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Zur Kritik
der Verwendbarkeit der plethysmographischen Curve
flr psychologische Fragen.

\Von
Robert Muller.

1. Der Plethysmograph und die einzelne Volum-
pulscurve.

1. Nachdem W. Wukdt Im ersten Bande seiner damals er-
scheinenden Voélkerpsychologie bestimmten Anschauungen Uber
die Ausdruckserscheinungen von Gefiihlen und Affecten am
Circulations- und Respirationsapparat Ausdruck verliehen hatte,
wobel er auch eingehend das Plethysmogramm berUcksichtigte,
(vgl. S. 40—44), veranlasste er im Winter 1899 im Institut flr
experimentelle Psychologie zu Leipzig eine Untersuchung dar-
Uber, bei der zum Ausgangspunkt der Einflufs geflihlsbetonter
Sinnesreize auf den Gefafsapparat genommen wurde. Das Er-
gebnis derselben war zunachst, dafs nach jener Einwirkung
von (,,gefiihlsbetonten) Sinnesreizen ausgesprochene und ziemlich
mannigfaltige Erscheinungen am Circulationsapparat auftreten,
welche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit vorwiegend als
Gefafsreflexe aufgefafst werden konnen. Da aber die Ergebnisse
wesentlich von den Angaben der bisherigen Autoren differiren,
bezw. zu Gesichtspunkten fihrten, die bisher von Seiten der
Psychologen keine Bericksichtigung gefunden haben, so empfiehit
es sich vielmehr, auf diese Dinge einzugehen, als sich sofort an
die Besprechung jener Erscheinungen zu wenden, da es ohne
eine eingehende Erotrterung des Wesens des Plethysmogramms
unmaoglich ist, eine einigermaafsen sichere Grundlage flr die
weitere Untersuchung zu gewinnen.

Da die schliefsliche Aufgabe der Fragestellung eine psycho-
logische ist, so war von selbst das Untersuchungsobject Im
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Menschen gegeben und damit waren selbstverstandlich alle Wege
directer Ermittelungen, die irgendwelche praparatorische oder
vivisectorische Eingriffe voraussetzen, ausgeschlossen; der einzig
mogliche Weg bestand darin, aus den Aenderungen der am
Menschen gewinnbaren graphischen Aufzeichnungen der circula-
torischen und respiratorischen Erscheinungen den physiologischen
Charakter jener Processe zu erschliefsen. Es erschien aber
winschenswerth, soweit irgend mdglich die physiologischen Ver-
haltnisse jener weiterhin als Ausdruckserscheinungen gedeuteten
Vorgange zu ermitteln. Da bel der Verwerthung der Curven
far psychologisch gerichtete Schlufsfolgerungen die Schwierig-
Keiten ganz aul3erordentlich grofse sind, so mag jene vorlaufig
ganz ausgeschlossen bleiben, indem vorher eine ganze Reihe
anderer Dinge zu bearbeiten ist. Bis jetzt scheinen mir aber
die Grundlagen der Benutzung und Interpretation der plethysmo-
graphischen Curve von Seiten der Psychologen durchgangig un-
klare und unsichere zu sein. So schreibt z. B. Wundt. ,,Auch
kommt in Betracht, dafs die plethysmographischen Curven Uber-
haupt, da sie Superpositionen von Puls-, Geféafs- und eventuell
Athmungswirkungen sind, eine erganzende Untersuchung dieser
Partialsymptome erfordern.“l Zur Gewinnung der plethysmo-
graphischen Curven, oder, wie wir sie von vornherein bezeichnen
wollen, der Volumpulscurven, diente die von Lehmann* an-
gegebene Form des Plethysmographen.

2. Das Princip, auf dem der Plethysmograph beruht, ist
eigentlich schon von Poiseailte In die physiologische Technik
eingefuhrt wordenu, denn dieser hat bereits zur Untersuchung
der VolumSchwankungen und Formanderungen einer Arterie
wahrend einer vollstandigen Pulsphase eine Vorrichtung benutzt,
welche auf dem Princip der Flussigkeitsverdrangung bei der
pulsatorischen Volumschwankung beruht, nur dafs er dasselbe
auf die einzelne blofsgelegte Arterie Ubertragt. Der Apparat be-
steht aus einem etwa 30 mm langen und 15 mm breiten Kastchen,
an dem eine graduirte Manometerrohre angebracht ist, in der
das Wasser bei zunehmender Fullung steigt und bei abnehmender

1 Wundt. VOlkerpsychologie. 1. Erster Theil. S. 44 Anm.

* A. Lenmann. Die korperlichen Aeufserungen psychischer Zusténde.
Uebersetzt von T. Bendixen. Erster Theil. S. 1S—32.

® Vgl. Landois. Arterienpuls. 1873. S. 31; Cyon. Methodik. S. 153,
Anm.
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Blutfllle des Gefafses sinkt. Das Kastchen besteht aus zweli
aufeinanderpassenden Halften; an den beiden gegenlberstehenden
schmalen Seiten desselben befindet sich je eine runde Oeffnung,
welche halb dem Bodenstick, halbo dem Deckelstlicke des
Kéastchens angehdrt. In diese wird die Arterie nach ihrer Frei-
praparirung eingelegt und sorgfaltig sowohl die Rander wie die
Eintrittsstelle des Gefasses abgedichtet. Poiseuille filllte dann
das Kastchen mit Wasser von der Manometerrohre aus so hoch,
bis das Wasser im unteren Theile der Ansatzrohre steht. Da
das Wasser aber namentlich die Contractionsfahigkeit der glatten
Gefafsmusculatur beeinflussen wird, so schlug Lanbois (Arterien-
puls S. 32) vor, anstatt dessen erwarmtes Blutserum oder
defibrinirtes Blut zu benutzen. Die Flussigkeit wird nun in dem
Rohrchen in demselben Maafse steigen als die Arterie wéahrend
der Herzsystole sich ausdehnt, und die Raumvergrofserung des
In dem Kastchen befindlichen Arterienstiickes ist gleich dem
Inhalte eines Cylinders vom lichten Querschnitte des Rohrchens
-mal der beobachteten Elevation der Flussigkeit Ist der cubische
Inhalt des im Kastchen eingeschlossenen Arterienstlickes bekannt,
so kann man die Volumschwankung der Arterie als einen Bruch-
theil des Gesammtvolums darstellen. Der cubische Inhalt des
Arterienstlickes lafst sich bestimmen, indem man nach dem Ver-
suche dasselbe unterbindet, ausschneidet und nun durch Ein-
tauchen In Oel das Gesammtvolum der Schlagader bestimmt
oder nur das der eingeschlossenen Bluteaule.

Die von Poiseuille angegebene Vorrichtung enthalt iIn
Ihrem Constructionsprincip den wesentlichsten Grund, der eine
genaue Ermittelung der thatsachlichen Verhéltnisse ausschliefst
und der auch fur den Plethysmographen gilt Bereits Valentin |
betonte die Fehlerquelle, dafs die Schlagader nicht frei liegt,
sondern unter dem Drucke des im Kastchen enthaltenen Wassers.
Dieser Druck wird noch bedeutend gesteigert durch die 1m
Seitenrohrchen anstehende Flussigkeit, und dieser Druck ist
aufserdem ein variabeler, In jedem Momente der Arterienaus-
dehnung verschiedener, da ja die Flassigkeit in dem Rohrchen
In stetem Steigen und Fallen begriffen ist

Wenn wir zunachst annehmen, dafs das Wasser frei von

I Valentin. Lehrbuch d. Physiol, des Menschen. Braunschweig 1847.
*2. Aufl., Bd. I, S. 450.
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Eigenbewegungen bleibe, so mufste in jedem Zeittheilchen Gleich-
gewicht zwischen dem Gewichte der Wassersdule und dem
Arteriendrucke vorhanden sein, und es ware, wenn die Druck-
anderung eine stetige ist, leicht, auf rechnerischem Wege die
Volumanderung des Geféafses fur einen bestimmten Flussigkeits-
mdruck zu bestimmen. Von diesem konnte man dann zur Er-
mittelung der Gleichgewichtsverhdltnisse bei variabelem Druck
Ubergehen. Thatsachlich liegen die Verhaltnisse noch nicht ein-
mal so gunstig, vielmehr wird das Wasser, bezw. die Fillungs-
flussigkeit des Kastchens und der Rohre durch die rhythmischen
Druckanderungen der Arterie Eigenschwingungen aufweisen, die
In der Phase mit dem Arterienpuls Ubereinstimmen, threr Form
nach aber Pendelschwingungen sind, die Uberdies in ithrer Form
durch die Reibung an der Wand des engen Manometerréhrchens
verunstaltet sind, wie aus ihrer raschen Dampfung nach Unter-
bindung der Arterie hervorgeht.

Weitere Bedenken treten dazu, die in der Natur und Wirkung
des Eingriffs, welcher der Application des Apparates vorausgent,
ihren Grund haben. Valentin hat mit dem Apparate gearbeitet
und beschreibt des Genaueren die Versuche und ihr Ergebnifs;
Im Uebrigen hat der Apparat nur noch historisches Interesse, das
eben In der ersten Anwendung des plethysmographischen Princips,
der Beobachtung des Ablaufs der Flissigkeitsverdrangung, besteht.

3. Der erste, der mittels der plethysmographischen Methode die
Volumschwankungen der Extremitaten beobachtete, war, soweit
ich weifs, Piegu.l Dann hat Chelius? dieselbe Methode an-
gegeben. Er construirte einen blechernen mit Wasser angefullten
Behalter, welcher dazu diente, eine ganze Extremitat aufzunehmen;
Ist das Glied eingefihrt, so wird die Oeffnung um dasselbe
vOollig luftdicht verschlossen.  Seitlich in der Wandung des
Blechkastens befand sich ein Manometer, das mit Wasser an-
gefallt war und mit dem Wasser innerhalb des Behalters
communicirte. Chelius argumentirte, dafs die Wassersaule im
Manometerrohre den Grad der Blutzufuhr in der eingeschlossenen
Extremitat anzeigen konne, deren Volum mit jedem Arterien-
puls anschwelle. Da Vierorbt das Instrument als unbrauchbar
verwarf, wurde es vergessen.

1 Pieou. Comptes rendus de Vaead. des sciences 22, S. 682. 1846.
8 Chelius. Frager Vierteljahrsschnft 21. 1850.
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Darauf construirte Fick! 1869 den Apparat, unbekannt mit
Chelius' Gedanken, aufs Neue, um messende Untersuchungen
Uber die Geschwindigkeit des Blutstromes in der oberen Ex-
tremitat des Menschen damit auszufthren. Er liefs durch einen
In der U-férmigen Manometerrohre angebrachten Schwimmer
zuerst den Puls auf eine Kymographiontrommel aufzeichnen und
erhielt Curven, die den Sphygmogrammen ahnlich waren und
ausgesprochene Dikrotie zeigten. Wurde der Vorderarm oder
nur die Hand in das Instrument eingepafst, so wurden die
Curven unregelmafsiger und dikrot, und die letzte der dikroten
Erhebungen war relativ am starksten, wenn die Hand allein
zur Gewinnung der Curven gedient hatte. Wesentlich verschieden,
aber immerhin hierhergehorig sind weiter die Apparate, welche
Hérisson 2,*%cott Alison 3 und Naumann4 angegeben haben, bel
denen ebenfalls die Bewegungen von Flussigkeitssaulen zur Sicht-
barmachung und Untersuchung des Pulses benutzt werden. Mit
einem solchen Apparate entdeckte Chelius die Dikrotie und
gewann ferner Naumann die In seinen ,,Beitragen zur Lehre vom
Pulsll mitgetheilten Beobachtungen.

Es ist eigentlich von vornherein erstaunlich, dafs beim
Plethysmographen eine Fehlerquelle sich nicht in bemerkbarer
Weise geltend macht, deren EXxistenz sicher zuzugeben ist,
namlich Complicationen von Seiten des vendsen Abflusses und
der Lymphbewegung. Der ventse Abflufs ist zunachst con-
tinuirlich bedingt durch das Verschieben der Blutsaule in den
Venen durch das aus den Capillaren sich sammelnde Blut Die
Hauptfactoren fir die vendse Blutbewegung sind aber die
Muskelbewegungen und an einzelnen Stellen, wie in der Hohl-
hand (Ligamentum natatorium) der Schulterhéhle (LANGER’scher
Achselbogen) und am Oberschenkel besondere Saugvorrichtungen,
welche im Wesentlichen durch Muskelcontractionen, dann auch
durch den Arterienpuls In Function treten. Der vendse Blut-
strom wird weiterhin zu einem discontinuirliehen gemacht durch

1 Fick. Untersuchungen aus d. physiolog. Laborator, der Zuricher
Hochschule. Wien 1869. S. 50-70.
8 Hérisson cf. Piorry. Traité de diagnostic et de sémiologie. S. 238.

Paris 1837.
* Scott Alison. Philosophical Magazine and Journal of Science 12, Nr. 80.

4 Naumann. Henle und Pfeuffer's Zeitsckr. f. rationelle Medicin 18.
1863. Archiv fur Heilkunde S. 403. 1864.
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die Venenklappen und diese Stromunterbrechung ist haupt-
sachlich von der Lage der Venenklappen, in geringem Grade
vom Arterienpulse und der Respiration abhangig. Ebenso konnte
die Lymphbewegung als Fehlerquelle sich im Plethysmogramm
bemerkbar machen: thatsachlich aber fanden sich keine Anhalts-
punkte daflr, und dies ist auch durchaus verstandlich, wenn
man bedenkt, um ein Wievielfaches die Triebkrafte der arteriellen
Circulation die der Lymphbewegung ubertreffen. Dafs thatsach-
lich zuerst eine Beeinflussung der vendsen und Lymphcirculation
eintritt, halte ich far wahrscheinlich, wenn auch nicht ftr bindend
bewiesen. Das Vorwdlben des Gummidrmels an dem proximalen
Ende des benutzten Extremitatenabschnittes ist Uberdies als
Fehlerquelle sehr stérend. Es wurde versucht, durch einen
starken Pappering, der dem Vorderarme angepafst war, diesem
Vorwolben zu begegnen. Der Arm wurde dann in der Ellenbeuge
festgelegt und der Zwischenraum bis zum Blecharmel so fest
wie moglich mit Watte ausgestopft, um ebensowohl diesem Vor-
gange wie weiterhin den Verschiebungen des Armes, welche so-
wohl passiv durch den Druck der Fullungsflissigkeit, wie activ
durch unwillkirliche Bewegungen der Versuchsperson eintreten
kénnen, entgegenzuwirken.

