Elastizitatswelle s' bei 
wechselndem Druck kennen zu lernen. Die nachfolgenden, unter den gegebenen 
Bedingungen dargestellten 5 Kurven: 

Fig. 8chlauchdruck Peripher. Aus- breimng [ S S s' 8umme 
mm Hg. Sek. Sek. Sek. 

79 
80 
81 
82 
83 

20 
40 
93 

126 
136 

0,25 
0,20 
0,22 
0,18 
0,136 

0,25 
0,24 
o,16 
0,14 
0,11 

0,50 
0,44 
0,38 
0,32 
0,246 

zeigen deutlich, dab mit Zunahme des Schlauchdrucks sowohl die peripherische 
Ausbreitung (l--S) der Welle als auch die Entfernung der kleinen ersten Elastizi- 
t~tswelle yon dem primaren Gipfel (S--s ' )  eine zeitliche Abnahme erfahrt, demnach 
auch die Summe der beiden Segmente. Bemerkenswert ist allerdings, dab die zeit- 
lichen Verh~ltnisse von S--s '  den Druckunterschieden welt genauer zu entsprechen 
scheinen als die der peripherischen Ausbreitung (/--S); noch auffallender tritt dies 
zutage an den Kur'ven, welche bei niederem L0kaldruck dargestellt wurden (Text- 
figuren 76 a u. b ), wo wir sogar mit ErhShung des Schlauchdrucks anstatt der er- 
warteten Beschleunigung der peripherischen Ausbreitung eine VerzSgerung notiert 
finden (Textfigg. 77 [1, 2,3]): 

Figl 

76a 
76 b 
77(1) 
77 (2) 
77 (3) 

Schlauchdruck 

6 
26 
80 
80 
8O 

Peripher. Aus- 
breitung /---S S--s' 

Sek. Sek. 

0,21 0,27 
0,17 0,22 
0,23 0,15 
0,227 0,141 
0,190 0,160 

Summe 
Sek. 

0,48 
0,39 
0,38 
0,35,8 
0,35 



279 

Ich bin geneigt, fiir dieses unseren Erwa~-tungen anscheinend widersprechende 
Ergebnis das relative Pravalieren der Widerstande, welche der Ftihlhebel eines- 
teils und die beru6te Fl~che andernteils dem geringen Lokaldruck bietet, verant- 
wortlich zu machen, was beim Ansteigen des Hebels nachdrticklicher zum Ausdruck 
kommt als beim Fallen. Deshalb kommen diese StSrungen 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 Einflul~ auszutiben als auf 
den zeitliehen Ablauf der peripherisehen Ausbreitung (l--S). 

Die Erwiigungen hinsiehtlieh des in dieser Beziehung anseheinend nieht kon- 
stanten Verhaltens der peripherisehen Ausbreitung der Welle bei wechselndem 
Druck bestimmte reich zu weiteren Versuchen mit noch grS~eren Fliissigkeits- 
mengen. Dazu wi~hlte ich jedoch wieder einen Ventilschlauch ganz in derselben 
Anordnung wie frtiher, nur yon welt grS]~erem Dnrchmesser und" aus gewissen 
Grtinden yon grSBerer Lange. Der Durchmesser im Innern betrug diesmal 2,2 cm, 
die Wandsti~rke 3 mm und die L~nge 25 cm., Tafel VII. Das Material war aus 
dunklem, weichem Kautschuk. Wegen der griil~eren Weite der RShre Wurde an 
Stelle des ldeinen Kautschukventils an dem einen Ende ein dem Durchmesser des 
Rohres entsprechendes Metallventil eingelassen, das wie vorher dem Schlauch- 
inhalt den Rtickweg nach dem Reservoir verwehrte, aber wohl daraus zu schSpfen 
erlaubte. Ein spaltfSrmiges Ventil wiirde schon deswegen zu diesen Versuchen sich 
nicht geeignet haben, weil es in der Zeiteinheit einer zu geringen Menge den Durch- 
lal~ gestattete. Es war nun von vornherein anzunehmen, da~, wenn dieses weite 
Rohr direkt mit dem Versuchsschlauch in Verbindung trat, die aus ihm verdr~ngte 
Fltissigkeitsmenge zur momentanen Aufnahme in das enge Sehlauehsystem mit 
noch engerer Ausflu~Sffnung leieht zu gro~ ausfallen mSehte, wodureh es zu 
Stauungen in demselben kommen kSnnte. 

Um solchen Eventualitiiten aus dem Wege zu gehen, wurde das peripherische 
Ende des Ventilsehlauches zuni~chst mit einem Gabelrohr von ungleiehem Durch- 
messer verbunden, dessen engerer Ast zu dem Versuehssehlauch ftihrte, wahrend 
der andere weitere sich mit einem entsprechend geri~umigen Kautschuksehlaueh 
yon etwa 0,7 cm Durchmesser verband, der nach dem Druekgefiifl fiihrte. Hierdurch 
wurde nicht allein den erwi~hnten StSrungen vorgebeugt, sondern es war auch die 
MSgliehkeit gegeben, vermittelst einer Klemmsehraube die Zufuhr zu dem Ver-'" 
suchssehlauch naeh Bedtirfnis zu regulieren. 

Durch die Teilung des dicken Kautsehukrohres in zwei Aste standen nattirlich 
auch dem verdrangten wellenerregenden Fliissigkeitsquantum zwei Wege often, 
wovon uns jedoch die nach dem Druekgef~tii sich abzweigende Welle zuni~chst 
nicht welter interessiert. Da es darauf ankara, den EinfiuI~ der Steigerung des 
Lokaldrucks auf den zeitlichen Ablauf der Druckwelle kennen zu lernen, so wurde 
der Druckschlauch vor der Kurvenaufnahme vorerst vollstandig verschl.ossen, 
selbst auf die Gefahr bin, unliebsamen Stauungen zu begegnen, so dal~ die ganze 
verdri~ngte Fliissigkeitsmenge nur einen Ausweg nach dem gleiehfalls am Ausflul~- 
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ende gesperrten Versuchsschlaueh fand. Es ist klar, dab infolge der ErhShung der 
Lokalspannung auch der Gipfel der Welle entsprechend h6her ausfallen muBte. 
Deshalb wurde der Sphygmograph welter vom Erregungsort entfernt. Im iibrigen 
waren die Versuchsbedingungen ganz wie vorher. Zur FSrderung eines solehen 
grSBeren 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 Ansprueh genommen werden. Um auch die erste 
Elastizit~tswelle zum Ausdruck zu bringen, durfte die Liiftung, wie bekannt, 
nicht unmittelbar, sondern mit einer minimalen Versp~tung der Kompression er- 
folgen. Wi~rde diese Verspatung unbeachtet geblieben sein, so wiirden wit keine 
Andeutung einer sekund~ren Elastizit~tswelle erhalten haben, worauf es uns doch 
zun~chst ankam. Man muB ferner bedenken, dab wegen des hSheren Lokaldrucks 
ein Riiekstrom erfolgen mul3te, der erheblich rascher nach der L[iftung einsetzte 
und verlief als bei den friiheren Versuchen, bei denen der Riickstrom infolge der 
geringeren Lokalspannung zweifellos trager sich bewegte. 

Eine unter diesen Be- 
Ballon II S 

90ram H r' 

Io=gse  
Fig. 84. 

dingungen erhaltene Kurve 
(Textfig. 84) unterscheidet 
sich in ihrer Form von den 
vorhergehenden nur da- 
durch, dab am absteigenden 
Schenkel die erste sekund~re 
Erhebung dem primhren 
Gipfel relativ nahergeriickt 
erscheint und die periphe- 
rische Ausbreitung bei 90 
mm Schlauchdruek zeitlieh 

trager verl~uft als bei der mit dem kleinen Ballon I und nur 40 mm Druck er- 
zeugten Kurve (Textfig. 80); die Ablaufszeit betrug bei ]ener 0,265, bei dieser 
0,20 Sekunden. Die FSrderungsmenge, welcher die Kurve in Textfig. 84 ihre Ent- 
stehung verdankt, betrug etwa 30--40 ccm, w~hrend diejenige zur Darstellung 
der Textfig. 80 wohl kaum auf die H~lfte abgesch~tzt werden kann. Um eine 
noch grSBere Menge Ftiissigkeit zu verdr~ngen, wurde das Metallventil aus dem 
Schlauch entfernt und in einem Ballon yon gelbem Kautschuk befestigt, der etwa 
75 ccm faBte. Dieser Ballon wurde zwischen Zufiihrungsschlaueh Z und Kautschuk- 
rShre K eingeschaltet (Tafel VII) und zur Wellenerregung nahezu vollst~ndig 
entleert. Es wurden damit zwei Kurven (Textfigg. 85 u. 86) in der Weise ge- 
wonnen, dab einmal die Kompression auf ihrer HShe nur kurz akzentuiert, das 
andere Mal dagegen zwischen Kompression und Liiftung eine etwas langere 
Pause eingehalten wurde. StSrendr Stauung wurde hier nicht wahrgenommen. 
Diese beiden Kurven unterscheiden sich nun dadurch, dab an der ersten (Textfig. 85) 
die erste Neben- oder Elastizitatswelle s' vonder  Deszensionslinie unterbrochen 



Fig. 85. 

wird, wahrend die zweite (Textfig. 86), wie wir dies sehon yon frtiher her kennen, 
unter einem Plateau erscheint, auf welchem die erste Elastizitatswelle s' vollst~ndig 
zum Ausdruck kommt, w~hrend die Deszension erst in die zweite, s", einschneidet. 
Mit dem Beginn der Deszensionslinie setzt aber auch der Rtickstrom ein und erreicht 
an der Brandungsstelle r sein Ende. Der Zeitraum, welcher yon ihrem Anfang 
10is zu ihrem Ende verstreicht, darf deshatb ungefahr als Dauer des Riickstroms 

S s ~ Ballon Ili �9 

\, 
90 mm Hg. 

S'r 

gelten. Da wir aber mit Bestimmtheit annehmen kSnnen, dal~ die StrSmung nach 
dem entleerten Raum mit dem Druck zeitlich Schritt hi~lt, so wi~re man berechtigt, 
auch die Dauer des Rtickstroms, vielleicht in erster Linie als ein ]~al~ fiir den in 

Ballon III S s' 
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Fig. 86. 

der RShre herrschenden Druck, in unserem Sinne zu verwerten. Diese Aussicht 
wird aber dadurch getrtibt, dab die Abgrenzung meist an der ersten sekund~ren 
Erhebung nicht geringen Schwierigkeiten begegnet, d.h.  sehr unsicher werden 
kann, dal~ 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 HShe gewonnen haben, dab zweitens die erste sekundare Erhebung 
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dem primiiren Gipfel noeh nahergerfickt ist als vorher, seine GipfelhShe fast fiber- 
schritten hat. Auch das zeitliche Verhfiltnis la]t keinen Zweifel bestehen, dai~ mit  
der Erh(ihung des Lokaldrucks die erste sekundare Erhebung s' dem Hauptgipfel S 
wohl auch zeitlich nahergetreten zu sein seheint, Anders steht es freilich mit der 
peripherischen Ausbreitung. Diese hat gegenfiber den mit geringerer Verdran- 
gungsmenge erregten Druckwellen gleichfalls keine Besehleunigung, sondern eine 
merkliche VerzSgerung erlittem Zur besseren Obersieht stelle ich anbei die zeit- 
liche Bereebnung der uns interessierenden Phasen an den Druekkurven, welche 
mit verschiedenen Flfissigkeitsmengen gewonnen wurden, zusammen. 

Ballon ]ehlauchdruek .Peripherische S--s' Ausbrei~ung 
mm Hg f--8 Sek. Sek. 

I 
II 

i i r  
iii 

93 
90 
90 
90 

o,22 
0,265 
0,27 
0,28 

0,16 
0,173 
0,12 
0,11 

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen wohl die Annahme berechtigt erscheinen, 
dal~ mit der ErhShung des Lokaldrucks oder mit der Vermehrung der eingetriebenen 
Flfissigkeitsmenge die Geschwindigkeit des zeitliehen 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- 
standlieh, wenn man bedenkt, dal~ das Eindringen einer bestimmten Menge yon 
Flfissigkeit zwischen eine bereits gespannte Scblauchwand und Schlauchinhalt 
grSl~eren Widerstand findet, als wenn die Spannung der Wand geringer oder gar 
erschlafft ist, und deshalb auch langere Zeit beansprucht. Der Flfissigkeitsinhalt 
ist in beiden Fallen gleich unnachgiebig, deshalb wird bei allgemein grSl3erer Wand- 
spannung das Eindringen verzSgert. Wird nun gar die eingeprel~te Fliissigkeits- 
menge vermehrt, so mul~ die Ausbreitung der Welle noch mehr erschwert werden. 
Umgekehrt verh~lt es sich mit der Entspannung yon S nach s'. Damit scheinen 
wit uns im Widerspruch mit einer frfiheren Erklarung zu befinden, wonach die 
Anspannungsphase der Welle rascber ablaufen soll als die der Entspannung, weft 
die erstere gegen einen dehnbaren KSrper, die Luft, erfolge, die Entspannungsphase 
dagegen an dem inkompressiblen Scblauchinhalt ein welt griJl]eres Hindernis findet. 
Dies sei der Grund, weshalb die Aszension der Kurve steiler verlaufe als die De- 
szension. 

Diese Erkl~ung wird dutch meine oben ausgesprochene, scbeinbar entgegen- 
gesetzte Behauptung nicht im mindesten erschfittert. Man mul3 sich vorstellen, 
da~ der Gipfel der Druckwelle die hSchste lokale Wandspannung bedeutet, daI3 
dieser Gipfel aber mit einer grol~en Geschwindigkeit seinen Ort verlal~t. Diese Ge- 
schwindigkeit nimmt abet zu mit der ErhShung der Spannung. Mit dem Voran- 
schreiten des primaren Gipfels kommt es aber sogleich hinterdrein zu einer lokalen 
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Entspannung der Wand. Wir hatten jedoch gerade darin die Ursache gefunden, 
dal~ dutch diese momentane Entlastung die Sehlauchwand in elastische Zitter- 
be wegungen geri~t, wie das lange, gespannte Seil, welches wir an dem einen Ende 
dutch den Schlag eines Stabes zu 'fortlaufenden Wellen oder Elastizitatsschwingun- 
gen anregten. Diese Elastiziti~tswellen folgen sigh abet um so raseher und werden 
um so kleiner, je hSher die Spannung des Seiles oder hier der Schlauchwand ist, 
d. h. sie riicken sowohl riiumlich wie zeitlich um so dichter aufeinander, je hSher 
die lokale Spannung getrieben wird. Wird dagegen bei weehselndem Schlauchdruck 
stets dieselbe Fltissigkeitsmenge geftirdert, so kommen ftir die Geschwindigkeit der 
peripherischen Ausbreitung nur zwei Faktoren in Betraeht: erstens die Kraft des 
Antriebes und zweitens die Lokalspannung. Letztere wird aber ftir den zeitlichen 
Ablauf bei KautsehukrShren, deren Elastiziti~tskoeffizient auch bei Druckwechse 
stets derselbe bleibt, wohi kaum zur Geltung kommen. Andrerseits werden die 
vermehrten Widersti~nde bei DruckerhShung infolge energischeren Antriebes nieht 
allein ausgeglichen, sondern durch die P16tzliehkeit, womit dies gesehieht, wo- 
m6glich noeh tiberkompensiert, so daf$ noeh eine grSl~ere Geschwindigkeit der peri- 
pherischen Ausbreitung bei ErhShung des Schlauchdrucks wohl denkbar erseheint. 

Die Ergebnisse, welehe in dieser Beziehung die Versuche mit kleineren FSrde- 
rungsmengen (Ventilsehlauch und Ballon 2) lieferten, sprechen wenigstens nieht 
dagegen. 

Wie sieh demgegentiber RShren verhalten werden, deren Elastiziti~tskoef- 
fizient, beispielsweise RShren yon tierischem Gewebe, mit ErhShung des Drueks 
kleiner wird, lhl3t sieh so ohne weiteres nicht sagen. Es will mir jedoeh bedtinken, 
dal~ die Zeitverhhltnisse der Phase S--s' bei wechselndemDruek in gleichem Sinne, 
diejenigen der peripherisehen Ausbreitung in entgegengesetztem Sinne beeinflul~t 
werden. Allein dies ist nur eine Vermutung, die erst ihre Besthtigung durch 
das Experiment verlangt. 

Es blieb nun noeh der Wunseh, zu untersuchen, ob aueh mit gr56eren FSrde- 
rungsmengen, die bei weehselndem Sehlauchdruck mSgliehst dieselben blieben, 
iihnliehe Resultate erzielt wtirden, wie wir sie mit der Verdri~ngung kleiner Fliissig- 
keitsquantitiiten erhalten hatten. Hierzu wi~hlte ieh wieder die weite Kautschuk- 
r6hre II und den noch geri~umigeren Ballon III. Um aber eine mSgliehst gleiehe 
F6rderungsquantiti~t zu sichern, wie wit dies mit dem kurzen Schlauchstiick und 
den beiden Kautschukventilen erstrebt hatten, entschlol~ ich mich,'in der geraumi- 
geren R6hre II bzw. im Ballon III dem Metallventil, welches bei den friiheren 
Versuchen zum Verschlul3 gegen rticklhufige Fliissigkeitsbewegung gedient hatte, 
noch ein zweites Ventil vorzuschalten und damit einen abgeschlossenen Ballon- 
raum zu schaffen, aus dem best~ndig die gleiche Fliissigkeitsmasse entleert 
werden konnte. Hierzu h~tte jedoch, da grtil~ere Fliissigkeitsmengen verdr~ngt 
werden sollten, auch fiir das zweite Ventil eine spaltfSrmige 0ffnung, wie wir sie 
bei den ersten Versuehen anwandten, nieht ausgereicht, da, wie gesagt, die Aus- 
pressung durch so enge Spaltraume zu viel Zeit in Anspruch nehmen mul~te. 
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Ich sah mich also nach einem andern Ventil urn, das in der Zeiteinheit einer 
griii~eren Fliissigkeitsmenge den Durchtritt gestattete. Ein zweites Metallventil 
schien mir aus dem Grunde fiir unsere Versuche nicht ge.eignet, weft voraussichtlich 
der Schlu~ des Ventils zu rasch erfolgte. 

Man kennt nun im praktischen Leben sehr verschiedene Ventfle: Kugel-, 
Kegel-, Klappenventile usf. Die Natur bedient sich zu gleichen Zwecken in lebenden 
Organismen einer Pumpvorrichtung, deren Ventile, wie wir wissen, aus sehr dtinn- 
wandigen, aul~erordentlich widerstandsfahigen Hautduplikaturen bestehen. Alle 
die genannten Ventilvorriehtungen unterscheiden sich jedoch in einem Punkte 
sehr wesentlich von unseren bisher verwandten kleinen Kautschukventilen, sie 
gestatten n~mlich samtlich, die einen mehr, die andern weniger, unmittelbar vor 
ihrem Schlul~ einer gewissen Fltissigkeitsmenge den Riicktritt nach dem entleerten 
Raum. Man hat diese mechanische Notwendigkeit fiir das Herz leugnen wollen 
und rut es noch. 

Um dies einigermal~en begreiflich erscheinen zu lassen, hat man die spitzfindig- 
sten Erkli~rungen hervorgesucht, die beweisen sollten, da~ die Natures verstehe, 
solche Unvollkommenheiten, wie sie Menschenwerken anhaften, zu umgehen. 
Kurz, man wollte, da~ das Herz ohne Verlust, d. h. ideal, arbeite. 

Da soU das Muskelpolster, auf dem die arteriellen Ventilklappen ruben, schon 
wahrend der Austreibung den Raum zwisehen den Klappen so verengen, dal~ vor 
dem Schlu]3 derselben kein Tropfen mehr den Rtickweg findet. Dennoch konnte 
man von aul~en beim Anlegen des Qhres an die Brust, ja selbst bei kranken, di- 
latierten Herzen manchmal in einer Entfernung yon mehreren Metern, deutlich 
vernehmen, mit welcher Gewalt die Klappen zugeschlagen werden, so dail ein 
derartig sanfter Schlul~ von vornherein hatte fiir unmSglich gehalten werden 
mtissen (ich erinnere reich noch lebhaft einer Patientin, Fraulein v. P., deren Herz 
ich schon beim Eintritt in das Zimmer laut schlagen hSrte). 