Bei der Darstellung des Arterienpulses mittels des Plethysmo-
graphen hat man nun mit eigenthumlichen Verhaltnissen zu
rechnen, die daher rihren, dafs der auf der Arterie lastende
Druck ein veranderlicher ist, der sich eventuell weiterhin in einen
constanten und variabelen Theil zerlegen liefse. Der constante
Factor, die mittlere Niveauhthe, beeinflufst bei sonst gleichen
aufseren Bedingungen die Grofse der Pulswelle und es existirt
ein Betrag dieser mittleren Niveauhohe, bel der die Pulsationen
ganz unterdrickt werden, namlich wenn der Druck von aufsen
gleich dem Maximum des Arteriendruckes bei der primaren Puls-
welle ist. Auf dieser Thatsache beruht die Construction des
Sphygmomanometers, bei dem man annahm, dafs man dann den
aufseren Druck direct dem Arteriendrucke gleichzusetzen be-
rechtigt sei.

Der variabele Factor wird dargestellt durch die Druck-
schwankung bei der einzelnen Pulsation. Da er relativ kleiner
wird mit dem Wachsen des Constanten, so ergabe sich die Conse-
quenz, dafs man, um maoglichst richtige Bilder zu erhalten, der
mittleren NiveauhOhe einen gewissen numerischen Betrag er-
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tkeilen mdfste, der aber darin seine obere Grenze findet, dafs er
die Grofse der Pulsation nicht wesentlich vermindern darf.

Hier ergiebt sich nun weiter folgendes Bedenken: ,,Da der
aufzeichnende Apparat eine Gleichgewichtslage haben mufs, so ist
nothwendig auch ein gewisser Druck erforderlich, um ihn in Be
wegung zu setzen. Druckschwankungen im Inneren des Cylinders
finden demgemafs bel der Aufzeichnung der Volumpulse auch
Immer statt. Bei der Anwendung eines Schwimmers betragen sie
schon zufolge der Niveauschwankungen mehrere Millimeter Wasser,
arbeitet man mit dem Tambour, so kann man die Niveau-
schwankung des Wassers beliebig grofser oder kleiner machen,
iIndem man die freie Oberflache des Wassers in einem engeren
oder weiteren Steigrohre anbringt. Daflr ist aber die Spannung
der Membran eine wechselnde. Selbst bei einem aufsert empfind-
lichen Tambour sind diese Druckschwankungen nicht ganz un-
erheblich. So fand sich, dafs die Druckschwankungen mehr als
10 mm H20 betrugen, wenn die Schreibspitze Excursionen von
10 mm, die Membran von 0,3 mm ausfthrte. Der Druck, welcher
auf die Oberflache des Armes ausgetbt wird, mufs aber noch be-
deutender schwanken, da bei der schnellen Bewegung ziemlich
langen Wassersaulen gewisse Beschleunigungen ertheilt werden
mussen. 44|

Wenn man die Druckanderung genauer betrachtet, so lafst
sich noch Folgendes sagen: mit dem Steigen der FlUssigkeit wird
die Luft im Steigrohr comprimirt und diese Compression gleicht
sich in zwei Richtungen aus, einerseits durch die Lageanderang
der Membran des Schreibtambours, wodurch weiterhin das Auf-
schreiben zu Stande kommt und andererseits durch die Lage-
anderung des Niveaus des Wassers im Steigrohre. Man konnte
aus dem Luftraum der ganzen Anordnung und den Niveau-
schwankungen des Wassers im Wasserstandsrohre die Druck-
anderung bestimmen und man konnte wohl die Ausgleichung
derselben aus diesen beiden Grofsen berechnen. Fur uns genlgt
die Einsicht, dafs der dampfende Einfiufs der Druckschwankung
Im Apparat sich darstellt als die Differenz aus der Ausgleichung
durch Volumanderung der Schreibtrommel und der Druck-
anderung durch Erniedrigung des Niveaus in der Wasserstands-
rohre. Machten wir die [Ubrigens unstatthafte) Annahme, dafs

l V. Kriks. Archiv f. Anatomie n. Physiol., physiol. Abth-, S. 259. 1887.
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di© Schreibtrommel momentan und volistdandig den Druck-
schwankungen des Luftraumes folgte, so wirde der dampfende
Einflufs der Druckéanderung Uberhaupt hinwegfallen. Aus dieser
Ueberlegung ergiebt sich als weitere Folgerung, dafs, je kleiner
der Luftraum ist, um so grofser die relative Druckanderung
sein wird.

Um nun den Einflufs des Luftraumes und der Wasserstands-
hohe zu untersuchen, wurde systematisch eine grofsere Anzahl
Versuche durchgefihrt. Da mir nur zweli Wasserstandsrohren
zur Verfligung standen, eine von 13 cm und eine von 25 cm
Lange, so wurden diese Versuche in der Art ausgefuhrt, dafs
nach einander die Wasserstandshéhen von 0—25 cm untersucht
wurden, so dafs das Verhaltnifs der Wasserstandshohe zum Luft-
raum variirte, die Summe der beiden aber im ersten Falle stets 13,
Im zweiten stets 25 cm war. Dabei ergab sich nun, dafs die Puls-
curven viel mehr von einander abweichend ausfielen, als sich
von vornherein erwarten liefs. Es ergab sich aber auch, dafs
die Veranderungen nicht sprungweise stattfanden, sondern in
stetiger Abhangigkeit von der Wasserstandshohe und der Grofse
des Luftraumes, so dafs diese Factoren als die wesentlichen an-
weisbar waren, welche die Curvenform verdnderten.

Aus diesen Versuchen wurde dann der Schlufs gezogen, dafs
es wahrscheinlich Uberhaupt unmoglich sei, ein quantitatives
Bild des Volumpulses zu erhalten, so dafs es illusorisch sei, aus
den Ordinatenwerthen der Curvenpunkte zunachst irgendwelche
Folgerungen zu ziehen. Das einzig Erreichbare schien darin zu
bestehen, dafs die Bedingungen ermittelt wurden, wo man maog-
lichst gleichmafsige Curven erhédlt. Es erwies sich dann als das
Bequemste und Zweckmafsigste, bel einem Luftrdume von etwa
7 cm HoOhe im Wasserstandsrohre und einem \Wasserstande von
etwa 18 cm zu arbeiten. Wenn dieses Verhaltnifs eingehalten
wurde, so war zu hoffen, dafs die Curven derselben Versuchs-
person, wenigstens von diesem rein technischen Gesichtspunkte
aus, unter einander vergleichbar seien.

Man kann sich leicht subjectiv davon lberzeugen, dafs dieser
Druck ein ziemlich betrachtlicher ist, was auch leicht verstand-
lich ist, wenn man bedenkt, dafs derselbe das Product aus der
Oberflache des Vorderarmes und der Wasserstandshohe ist. Bel
einer Wasserstandshdhe von 20 cm kann derselbe einen Betrag von
O0—11 kg erreichen. Die Anwendung eines solchen Flussigkeits-
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Volumens hat aber den Fehler zur Folge, dafs durch den
Rhythmus des Pulses das Wasser Eigenschwingungen ausfihren
wird. Hier hegen durchaus analoge Verhaltnisse vor, wie Sie
bei der Discussion der Anwendung des Poiskuille Sehen Mano-
meters zur Aufzeichnung der Pulsform seiner Zeit in Betracht
kamen. Diese Eigenschwingungen werden pendelformige sein,
gedampft durch die Reibung an der Wand des Wasserstands-
ronres und durch die Druckschwankungen der Luft Da man
annenmen kann, dafs der Arterienpuls der Flussigkeitsmenge
Immer etwa gleiche Beschleunigungen ertheilen wird, so wird die
lebendige Kraft dieser Eigenschwingungen von der Grofse der
Flussigkeitsmenge, also von der Wasserstandshéhe abhangen,
denn diese lebendige Kraft ist das Product aus dem Volum des
Wassers mal dem specifischen Gewicht bei der Temperatur, bei
welcher gearbeitet wurde, mal der Halfte des Quadrates der Ge-
schwindigkeit beim Passiren der Gleichgewichtslage. Da aber
die Reibung an der Wand des Wasserstandsrohres nicht nur fir
die Dampfung der Eigenschwingungen in Betracht kommt, sondern
auch die Curvenform verandern konnte, so ist es unstatthaft,
etwa durch ein enges Steigrohr die FlUssigkeitsmenge vermindern
und die Reibung vermehren zu wollen; die Verringerung der
FlUssigkeitsmenge auf diesem Wege hatte auch keinen wesent-
lichen Einflufs, da deren Betrag im Steigrohr gegeniber der-
jenigen in dem Cylinder, welcher den Arm umgiebt, sehr ge-
ring ist.

Um nun die Druckschwankungen maoglichst zu vermindern,
wurde versucht, mit moglichst grofsem Luftraum und moglichst
geringer Flussigkeitsmenge die Volurapulse aufzuzeichnen. Die
Luft fhllte das Steigrohr ganz aus und bildete unterhalb des-
selben noch eine ziemlich grofse Blase. Weiter lafst sich nicht
gehen, da dies der Grenzfall war, wo der Gummiarmel glatt und
fest anlag und hier bedurfte es schon zur gentigenden Auf-
zeichnung der Volumpulse Vergrofserungen, bei welchen die Mdg-
lichkeit der Eigenschwingungen der Schreibfeder keineswegs aus-
geschlossen waren.

| Die Bedingung fur das Fehlen der Eigenschwingungen lafst sich
dahin auesprechen, dafs in jedem Zeittheilchen Gleichgewicht zwischen
den Kraften der Pulsbewegung und denen der Flussigkeitsbeweguog
herrschen mufs. Fehlt dieses Gleichgewicht, so wird die FlUssigkeit unab-
hangig von dem Arterienpuls Bewegungen ausfthren.
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Eine weitere Schwierigkeit hat v. Kries hervorgehoben: ,,Nun
Ist es aber wohl ganz unmdoglich, den Arm im Glascylinder so
zu befestigen, dafs er nicht durch den steigenden Druck ein
wenig hinausgetrieben wurde. Koénnte man selbst die Haut voll-
standig unbeweglich mit dem Cylinder verbinden, so ware immer
noch der ganze Arm in dem fixirten Hautsticke wie in einer
ziemlich lockeren Manschette beweglich. Selbst eine minimale
Verschiebung, die hier stattfindet, kann aber, da sie eine sehr
erhebliche Flache betrifft, die Volumpulse schon sehr stark de-
formiren.” v. Kries hat sich durch Versuche davon Uberzeugt,
dafs diese Bedenken gegen die bisher gelibten Methoden der
Volumsphygraographie nicht blofse Phantasiegebilde sind; er
verschlofs einen Plethysmographencylinder, wie er zur Aufnahme
von Hand und Unterarm verwendet wird, derart, dafs er in die
Gummimanschette statt eines Armes ein rundes Holzstlck ein-
setzte. Der Cylinder wurde mit Wasser geftllt, welchem gerade
wie bel der Beobachtung der Volumpulse der Ausweg in ein
Steigrohr von 9,4 mm Durchmesser offen stand. Er (berzeugte
sich, dafs die Fixirung durch die Manschette selbst bei dem
festen Holzcylinder nicht In ganz genidgender Weise gelingt;
man kann denselben stets in den Plethysmographen etwas
hineindrangen, und wenn man 1hn plotzlich loslafst, Eigen-
schwingungen im Steigrohre beobachten. Die Periode der-
selben ist natdrlich je nach der Beschaffenheit der Manschette
verschieden, aber keineswegs sehr kurz, sondern betragt oft
mehr als 3s Secunde.

Um weiterhin den Einflufs der Verhaltnisse im Wasser-
standsrohre durch das Experiment zu controliren, beobachtete
V. Kries die Volumpulse eines im Plethysmographen einge-
schlossenen Armes unmittelbar nach einander in zwei ROhren
von verschiedenem Querschnitt. ,,Die Erhebungen mufsten sich
(mittels Schwimmer aufgezeichnet) umgekehrt wie die Quer-
schnitte verhalten. Sie thun das aber niemals, sondern fallen
stets Im engen Rohr relativ zu klein aus” (S. 260). So erhielt
V. Kries z B. bei Beobachtung der Volumpulse des ganzen
Unterarmes und halben Oberarmes mittels zweier Ansatzréhren
von bezw. 8 und 14,2 mm Durchmesser die Niveauschwankungen
Im engen Rohre weniger als doppelt so grofs wie im weiteren,
wahrend das Verhaltnifs der Querschnitte 1:3,1 betrug. Als
weiteren Beleg theilt v. Kries einen Versuch mit, welcher recht
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deutlich zeigt, wie sehr die Form der aufgezeichneten VVolumpuls-
curven von Kkleinen Differenzen der Methode abhangt

Die Versuche von v. Kries zeigen, wie mifslich es um eine
zuverlassige Gewinnung der Pulsform und Pulshdhe bestellt ist,
wenn diese gleichzeitig mit nennenswerthen, langsameren Volum-
schwankungen des Armes, also mit wesentlichen Niveau-
schwankungen verbunden sind. Wenn also von psychologischen
Autoren auf Grund des Plethysmogramms einhergehend mit den
Volumschwankungen von langsamer Periodik bestimmte Aende-
rungen der Pulshéhe und eventuell der Pulsform angegeben
werden, so kann man diesen Angaben von vornherein nur ein
skeptisches non liquet gegenuberstellen, solange nicht bewiesen
Ist, dafs diese Pulsanderungen in derselben Weise auch bei ganz
anderen relativen WasserstandsVerhéltnissen oder an gleichzeitig
aufgenommenen Druckpulscurven unabhangig von den Volum-
anderungen des Vorderarmes nachgewiesen sind; sicherlich ge-
nudgt die Volumpulscurvenreihe, sobald sie bedeutendere, langer
dauernde Schwankungen des Armvolumens aufweist, nicht zur
Statuirung solcher Behauptungen.

Eine ganze Reihe von Verhaltnissen wird nun in den vor-
liegenden Versuchen durch die Luftlibertragung auf den Marey-
schen Tambour geschaffen. Diese Verhaltnisse bilden z. Th.
den Inhalt einer grofseren Anzahl von Arbeiten, welche sich mit
der Leistung der Pulsschreiber Uberhaupt beschaftigen. Es ge-
nagt hier, auf die Arbeiten von V. Frey, Frédéricq, Hurthle,
Marey, Knoll, Grummachl, abgesehen von den alteren von
Mach Und Donders, hinzuweisen, da die vorliegenden Versuche
zu dieser Frage nichts Neues ergeben haben. ES sel nur an-
gefuhrt, dafs weder der Hebel des MAREY’schen Tambours, noch
ein Schwimmer in absolut treuer Weise den Bewegungen des
Wasserniveaus folgen. ,,Der Schwimmer stellt sich vielmehr,

l Es seien nur angefuhrt: v. Frey. Die Ermittelung absoluter Werth©
fur die Leistung von Pulsschreibern. Archiv f. Anat. u. Physiol., physiolog.
Abth., S. 17—48 (besonders S. 42 ff.). 1893. Das Plateau des Kammerpulses.
Ebenda S. 1—17. Der Tonograph mit Luftfillung. Physiolog. Centraubl. 7,
S. 453. Die Untersuchung des Pulses. 1892. — Léon Freédéricq. Das Plateau
des Kammer- und Aortenpulses. Physiolog. Centralbl. 7, S. 39. Travaux du
laboratoire. 11. 1887—88. — K. Hurthie. Beitrage zur Hamodynamik. VIII. Ab-
handlung: Kritik des Lufttransmissionsverfahrens. PflUgerl8 Archiv 53,

S. 28l. — W. Townsend Porter. Researches on the Filling of the Heart.
Journal of Physiol. 13, S. 513.
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wenn man ihn etwa bei festgestelltem Wasserniveau herunter-
gedrickt hat, mit einer nur sehr méfsigen Geschwindigkeit ein,
da sein Gewicht, wenn er zur Registrirung brauchbar sein soll,
sich unter einen gewissen Werth schliefslich doch nicht ver-
mindern lafst. Der Tambour stellt sich weit schneller ein, ist
aber auch nicht frei von Eigenschwingungen, welche nament-
lich bei starkeren Bewegungen erheblich deformirend wirkenu
(V. Kkies).

Zur Registrirung der Bewegung der Flissigkeitssaule
wurde In unseren Versuchen, wie schon aus dem vorher-
gehenden ersichtlich ist, Luftibertragung und ein MAREY’scher
Tambour benutzt Der Abstand des Drehpunktes von der
festen Axe betrug bei diesem 3 mm. Als Schreibhebel dienten
entweder schmale aus Strohhalmen geschnittene Strohstreifen
mit Pergamentpapier-Schreibspitze oder leichte stumpfwinklig
gebogene Glascapillaren. Es wurde auf berufstes Glanzpapier
geschrieben, die Schreibung war eine tangentiale und Bogen-
schreibung. Die Vergrofserung war eine verschiedene, die grofste
Schreibfederlange war 18 cm, woraus sich als Vergrofserung eine
60 fache ergiebt. Durchgangig bei allen Versuchen wurde auf
die Verhédltnisse der Kapselspannung, der Reibung an der
Schreibflache und der Eigenbewegungen des Registrirapparates
geachtet, so dafs es einigermaafsen wahrscheinlich ist, dafs grobe
Versuchsfehler dieser Art ausgeschlossen sind.

Wie schwierig es ist, brauchbare Volumpulscurven zu er-
halten, geht wohl aus den Mittheilungen Fick’s hervor. Die
Volumpulscurve der Hand, welche er 1886 abbildet, sieht ganz
anders aus, als die, welche er 1869 mitgetheilt hat. Zur Auf-
zeichnung der alteren Curven diente der Schwimmer, bei den
neueren der Marey'sehe Tambour; sicherlich st die neuere
Curve als die zuverlassigere zu betrachten, aber auch sie zeigt
accidentelle Wellen, die von Ficic auf die Unsicherheit der Be-
festigung der Hand im Plethysmographen zurickgefuhrt werden.
Dieser Uebelstand wird um so geringer, ein je Kkleinerer Ab-
schnitt der Extremitat zur Beobachtung herangezogen sind.
Thatsachlich sind auch die Curven verschieden, je nachdem der
ganze Arm oder nur der Vorderarm oder die Hand zur Ge-
winnung derselben benutzt werden. Die Bewegungen der
Wassersaule im Wasserstandsrohr des Plethysmographen lassen
sich also In verschiedener Weise aufzeichnen, entweder mittels
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eines Schwimmers (Fick 1869) oder besser mittels eines Marey'-
schen Tambours (Mosso 1879, Francois-Franck 1876, Fick 1886).!

4. Wie nun schon Fick gezeigt hat, sind die Pulscurven,
welche man auf diese Weise erhalt, principiell verschieden von
Pulscurven anderer Art, wie man sie etwa mittels des Maret*
schen Sphygmographen etwa von der Radialarterie erhalt Bel
diesen Apparaten drilckt eine gespannte Feder oder ein be-
lastendes Gewicht auf die Arterie, es werden also die Druck-
schwankungen der Gefafse aufgezeichnet, so dafs diese Curven
als Druckpulscurven zu bezeichnen sind. Die Druckpulscilrven
gentigen aber allein nicht zur Erkenntnifs der Blutbewegung In
den Arterien. Sie geben nur ein einseitiges Bild der variirenden
Erscheinungen, indem sie nur den zeitlichen Verlauf und die
relative Grofse der Druckanderungen wiedergeben, wahrend sich
gleichzeitig die VolumVerhéltnisse der Arterien andern. Diese
werden nun bei den plethysmographischen Curven aufgezeichnet,
flr wrelche daher der Ausdruck , Volumpulscurven® zu gebrauchen
Ist. (v. Kries 1883). Principiell durfte beim Aufschreiben der VVolum-
pulscurve Uberhaupt kein Druck auf den Arm ausgetbt werden,
und man hat durch die Construction verschiedenartiger Apparate
wenigstens die Druckvariationen auszuschliefsen versucht; so hat
man selbst auf die Anwendung der Registrirtrommel Marey’s
ganz verzichtet, weil deren wechselnde Membranspannung fur
die Druckvariationen mit in Betracht kommt.* Beide Arten von
Curven sind zwar als Pulscurven zu bezeichnen, weil sie einen
von der Herzthatigkeit abhangigen periodischen Vorgang im
Gefafssystem zur Darstellung bringen, im Uebrigen aber sind sie
strenge zu scheiden. Wenn man sagt, man beobachte bei der

| Fick. Die Geschwindigkeitscurve in der Arterie des lebenden Menschen.
Untersuchungen aus dem physiolog. Laboratorium der Zuricher Hochschule.
Wien 1869. S. 50—70. — Mosso. Diagnostik des Pulses. Leipzig 1879. —
Francois - Franck. Du volume des organes dans ses rapports avec la circula-
tion du sang. Travaux du laboratoire du M. Marey 2, S. 15. Paris 1876. —
V. Kries. Ueber die Beziehungen zwischen Druck und Geschwindigkeit,
welche bei der Wellenbewegung in elastischen Schlauchen bestehen. Fest-
schrift der 56. Versammlung deutscher Naturforscher und Aerzte, gewidmet von
der Naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. B. Freiburg u. Tubingen
1883. Suppl, z. Bd. VIII d. Bor. d. Naturforsch. Gesellsch. zu Freiburg.

* Mosso. Ber. d. sachs. Gesellschaft d. Wissetisch., math.-phys. CIl., S. 208.
1874. — v. Basch. Medicin. Jahrbiicher 4, S. 8 ff. 1876. — Francois-Franck.
1876 (vorhergehendes Citat). Archives de 2>hysiologie S. 118—132. 1890.
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plethysmographischen Methode den Puls statt an einem Gefafse
gleichzeitig an einer grofseren Zahl von Gefassen, indem ge-
wissermaafsen der ganze Vorderarm selbst als Sphygmoskop
diene, so iIst dies nicht zutreffend. EiIn derartiger Uebergang
vom Druckpuls als Puls von einer kleinen circumscripten Stelle
— ,,Punktpuls® wenn dieser Ausdruck erlaubt ware — zum
Volumpuls als Flachenpuls eines raumlichen Gebildes wirde
nur dann statthaft sein, wenn Druck und Volumen im Geféfs-
system unaufloslich mit einander verkntpft wéaren, und wenn
man annahme, dafs die Pulsbewegung in allen Geféfsen ganz
gleichartig und genau gleichzeitig stattfinde. Da aber diese
beiden Annahmen unzutreffend sind, so geht daraus hervor, dafs
die Unterschiede zwischen Druckpuls und Volumpuls nicht nur
solche sind, welche durch den Uebergang der Untersuchung von
-einem circumscripten Arterienflachenstiick zu einem grofseren
raumlichen Gebilde bedingt sind, sondern dafs noch weitere
qualitative Differenzen in Betracht kommen. Diese werden es
dann zur Folge haben, dafs die Volumpulse einer Arterie von
den Druckpulsen einer bestimmten Stelle dieser Arterie ver-
schieden sein konnen, und von diesen Verschiedenheiten kann
man sich durch den Versuch Uberzeugen. »Hiernach erkennt
man in den Volumpulsen Effecte, welche aus verschiedenen
Theillen der Gefafsbahn combinirt sind, und es erscheint fast
unmadglich, aus ihnen einen Schlufs auf irgend welche bestimmte
Vorgange der Wellenbewegung zu ziehen.« (V. Kries.)

Diese Schwierigkeit hatte schon ronieee ! erkannt, der aber
nur die Ungleichzeitigkeit des Pulses in den verschiedenen Ge-
fafsabschnitten berlcksichtigt. Er sagt: ,Was man durch die
Application des Sphygmographen erreichen will, ndmlich einen
moglichst richtigen Ausdruck jenes Gesetzes — (desjenigen
namlich, nach welchem sich das Wandtheilchen der Arterie In
Folge der durch das Arterienrohr tretenden Welle bewegt) —
das wird bel dem Hydrosphygmographen von vornherein in
Frage gestellt; denn wenn wir auch annehmen, dafs die Volum-
Schwankungen der Hand und des Armes nur von der Systole
und Diastole der Arterien herrtihren, so ist doch der Stand des
Wasserniveaus Im Hydrosphygmographen in jedem Moment

| Rollett. Hermann’s Handbuch d. Physol. Bd. 1V, S. 261. V(l. v. Kries
8. 256 Anm.
Zeitschrift fur Psychologie 30. 23



354 Robert Mitter.

nicht der Ausweichung eines bestimmten Wandtheilchens ent-
sprechend, sondern eine Resulitirende der gleichzeitigen Aus-
weichung aller in den Arterien des untersuchten Korpertheils
aufgereihten Wandtheilchen. Man miufste also eine deformirte
Pulscurve erwarten.”

Das Interesse, welches sich an die Unterscheidung dieser
Pulsarten knopft, liegt in der Frage, ob in den Arterien periphere
Reflexionen stattfinden, eine Frage, die in verschiedenstem Sinne
beantwortet wurde, indem man sie bald bejahte (z. B. Fick,
v. Kries 1887, v. Frey und Kreni, 1890) bald verneinte (z. B.
Harthle 1890, Hoorweg 1889). Wenn es nun auch maglich
sein sollte, auf irgend welche andere Weise die Frage nach den
peripheren Reflexionen zu entscheiden, so verlore zwar die Unter-
scheidung an actuellem Interesse flr weitere Folgerungen, trotz-
dem bleibt sie von dauerndem Werthe flr das richtige Ver-
standnis der vorliegenden Erscheinungen®

Um nun zu einer theoretischen Verwerthung der Volum-
pulscurve zu kommen, schlagt v. Kries einen Weg ein, den
schon Fick 1869 angegeben hatte, der aber im Allgemeinen von
den anderen Autoren keine eingehendere Beachtung gefunden
hat v. Kries schreibt: ,Man kann mit Hulfe der Volumpulse
ein Bild von der Stromstarke an einer ganz bestimmten Stelle
des Arterienrohres bekommen, namlich an eben jener Stelle, wo
das Blut In das abgeschlossene Extremitatenstick einfliefst, also
da wo die Extremitat von der Gummimanchette umfafst ist Es
ISt besonders bemerkenswert!!, dafs die Beobachtung zunachst
ein ganzes ausgedehntes Gefafsgebiet (Arterien verschiedenen
Calibers und Capillaren) betrifft und trotzdem einen Schlufs auf
die hydraulischen Verhéltnisse an einer bestimmten Stelle der
Geféafsbahn gestattet. Es beruht dies, wie man sieht, lediglich
auf dem vereinfachenden Umstande, dafs innerhalb des ab-
geschlossenen Stickes die Welle erlischt und somit in den ab-
fuhrenden Gefafsen gar keine Wellenbewegung mehr stattfmdet
Ware dies nicht der Fall, so ware eine einfache Deutung der
Volumcurve Uberhaupt unmdoglich.* ,,Auch so aber ist die Inter-
pretation noch eine indirecte. Keineswegs namlich geben die
Volumpulse unmittelbar ein Bild von dem zeitlichen Verlaufe
der arteriellen Stromstarken. Vielmehr zeigt ja ein Ansteigen
des Volums eine grofse, das Absinken eine geringe, das Constant-
bleiben die mittlere (der vendsen gleiche) Stromstarke in der
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Arterie an. Der zeitliche Verlauf der Stromstarke wird also zur
Darstellung kommen, wenn man aus der Volumpulscurve eine
andere derart bildet, dafs man ihr flr jeden Zeitpunkt eine
Ordinatenhohe ertheilt, welche proportional ist der Steilheit, mit
welcher in dem entsprechenden Zeitpunkt die Volumpulscurve
ansteigt oder absinktw ,,Dabei ist zu bertcksichtigen, dafs flr
die mittlere oder venOse Stromstarke eine Ordinatenhdhe will-
kirlich gewahlt werden mufs; steigt das Volumen in einem ge-
wissen Zeitpunkte an, so ist die Ordinate der Stromcurve fur
diesen Punkt hoher als der Mittelwerth, und zwar um so mehr,
je steiler das Ansteigen stattfindet. Sinkt das Volum ab, so ist
die Ordinate niedriger als der Mittelwerth und zwar um so mehr,
je starker das Absinken stattfindet. Es lassen sich also aus den
Volumpulsen die jeweiligen (positiven oder negativen) Ueber-
schisse der arteriellen Stromstarke Uber ihren Mittelwerth er-
mitteln. Wir wollen nun die von der Herzthatigkeit abhangige
periodische Schwankung der Stromstarke als Strompuls oder
Geschwindigkeitspuls und eine sie darstellende Curve als
Strompulscurve oder kurz als Stromcurve oder Ge-
schwindigkeitscurve bezeichnen* (v. Kries S. 257).