Nach andern sollen gleich mit der Austreibung hinter den sieh entfaltenden 
Klappen Wirbel ihr Spiel treiben, welehe die Klappen in Schlul~stellung halten, 
damit ja kein Tropfen zurtickweichen kann. Noch andere lassen das Herz auf der 
H(ihe seiner Zusammenziehung eine Pause machen, w~rend welcher die Klappen 
Zeit bekommen, sich sanft einander zu nahern. 

Wenn die Herzklappen imstande waren, sich in diesem Sinne zu schlie~en, 
so dal~ sie wie tlie kleinen, spaltfSrmigen Kautschukventile nach Beendigung der 
Ventrikelkontraktion keinem Tropfen Blut den Riickweg gestatteten, so wtirde 
allerdings dem Herzmuskel ein Tell seiner Arbeit erspart werden. Von all den ge- 
nannten Ventilen ist aber gerade in bezug auf die Verhinderung einer RtickstrSmung 
keines ungtinstiger gestellt als der Klappenapparat des Herzens. Man wird daraus 
entnehmen, dal3 auch der Natures nicht gelingt, in idealer Weise alles durchzu- 
fiihren, sondern da~ auch sie eventuell mit einem Verlustkonto sich abfinden mu~. 

t~ber die Frage, welcher Ventile ich mich bedienen sollte, blieb ich nicht lange 
unentschieden. Ftir 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 friiheren Versuchen bewfihrt hatten. Ftir 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 stSrend wirkte, 
da~ sie nach der BallonhShle sich 5ffnete, und fiir das zweite war wieder ein Metall- 
ventil aus verschiedenen Grtinden ungeeignet. Ich bediente reich also zu den nach- 
lolgenden Versuchen einer Kombination dieser beiden Ventile: Metallventil fiir die 
Ansaugung und Klappenventil zur Verhinderung des Rtickstromes nach der Ballon- 
hShle (Tafel VII). 

In das 25 cm lange Kautschukrohr wurden diese beiden Ventile, das Metall- 
-~entil und das Klappenventil, in gleicher Weise wie die beiden Kautschukventile 
eingepa~t, niimlich so, dal~ sie die Fliissigkeit nach derselben Richtung bin durch- 
lie~en, nach der entgegengesetzten verhinderten, indem sie sich schlossen. Der 
Raum, welchen die beiden Ventile begrenzten, betrug 10--11 cm Schlauchl•nge, 
fa~te demnach 45--50 g Fliissigkeit, gefSrdert wurden bei mSglichst vollkommener 
Auspressung 'rund 35 ccm Fltissigkeit. Das SchSpfreservoir, welches meist auf 
15--20 cm Wasserdruck gehalten wurde, stand mit dem ersten oder Metallventi] 
wie frtiher in Verbindung, wahrend das Ende des die Ventile bergenden Kautschuk- 
schlauches durch das schon erw~hnte Gabelrohr gleichzeitig der Welle den Ausweg 
nach dem Druck- sowie nach dem Versuchsschlauch 5ffnete (Tafel VII). Das 
Klappenventil bestand aus einer 1,5 mm dicken Kautschukplatte, auf welcher ein 
diinner Metallbtigel, mit einer kleinen Hemmung verbunden, befestigt war, um zu 
verhindern, da]~ beim kraftigen 0ffnen der Platte ihre Rander an den Schlauch- 
wi~nden sich einklemmten und dadureh eine VerzSgerung des Klappenschlusses 
verursaehten. Bei dieser Neuanordnung der Wellenerregung stellte sich heraus, 
dal~ eine Wiederholung der friiheren Versuche mit gleicher FSrderungsmenge nicht 
in derselben Weise durehzufiihren war, wenn wit die Ausflul~Sffnung des Versuchs- 
und des Druckschlauches wie dort gesehlossen hielten. Denn es konnte dann die 
aus dem abgeschlossenen Ballonraum ausgepre~te Fltissigkeitsmenge durch die 
darauf folgende RtickstrSmung naeh der entleerten HShle nicht vollstandig zurtick- 
kehren, wie bei Anwendung nur eines Schiipfventils, well das Klappenventil, wie 
bemerkt, nur einem Tell der aus dem Ballonraum verdr~ngten Fltissigkeit den 
Riickweg gestattete. Der Rtickstrom erhielt dureh Schlul~ der Klappe eine vor- 
zeitige Unterbrechung und lie~ in dem Versuchsschlauch eine namhafte Druck- 
erhShung zurtick. 

Es war deshalb vorauszusehen, dal~ auch die Druckkurve eine charakteristische 
Veranderung aufweisen mu~te, die zun~chst unser Interesse in Anspruch nahm. 
Um daher eine durch die Druekwelle zurtickbteibende DruckerhShung im Versuchs- 
schlauche mSglichst einzuschri~nken oder ganz zu vermeiden, hielt ich es ftir ge- 
boten, den Ausflul~ und auch den Druckschlauch often zu halten. Zum Studium 
einer so vorbereiteten Versuchsreihe wurde bei Darstellung einer der beiden ersten 
Kurven das Erscheinen einer Elastizitatserhebung absichtlich damit umgangen, 
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dab der Kompression des Ballons ohne Zeitverslut die Liiftung folgte. Das Druck- 
gef/iB wurde so gestellt, dab der Inhalt des Schlauches unter 30 mm Hg stand. 
W/~hrend der kurzen Dauer der graphischen Aufnahme spielte bei der engen Aus- 
fluBSffnung der dadurch entstandene geringe Druckverlust keine beachtenswerte 
Rolle. Der Sphygmograph hatte seine Aufstellung 400 cm vom Ballon entfernt 
erhalten. Die auf diese Weise erhaltenen beiden Kurven (Textfigg. 87 a u. b} 
zeigen zuni~chst einen steil sich erhebenden Aufstieg und einen fast ebenso steilen 
Abstieg. Der letztere wird in der ersten Kurve (a) im oberen Drittel der Gipfel- 
hShe unterbroehen voa einer kleinen sekundaren Erhebung s', welche an der 
zweiten Kurve (b) vermiBt wird. Im unteren Drittel finden sich an jeder der beiden 
Kurven mehrere sekundiire Erhebungen r, r', welehe sich auf geneigter Ebene 
der FuBlinie zuwen(~en. 

~ber die Herkunft der genannten Erhebungen kann weiter kein Zweifel be- 
stehen. Die erste s' ist eben die der primaren Welle nachfolgende Elastizitiitswelle, 
deren Entstehen wir an der zweiten Kurve mit Absicht vermeiden wollten. Die 
iibrigen im Basalabschnitt erscheinenden Erhebungen r, r' sind der Ausdruck 
von Brandungen, welche der zur entleerten BallonhShle zurtickkehrende Fltissig- 
keitsstrom erf/~hrt. Die Brandung selbst kommt abet diesmal nicht, wie bei unseren 
frtiheren Versuchen, in der BallonhShle zustande, sondern schon vorher an der 
durch den Rtickstrom zum SchluB gekommenen Klappe. Daher treten die Bran- 
dungswellen aueh hier im positiven Teile der Kurve auf, weil eben die Beendigung 
des Rtiekstroms bereits erfolgte, noeh bev0r der Druckabfall negativ geworden war. 
Es bleibt daher immer noeh naeh SchluB der Klappe eine Restspannung im Schlauch 
zuriick. Die Brandnngswellen kommen bei dieser Wellenerregungsmethode unter 
/ihnlichen Umst/inden zustande wie bei unseren Plateaukurven (Textfigg. 20--23). 

Als Merkmale fiir die Dauer des Rtiekstroms galten uns der Moment der 
Ltiftung auf der einen und das Erscheinen der ersten Brandungswelle auf der 
andern Seite. Diese Zeitpunkte sind abet in den vorliegenden Kurven nicht gleich. 
In der Kurve a setzte die Ltiftung mit der Elastiziti~tswelle s' ein, in der Kurve b 
fallt sie zeitlich zusammen mit dem Hauptgipfel S. Die Dauer des Rtickstroms 
wird also in der ersten Kurve mit s' r, in der zweiten Kurve mit S r abzugrenzen 
sein. Eine zeitliche Bezeichnung der beiden Streeken ergab nicht etwa, wie man 
vielleicht erwartet hi~tte, annahernd gleiche Werte, sondern einen wesentlichen 
Zeitunterschied: 0,37 und 0,25 Sekunden. Ich babe dieses Verhaltnis nicht weiter 
verfolgen kSnnen und wollen, well ieh ftirchtete, dab zu solchen Versuchen meine 
Instrumente nicht exakt genug arbeiten wtirden. 

Es finden sich tibrigens noch andere Zeichen, welche uns tiber den Zeitablauf 
des Rtickstroms eine Aufkl/irung versehaffen kSnnen und auf welche schon J. Tr a u t -  
wein hingewiesen hat 1). 

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

1) j. Trautwein, Pfiiigers Arch. 'Bd. 104, S. 300. 
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deutlich von auBen mit bewaffnetem Ohr zu vernehmendes schallendes Gerausch, 
welches entsteht dutch das Anschlagen der zurtickkehrenden Fltissigkeitssaule an 
die dutch die Entleerung schwingungsf~hig gewordene Ballonwand. Ein zweites 
hhnlich klingendes Geri~usch 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, daB die zweite b 
gegentiber der ersteren a keine Drucksteigerung wahrnehmen laBt, was man wohl 
erwarten durfte. Da indessen die AusfiuBSffnung nicht geschlossen war, so land 
die Zunahme des Drucks, welchen die Druckwelle zurtickgelassen h~tte, durch den 
gleichzeitigen AusfiuB wahrend des Versuchs wieder ihren Ausgleich. 