Die Relation zwischen Volumanderungen und Strompulsen
lafst sich in der Weise formuliren, dafs, wenn man die Volum-
anderungen von einer Reihe von Curven V— f(t) sich dar-
gestellt denkt, die Stromgeschwindigkeit von Curven U0 dar-
gestellt werden konnen, welche die abgeleitete Function der
Volumpulscurven sind, also Un = F (t). Man findet demgemafs
die Strompulscurven durch Differenzirung der Volumpulscurven.
Denn ist F das Volumen, t die Zeit, s die arterielle und v die
venose %romstarke, SO Ist = S—vV oder s = dv + v, Da

nun v eine Constante ist, so wird der periodische Theil des
arteriellen Blutstromes direct durch av dargestellt Um also

diese Curven zu erhalten, bildet man durch eine Reihe von
Tangenten die Ordinatenwerthe, welche die Strompulscurve
charakterisiren, dann lafst sich der Strompuls durch Tangenten-
messung aus der Volumpulscurve ableiten. Eine absolute Be-
rechnung der Werthe ist naturlich nicht moglich, solange es un-
bekannt ist, wie schnell das Blut in ununterbrochener Stromung

durch die Venen fliefst; wenn man die von Fick 1886 ab-
23+
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gebildeten Strompulscurven betrachtet, so tritt deren Aehnlich-
keit mit den von Lobtet! mitgetheilten, direct aufgezeichneten
Geschwindigkeitscurven klar hervor, und vor Allem bemerkt
man die Geschwindigkeitszunahme bei der dikrotischen Erhebung.

5. Auf diese Weise gliedert sich die Discussion der Ge-
schwindigkeitscurve einem grofseren Complex von Fragen ein,
namlichn dem nach der Geschwindigkeit der arteriellen Blut-
bewegung Uberhaupt. Bei der Untersuchung derselben kann es
sich einerseits darum handeln, die mittlere Geschwindigkeit des
Blutstromes in der Zeiteinheit zu bestimmen, andererseits darum,
die Dbei jedem Herzschlage stattfindende Variation dieser
Stromungsgeschwindigkeit zu ermitteln.

Um die bel jedem Herzschlage stattfindenden Variationen
der Geschwindigkeit zu bestimmen, wandte Vierokdt! 1858 zu-
erst das Princip des hydrometrichen Pendels an. Nach diesem
Princip hat dann Chauveau (1860) die Methode ausgebildet und
mit anderen zusammen am Pferde eine Reihe sehr interessanter
Untersuchungen ausgeftihrt.2 Dieselbe Curve nun, welche die
von Vierordt angegebene, von Chauveau und seinen Schiulern
weitergebildete Methode beim Thiere unmittelbar gewinnen lalst,
wird auf dem von Fick angegebenen und von v. Kries' weiter
verfolgten Wege beim Menschen mittelbar erhalten.

Aus den lichtvollen Darlegungen v. Kries Ist wohl ersicht-
lich geworden, welches das Wesen der Volumpulscurve ist und
welches Interesse an die Verwerthung derselben geknUpft ist;
es zeigte sich, dafs das Plethysmogramm als solches nur ein©
Pulscurve ist und nur in seiner Charakterisirung als VVolumpuls-
curve sich von andersartigen Pulscurven unterscheidet Eine
einzelne Volumpulscurve enthalt an Herz- und Gefafswirkungen
dasselbe wie jede andere Pulscurve, auch die Beeinflussung durch
die Athmung zeigt sich in derselben Weise wie beim Sphygmo-
gramm. Andere Erscheinungen der Volumpulscurven, welche
von Seiten der Psychologen bei der Verwendung des Plethysmo-
graphen Uberhaupt nicht erkannt worden sind, gehOren Ubrigens

| Lobtet. Recherches sur la vitesse du cours du sang. Paris 1867. S. 9 ff.

* Vierordt. Die Erscheinungen und Gesetze der Stromgeschwindigkeiten
des Blutes. Frankfurt a. M. 1858. S. 10ff.

* Chavf.au, Bertolus et Leroyenne. Journal de physiol. 3, S. 695. 1860. —
Markt. La méthode graphique. Paris 1878. S. 235, 634 ff.
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einem ganz anderen Thatsachencomplex an und werden weiter
unten zu besprechen sein.

Wenn man nun durch Rechnung oder Construction die
Strompulscurve aus der Volumpulscurve abgeleitet hat, so konnte
diese, indem man sie mit den Druckpulsen derselben Stelle der
arteriellen Blutbahn vergleicht, dadurch von besonderem Interesse
fur die Theorie des Arterienpulses werden, dafs aus der Ver-
schiedenheit des Druckablaufes und der Strompulscurve eine
Sonderung der centrifugal und centripetal verlaufenden Wellen
moglich wére (Fick 1886). Zu dieser Ableitung der Strompuls-
curven ist aber eine absolute Richtigkeit des Plethysmogramms
Voraussetzung, da diese Curve die Aenderung der Ordinaten-
werthe der Volumpulscurve selbst darstellt. Dazu ist es aber
nothwrendig, dafs nicht nur der zeitliche Verlauf der Volum-
schwankungen richtig zum Ausdruck kommt, sondern auch, dafs
die relative Steilheit des Ansteigens und Abfallens der Curve die
thatsachlichen Erscheinungen an der Arterienwand wiedergiebt.
Durch Vergleichung einer groéfseren Anzahl Curven kann man
aus dem Maafse der Aehnlichkeit derselben schliefsen, dafs die
erste Bedingung Ofter und in hoherem Grade erflllt sein kann
als die zweite, die vollkommen Uberhaupt nicht zu erfullen ist,
da dieselbe eine absolut momentane Einstellung des Registrir-
apparates und dabei absolute Freiheit von Eigenschwingungen
voraussetzen wirde. Solange aber Uberhaupt unsere Puls-
schreiber wagbar sind, ist die Forderung einer Einstellung ohne
Zeitfehler absolut tGberhaupt nicht zu erfillen, ebensowenig wie
die zweite, da wir es immer mit Beschleunigungen materieller
Systeme zu thun haben. Es ist also unmdglich, eine absolut
richtige Pulsschreibung zu erhalten, man kann nur die optimalen
Verhaltnisse derselben ermittein. Diese Sachlage ist aber keines-
wegs bei jeglicher Bewegungsregistrirung vorhanden, sondern
nur bei solchen Bewegungsvorgangen, die an und flr sich nicht
darauf eingerichtet sind, aufsere Arbeit an anderen materiellen
Systemen zu leisten.

Um nun die Strompulscurve direct, und nicht durch Ab-
leitung aus der Volumpulscurve zu erhalten, hat v. Kkiks eine
neue Methode angegeben, welche er als Gas-Tachographie be-
zeichnet, und hat mittels derselben Curven gewonnen, welche er
Tachogramme nennt. Sowohl die rechnerische Ableitung der
Strompulscurve aus der Volumpulscurve mittels der Tangenten-
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messungen, wie die Folgerungen, welche Fick und V. Kries aus
der FormVerschiedenheit der Strompulscurve und Druckpuls-
curve gezogen haben, sind nun theoretisch durchaus einwandfrei
und zulanglich begrindet Trotzdem kann man Kkeineswegs
sagen, dafs damit die Existenz der peripheren Reflexion sicher
bewiesen waére, zunéchst eben wegen der Unzuverlassigkeit der
Volumpulscurve. Hoorweg! hat dargelegt, wie die Ableitung
der wesentlichsten Eigenschaft der Strompulscurve wvon einer
geringen Formeigenthiralichkeit der Volumpulscurve herrihrt,
von der er behauptet, dafs gerade diese fehlerhaft sei (vgL
Hoorweg, Fig. 3, S. 443, 444). Ebenso lassen sich gegen die
tachographische Methode v. Kries schwerwiegende Bedenken
geltend machen. Das erste besteht darin, dafs v. Kries nicht
gentigend widerlegt hat, dafs die Gasflamme wirklich als Mano-
meter functionire, und so nicht bindend bewiesen hat, dafs die-
selbe als Geschwindigkeitsmesser wirke. Thatsachlich sind bei
der v. KRiEs'schen Anordnung die Verhaltnisse der Druckaus-
gleichung analoge, wie bei derjenigen Aenderung des Plethysmo-
graphen, die Mosso als Hydrosphygmographen bezeichnet hat,
oder aber bei einem lecken, undichten Sphygmographen, bei dem
die eingeschlossene Luft entweichen kann, so dafs nur sehr
rasche Druckschwankungen sich aufzeichnen, wahrend langsamere
durch Ausgleichung des Druckes nach aufsen nicht in der Curve
aufgezeichnet werden koénnen. Ebenso sind, wie Hoorweg dar-
legt, die Druckanderungen im Tachographenarmel andere und
viel verwickeltere als v. Kries anniramt, so dafs nur eine ganz
entfernte Relation zwischen der Bewegung der Flamme und der
Strompulsbewegung des Blutes In der Arterie bestehen konne.
Ferner ist es sehr wohl denkbar, dafs die Stromungsgeschwindig-
keit sich &ndert und abnehmen kann, ohne dafs die Druck-
anderung gleichzeitig und streng in demselben Sinne erfolgen
mufste. Dagegen sind Druck- und Volumschwankung an der-
selben Arterienstelle wegen der Incompressibilitat des Blutes un-
trennbar mit einander verbunden, und da die VolumVermehrung
herrihrt aus dem Ueberschufs der einstromenden Blutmenge
Uber die Anstromende, so wird der Druck diesem Ueberschufe
entsprechend sich verandern, aber nicht der Geschwindigkeit der

I Hoorweg. Ueber die Blutbewegung in den menschlichen Arterien.
Pflager’s Arch. 47, S. 439-457.
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einstromenden Blutmenge, also der Strompulscurve, folgen mussen.
Da dieser Ueberschufs noch wachsen kann, wenn die Anfangs-
geschwindigkeit des Blutstromes bereits nachgelassen hat, so ist
eine Incongruenz der Form der Strompulscurve und Druckpuls-
curve auch ohne die Annahme einer Wellenreflexion durchaus
begreiflich, zumal da der Satz v. Kries’, dafs in genlgend weiten
elastischen Schlauchen der Druck an jedem Punkte des Schlauches
der daselbst stattfindenden Geschwindigkeit proportional sei, an
Bedingungen geknupft ist, welche in der arteriellen Blutbewegung
sicher nicht realisirt sind.f*

Es wlrde aber zu weit gehen, wenn man auf Grund dieser
Einwande die Mdglichkeit einer Wellenreflexion in den Arterien
durchaus verneinen wollte, zumal sie nach den auf andere Art
vorgehenden Versuchen von v. Frey und Krehi 2 wahrscheinlich
gemacht ist.3 * Ma* &ann nur sagen, dafs die Ableitung der
Strompulscurve aus der Volumpulscurve einerseits und die tacho*
graphische Methode v. Kries' nicht so einwandfrei sind, dafs sie
einen bindenden Beweis fur die Existenz dieser Reflexionswellen
erbrachten.

6. Nicht klar Gber das Wesen des Plethysmogramms scheint
A. Lehmann gewesen zu sein, denn er schreibt: ,Es ist der
Plethysmograph ein ganz besonders zweckmafsiger Apparat, well
er in einer einzigen Curve die Resultante aller derjenigen Kréfte
(Umfang der Herzbewegung, Zustand der Gefafse und vendser
Blutabflufs) giebt, welche auf den Kreislauf Einflufs haben.
Andererseits ist es dann freilich schwer zu entscheiden, inwiefern
eine vorliegende Veranderung in einem Plethysmogramm von
dem einen oder dem anderen oder mehreren dieser Factoren im
Verein herruhrt. Diese Schwierigkeit lafst sich jedoch zum Theil

\

I Die von v. Kbies aufgestellte Relation v = gilt namlich nur

fur eine Wellenbewegung einer reibungslosen Flussigkeit in einem elasti-
schen Schlauch von unendlicher Lange. Die Reibung des Blutes hat aber
zur Folge, dafs der maximale Druck gegenuber der maximalen Geschwindig-
keit eine Verzogerung erleidet, die ausgedrickt wird durch die Formel

tang qS =
a
zu Versuchen mit elastischen Schlauchen bestimmte Hoorweg den Werth
dieser Verspatung zu 0,12" (vgl. Hoorweg. PflUgcr’s Arch. 52, S. 481 ff. 1892).
* V. Fbey u. Krent. Arch. f. Anat. u. Physiolphysiolog. Abth., 1890.
8 Vgl. aber Hoobweg. PflUgerfa Arch. 47, S. 447; 52, S. 487.
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mittels gleichzeitig aufgenommener Sphygmogramme Uberwinden,
aus welchen man — in gewissen Fallen wenigstens — durch Zu-
sammenstellung mit den Plethysmogrammen Schlusse (ber die
Verhéaltnisse des Herzens und der Gefafse ziehen kann. Da es
Indes mehr in meiner Aufgabe lag, darUber zur Entscheidung
zu gelangen, ob unter den physiologischen Aeufserungen der
einzelnen Gemuthszustande bestimmte, leicht erkennbare Ver-
schiedenheiten stattfinden, als ins Reine zu bringen, welchen An-
theil an diesen Aeufserungen die einzelnen Organe haben, so be-
nutzte ich vorziglich den Plethysmographen und nahm nur ge-
legentlich den Sphygmographen zur Hulfe, um mir einen —
wenngleich ziemlich zweifelhaften — Stltzpunkt fur die Deutung
der Curven zu schaffen“ (a. a. O. S. 5).

Lehmann sucht also unter Umgehung der physiologischen
Analyse der in seine Untersuchungen eingehenden Erscheinungen
durch eine Art statistischer Methode die Beziehungen bestimmter
Erscheinungen am Circulationsapparat und gleichzeitig ablaufen-
der psychischer Vorgange zu ermitteln. Abgesehen von dem
Mifslichen, welches Im Verzicht auf eine Untersuchung der
physiologischen Vorgdnge im vorliegenden Falle enthalten ist,
und dessen schwerwiegende Folgen wir weiter kennen lernen
werden, ist, wie dies im Einzelnen leicht nachzuweisen waire,
eine derartige statistische Correlationsmethode in diesen Gebieten
Uberhaupt unzuléssig.

Es wird darauf verzichtet, hier weiter auf die verwickelten
Verhaltnisse der Wellenreflexion und der Maoglichkeiten der Be-
einflussung der dikrotischen Welle einzugehen, ebenso wenig
sollen die weiteren Elevationen der Pulscurve besprochen werden,
es sel nur darauf hingewiesen, dafs die Volumpulscurve im
katakroten Theile durchaus analoge Erscheinungen zeigt, wie die
Druckpulscurve. Da nun das Plethysmogramm des Vorderarmes
sich auf einen Theil des Gefafssystems bezieht, in dem die
primare Welle erlischt und in dem periphere Reflexion wahr-
scheinlich stattfindet, so ist es keineswegs undenkbar, dafs die
Formunterschiede der Druckpulscurve und Volumpulscurve auch
direct, unter Umgehung der Strompulscurve, zur Discussion jener
Fragen benutzt werden konnten. Da es aber der Zweck dieser
Arbeit ist, zu untersuchen, welches ganz im Allgemeinen das
Wesen und die Eigenschaften des Plethysmogramraes seien und
welchen Standpunkt man kritisch den Angaben, welche sich auf
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den Zusammenhang plethysmographisch registrirter Erscheinungen
am Circulationsapparat mit psychischen Vorgangen beziehen,
gegenuber einzunehmen habe, so mogen alle auf die physio-
logischen Einzelheiten der Pulslehre bezlglichen Ermittelungen
hier Ubergangen werden. Die vorhergehenden Erorterungen
zeigen wohl zur Genilge, wie eigenartig der Charakter des
Plethysmogrammes, wie einfach zwar seine Gewinnung ist, wie
verwickelt aber die Fehlermdglichkeiten sind und wie schwierig
seine Interpretation, welche sich vielfach mit den am meisten
strittigen Punkten der Pulslehre beruhrt, erscheint.

Denn wenn wir die Einflisse, welche die Geflihlsbetonung
von Sinnesreizen, oder welche sogenannte psychische Reize lber-
haupt auf die Form und Haufigkeit des Pulses haben, ermitteln
wollen, so ist es nothwendig, alle anderen Verhaltnisse, welche
diese Form und Haufigkeit beeinflufsen, zunachst zu berick-
sichtigen. Logischerweise darf man doch nur so vergehen, dafs
zunachst die Pulseurve als Resultante der sie beeinflufsenden
stets wirkenden Bedingungen zergliedert und erklart wird; aus
dem Einfllsse dieser Bedingungen ergeben sich die Gesetzmafsig-
keiten in den Aenderungen der Normalcurve. Wenn deren Er-
klarung fir uns losbar war, und wir finden dann noch Erschel-
nungen iIn der Pulseurve, welche auf die allgemeinen, stets
wirkenden physiologischen Factoren nicht zu beziehen sind,
dann erst durfen wir sagen: es liegen Erscheinungen vor, welche
speciell mit den Bedingungen unserer Versuche zusammenhingen.
Eine einigermaafsen richtige Deutung der unter speciellen Ver-
suchsbedingungen gewonnenen Pulscurven st also (beraus
schwierig, und er fragt sich, wenn wir von dem Problem der
Richtigkeit, Zuverlassigkeit und der Grenzen der speciellen Frage-
stellung nach Ausdruckserscheinungen ganz absehen, wie welit
es zur Zeit maoglich ist, eine geschlossene Darstellung der Be-
ziehungen zwischen gewissen psychischen und circulatorischen
Vorgangen zu geben. Sicher ist wenig Grund vorhanden, den
bekannten Schemata, etwa dem von Langel oder den Satzen,
welche Lenmann2 aufstellt, die Anerkennung einer irgend wie
sicher erwiesenen Berechtigung zuzugestehen.

| Lange. Ueber Gemtithsbewegungen. Uebersetzt von Kurelta S. 40,
* Lehmann. Die Hauptgesetze des menschlichen Geflhlslebens. 1892.
8. 86:. ,,Einfache unlusterregende Sinneseindricke rufen, wenn sie schwach
sind, sogleich eine Verminderung des Armvolumens und der HOhe der
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IL Die periodischen Schwankungen der VVolum-
pulscur ve.

1. Die wellenformigen Schwankungen der Volumpulscurve
erfordern deshalb eine eingehendere Betrachtung, weil dieselben
des Ofteren mehr oder minder unmittelbar zu psychischen Vor-
gangen in Beziehung gesetzt werden. Da aber die Statuirung
dieser Beziehungen physiologisch nicht gentigend begrindet, ja
selbst gerechtfertigt erscheint, so ist es veranlagst, diese
Schwankungen genauer zu besprechen, indem zunéchst die Frage
vorliegt, welche Wellenerscheinungen Uberhaupt in einer Puls-
curvenreihe oder in einer Blutdruckcurve bekannt sind. Dann
fragt es sich, ob die Wellen, welche in der Volumpulscurve auf-
treten, mit den bekannten Wellenerscheinungen identificirt werden
konnen, oder bis zu welchem Grade sie denselben entsprechen.
Wenn sich eine ldentificirung oder der Nachweis der Analogie
durchfihren liefse, so wére damit zugleich bis zu einem gewissen
Grade ein Einblick in die Genese jener wellenformigen Schwan-
kungen der Volumpulscurve gewonnen und diese Einsicht bote
zugleich eine Handhabe zur Kritik jener Anschauungen, welche
diese Schwankungen zu psychischen Vorgangen bestimmter Art
In Beziehung setzen.

Wenn man die Aufzeichnung der Pulscurve oder Blutdrucks-
curve am Menschen oder am Thiere mit geeigneten Instrumenten
vornimmt, dann ist die Fufslinie der einzelnen Pulse im All-
gemeinen keine horizontale, sondern sie kann wellenférmige
Schwankungen verschiedener Art aufweisen. Wenn man z. R
die bei Thieren mittels des Quecksilbermanometers aufgezeichnete
arterielle Blutdruckcurve betrachtet, so lassen sich darin im All-
gemeinen drei Wellenformen unterscheiden.l Als Schwankungen
erster Ordnung lassen sich die Pulswellen bezeichnen; diese sind

einzelnen Pulsschlage hervor. Das Volumen nimmt bald wieder zu, trotz
der Verkleinerung der Pulsschlage und Uberschreitet gewohnlich die Norm,
wenn die Pulsschlage ihre vorige Grofse erreicht haben, die Ubrigens im
Allgemeinen ebenfalls Uberschritten wird.* S. 89: ,,Einfache lustbetonte
Sinnesempfindungen werden von einer Gefafserweiterung begleitet und viel-
leicht auch zugleich von einer Vergrofserung des Umfanges der Herz-
contractionen in Verbindung mit einer Erhohung der Innervation der
willkarlichen Muskeln, jedenfalls der Athmungsmuskeln.“ Oder gar S. 91,
Posit 115.

| Léon Frédéric®. Arch. f. Anai. u. Physiologic, physiolog. Abth., 1887,
S. 311. Verhandlungen der Berliner physiolog. Gesellsch. am 25. 111. 1887.
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die Kleinsten, hé&ufigsten und regelméfsigsten Wellen. Als
Schwankungen zweiter Ordnung oder Athemschwankungen sind
solche Wellen zu bezeichnen, welche synchron mit den Be-
wegungen der Athemmuskeln auftreten, und auf deren grofsere
Berge und Thaler die Pulsschwankungen als kleinere Berge und
Thaler aufgesetzt sind. Die Genese dieser Wellen ist eine recht
verwickelte ; einerseits mussen zu ihrer Erklarung die Aenderungen
der mechanischen Verhaltnisse des Gefafsapparates bei der
Athmung, vor Allem der Einflufs des intrathorakalen Druckes
auf die Blutstromung und den Blutdruck bertcksichtigt werden.
Scharf davon zu sondern sind die nervosen Bedingungen, die
In periodischen Thatigkeitsaufserungen der mit dem Respirations-
centrum verbundenen Vasomotorencentren bestehen. Diese
Wellen lassen sich am curarisirten Thiere besonders beim Aus-
setzen der kuinstlichen Ventilation hervorrufen und werden als
»Wellen Im ruhenden Gefafssystem« oder Traube-HERiNo’sche
Wellen bezeichnet.

Dann kdnnen periodische Schwankungen dritter Ordnung
vorhanden sein, welche in viel langeren Perioden verlaufen und
deren jede mehrere Athemschwankungen im Allgemeinen zu
umfassen pflegt. Diese Schwankungen wurden zuerst von
S. Mayer j untersucht, der sie als spontane Blutdruckschwan-
kungen bezeichnete. Diese Wellen sind weder immer vorhanden,
noch in threm Verlaufe durchaus regelmafsig. Indem S. Mayer
versucht, die Beziehungen dieser Wellen zu den Traube -Hering-
schen Wellen zu ermitteln, hat er ithre Scheidung von letzteren
nicht in dem Maafse betont, dafs die grundlegende Verschieden-
heit beider stets genligend hervorgetreten ware. Dadurch ist
es veranlafst, dafs dieselben vielfach mit den Traube-Hering-
schen Wellen confundirt wurden. Beide haben den Ort ihres
Entstehens, die vasomotorischen Centren, gemeinsam, aber nicht
In dem Sinne, dafs beide an die identischen Centren gebunden
waren; es ist vielmehr wahrscheinlich, dafs die Traube-Hering-
schen Wellen in einem niedereren mit dem Respirationscentrum
Inniger verknupften Centrum entstehen, wahrend bel den Mayer-
schen Wellen ein hoher gelegenes Centrum in Action tritt, dessen
Rhythmus nicht in so unmittelbarer Weise von dem Respirations-

I Sigmund Maybr. Sitzungsberichte d. Akud. d. Wissenschaften, 1Vien, 74,
VIL Abth., S. 281-306. 1876.
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centrum abhéangig ist. Die Periodik dieser Wellen ist eine ganz
andere, langsamere, so dafs sie mehrere Tkaube-HERIiXG'sche
Wellen umfassen und nicht mit einer solchen zu identificiren
sind. Diese Wellen sollen als S. MAYEa'sche Wellen bezeichnet
werden.

Nim wurde Im ersten Abschnitt gezeigt, dafs nach den
physikalischen Verhaltnissen der Blutbewegung, da wo Druck-
anderungen im Gefafssystem stattfinden, in genau bestimmbarer,
annahernd gleicher Weise Voluménderungen stattfinden, und dafs
beide so Innig miteinander verknupft sind, dafs ihre Scheidung
langere Zeit gar nicht in ihrer vollstdndigen Durchflihrung zum
Ausdruck gekommen war, da jeder Veranderung der Druck-
curven im Allgemeinen dieselben Aenderungen in den Volum-
curven entsprechen. Defshalb ist es statthaft, Druckcurven, wie
sie etwa mittelst des Quecksilbermanometers aufgezeichnet
wurden, mit den Volumpulscurven, die mittels des Plethysmo-
graphen gewonnen wurden, zu vergleichen. In den Volumpuls-
curvenreihen lassen sich nun ebenso wie in den Blutdruckcurven
Wellen dreier Ordnungen unterscheiden, namlich erstlich Puls-
wellen, die als Volumpulse den Druckpulsen gegenuberzustellen
sind, zweitens Wellen zweiter Ordnung, also Wellen vom
Rhythmus der Respirationsbew”egungen. Die Traube-Hering-
schen Wellen sind im Centralnervensystem bedingte Blutdruck-
wellen im peripherischen Gefafsapparat. Es wird nachzuweisen
sein, dafs die Wellen zweiter Ordnung im Plethysmogramm den
Traube-HERINO'schen Wellen entsprechen, dafs es mdglicher-
weise auch Traube-HERINo'sche Wellen sind. Dann treten
Wellen dritter Ordnung auf, periodische Schwankungen Im
Volumen der Gefafse, von denen zu untersuchen ist, welches
Ihre Beziehungen zu den Blutdruckwellen S. Mayers seien. Man
findet also bei der Aufzeichnung der Volumschwankungen im
peripheren Gefafsapparat die drei Wellenordnungen wieder, die
sich bei der Druckaufzeichnung ergeben haben.