Die folgenden Kurven wurden samtlich dargestellt in der Absicht, neben dem 
primfiren Gipfel auch die erste Elastizit~itswelle zum Vorschein kommen zu lassen, 
indem wit, wie erwahnt, zwischen Kompression und Liiftung eine kleine Pause 
eintreten lassen, wozu schon eine Akzentuation der komprimierenden Finger auf 
der HShe der Austreibung hinreicht. Die vier auf diese Weise erhaltenen Doppel- 
kurven (Textfigg. 88, 89, 90, 91), welche die erste Elastizit~tswelle s' deutlich zum 
Ausdruck bringen, sind auch noch in anderer Beziehung lehrreich. 

In der Voraussetzung, daB sich die Elastizitiits- und Brandungswellen bei 
hSherem Druck besser differenzierten~ d. h. nicht zu nahe aneinander fielen, wurden 
drei der vorstehenden Kurven bei erh6hter Wandspannung 80, 86, 120 mm Hg, 
die vierte dagegen bei 30 mm Hg aufgenommen. In der Tat sehen wir bei dieser 
letzteren beide sekundaren Erhebungen s' und r so zusammengedrangt, daB es ohne 
Kenntnis ihrer Entstehungsweise schwer fallen wiirde, ihre Herkunft auseinander- 
zuhalten, wenn nicht die zweite Kurve, welche wieder bei erhShtem Druck zustande 
kam, die Selbstandigkeit der beiden deutlicher erkennen lieB. Dagegen lassen die 
iibrigen Kurven keinen Zweifel bestehen, dab die fraglichen sekundaren Erhebun- 
gen charakteristisehe Unterscheidungsmerkmale darbieten und daher die erste s' 
als Elastiziti~tswelle und die folgenden als Brandungswellen angesprochen werden 
miissen. Es fi~llt ferner auf, dab in Textfig. 87 a die erste Elastizitiitswelle und die 
erste Brandungswelle weit mehr auseinandergeriickt erscheinen als in Textfig. 91 a, 
obgleich fie bei gleichem Schlauehdruck 30 mm Hg erregt wurden. Die Ursaehe 
hierftir ist darin zu suchen, dab ftir Textfig. 87 ein grSBeres Verdr~ngungsquantum 
(Ballon III) gefSrdert wurde als fiir Textfig. 91 (Ballon II). 

Daft an unseren Kurven sehr haufig nur eine Brandungswelle zum Ausdruek 
kommt, ist meist an zu festem Anliegen der Ftihlfeder oder an zu starker BeruBung 
gelegen. Die sekundaren Erhebungen an den erhaltenen Kurven wiirden sich 
noch charakteristischer hervorheben, wenn wir den Gang der Trommel mehr retar- 
dierten. Bei zu langsamem Umgang wtirden hingegen die Kurven zur Zeitmessung 
sich nicht eignen. Doch mSge ein solches Kurvenbild, wie es von J. T r a u t w e i n  
in Pfltigers Archiv Bd. ]04, Fig. 6, S. 298 unter sonst gleichen Bedingungen dar- 
gestellt sich findet, neben einer Radialiskurve auch bier Platz finden, wenn auch nur, 
um zu zeigen, welche groBe ~hnlichkeit 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, dai~ die zweite auf einer 

~c ~ ~- ~ erheblich hSher gelegenen Fu~linie sich aufbaut als 
~:a - r -. -- die erste, was in Textfigg. 90 a u. b nicht stattfindet. 

| ~  : " ~ "  ~ ~ Beider Fui~linien zei- 
I~  ~ ~ ~ ~ genhiergleiche HShe. 

�9 ~ r ~ J - - "  Die Ursaehe ftir diesen 
/ x  auffallenden Unter- 

schied ist darin zu 
suchen, dal~ bei der 
ersten Aufnahme 

f /  (Textfig. 90) der 
~ Druckschlauch often, 
( ~  bei der zweiten voll- 
~ kommen geschlossen 
~ war. Die ganze ver- 

/ $  ~ r  dr~ngte Fltissigkeits- 
~ menge mu~te also bei 

"~ ~ ~ dieser den Versuchs- 
~ ~ ~ ~ schlauch passieren 
~" f "  ~" ~ " ~  und deshalb trotz 
~ ~ ~ C -'a Ausflusses hinter der 

~' "~ - ~  ~ f J  ersten Welle eine 
~ DruckerhShung yon 
~ 30 auf 80 mm Hg hin- 

~ "  ~ terlassen. Die Kur- 
~ ' ~  venpaare der Textfig. 

r ~ ( . ~  90 und 91 unterschei- 
~ den sich von den vor- 

ausgehenden ferner 
durch ihre GrSl~e, was 

c~ ~ nur darauf zubeziehen 
~- ~ ist, dal~ der Sphyg- 

- ~  mograph von 400 cm 
~ auf 50 cm dem 

/ Schlauchanfang bzw. 
dem Ballon naherge- 
rtickt war. Daher er- 

scheinen auch ihre sekundi~ren Erhebungen s' und r 
mehr voneinander entfernt. Auf die Zeit ihres Ablaufes 
hat diese scheinbare Entfernung, wenigstens bei diesen 
Versuchen, keinen nennenswerten Einfiu~, weil. wie 
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wir aus den Textfiguren 42 und 43 ersehen kSnnen, in einem Kautschukschlauch 
yon gleicher Weite und Wandsti~rke die Welle fiir eine Strecke yon ca. 400 cm 
keine erhebliche Ver/~nderung erleidet. 

Textfig. 88 zeigt ebenfalls eine der ersten Kurve folgende DruckerhShung, 
wenn auch in geringerem Grade als Textfig. 91. Der Druckschlauch war hier 
nur bis zur Halfte gesehlossen. 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, dab man in ihr einen ausge- 
zeiehneten Regulator besitzt, den Druck, welchen die Schlauehwelle veranlaBt, 
mit der AusfluBmenge in Einklang zu bringen. 

Aus den vorliegenden Kurven ist m. E. der SchluB berechtigt, dab das Klappen- 
ventil allein an der eharakteristischen Formanderung der DrUckkurve beteiligt ist. 
Es erlaubt nut, solange es geSffnet ist, dem Riiekstrom die Passage nach dem ent- 
leerten Ballon; allein dieser, d.h. der Riickstrom, verlegt sich selbst den Weg 
dadurch, dab er die Klappe mit sieh fortreiBt und wie eine Ttir zuschliigt, bevor 
der Lokaldruek auf 0 oder sogar unter 0 gesunken ist. Die Brandungswelle muB 
daher im positiven Tell der Druekwelle zum Ausdruek kommen, hSher oder tiefer, 
je naehdem die Klappe frtiher oder spgter zum SchluB kommt. Deshalb wird die 
Welle auch eine DruckerhShung hinterlassen, solange die AusfluBmenge das FSrde- 
rungsquantum in der Zeiteinheit nieht iibersteigt. Als definitiver Beweis fiir die 
Richtigkeit dieser Auffassung mSgen noeh zwei Druekkurven hier Raum fin@n, 
deren Zustandekommen ieh einein miBgltiekten Versuche verdanke. Ich hatte 
aus sehr zartem Material (Kondom aus Fischhaut) ein den Semilunarklappen des 
Herzens nachgebildetes Ventil konstruiert, wie es J. T rau twe in  1) sehon be- 
schrieben hatte. Dieses ktinstliche DreiklappenventiI besaB abet dem ihm 
zugemuteten Druck gegentiber zu wenig Widerstandskraft, so dab es, wie sieh 
erst spater herausstellte, wahrend" des Versuches zwisehen erster und zweiter 
Kurve einriB. Der Riickstrom konnte daher beim Zustandekommen der zweiten 
Kurve b nicht mehr am Klappenventil branden, sondern erst weiter riickwarts an 
den Ballonwi~nden bzw. an dem Metallventil (Textfig. 93 a u. b). Die Folge davon 
war, dab auch die Druckkurve b eine yon der ersten a abweichel/de Form erhielt, 
und zwar genau dieselbe, wie wir sie vorher vor Einschaltung des zweiten Ventils 
erhalten hatten. Anstatt einer durch den SchluB der Klappen bewirkten, kurz in 
die Brandungswellen iibergehenden positiven Drucksenkung, wie sie die erste Kurve 
aufweist, sehen wir an der zweiten b die Deszensionslinie ~r der ersten Elastizi- 
tatswelle s' bis tier unter die FuBlinie schroff herabfallen, woran sich dann erst die 
der Brandung entsprechenden Elastizit/~tswetlen anreihen, mit andern Worten: in 
der ersten Kurve a erscheinen die Brandungs- oder Rtickstol]wellen, wenn auch 
mangelhaft differenziert, als positive, in b als negative sekund/ire Erhebungen. 
Es geht aus diesen Untersuchungen mit aller Bestimmtheit hervor, daI~ an den 

1) j. Trautwein, Galopprhythmus u. Hemisystolie. Virch. Arch. Bd. 189, S. 50, 1907. 
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unter Anwendung zweier Ventile erzeugten Druckkurven zweierlei sekund~re Er- 
hebungen zum Ausdruck kommen, die sich am absteigenden Schenkel der Kurve 
vberhalb der FuBlinie, di h. in ihrem positiven Teile, begegnen, und zwar die durch 
die plStzliche Expansion der Schlauchwand erzeugten Elastizitatswellen einerseits 
und die durch den Riickstrom hervorgerufenen Brandungswellen andrerseits. 

Es kann demnach, wie wir gesehen haben, auch an dieser Kurve die erste 
Elastizit~tswelle ganz ausfallen oder unter geeigneten Bedingungen sich mit der 

Ballon'III / ~  f ~ x  

I \ 

Fig. 94. 

ersten Brandungswelle vereinigen, was gew(ihnlich geschieht bei sehr geringer 
Wandspannung. Andrerseits kann vor den Brandungswellen sogar noch eine 
zweite Elastizitatswelle erscheinen. Daftir 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 HShe der Kompression und der 
Ltiftung um ein Minimum verl~ngert wurde und die Fig. 105, welche ohne Ab- 
sicht entstanden war. 

S 
"Ballon III _ s r 

50 s. 3so 
DruckschL u. Ausfl. ] \ 

~ 1 7 6 1 7 6  / 
l ln  mm / ~ r 

Fig. 95. 