Cohnheim UNd Roy ! haben bei der Niere und Roy 2 bel der
Milz mittels plethysmographischen Methoden nachgewiesen, dafs
diese Organe Schwankungen der Blutfulle aufweisen, welche den

1 Cohnheim und Roy. Yirchoic's Archiv 92, S. 436. — Roy. Journal of
Physiol. 3, S. 219. 1882.
* Roy. Ebenda S. 217—221.
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Wellen zweiter und dritter Ordnung der Blutdruckcurve voll-
standig entsprechen. Allerdings fanden sich bei der Milz, In
geringerem Grade auch hei der Niere, Volumschwankungen,
welche von denjenigen des Blutdruckes ganz unabhangig ver-
laufen. Diese letzteren Beobachtungen dirften aber kaum einen
Anlafs geben, die durchgangige Parallelisirung der Druck- und
Volumschwankungen zu durchbrechen, sie mogen vielmehr wonhl
aus den besonderen capillaren Kreislaufverhaltnissen und den
abweichenden Verhaltnissen des capillaren Blutdrucks in diesen
Organen zu erklaren sein. Auf Grund der physikalischen Ver-
haltnisse des Circulationsapparates haben wir wohl kein Recht,
anzunehmen, dafs die Voluméanderungen und die Druckéanderungen
Im peripheren Gefafsapparat in dem Maafse von einander un-
abhangig verliefen, dafs ein die Wellen der VVolumcurve als ganz
neue, unbeschriebene Erscheinungen auffassen durften, vielmehr
Ist anzunehmen, dafs diese Wellen der Volumcurven mit den
Wellen der Druckcurven im Allgemeinen identisch sind.

Alle Ermittelungen, die sich auf den Verlauf von Volum-
curven auf grofsere Strecken beziehen, verlangen demgemafs
eine eingehende Kenntnifs dieser Wellen. Es kann im Einzel-
falle auch flr denjenigen, der diese Dinge kennt, nicht ganz
leicht werden, die vorliegenden Erscheinungen in einer Volum-
pulscurve richtig zu interpretiren, vor Allem, wenn der periodische
Charakter der langeren Wellen nicht scharf hervortritt; flr einen
aber, der in das Zustandekommen der Wellen zweiter und dritter
Ordnung keinen gentgenden Einblick hat, ist es ganz aufser-
ordentlich nahe liegend, Schwankungen in der Volumcurve als
die Wirkung besonderer Vorgange, darunter eventuell auch
psychischer — aufzufassen, die thatsachlich Theile von Wellen
grofserer Periodendauer sind, die auf ganz andere Ursachen zu-
rickgehen.

Dieser Gesichtspunkt wird es vor Allem sein, der bel der
Besprechung der Versuche Lenmannl zu berlcksichtigen ist
Diesem waren weder die Entstehungsbedingungen der Wellen
zweiter noch die derjenigen dritter Ordnung bekannt. Von
letzteren nimmt er durchgangig an, sie seien ,,psychisch be-
dingt”

2. Im Jahre 1847 veroffentlichte C. Ludwig eine Arbeit unter

1 A. a O.
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dem Titel ,,Beitrage zur Kenntnifs des Einflusses der Respirations-
bewegungen auf den Blutlauf im Aortensysteml{ \ welche mit
neuen llulfsmitteln die Frage des Einflusses der Athembewegungen
auf die Blutbewegung in Angriff nimmt. Die Untersuchungen,
welche Ludwig dann in Gemeinschaft mit Gerau anstellte,
fuhrten beim Pferde sowohl wie beim Hunde zum Resultat, dafs
der respiratorische Luftdruck im WVerhaltnis zum Gesammt-
betrag des Blutdrucks hochst unbedeutende Schwankungen des
Blutdrucks in der Mehrzahl der Falle bedingt. Gerau zog daraus
den Schlufs, dafs die BlutdruckerhOhung im Geféfssysteme
wahrend der Exspiration nicht allein vom Luftdruck abhangen
konne, und suchte die weiteren Zusammenhange zu ermitteln.
Mit diesen Arbeiten setzt die lange Reihe von Untersuchungen
ein, welche im Wesentlichen mit den von Ludwig geschaffenen
Halfsmitteln den Zusammenhang zwischen Circulation und
Respiration zu ermitteln suchen.

Gleichzeitig mit der Blutdruckcurve zeichnete Ludwig die
pulmonalen Druckschwankungen auf und es ergab sich, dafs mit
der Exspiration der Druck In den Lungen steigt, so dafs eine
Compression der Aorta und eine Beschleunigung des Abflusses
des Blutes in den kleinen Arterien stattfindet. In entgegen-
gesetztem Sinne wlie die Exspiration beeinflufst die Inspiration
den Blutdruck. Auch die Beeinflussung der Geschwindigkeit
und der Intensitat der Herzschlage durch die Exspiration wurde
von Ludwig bemerkt. Die gewonnenen Resultate waren schliefs-
lich so verwickelt, dafs sich Ludwig einfach mit der Feststellung
derselben begnlgte und auf alle Hypothesen zur Interpretation
derselben verzichtete. 13 Jahre spater bearbeitete Einbrodt - das
gleiche Thema; er untersuchte durch abnorme Verstarkung vor
Allem den Einflufs des positiven und negativen Respirations-
druckes. Er fand, dafs der positive Respirationsdruck bis zu
125 mm Hg den Zuflufs des Blutes zum Herzen erschwert, den
Nutzeffect der Herzarbeit vermindert und den Druck des Blutes
Im Aortensystem herabsetzt. Zuerst allerdings wachst der Blut-
druck mit dem Respirationsdruck, eine secundare Wirkung Ist
dann das Entstehen von Himdruckerscheinungen durch vendse

[ Archiv fur Anatomie und Physiologie 1847. S. 242.
2 Einbrodt. Ueber den Einflufs der Athembewegungen auf Herzschlag

und Blutdruck. Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften 40,
S. Mo. 1860.
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Stauung, welche mit dem Absinken des arteriellen Druckes ver-
bunden ist Dann wird durch die Steigerung des Respirations-
druckes der Vagus gereizt und so ist reflectorisch eine Verlang-
samung des Herzschlages mdglich, ohne dafs ein directer Reiz
auf das Herz wirkt. Als Angriffspunkt der Reizung kamen
einerseits die terminalen Vagusfasern in der Lunge, andererseits
die centrale Ursprungstelle des Vagus iIn Betracht. Einbrodt
entscheidet sich ftr die zweite Moglichkeit und nimmt den ver-
mehrten Druck der Hirnvenen als Grund der Vagusreizung an.
Wenn der positive intrathorakale Druck aufgehoben wird, dann
steigt der arterielle Blutdruck Iin der weitaus grofsten Mehrzahl
der Félle rasch und bedeutend an, denn das im Herz aus den
Venen ankommende gestaute Blut wird sogleich flr den arteriellen
Blutstrom nutzbar gemacht und so eine rasche Ausgleichung er-
zielt, nach welcher dann der arterielle Blutdruck rasch wieder
absinkt. Ludwig und Einbrodt Dbetrachteten ,diese Unter-
suchung nur als eine Vorarbeit, die In Folge der erlangten
sicheren Einsicht In die Grundelemente der Frage ein weiteres
Vordringen wesentlich untersttitzen wird“. Einzelne dieser Ge-
sichtspunkte waren schon lange vorher von James Carson! (1815)
geltend gemacht worden, der darlegte, wie die bei der Ein-
athmung gebléahten Lungen sich durch ithre Elasticitat zusaramen-
zuziehen suchen und hierdurch einen Theil des Druckes der
Atmosphare auf das Herz aufheben. Hierduich wird die Diastole
befordert, der Einflufs des Venenblutes ins Herz begunstigt, die
Systole dagegen erschwert

Diesen Einflufs der Lungenelasticitat auf die Verminderung
des intrathorakalen Druckes hatte auch Donders 2 (1853) betont
Er gab an, dafs die Erh6hung des pulmonalen Druckes bei der
Exspiration auf das Herz im Sinne einer Erschwerung der
Diastole wirken misse und so zur Ursache venodser Hyperamie
und arterieller Andmie werden konne; sinkt dagegen bei der
Inspiration der Druck in den Lungen, so tritt auch eine Er-

l James Cabbon. An inquiry into the causes of the motion of the
blood. Liverpool. Citirt in Buzdach’s Physiol., Bd. IV, S. 446. 1815. — On
the elasticity of the lungs. Philos. Transactions 110. 1820.

8 Donderb. Beitrage zum Mechanismus der Respiration und Circula-
tion im gesunden und kranken Organismus. Zcitschr. f. rat. Medicin, Neue
Folge 3. 1853. Bijdraege tot het Mechanisme van Ademhaling en Bloed-
samloop. Neederlandsch Lancet 5, 2. Serie, S. 359. 1859.
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niedrigung des Druckes auf die Oberflache des Herzens ein.
Dadurch wird die Erweiterung des Herzens bei der Diastole ge-
fordert und die Blutmenge, die in die Arterien stromt, stark
vermehrt, wenn nicht die Abnahme des Druckes so bedeutend
wird, dafs die Systole und damit die Austreibung des Blutes in
alle Korperarterien dadurch gehemmt wird. Donders Uberschatzt
aber hier den Einflufs der intrathorakalen Druckschwankungen
bedeutend. Dafs der Herzmuskel schon in seiner Eigenschaft,
sich stets maximal zu contrahiren, man mochte fast sagen eine
Art Schutzvorrichtung gegen derartig intensive &ufeere Ein-
wirkungen hat, war zu jener Zeit noch nicht bekannt. Bei den
Aenderungen der Circulation durch die Athmung wirken
wenigstens schon drei Factoren zusammen: die Schnelligkeit
und die Kraft der Herzcontractionen, die Blutmenge, welche
durch die Venen dem Herzen zugefihrt wird, und der Druck
unter dem die Herzarterien In der BrusthOhe stehen (ein-
schliefslich der reciproken Verhaltnisse der Meiocardie und Auxo-
cardie). So kommt es, dafs der arterielle Blutdruck thatsachlich
viel betrachtlichere Unterschiede darbietet, als der Druck der
Ein- und Ausathmung, von dem er abhangt Die Bedeutung
der venodsen inthrathorakalen Druckverhaltnisse wurden ein-
gehend von Eduard Weber * erOrtert, nachdem bereits etwa
100 Jahre vorher Lamure8 und spater Albrecht von Haller!
darUber eingehende und richtige Angaben gemacht hatten.

| Eduard Weber. Ueber ein Verfahren, den Kreislauf des Blutes und
die Function des Herzens willkUrlich zu unterbrechen. Archiv f. Anat. u.
Physiol 1851, S. 88.

2 Lamure. Recherches sur la pulsation des arteres sur le meuvement
du cerveau dans les trépanés et sur la couenne du sang. Montpellier 1749,

Harrer recapitulirt in seinen Elementis physiologiae Bd. 11, S. 335 La-
mure's Ergebnifs mit folgenden Worten: ,,In exspiration© semper imprimis
thorax contrahitur, comprimuntur pulmones ,,auriculae* venae cavae, fit re-
fiuxus sanguinis In venas cerebri, eae ergo in exspiratione tangent.”

* Hatter. Elementa physiologiae corporis humani. Lausannae. Vol. Il.
S. 236; I, S. 246. 1760-61.

Eine eingehende Darstellung der weiteren Entwickelung dieses Fragen-
complexes auf Grund der zahlreichen bis 1880 dartber erschienenen Arbeiten
hat Rollett In Hermann's Handbuch der Physiologie Bd. 1V, Theil 2, Cap. IV
u. V gegeben. Ebenso findet sich eine Zusammenstellung der hierher-
gehorigen Literatur bei G. Heinrictus Und H. Kroneckkr, Beitrage zur Kennt-
nifs des Einflusses der Respirationsbewegungen auf den Blutlauf im Aorten-
systeme. Nr. IX des XIV. Bandes der Abhandlungen der matheniat.-physikal
Classe der Kgl sachs. Gesellsch. d. Wissenschaften 1888.
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3. Die Versuche ergeben aber schliefslich, dafs die respira-
torischen Blutdruckschwankungen nicht allein erklarbar sind aus
den mechanischen Verhaltnissen in Thorax und Bauchhohle bel
der Athmung. Namentlich ist der Einflufs der Aenderungen im
Lungenkreislauf auf die Druckschwankungen im Aortensystem
«In sehr geringer oder verschwindender; Verschlufs oder Oeffnung
eines Hauptastes der Pulmonalis beeinflussen den dbrigen Cir-
culationsapparat nur in sehr geringem Maafse (Lichtheim). Die
Lunge verhalt sich also In diesem Falle ganz wie die anderen
Organe, etwa wie die Niere, wo die Verhaltnisse ja, wegen der
Frage der Herzhypertrophie bei chronischen Nephritiden, allge-
mein bekannt sind. Uebrigens kommt auch die Dehnbarkeit des
Herzens in Betracht, die unter nervdsen Einfllssen stehen kann,
wie die Versuche von Baxtl mMmit Acceleransreizung zeigten.
Weitere nervdse Zusammenhange zwischen Circulation und Ath-
mung sind von W. P. Lombabd UNd Pirgsbuby? angegeben
worden. Nach diesen hangen die Aenderungen des Rhythmus
der Herzcontractionen bei der Athmung nicht ab von den durch
die Thoraxbewegungen gesetzten physikalischen Einflissen,
sondern sind centralen Ursprunges, abhangig von den Erregungen
des Athemcentrums selbst. Sie bestehen beim normalen ruhig
athmenden Menschen in einer Beschleunigung des Herzschlages
bel der Inspiration, in einer Verlangsamung desselben bei der
Exspiration. Der centrale Ursprung der respiratorischen Schwan-
kung wird bewiesen durch ihre Unabhangigkeit von willkdrlicher
Hemmung oder Beschleunigung der Athembewegungen. Wenn
diese Auffassung richtig ware, so wurde daraus folgen, dafs die
willkdrliche Regulirung der Athmung nicht durch das coordi-
nirende Athemcentrum in der Medulla, sondern in irgend welcher
Weise vermittels der subordinirten Athemmuskelcentren in der
Medulla spinalis erfolge. Da es aber wohl noch sehr fraglich
Ist, ob die spinalen Athemmuskelcentren eigentlich respiratorische
Centren zeigen, so darf man wohl dieser Argumentation mit
Reserve gegentberstehen, und dieselbe Stellungnahme ist wonl
gegen die Behauptung gerechtfertigt, dafs mit der Entstehung

I N. Baxt. Berichte der Kgl sdchs. Gesellschaft d. Wissenschafteyi, Math
phys. CI, 1875.
9 W. P. Lombabd u. Pillsbuby. Secondary rhythmus of the normal
human heart. American Journal of Physiol 3 (5), S. 201,
Zeitschrift fir Psychologie 80. 24
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der respiratorischen Blutdrackschwankungen central eine Ver-
anderung der Herzfrequenz In dem Sinne verknupft sei, data
die Entwickelung inspiratorischer Wirkung seitens des Respira-
tionscentrums und vasoconstriktorischer Wirkung seitens des
Gefafscentrums in gleicher Weise hemmend auf ein Herz-
hemmungscentrum, also beschleunigend auf den Herzschlag
wirken sollen.

Auf nervisen Zusammenhangen beruhen auch die Erschei-
nungen, welche sich bei weitergehenden Stérungen des Blutgag-
wechsels finden und die ihre extremste Ausbildung in der Ver-
anderung des Blutdrucks und der Herzthatigkeit bei der Er-
stickung zeigen und die auch dann auftreten, wenn die dufseren
Athembewegungen der quergestreiften Musculatur durch Curare
ausgeschaltet sind. So beobachtete Thiry | an biosgelegten
Saugethierherzen bei Unterbrechung der kinstlichen Respiration
eine dauernde, rasch oder nur allmahlich eintretende starke Er-
weiterung des Herzens, die sich sowohl bel Intacten wie bel
durchschnittenen Vagis findet, also nicht mit den Vaguswirkungen
Zusammenhangen kann. Daher suchte er den Grund dieser
Herzerweiterung in der Contraction der kleinen peripheren Ar-
terien, welche er direct bis beinahe zum Verschwinden ihres
Lumens sich contrahiren sah. Indem er diese Versuche zu den
Beobachtungen, welche er mit Ludwig Uber die Thatigkeit der
Vasomotorencentren im Halsmarke angestellt hatte, in Beziehung
brachte, sprach er die Meinung aus, dafs bei dem Aussetzen der
kinstlichen Respiration das mit CO2 beladene Blut nicht direct
oder local auf die glatte Gefafsmuskulatur wirke und diese zur
Contraction bringe, sondern, dafs der kohlensaurehaltige Blut
auf das Centralnervensystem und zwar wohl auf die Gefafs-
centren der Medulla oblongata wirke und von dort aus vielleicht
sammtliche Gefafsnerven beeinflusse.

4. Bereits in den Jahren 1862 und 63 hatte Traube 2 nicht
nur die Erweiterung des Herzens an Kaninchen beobachtet,
welche ein 20% CO02, 31% O und 41% N enthaltendes Gas-

I Thiry. Medicin. Centralbl. (46), S. 722. 1864. Vgl. Hering a. a. 0. 1869.
2 Traube. Versuche Ober den Einflufs des Woraragiftes auf die Herz*
thatigkeit. Centralblatt flr die medicinischen Wissenschaften (4 u.5). 1863. —
\ ersuch Uber den Einflufs des Lungengaswechsels auf das dem Einflufs

der Nervi vagi entzogene Herz. Gesammelte Beitrage zur Pathologie u. Physio-
logic 13, S. 310. Berlin 1871
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gemisch wiederholt passiv geathmet hatten *, sondern er hatte
auch gesehen, dafs bel curaresirten Thieren, bei denen nach
Durchschneidung der Vagi die Lungenventilation mit einem
kohlensaurehaltigen Gasgemisch erfolgte, der Blutdruck anstieg.
Er zog daraus den Schlufs, dafs die Kohlensaure direct erregend
auf die Centren der motorischen Herznerven wirke. Dann aber
anderte er infolge der Untersuchungen von Ludwig und Thiby
Uber die Wirkung der Halsmarkreizung auf die Gefafse seine
Meinung, indem er sich im Jahre 1865 in folgender Weise aus-
spricht*: ,,Es ergiebt sich nicht nur direct die Richtigkeit der
Erklarung, welche Thiry von dem Ansteigen des Druckes im
Aortensystem bel Untersuchung der Respiration gab, sondern
auch der Schlufs, dafs das in der Medulla oblongata befindliche
Centrum des vasomotorischen Nervensystems unter dem erregen-
den Einflufs der CO2 In eine periodische Thatigkeit gerathen
kann, mit anderen Worten, dafs die CO2 durch ihre erregende
Wirkung auf das vasomotorische Nervencentrum abwechselnd und
In rhythmischer Weise Contraction und Erschlaffung der Korper-
arterien hervorzurufen vermag. Dafs diese Wirkung der CO2?
nicht darauf beruht, dafs sie abwechsend iIn grofserer und ge-
ringerer Menge dem vasomotorischen Nervencentrum zugefthrt
wird, liegt auf der Hand. Denn unzweifelhaft wéchst der Ge-
halt des Blutes an C0O2 mit der Zeit der Erstickung, d. h. mit
der Zeit, die seit dem Augenblick der Unterbrechung der kiinst-
lichen Respiration verflossen ist.“ ,,Die periodische Contraction
und Erschlaffung der Korperarterien unter dem Einflufs der CO2
hangt also von der abwechselnden Erregung und Ermudung des
vasomotorischen Nervencentrums ab.*

Die Meinungen Traube’s Und Thiry’s decken sich also iIn
allen wesentlichen Punkten, indem beide annehmen, dafs die
bei der Erstickung eintretende Steigerung des arteriellen Blut-
druckes durch eine Erregung eines im verlangerten Mark an-
genommenen Nervencentrums und die dadurch hervorgerufene
Contraction der kleinen Arterien stattfindet. Diese Hypothese
erweitert dann Traube, INdem er eine rhythmisch abwechselnde
Erregung und Ermidung des vasomotorischen Centrums unter

| Traube. Centralblatt f. d. medicin. Wissenschaften 1862.
9 Traube. lieber periodische Thatigkeitsaufserungen des' vasomotori-
schen und Hemmungsnerven - Centrums. Centralblatt far d. medicin. Wissen-

schaften (56), S. 881. 1865. Vgl. auch Gesammelte Beitrage 1, S. 389.
24*
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dem Einflufs der als Reiz wirkenden CO.2 annimmt, um so zu
einer Erklarung der wellenformigen Schwankungen zu gelangen.

Im Gegensatze dazu behauptete Pokrowsky ! auf Grund von
Erstickungsversuchen an Kaninchen, dafs das Ansteigen des
Blutdrucks nur aus der Aenderung der Pulsfrequenz zu erklaren
sel, und nicht aus der Verengerung der kleinen Arterien, welche
erst eintrete, wenn durch die Vaguswirkung die Herzschlage
seltener geworden seien und so der Blutdruck gesunken sei.

,Nehmen wir Pokrowsky aus®, S0 resumirt Hering die
Sachlage, ,so stimmen alle angeflhrten Forscher darin Uberein,
dafs bei der Erstickung, gleich viel ob dieselbe durch Aussetzen
der kinstlichen Athmung oder durch Einblasen sauerstoffloser
Luft oder durch Aufhebung der Blutcirculation herbeigeftihrt wird,
eine vitale Gefafscontraction eintritt. Dieselbe i1st nach Thiry,
Traube, v. Bezold UNd Gscheidlen bedingt durch eine unter
den genannten Umstanden eintretende Erregung eines oberhalb
des Ruckenmarkes angenommenen vasomotorischen Centrums,
wahrend Kowalewsky Und Adamuck zwar die Mdoglichkeit einer
solchen Erregung eines vasomotorischen Centrums nicht be-
streiten, aber auf eine von diesem Centrum unabhangige vitale
Gefafscontraction das Hauptgewicht legen. Pokrowsky allein
sucht die Ursache der bei der Erstickung eintretenden Blutdruck-
steigerungen in einer erhohten Thatigkeit des Herzens" (Hering
1869).13 * * *

Auf Grund der Funde Traube's behauptete Schirss, dafs
die Bewegungen der Organe im Thorax nur ganz ausnahms-
weise die Ursache der respiratorischen Blutdruckschwankungen
sein konne. Bei der normalen Respiration ist eine Erh6hung
und Erniedrigung des Blutdruckes, welche die Phasen derselben
begleitet, nicht als mechanischer Effect der Respiration aufzu-
fassen, sondern nur als ein damit gleichzeitig verknupfter Vor-
gang, der auf derselben Ursache wie die Respiration selbst be-
ruht Es treten die respiratorischen Oscillationen des Blutdruckes

| Pokrowsky. Archiv fur Anatomie und Physiologie 1866, S. 59.

1 Hobring. Ueber Athembewegungen des Gefafssystems. Sitzungsberichte
dei' kais. Akademie der Wissenschaften 40, IL Abth., S. 837. 18609.

3 M. Schiff. Cenno sulle Ricerohe fatte dal Prof. M. Schipp nel labora-
torio di tisiologia del Mas. di Firenze durante il 1. Trimestre 1872. Rel&zione

del Dottore A. Mosso estratto del Giornale ~La ?mrioneu. Referat von Roll
Im CentralNatt f. rf. med. Wissenschaften S. 756. 1S72.
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Immer dann auf, wenn In dem Blute Sauerstoffmangel und
Kohlensaurelberschufs vorhanden ist, und so das Respirations-
centrum gereizt wird. Zu der gleichen Zeit oder doch kurz
darauf erregt der gleiche Reiz auch das Innervationscentrum
der Gefafse und es erfolgt eine Contraction der kleinen Arterien,
welche den Blutdruck etwas erhoht. Schiff meinte, dafs die
sogenannten respiratorischen Oscillationen des Blutdruckes alle*
mal dann eintreten, wenn in der chemischen Zusammensetzung
des Blutes gleichfalls periodische Aenderungen eintreten. Diesen
Schwankungen der chemischen Zusammensetzung entsprechen
die respiratorischen Oscillationen des Blutdruckes vollig und
begleiten sie In vollkommen entsprechender Regelmafsigkeit
Diese specielle Zuformung der Theorie wurde spéter von Tbaubb
verlassen, und er sah dieselben an als bedingt durch periodische
Thatigkeitsaufserungen des vasomotorischen Nervensystems. Diese
periodischen Blutdruckschwankangen sind nicht bedingt durch
periodisch hervortretende Aenderungen in der Frequenz der
Herzschlage. Wenn im Verlaufe einer Blutdruckwelle Aende-
rungen im Herzschlage eintreten, so sind diese nur ganz mittels
bar verbunden, eine ursachliche Verknupfung besteht nicht
Beim Kaninchen treten gar nicht selten Variationen in der
Haufigkeit des Herzschlages auf, deren Ursachen sich nicht un-
mittelbar angeben lassen. Diese erscheinen zuweilen mit einer
gewissen Rhythmicitat und an denselben Stellen im Verlaufe
einer wellenférmigen Schwankung; dadurch koénnen sie der Curve
ein eigenthimliches Aussehen verleihen. Es ist demgemafs an-
zunehmen, dafs diese von Traube entdeckten Wellen in keiner
Weise durch die Herzthatigkeit hervorgerufen sind, sondern im
Gefafssystem entstehen.

5. Die ausfuhrlichste und beste Untersuchung dieser Wellen
wurde von Hering 18691 gegeben.

Traube hatte, um diese Wellen zur Anschauung zu bringen,
beim curarisirten Thiere die Respiration vollstdndig ausgesetzt
und diese Wellen in dem besonderen Falle der Erstickung be-
schrieben. Hering fuhrte zunachst den Nachweis, dafs das Auf-
treten derselben ein allgemeines ist.

In der Erklarung dieser Wellen halt sich Hering der
speciellen Form der von Traube und Thiry Vvertretenen Hypo-

] A a. O. S. 829.
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these feme, er sieht ganz davon ab, die Frage nach dem Stoffe
Im Blute, welcher den eigentlichen Reiz abgiebt — ob es etwa
die Kohlensaure sei, welche ebenso das vasomotorische wie das
Athmungscentrum in Erregung bringe — zu erdrtern. Er stellt
vielmehr den Satz auf, dafs die Bedingung flur den Eintritt der
beschriebenen rhythmischen Hebungen und Senkungen des Blut-
drucks Iin einem gewissen Grad der Venositdt des arteriellen
Blutes zu suchen sei, und dafs diese Uberhaupt diejenigen Er-
scheinungen herbeiftihre, welche die Dyspnoe und die Erstickung
charakterisiren. Um nun die jeweilige Beschaffenheit des Arterien-
blutes, von welcher das Auftreten dieser Wellen abhangt, naher
ZU bestimmen, schlagt Hering vor, vier Hauptarten von Arterien-
blut zu unterscheiden und dieselben der Kirze wegen mit be-
sonderen Namen zu belegen.