Es sei hierzu erwahnt, dab schon O. J. B. Wolff 1), welcher Meister war in der 
Handhabung des Marey schen Sphygmographen, an der Pulskurve neben seiner 
ersten sekundaren Aszension (S. ]2, Fig. 1), welche mit unserem s' identisch ist 
beim mittelgroBen Mannespulse, oft noch eine zweite (S. 14, Fig. 4 u. 9), sekundare 
Aszension und unter gewissen Vorbedingungen sogar eine dritte zur Darstellung 
gebracht hat (S. 20, Fig. 10). 

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

*) a. a, O. 
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wiesen, zu der Frage zurtick, weshalb wit zu der Neuanordnung der Wellenerregung 
uns entschieden hatten. Wir beabsichtigten, die Zeitverhaltnisse des Ablaufs der 
Druckwelle kennen zu lernen, wenn anstatt des zu frtiheren ahnlichen Versuchen 
angewandten Erregungsquantums eine noch grSl~ere, aber bei wechselndem 
Schlauchdruck mSglichst konstant bleibende Fliissigkeitsmenge verdr~ngt wiirde. 
Die Abweichungen in der Form der Druckkurve, welche dutch das Klappenventil 
verursacht wurden, yon derjenigen, welche ohne zweites Ventil zustande kam, 
kSnnen ftir die vorliegende Frage, welche sich lediglich auf die Bestimmung des 
zeitlichen Verhifltnisses der peripherischen Ausbreitung der Welle /--S und des 
Abstandes des prim~ren Gipfels vonder  ersten sekund~ren Welle S--s' bezieht, 
dem Vergleich mit den friiheren, bei geringer FSrderungsquantitat erMltenen Re- 
sultaten durcMus nicht hinderlich sein. 

Von den nachstehenden beiden Tabellen wurde die erste mit Hilfe des Schlauch- 
ballons II (F6rderungsquantitat: 35--40 ccm), die zweite mit Ballon III (FSrde- 
rungsquantitiit: 75 ccm) bei vollkommen offenem Druckschlauch und freiem Aus- 
flul~ erhalten. 

BMlon II (35--40 ccm). 

Yeripherisehe Wellengipfel bis zur S u m l n e  
Druck- Ausbrei tung ersten sek. Welle Fig. Schlauchdrack Sphygmograph schlauch 

mm Hg u. AusfluI~ f --S S--sP f--s' 
Sek. Sek. Sek. 

96 
97 
98 
99 

100 

lO 
26 
40 
'80 

134 

412 b.~ 18 

400 S 30 

410 ~ 20 

410 ~ 20 

400 S 30 

o f t e n  

11 

0,277 
0,20 
0,22 
0,23 
0,20 

0,263 
0,26 
0,23 
0,18 
0,136 

0,54 
0146 
0,45 
0141' 
0,336 

Ballon Ill (75 ccm). 

Peripherische Wellengipfel his zur S u m n l e  
l )ruck- husbrei tung ersten sek. Welle Fig. Schlauchdruck Sphygmograph schlauch 

mm Jig u. Ausflul~ f--8 S--s~ f--d 
Sek. Sek. SoL 

101 
102 
103 
104 
105 
106 

3O 
5O 
70 
96 
96 

124' 

400 8 30 

400 S 30 

400 S 30 

410 S 20 

410 S 20 

400 S 30 

often 
$1 

11 

I, 

$, 

11 

0,24 
0,235 
0,23 
0,21 
0,22 
0,21 

0,21 
0,174 
0,16 
0,15 
0,14 
0,116 

0,45 
0,409 
0,39 
0,36 
0,36 
0,32 

Es folgt hierunter noch eine dritte Tabelle, unter denselben Bedingungen wie 
die vorausgehenden dargestellt, mit der einzigen Aus~ahme, da~ der Sphygmo- 
graph aus der Entfernung yon 400 cm dem Ballon III oder dem Erregungsort auf 
30--50 cm nahergertickt wurde. 

Virchows Archly f. I)athol. Anat. Bd. 221. ttft, 3. 2 0  
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Bal lon III (75 ccm). 

Fig. 

107 50 
108 76 
109 106 
110 110 
111 120 
112 140 

Schlauchdruck= mm Hg. ~ Sphygm~ 

8o $4oo 
8o S 4oo 
3o S ~oo 

5o 8aso 
50 8 380 
~o 8 380 

Druek- 
schlaueh 
u. AusfluB 

often 

Peripherische 
Ausbreitung 

f--s 

0,235 
0,17 
0,208 
0,22 
0,209 
0,21 

Wellengipfelbis zur 
ersten sek. Welle 

S- - s  

0,25 
0,22 
0,148 
0,137 
0,116 
0,115 

Summe 

f--8 ? 

0,485 
0,39 
0,356 
0,357 
0,325 
0,325 

Aus diesen drei Tabellen geht hervor, dal~ bei Anwendung einer beliebigen 
Fiirderungsquantiti~t, wenn sie sich nut wi~hrend des Druckwechsels gleichbleibt~ 
die Geschwindigkeit des Ablaufs der ersten Phase der Druckwelle: peripherische 

Ballon IIl g ]~ \ 
Druckschl. u. Ausfl. often ~1 \ 

~OS. 40Q / 1 \  s' 

50mml_ig / ' 1  Seek f ~  / - ~  _ _  . . . .  ~2/0.24 [0.25 . %." . 
----"T..% , - ~ .  ' . . I  . . ': �9 ',.~. , ,' , , , I, 

Fig. 107. 

Ausbreitung ]--S wie diejenige der zweiten Phase: Entfernung des primi~ren 
Gipfels vonder  ersten Elastiziti~tswelle S--s'. in demselben Sinne sich i~ndert wie 
der Schlauchdruck. Allerdings bemerken wir auch bier, dal3 die zeitlichen Dif- 
ferenzen der ersten li~ngeren Phase bei wechselndem Druck nicht so priignant aus- 
fallen als diejenigen der zweiten yon kiirzerer Dauer. Auch mul~ es auffallen, dal~ 
die Zeitwerte der beiden genannten Abschnitte w~hrend nahezu gleichen Drucks 
nicht immer analog sich verhalten, wie man, hiitte erwarten dtirfen, sondern nicht 
selten regellos auseinandergehen, wie beispielsweise an den Kurven Textfigg. 96 
u. 97:0 ,277 Sekunden und 0,26 Sekunden gegentiber 0,20 Sekunden und 0,26 Se- 
kunden, Textfigg. 107 u. 108:0,235 Sekunden und 0,25 Sekunden gegentiber 
0,17 Sekunden und 0,22 Sekunden deutlich zu erkennen ist; dal] hingegen die 
Summen der beiden zu einem gewissen Ausgleich der Differenzen zu fiihren scheinen. 
davon kann man sich durch die Prtifung der letzten Kolumnen der drei vorliegenden 
Tabellen leicht tiberzeugen. Woran dies liegt, ob an Mangelhaftigkeit der arbeiten- 
den Apparate, an Fehlern bei der Markierung oder an sonstigen Zufi~lligkeiten 
wi~hrend der Aufnahme ist schwer zu sagen. Jedenfalls wtirde ftir eine prak- 
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tische Verwertung zur Beurteilung des in der elastischen Riihre herrschenden 
Drucks die Summe beider Phasen mehr Sicherheit bieten als die kurze Strecke von 
S his s' allein, der ]a wohl verhiiltnismiil~ig gro~e Zeitunterschiede bei wechselndem 
Druck und auch die MSglichkeit einer scharferen Markierung zugute kommen. 
Man mul~ sich aber vergegenwi~rtigen, dai~ diese Phase durchweg die ktirzeste ist 
und daher bei ihr unvermeidliehe Fehler der Abgrenzung schwerer ins Gewicht 
fallen als bei der Bestimmung der peripherischen Ausbreitung. Aus diesem Grunde 
wiirde eine ttinzunahme der Phase des Riiekstroms bis zur ersten Brandungs- oder, 
wie sie an der Pulskurve aueh genannt wird, der dikrotischen Welle, sieher dazu 
beitragen, die Fehler, welehe der Abgrenzung zur Last fallen, noch mehr zu ver- 
mindern. 

Wenn daher aueh Mo ens 1) (S. 140) findet, dal~ der zeitliehe Abstand zwischen 
der prim~en und dikrotisehen Pulserhebung bei ErhShung des Blutdrucks ab- 
und bei Erniedrigung zunimmt, wenn ferner aueh die Phase des Riickstroms an 
ihrem distalen Ende, d. h. dem Beginne der Brandungswelle, meist ebenso seharf 
abzugrenzen ist wie an der ersten sekund~ren Welle s', so mSchte ich doeh auf 
ihre Mitbenutzung zur Zeitbestimmung bzw. zur Beurteilung des Seitendrueks ver- 
zichten, indem ich auf die Bedenken verweise, welehe ich hinsiehtlich ihrer Zuver- 
li~ssigkeit in dieser Beziehung geltend gemaeht habe. Dazu kommt noeh, da~ bei 
Anwendung des zweiten Ventils der Zeitablauf des Riicks~roms auch dadurch an 
Sicherheit einbtil~t, dal~ der Schlu6 der Klappe einmal frtiher, das andere Mal 
sphter erfolgen kann. Vielfache Versuche, welche darauf geriehtet waren, tiber die 
Gesetzm~l~igkeit des zeitliehen Ablaufs dieser Phase Aufschlul~ zu erhalten, haben 
zu unzureichenden Resultaten geftihrt. Deshalb ist sie in den vorliegenden Tabellen 
ganz unberticksichtigt geblieben. 

Die Vermutung, dal~ mit einem gTiil~eren F0rderungsquantum auch eine ver- 
hi~ltnismi~Big li~ngere Zeitdauer verbunden sei, seheint, wenigstens in den vor= 
liegenden Tabellen, keine Besti~tigung gefunden zu haben. 

Bemerkenswert ist ferner noeh, wie aus den Kurven zu ersehen ist, da~ die 
erste sekundiire Welle mit Zunahme des Sehlauehdrueks dem prim~en Gipfel 
ni~herriickt, und zwar bei grSl~erer FSrderungsquantiti~t (Ballon III) noch mehr 
als bei geringerer Verdrangung (Ballon II), dal3 umgekehrt bei Zunahme des Binnen- 
drucks die GipfelhShe der primi~ren Welle abnimmt. 

Nach den vorliegenden Kurven zu urteilen, sind aber aueh Ansnahmen yon 
dieser Regel zu konstatieren, die jedoch auf den zeitlichen Ablauf der uns inter- 
essierenden Phase keinen besonderen Einflul~ auszuiiben seheinen. Als Beispiele 
hierftir durfen die Kurven Textfigg. 102, 103, 104 dienen. Ob solche Unregel- 
m~13igkeiten nur an KautschukrShren zu Beobachtung kommen, oder ob trotz ab- 
geschlossenen Verdriingungsraumes die FSrderungsmenge nicht immer, wie beab- 
siehtigt, gleichmiil~ig ausfiel, mSehte ieh vorerst unentsehieden lassen. 

1) a. a.O.S. 140. 
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5~ebenbei sei noch darauf hingewiesen, dal~ in Textfig. 105 aul~er der ersten 
Elastiziti~tswelle s' auch eine mit der Brandungswelle fast verschmolzene zweite s" 
zum Ausdruck gekommen ist. Je gr51~er also, wie wiederholt hervorgehoben, das 
Wellenerregungsquantum, d.h. je hSher der Lokaldruck emporgetrieben wird, 
um so nigher riickt auch die sekundi~re Welle dem primi~ren Gi~)fel und kann dessen 
HShe 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, dab die sekund~re Welle den primaren 
Gipfel merklieh tiberragt. Eine derartige Druckkurve ist in Textfig. 113 zu sehen. 
Sie kam zustande unter Anwendung yon Ballon III bei noch nicht einmal sehr 
hohera Schtauchdruck, aber bei geschlossenem Ausflu~ende, wodurch eben die 
unter hohem Lokaldruck verlaufende Welle zu einer, wenn aueh vortibergehenden 
Fltissigkeitsstauung Veranlassung gab. Diese Kurvenform ist insofern yon Inter- 
esse, als sie aueh an der Pulskurve zur Beobachtung kommt und zu den wunder- 
lichsten Auffassungen Veranlassung gegeben hat, weshalb man sie auch zum 
Untersehied yon den andern, den sogenannten , , k a t a k r o t e n "  Pulsformen, als 
, , anak ro t e "  bezeiehnet hat. Sie s oll vorwiegend b ei alten Leuten vorkommen; 
man nannte sie deshalb den Greisenpuls. Wit haben sehon solchen Anakrotismus 
kennen gelernt bei Anwendung unserer ersten Wellenerregungsmethode (Text- 
figuren 13 u. 14) und fanden den Grund fiir diese Erscheinung in der wi~hrend der 
Entstehung der Elastizitgtswellen andauernden Zunahme des Schlauchdrueks. 
Man kann sich daher leicht vorstellen, dais es sich aueh bei der Entstehung tier 
Kurve Textfig. 113 um eine die Gipfelwelle, welche ja gleichzeitig als erste Elastizi- 
tgtswelle zu gelten hat, infolge momentaner Stauung hervorgerufene und tiber- 
dauernde Drucksteigerung handelt. Vielleieht spielt gleichzeitig auch eine gewisse 
P1Otzlichkeit der Entleerung des Ballons hierbei begtinstigend mit. 

In jtingster Zeit haben sich wieder einige Forscher mit der Herkunft der Ana- 
krot ie  besehaftigt: S. SchSnewald (Ztlbl. f. Herz- u. Gefgl~kr. 1914 Nr. 11 und 
ebenso daselbst 1915 5~r. 7) und M. Ludin  (Ztschr. f. klin. Med. 80, 5.--6. Heft, 
1914). Der erstere finder die Ursaehe fiir die Entstehung des anakroten Pulses in 
einer Dissoziation der Druckbildung innerhalb der Aorta entstanden, sie erf01gt 
in zwei Absi~tzen, und dementsprechend zeigt der ansteigende Kurvenschenkel 
eine Zweiteilung. 

Ludin  dagegen seheint noch immer der Reflexionstheorie anzuhiingen. Es 
heil~t im Referat (Ztlbl. f. Herz- u. Gef~l~kr. 1915 Nr. 1): ,,Weil die anakrote Zacke 
und die Hauptzacke der Pulskurve um so nigher zueinander liegen, je peripherischer 
die Arterie gelegen ist, glaubt L. annehmen zu miissen, dal~ die zugehSrigen Wellen 
nicht beide zentrifugal verlaufen, sondern dal~ die der anakroten Zacke zugrunde 
liegende Welle zentripetal laufe, das heil~t, eine Reflexionswelle sei." 

Von allen Autoren, welche sich mit der Erklarung der anakroten Pulskurve 
befal~t haben, ist Hi i r thle  (Beitri~ge zur Hi~modynamik 1891) der Wahrheit am 
niichsten gekommen. Er land, dal~ die anakrotischen Wellen niehts anderes dar- 
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stellen als die tiblichen sekundaren Wellen, welche unter dem Einflu~ groSer Wider- 
stande in der Peripherie vom katakroten Schenkel in den anakroten vorrticken. 
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Auf Grund der bisherigen Ausfiihrungen habe ivh, wie ich glaube, tiberzeugend 
genug nachgewiesen, dal~ si~mtliche am absteigenden Kurvenschenkel auftretenden 
sekundiiren 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 Elastizit/~tswellen, wenn auch verschiedener Her- 
kunft, charakterisiert, sondern wir waren auch in der Lage, durch besondere An- 
ordnung unseres Versuchssehlauchsystems die MSglichkeit jeder Reflexion aus 
der Peripherie auszuschlieBen, ohne da6 die sekund/~ren Wellen dadurch an ihrem 
Erseheinen behindert wurden. 

Dennoch war es bei der Bedeutung, weleher man zur Erkl/~rung der sekund/~ren 
Erhebungen der Pulskurve peripherischen Reflexvorg/~ngen allzeit das Wort redete, 
von Interesse, zu untersuchen, wie sich peripherische Reflexwellen zu der Druek- 
kurve verhalten wtirden, wenn man die Bedingungen zu ihrer Entstehung herstellt. 
Sagt doch Grashey  1): ,,Ist die prim/~re Welle groB, der Schlaueh, welehen sie 
durchl/~uft, relativ kurz, so kann die Welle an den Enden des Schlauches wieder- 
holt zuriickgeworfen werden und den Schlauch mehrmats durchlaufen, ehe sie 
erlischt." 

Ich versehloB daher den Schlauch I unseres Systems, der 430 cm lang und 
gewiB nicht zu lang war im Hinblick auf die GrSBe der mit Ballon III erregten 
Druckwelle, an seinem peripherischen Ende mit einer Klemmpinzette, wobei 
allerdings der zuit~hrende Druckschlauch offengelassen wurde, und applizierte den 
Wellenzeichner ganz nahe dem verschlossenen Ende. Es muBte in diesem Falle 
doch in n/~chster N~he der Druekkurve neben den ihr zugehSrigen Etastizit~ts- 
bzw. Brandungswellen irgend etwas in Erscheinung treten, was auf eine yon der 
Peripherie reflektierte Erhebung schlieBen lie6. Die Aufnahme der ersten Kurve 
war 18 cm yore versehlossenen Schlauchende I entfernt. Dann wurde, entweder 
vom Ballon aus oder auBerhalb desselben, dieht vor dem verschlossenen Klappen- 
ventil, unter AusschlieBung jeglichen Riiekstroms, d. h. jeglicher Negativit~t, durch 
Kompression des Schlauehs eine positive Welle erzeugt und auf diese Weis~ Text- 
figur 1t4 erhalten. Wir sehen merkwiirdigerweise an dieser Kurve, so nahe aueh 
der Sphygmograph dem, verschlossenen Schlauehende stand, nichts, was mit 
Sicherheit auf eine Reflexwelle h/~tte schlieBen lassen, wenn wir yon den sekun- 
daren Erhebungen absehen, welche wir bisher als zentral entstandene Elastizit/~ts- 
wellen kennen gelernt haben. Aueh an Textfig. 113 der anakroten Kurve, welehe 
yon der BallonhShle aus mit nachfolgender Liiftung erregt wurde, und welehe 
sich daher nur vonder positiven Welle (Textfig. 114) in ihrer Form unterscheidet, 
machen wir dieselbe Wahrnehmung. 

Die nachstfolgende Kurve (Textfig. 115) wurde unter denselben Bedingungen 
dargestellt wie Textfig. 114, nur mit dem Unterschiede, dab die Klemmpinzette 
von Schlauch I entfernt, dafiir aber das AusfluBende des Schlauchsystems sowie 
auch der Druckschlaueh verschlossen wurde. Reflexwellen konnten in diesem 
Falle nicht erwartet werden. Die neue Kurve mul]te sieh aber yon der vorhergehen- 
den darin unterscheiden, dab die Elastizit/~tswellen auf der H6he einer Druek- 

~)a a.O. w 
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oder Gipfellinie erschienen, weil die Welle sich ersehSpft hatte, noch ehe sie das 
AusfluSende erreiehte und damit eine recht bedeutende Wandspannung zuriicklieS. 

Endlich kam noch eine andere Ver~nderung der Versuchsanordnung in Be- 
tracht; es wurde sowohl der Druckschlaueh als auch das Ende des Versuchs- 
sehlauehes I versehlossen. Die Wellenerregung land wieder unter Vermeidung 
eines Riickstromes statt, in der Absicht, nur positive Wellen zu erzeugen. Eine so 
dargestellte Kurve konnte sieh allerdings nieht in der Form der Textfig. 114, 
sondern wegen des durch das eingepumpte Fliissigkeitsquantum erhfhten Schlauch- 
drucks (Textfig. 115) mit einer hohen Gipfellinie prasentieren, wie Textfig. 116 
tats~ehlich best~tigt. Dennoeh unterscheidet sich diese letzte Kurve wesentlieh 
von ihrer Vorgangerin dadurch, daS in einiger Entfernung yon den ihr zu- 
gehSrigen Elastizithtswellen ein deutlieher HSeker (pr)sich erhebt, weleher an 
jener nieht wahrgenommen wird, der abet allenfalls als Reflexwelle angesprochen 

werden konnte. Handelte 
Druckschlauch 

u. Versuchschl. I 
verschlossen 

380 S. 50 ~ r 

70 ~ I / 

Fig. 116. 

es sieh mit diesem HScker 
wirklich um eine Reflexion 
der primaren Druckwelle 
am verschlossenenSchlauch- 
ende] so muSte, wenn der 
Sphygmograph vom Ver- 
schluS weiter entfernt wurde, 
eine zeitliche Verspatung der 
genannten Erhebung (pr) 
diese Annahme bestatigen. 
Ich habe nun vier soleher 

Kui've~, deren Aufnahme bei zunehmender Entfernung vom verschlossenen 
Schlauchende stattfand, mit Zeitmessung versehen und das erhaltene Resultat in 
umstehender Tabelle zusammengestellt. Ftir die Zeitbestimmung wurde die 
Distanz vom FuSpunkt / der Druckkurve bis zum Gipfel der vermutlichen peri- 
pherisehen Reflexwelle pr berechnet. Zur Wellenerregung verwandte ich den 
Inhalt des Ballon II, lies aber der Kompression wghrend des Versuchs keine Ltiftung 
folgen, so daS ein Riickstrom und damit aueh der SchluS der Klappe ausge- 
schlossen war. 

Schlauchdruck IDrucks~hlaueh u, f~pv 
Fig.[ lllm ~rg Sphygmograph ~'ersuchsschlaucb Ballon II Sek. 
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118 
119 
120 

70 
70 
70 
70 

415 S 15 

405 S 25 

as0 S 50 
330 S i00 

goschlossen Positive Welle  1,4 
1,46 
1,52 
1,74 

Der zeitliche Ablauf h~tte sch~rfer markiert werden kSnnen, wenn der Umlauf 
der Trommel mehr retardiert worc[en w~re. Dies ersieht man aus den Textfigg. 116 
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und 119, welche unter gleichen Bedingungen wahrend eines Umlaufes dargestellt 
wurden: die eine im Beginn, die andere jedoch unmittelbar vor Ablauf der Trommel, 
als ihr Gang schon erheblich sich verzSgert hatte. Mein Uhrwerk war jedoch zu 
mangelhaft und liel~ sich nicht weiter retardieren, ohne dal~ es zeitweise mitten im 
Versuch stehen blieb. Es erhellt jedoch aus den vorstehenden BereChnungen 
deutlich genug, da$ pr mit der Entfernung des Sphygmographen yore ver- 
schlossenen Schlauchende auch zeitlich spater g u m  Ausdruck kommt, und dab 
es sich bier tatsiichlich um eine Refiexwelle handelt, die nut dutch Brandung der 
prim~en Welle am verschlossenen Schlauchende verursacht sein kann. Wir sehen 
weiter, dal3 kaum 100 cm vom Verschlul~ende des 4 m langen Schlauches entfernt 
die Reflexwelle schon so abgefiacht ist, da$ der Gipfel derselben gar nicht mehr 
genau genug bestimmt werden kann. Es wfirde also an dem Punkte der Ent- 
stehung der primi~ren Welle kaum eine Spur von einer peripherischen Refiexion 
sich unterscheidbar dargeboten haben. Von einem Hin- und Herwandern eines 
scharf ausgepr~ten Wellenhfigels, wie Grashey  und andere meinen, kann demnach 
keineswegs die Rede sein. 

Wir dfirfen daraus weiter den Schlufl ziehen, daB, wenn der Schlauch nicht 
allzu kurz ist, die primhre Welle nicht im mindesten yon der Refiexwelle tangiert 
wird. 

Wie hat man sich nun vorzustellen, dal~ bei offenem Druck-und gleichzeitig 
verschlossenem Versuchsschlauch keine peripherische Refiexwelle zur Erscheinung 
kam, selbst wenn der Ffihlhebel des Sphygmographen noch so nahe dem VerschluB- 
ende aufgestellt war? 

Zunachst ist daran zu denken, dal~ bei Auspressung des Ballons, also bei Er- 
zeugung der Druckwelle, eine Teilung derselben stattfindet. Der eine Teil wendet 
sich nach dem Druckreservoir mit breiter Oberfiache und kann deshalb hier nut 
eine geringe DruckerhShung hervorrufen. Anders steht es aber mit dem Tell. 
welcher in das Schlauchsystem eintritt. Er verursacht als Schlauchwelle eine 
lokale Drucksteigerung, die sich weit fiber den Druck erhebt, der in dem Druck- 
schlauch herrseht. Diese Differenz l ~ t  sich leicht aus der HShe beurteilen, um 
weiche der Gipfel der primaxen Welle die Gipfellinie g, oder was dasselbe ist, die 
DruckhShe des Behalters fiberragt. Da nach hydrodynamischen Gesetzen in 
kommunizierenden RShren, wenn sie sich selbst fiberlassen sind, bei bestehenden 
Druckdifferenzen sofort ein Ausgleieh stattfinden mu~, so erfolgt im vorliegenden 
Falle diese Begleiehung nieht etwa in der Riehtung vom Druekreservoir nach dem 
Versuchsschlauch, sondern umgekehrt vom Versuchsschlauch zu dem Druck- 
reservoir hin. Es kann deshalb aueh am verschlossenen Sehlauchende zu keiner 
.solehen Stauung kommen, die imstande witre, eine bemerkenswerte Brandung 
zu veranlassen. Damit bleibt aber auch die Ursaehe zur Entstehung einer rfiek- 
li~ufigen Welle aus. 

~qieht ohne besondere Griinde habe ieh mich in dem Vorausgehenden so ein- 
gehend mit dem Studium des zeitliehen Ablaufes der Druekkurve besehifftigt, und 
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es haben diese Untersuchungen ergeben, dab zwischen Zeit und Druck, wenn aucb 
nur fiir einen beschr/~nkten Teil der Druckwelle, bestirarate Beziehungen bestehen. 
Freilich wfirde der praktischen Ausnutzung eines solchen Verh/~ltnisses an kfinst- 
lichen elastischen RShren kein besonderer Wert zuzuschreiben sein, da man sich 
durch Einschalten eines Manometers welt bequemer und sicherer AufsehluB iiber 
den Druck, der gerade in der HShe herrscht, verschaffen kann. l~iehts kSnnte 
indessen erwfinschter sein, als wenn solche korrespondierenden Verh/~ltnisse aueh 
in RShren aus tierischen Gewehen, beispielsweise den Schlagadern des Menschen, 
sich nachweisen lieBen, d a in diese ohne blutige Eingriffe Manometer nicht ein- 
gdfihrt werden kSnnen. Eine einzige Pulskurve mit tadellos gearbeitetera Puls- 
schreiber nebst exaktem Chronographen aufgenommen, wfirde genfigen , uns wenig- 
stens fiber den gerade zurzeit im Gef~l]e herrschenden relativen Blutdruck aufzu- 
kl~ren. Es wi~rde eine solche Methode den altgeraein fiblichen komplizierten und 
schwer z~ handhabenden Apparaten, Sphygmomanoraeter usw. genannt, die 
auch nur fiber den relativen Blutdruck etwas aussagen wollen, rait allen 
ihnen anhaftenden Fehlern und M/~ngeln weit vorzuziehen seien. Doch will ieh 
raich an diesera Orte rait dera blo6en Hinweis bescheiden und denke sp/iter ira 
physiologischen Teil raeiner Arbeit auf dieses Thema noch einmal zurilckzukoramen. 

Werfen wir nun noch einen Rilckblick auf die Ergebnisse, zu welchen die vor- 
stehenden Untersuchungen geffihrt haben, so kSnnen wir uns der Einsicht nicht ver- 
schliel]en, dab die Schlauehwelle in ihrem E n t s t e h e n  und Vergehen derWasser- 
welle vollkoraraen gleicht, da6 beide jedoch Besonderheiten in Form nnd Verlauf 
aufvceisen, welche allein in der Verschiedenheit des Terrains, auf dera sie sich be- 
wegen, und der ihnen Gestalt gebenden elastischen K6rper ihre Erkl~rung finden. 
Um die sie auszeichnenden besonderen Eigensehaften der Sehlauchwelle isoliert 
zu studieren, hatten wit uns zuletzt eines Schlauchsysteras bedient, das StSrungen, 
wie sie etwa vonder  Einmischung fremder Wellenbewegung erwartet werden 
konnten, unm6glich raachte. Diesem aus einer Korabination yon vier versehieden 
langen und weiten elastischen RShren bestehenden System gesellten wir noch 
ein Druckreservoir hinzu, welches einesteils erlaubte, den Druck, unter welchera 
wir die Schlauchwelle studieren wollten, nach Bediirfnis zu/~ndern, andernteils die 
AbstrSmung des eingetriebenen wellenerregenden Flfissigkeitsquantums in der  
Weise zu regulieren, da6 Zuflu6 und Abflul~ sich einander die Wage hielten, wodurch 
w~hrend der Untersuehungen Stauungen bzw. Druckverschiebungen im Versuehs- 
schlauch nach MSglichkeit vermieden wfirden. Wir hatten fibrigens schon vordera 
bei einfaeheren Versuchsbedingungen eine wiehtige Eigenschaft der Schlauchwelle 
kennen gelernt, welche uns gestattete, auch ohne Beihilfe eines Druckreservoirs 
den Schlauchdruck nicht atlein beliebig zu erhShen, sondern auch dauernd auf 
einer gewfinsehten HShe zu erhalten, wenn wit --- das FSrderungsquantura durfte 
noch so gering sein - -  eine Anzahl von Druckwellen unmittelbar aufeinander folgen 
lieI~en. 
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Das Einhalten des Drueks auf einer bestimmten HShe bedurfte einer Modi- 
fikation d~r BallonfSrderung, welche ohne besondere Mfihe dadurch gelang, dab 
wir nicht stetig denselben Balloninhalt entleerten, sondern abwechselnd, je nach 
Bedfirfnis, den Manometer stets im Auge behaltend, bald grSl~ere, bald geringere 
Flfissigkeitsmengen aus der BallonhShle verdrangten oder auch die Pausen zwischen 
zwei Entleerungen verkfirzten oder verlangerten (Textfigg. 65 u. 66). 

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

Wit kSnnen uns ~ibrigens, wie bereits andernorts bemerkt , aus der Summe der 
verschiedenen FSrderungsquantitaten ein Durehschnittsquantum vorstellen, das 
in gleichen Intervallen, selbstverstandlich bei konstant bleibender Ausflul~Sftnung, 
dasselbe erreicht h~tte. Umgekehrt wfirden wir mit einer beliebig grol~en Ballon- 
fSrderung den Schlauchdruck in regelm~igen Intervallen auf ein und derselben 
Stufe erhalten, wenn wir imstande waren, inder Zeiteinheit den Ausflul3 dem Zuflu~ 
genau anzupassen. 

F~ir eine beliebig groBe BallonfSrderung wfirde aber unser Sehlauchsystem 
nur in engen Grenzen sich eignen, da ja die AusfluBrShre immerhin elastisehe Dehn- 
barkeit besitzt. Darfiber hinaus kSnnten wir uns nur dadurch helfen, dab wir die 
enge AusfluBrShre gegen eine weitere austauschten. Letztere m~il~te aber dann 
unter Umst~nden weit langer sein, um durch L~nge das zu ersetzen, was sie durch 
Ausdehnung einbfil~te. 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 gleiehma~igen ununterbrochenen AusstrSmung 
erforderlieh ist. 

Es steht uns jedoch auch in dieser Hinsieht ein Ausweg often, der uns erlaubt. 
bei ganz kurzem Schlauchsystem das Ausflul~ende beliebig zu erweitern und zu 
verengern, ohne befilrchten zu mfissen, dal~ der Ausflu~ durch Wellenbewegung 
noch gestSrt wird. Wenn wit z. B. die dem Ballon sich unmittelbar anschliel~ende 
kurze, aber weite RShre sich auflSsen oder sieh teilen lassen in eine grSl~ere Anzahl 
yon stetig sich verjfingenden RShren, deren Einzelquerschnitt sieh verengt, w~hrend 
der Gesamtquerschnitt sieh erweitert, so werden die Widerst~nde ffir die StrSmung 
vermindert, diejenigen fiir die Sehlauchwelle dagegen derart vermehrt, dab ein Er- 
seheinen der letzteren am AusfluBende ausgeschlossen ist. Eine Anpassung des 
Ausflusses an ein beliebiges FSrderungsquantum l~l~t sich daher leicht dureh Aus- 
oder Einschaltung yon einzelnen oder aueh ganzer Partien der ~einen End~ste 
erreichen. Eine RShrenanordnung dieser Art finden wir im A r t e r i e n s y s t e m  
des lebenden Organismus verwirklieht. "Dieses System reguliert aber nicht durch 
Ein- oder Ausschaltung yon Ausflul]rShren, sondern es besitzt einen besonderen 
Mechanismus. der dutch Verengerung oder Erweiterung der End~ste den Ausflul] 
mit dem Zuflu~ konstant zu erhalten vermag. In einem solehen vollkommenen 
System kann demnaeh durch kleine wie dutch groBe FSrderungsmengen derselbe 
Binnendruek aufreehterhalten werden, immer jedoch vorausgesetzt, dab der Ge- 
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samtquerschnitt der AusfiuBSffnungen in dem riehtigen Verh/fltnis zur FSrderungs- 
menge verharrt. Wird die Regulation mangelhaft, und zwar derart, dab der Aus- 
:flufi hinter dem Zufiul~ zurtickbleibt, so werden zuni~chst erhShte Anspriiche an 
die Arbeit des Ballons gestellt. Den Herzmuskel sehen wir unter solchen Um- 
sti~nden hypertrophieren, um imstande zu sein, die Besehr/inkungen der Ausflu6- 
6ffnungen dutch Vermehrung der Stromschnelle zu kompensieren. Wird der Quer-. 
schnitt der AusfluBOffnung zu welt, so muB der Ballon, wenn er nicht das FSrde- 
rungsquantum dementsprechend vermehren kann, durch hi~ufigere Entleerungea 
den Drunk auf der gewtinschten HShe zu erhalten suchen. Das ist auch der Grund, 
warum wir bei Li~hmung der kontraktilen Elemente der Endarterien bei gewissen 
akuten Erkrankungen oder unmittelbar vor dem Tode die Pulsfrequenz zu enormen 
HShen sich erheben sehen. 

Um Mil~versti~ndnissen vorzubeugen, muB ieh noch auf einen Umstand hin- 
weisen, der das Verhi~ltnis der Wellenbewegung zur StrSmung betrifft. Ich habe  
sehon an anderer Stelle nachdrtiekliehst bet0nt, da6 die dutch die Druckwelle ver- 
ursaehte gleichmi~Bige AUsstrSmung nicht etwa erst, wie bei dem Blutkreislauf 
allgemein angenommen wird, an oder nahe dem AusfluBende beginnt, sondern dab 
dutch die Wellenfolge iler gesamte Schlauchinhalt vom Anfang his zu seinem Ende 
in gteiehmi~ige Bewegung geri~t. 

Hiergegen kann berechtigterweise ein Einwand geltend gemaeht werden: 
Wenn die ganze FltisSigkeitss/~ule, welehe die R6hre oder die ROhren erftillt, in 
ununterbrochener Bewegung sein soll, ist es doch schwer zu begreifen, dab nicht 
durch die stoiiweise erfolgenden Ballonentleerungen, welche mit vollst/~ndiger 
Ruhepause wechseln, die angebli~h gteichmi~fige Str(imung wenigstens in der 
Nahe des Ballons StSrungen ausgesetzt ist, die zu neuen Wellen Veranlassung geben 
miiBten; dies wiirde in der Tat auch zutreffen, wenn die Rohrwande nicht aus dehn- 
barem Material besthnden. Wir mtissen uns aber zuni~chst daran erinnern, da6 
die Geschwindigkeit der StrSmung welt hinter derjenigen der Wellenbewegung 
zuriicksteht. Das Verhi~ltnis stellte sich nach meinen Berechnungen mindestens 
win 1:10.  Dutch die zwischen zwei Ballonentleerungen, also wi~hrend tier 
Zwisehenpause, eintretende Unterbrechung des Zuflusses, wird aber, win man 
sieh vorstellen kSnnte, die StrSmung nicht betroffen. Diese geht in gleiehem 
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, riiekwirkend nine ansaugende  Kra f t  auf die Bal lon-  
hShle,  beschleunigt damit deren Neuftillung. Das ist aueh der Grund, warum 
wit bei der Durehleuchtung am Aortenbogen oft so auffiillige Pulsationen wahr- 
nehmen. 

Was ist nun nine solehe Einrichtung, win sie sowohl das Schlauch- als auch das 
Sehlagadersystem darbieten, anderes als diejenige, welehe uns vonder Feuerspritze 
her bekannt ist ? Der Ballon mit den beiden Ventilen bzw. das Herz stellen die 
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Pumpe dar, welche stofweise Fltissigkeit in den Windkesse! treibt, und die Wandun- 
gen des Schlauch- oder Arteriensystems gleichen dem Windkessel, der bier gleich- 
zeitig die Rolle der eingeschlossenen elastischen Luft tibernehmen mu~. Wie die 
Schlauch- oder Arterienwand durch das stol~weise Eindringen von Fliissigkeit in 
Schwingungen gerat, so wird auch die im Windkessel eingeschlossene Luft dutch 
die periodischen Entleerungen der Pumpe in Spannung und. Entspannung, d.h.  
in Schwingungen versetzt, die in ihrer Gesamtwirkung durch Vermehrung der 
Spannung auf den fitissigen Inhalt den stetigen gleichmi~igen Ausflu~ vermitteln. 
Solche Schwingungen im Windkessel sind nur anderer Art als im RShrensystem, 
sie sind mit denjenigen verwandt, welche wir an dem mit einem Gewicht er- 
schwerten Kautschukfaden beobachten und s t ehende  Wetlen genannt haben. 
Die Wellen im Schlauch- und Arteriensystem sind dagegen ohne Ausnahme for t -  
t au fende  Welle~ und gleiehen in ihrem Verlaufe denjenigen, welehe wir am 
Ende eines gespannten Seiles dutch einen Schlag hervorgerufen batten. 

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 Fltissigkeit vorwarts getrieben, sondern auch 
ein elastischer KSrper gespannt, welcher auf die FliisSigkeit zu driieken und sie 
auszutreiben fortfhhrt, wahrend das Pumpwerk selbst nicht driickt. 

Man sieht, dal3 Web er 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 RShreninhalt zuerst in Bewegung setzen und die Wandspannung 
erst hinterher diese Bewegung fortsetzen sol|. 

Auch die Auffassung, welche v. Kries beztiglich des Vorgangs im Windkessel 
sich gebildet hat, gibt hinreichend zu erkennen, daf seine Vorstellung yon dem 
gleichen Vorgange im Arteriensystem das Richtige nich t getroffen hat. Er laf t  
im Windkessel der Feuerspritze gleichfalls fortlaufende Wellen ihr Spiel treiben, 
die an den starren W~nden wiederholte Reflexionen erleiden. Aus meinen Aus- 
ftihrungen geht aber mit Evidenz hervor, daft weder im Schlauchsystem noch im 
Windkessel Wellenreflexionen in Frage kommen. 

Sch!ieflich sei noch darauf hingewiesen , daf der Youngsche Satz: ,, Unda  
enim non est  m a t e r i a  p r o g r e d i e n s  sed fo rma  m a t e r i a e  p rog red iens"  
nicht allein ftir Wasserwellen, sondern auch ftir Schlauchwellen durch meine 
Untersuchungen seine vollkommene Bestatigung gefunden hat. 

An der Durchsicht der vorliegenden Arbeit haben sich Herr Regierungsbau- 
meister Dr.-Ing. V. Bli~f, Privatdozent an der Grofh. Techn. Hochschule in 
Darmstadt, und Herr Dr. reed. Fr iedr .  L inn  aus Kreuznach beteiligt, woftir ich 
diesen Herren hiermit meinen verbindlichsten Dank ausspreche. 