Durch weitere Versuche kommt nun Hering zu dem Schlufs,
dafs die periodischen wellenformigen Schwankungen des Blut-
druckes durch die periodische Thatigkeit des Athmungscentrums
bedingt sind, ,,denn Niemand wird eine prastabilirte Harmonie
zwischen dem Rhythmus der Athembewegungen und dem Rhyth-
mus der genannten Druckschwankungen annehmen wollen®,

,pburch den Nachweis, dafs die Ursache der periodischen
Schwankungen des Blutdruckes im Athmungscentrum gelegen
Ist, wird zuvorderst die Hypothese Traube’s ausgeschlossen,
welcher eine rhythmische Erregung und Ermidung des vaso-
motorischen Centrums unter dem unmittelbaren Einflufs der
Kohlensaure annahm. Traube meinte offenbar, dafs das dvs-
pnoische Blut, so gut es das respiratorische Nervencentrum in
ernohte periodische Thatigkeit bringe, In analoger Weise auch
auf das vasomotorische Centrum direct wirken konne.” Eben-
sowenig ist es dann statthaft, die eigentliche Ursache dieser
Wellen in rhythmischen Contractionen der glatten Gefafsmuscu-
latur zu suchen, welche von dem centralen Nervensysteme ganz
unabhangig seien, eine Annahme, der Kowalewsky Und Adamiick
sich zuneigen. Denn die Wellenerscheinungen, welche nach
Durchschneidung der Vagi und Sympathici am Halse und des
Ruckenmarkes zwischen Atlas und zweitem Halswirbel auftreten,
erscheinen, spater, sind langer und sind flacher und zeigen
keinen streng rhythmischen Charakter, so dafs es sich dabei um
ganz andere Erscheinungen handelt, zu der die weiteren Blut-
druckerscheinungen bei der Erstickung und nach Halsmark-
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durehschneidung gehdren, und schliefslich ist die Annahme aus-
geschlossen, welche Traube zuerst vertreten hatte, dafs diesen
Wellen eine vom centralen Nervensystem unabhangige Periodi-
citat der Herzthatigkeit zu Grunde liege.

Durch die eingehenden Er6rterungen Hebing’s Uber den Ein-
flufs der Herzthatigkeit auf diese Wellen wird zunachst per ex-
clusionem hinreichend sicher gestellt, dafs die Gefafsmusculatur
und nicht das Herz als Erzeuger dieser wellenférmigen
Schwankungen anzunehmen ist Dies wurde dann weiterhin
durch Versuche mit Abbindung des Herzens im Stadium der
dyspnoischen Drucksteigerung und in solchen mit klnstlicher
Circulation bewiesen, wobei Hering die moglichen Einwande
gegen letztere selbst in objectivster Weise hervorhebt Aus der
Argumentation tber die Betheiligung des Herzens und aus diesen
Versuchen lafst sich der Schlufs ziehen, dafs auch das Gefafs-
system Athembewegungen ausfuhrt, welche sich den schon be-
kannten Athembewegungen associiren und wie diese vom so-
genannten Athemcentrum ausgelost werden.

Es ist aber von Wichtigkeit, dafs Hering In dieser Arbeit
es unentschieden gelassen hat, ob diese Bewegungen schon im
Zustand der Eupnoe vorhanden sind und erst mit der beginnen-
den Dyspnoe deutlicher hervortroten, oder ob sie erst bei Dyspnoe
Uberhaupt entstehen, denn dies macht es wohl statthaft, Wellen-
bewegungen im Gefafssystem, welche dieselbe Periodik und im
Allgemeinen dasselbe Aussehen zeigen wie diese Traube-Hering-
schen Wellen, zu diesen in Beziehung zu bringen, auch wenn
die Versuchsbedingungen einigermaafsen abweichende waren.
Beim Menschen, wo die Ausschaltung der Athembewegungen
durch Curare und die kinstliche Respiration nicht angangig sind,
konnen selbstverstandlich die Traube- Hering’schen Wellen In
dieser Weise nicht nachgewiesen werden, es kann aber doch die
Bedingung der Venositat des Blutes soweit erflllt sein, dafs die
unter bestimmten Bedingungen in den Curven auftretenden
Wellen als Traube-Hering'sehe bezeichnet werden durften. Wie
Hering Selbst ausfuhrt, ist das Blut in den Arterien unter nor-
malen Verhaltnissen nicht absolut arteriell, denn es kann, wie
J. Rosenthal zeigte, durch kinstliche Ventilation der Lunge
noch arterieller gemacht werden, ebenso wie das Blut im rechten
Herzen nicht absolut venos ist, da es durch Beeintrachtigung des
respiratorischen Luftwechsels noch ventser werden kann.
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Hering Stimmt also mit der Ansicht Traube’s darin tberein,
dafs diese Schwankungen des Blutdruckes durch rhythmische
Erregung der Gefafsnerven bedingt seien und suchte den An-
stofs fur diese Erregung in der periodischen Thatigkeit des
respiratorischen Nervensystems; er bezeichnet daher auch diese
Circulationserscheinungen geradezu als Atbembewegungen des
Gefafssystems.

Traube’s Ermittelungen beziehen sich durchgangig auf
curarisirte Hunde, Uber den Befund bei Kaninchen ist nirgends
bel thm eine Mittheilung gemacht Hering arbeitete mit curare-
sirten Hunden, Katzen und Kaninchen* Dann beschéftigten sich
Latschenberger UNd Deahna! und CroN3i it diesen Traube-
HERING’schen Wellen. Es wurde von diesen Autoren eine von
Hering abweichende Erklarung dieser Wellen versucht, aber es
scheint, dafs diesem abweichenden Interpretationsversuche eine
gentigende Berechtigung nicht zugestanden werden konne. Wie
Latschenberger UNd Deahna annehmen, gehen von jedem Be-
zirk des Blutgefafssystems elevirende und deprimirende Fasern
zu den vasomotorischen Centren, in denen den letzteren bestandig
Erregungen zufliefsen. ,,Erh6hung des Druckes in den Gefafsen
hat sofort Erregung der deprimirenden Fasern und Herabsetzung
des Druckes zufolge und umgekehrt.4 Bald Uberwiegen die eie-
virenden Fasern, dadurch wird der Blutdruck erhoht; dies hat
reflectorisch wieder Erregung der deprimirenden Fasern zufolge.
Die so entstehenden Schwankungen sollen isorhythmisch mit den
Athembewegungen sein, und so die Traube-HERINO’schen Wellen
zu Stande kommen. Cfon sah den TfiAlBE'schen Wellen
gleichende Schwankungen des Blutdruckes bei selbstandig
athmenden Kaninchen und diese identifient er geradezu mit den
Traube-HERING'schen Wellen. Er fafst sie als spontane rhyth-
mische Erregungsschwankungen auf, die durch Reizung der im
Gehirn und in der Peripherie gelegenen vasomotorischen Centren
durch O-Armuth und CCh- Anhdufung im Blute bedingt seien
und wahrend der Apnoe in Folge des Ausfalls dieser Reizung
des Gefafsnervensystems verschwinden. Damit stellt er sich
wieder auf den Boden der von Schiff zwel Jahre zuvor ver-

| Latschenbebgeb UNd Deahna. Beitrdge zur Lehre von der reflectori*
sehen Erregung der Gefafsmuskeln. PflUger’s Archiv 12, S. 157. 1876.

3 E. Cion. Zur Physiologie des Gefafenervencentrume. PflUger’s Arch.
9. 1874. (Ges. Abhandlungen S. 149 u. 170, Berlin 1888.)
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tretenen Anschauungen. Diese von Cyon beobachteten wellen-
formigen Schwankungen des Blutdruckes bei spontan athmenden
Kaninchen hat S. Mayer sehr eingehend untersucht und be-
schrieben und er verwahrt sich gegen die ldentificirung dieser
Wellen mit den Traube-HERING'schen Wellen. , Keineswegs
scheint es gerechtfertigt, die beim selbstandig athmenden
Kaninchen hervortretenden  wellenformigen  Schwankungen
schlechtweg als TRAUBE'sche Wellen zu bezeichnen, wie dies
Cyon UNd Latschenberger UNd Deahna gethan haben. Die ge-
nannten Autoren haben sich nicht bemiht, fir die von ihnen
adoptirte Identitat der in Frage stehenden Erscheinungen Beweise
vorzubringen.*

Einer davon scharf zu sondernden Gruppe gehoéren nun die
folgenden Erscheinungen an.

6. Im Jahre 1874 machte Aubert!l eine kurze Mittheilung
Uber spontane Blutdruckschwankungen; in der finften Abhand-
lung seiner Studien zur Physiologie des Herzens und der Blut-
gefafse behandelte dann S. Mayer, gestitzt auf ein im Verlauf
von funf Jahren gesammeltes Material, diese Frage.

Es kommt nun eine neue Erscheinungsreihe hinzu, welche
Latschenbdrger UNd Deahnal bereits beobachtet haben. Diese
fuhren aufser den Traube’senhen Wellen noch eine andere Art Weilen
an, die weit regelmaéfsiger seien als jene und von ihnen als Reizr
wellen bezeichnet werden. Wenn auch die eigentliche Ursache
dieser scheinbar spontan auftretenden Wellen, die bei unvoll-
kommen curarisirten Thieren von einzelnen Muskelzuckungen
begleitet seien, nicht bekannt ist, so sel man doch berechtigt,
die Vermuthung auszusprechen, dafs diesen Wellen den Centren
zufliefsende Reize zu Grunde liegen, weil sie vollstandig den
Blutdruckschwankungen gleichen, welche man bel Reizung des
centralen Stumpfes sensibeler Nerven durch elektrische oder
mechanische Reize erhadlt. Auch diese Wellen werden von
S. Mayer besprochen. Sie treten auch bei Thieren auf, bel denen
Sauerstoffarmuth und Kohlensaurereichthum des Blutes nicht
angenommen werden konnen, bei denen die Venositdt des
arteriellen Blutes in Nichts von der Norm abweicht und die
Genese dieser Wellen ist unbedingt auf die Intervention der
cerebralen Centren fur die Gefafsinnervation angewiesen.

I Aubert. Tageblatt der 47. Versammlung deutscher Naturforscher und
Aei'zte In Breslau 1874, S. 2009.
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Es existirt nun noch eine ganz besondere Art von rhythmi-
schen Blutdruckschwankungen, von denen es mdglich ist, dafs
sie zu einer Confusion mit den Traube-HERING'schen Wellen
Veranlassung geben. Auch Uber diese giebt S. Mater's Arbeit
Aufklarung. Diese Schwankungen hat Hering seiner Zeit sowohl
In threr Erscheinungsweise als in ihren Ursachen Im Prager
physiologischen Institute an Hunden, Katzen und Kaninchen
demonstrirt (S. Mayer).

Die in Frage stehenden periodischen Druckschwankungen
sind bedingt durch Interferenz der durch jeden Herzschlag
hervorgerufenen Druckwelle, mit den durch den mechanischen
Einflufs der kinstlichen Lufteinblasungen bedingten Wellen des
Blutdruckes. Die Schwankungen kénnen nur dann hervortreten,
wenn die Zahl der Herzschlage nahezu mit der in derselben Zeitr
einheit vorgenommenen Zahl von Lufteinblasungen zusammen-
fallt. Diese Wellen werden als Schwankungen durch Interferenz
bezeichnet. Nach einer genauen Darstellung derselben stellt er
dann die Punkte zusammen, welche bei der Unterscheidung der-
selben von den Traube-HERiING'schen Wellen zu bertcksichtigen
sind.

Als Grundursache der rhythmischen Blutdruckschwankungen
bel spontan athmenden Thieren sieht nun Mayer, Wie Hering
dies hinsichtlich der TnAUBE'schen Wellen bei eurarisirten Thieren
gethan hat, vom Athemcentrum aus dem vasomotorischen Nerven-
system zufliefsende Impulse an, und da diese Schwankungen weit
seltener auftreten als die Athembewegungen, so kommt er zur
Ansicht, dafs ,,zwischen das Athemcentrum und den peripheren
gefafsbewegenden Apparat ein Centrum eingeschaltet sei, welches
In tonischer Erregung sich befindet Diese tonische Erregung
kann in ihrer Intensitdt vom Athemcentrum her in der Weise
beeinflufst werden, dafs bel normaler Action des letzteren sich
erst mehrere von dort kommende Innervationen summiren
mussen, um gleichsam eine Entladung des Centrums fur die
Gefafsinnervation hervorzurufen.”

Demnach wendet Mayer sich auch gegen die Ansicht von
Latschenberger UNd Deahna, der zufolge sammtliche nicht
durch Dyspnoe hervorgerufene, wellenférmige, scheinbar spon-
tane Blutdruckschwankungen auf reflectorische Erregung des
vasomotorischen Centrums zurtickzufihren seien, giebt aber die
Moglichkeit zu, ,dafs stetig wirkende, wie Immer eingeleitete
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sensibel© Reize hier und da zu einer periodisch auftretenden
Innervation der Gefafsnerven Anlafs geben konnen*

Zur Vervollstandigung der von S. Mayer @egebenen Be-
schreibung der Schwankungen durch Interferenz fihrt Knonil
an, dafs man auch bei gleichbleibendem Rhythmus der Ein-
blasungen manchmal eine durch Wechsel in der Frequenz der
Herzschldge bedingte Verdnderung in der Lange der Wellen
beobachten kann.

Ueberblickt man die Reihe der hierher gehorigen Er-
scheinungen, so ergiebt sich, dafs vier Arten von periodischen
wellenférmigen Schwankungen des Blutdruckes zu unterscheiden
sind

1. Die durch Venositat des Arterienblutes bedingten Traube-
HERIiNUG'schen Wellen beim curarisirten Thiere, als deren Grund-
bedingung Hering vom Athemcentrum dem vasomotorischen
Centrum periodisch zufliefsende Erregungen ansieht.

2. Die spontanen Blutdruckschwankungen bei selbstandig
athmenden Thieren, deren Grundursache S. Mayer gleichfalls
In vom Athemcentrum hoheren vasomotorischen Centren zu-
kommenden Impulsen sieht.

3. Die Reizwellen Latschenbergers und Deahna’s, die bel
nicht dyspnoischen, curarisirten Thieren auftreten und als re-
flectorisch bedingte Wellen anzusehen sind.

4. Die Schwankungen durch Interferenz.

Beli seinen Versuchen uber Athmungsinnervation wurde
Knolt darauf aufmerksam, dafs die S. MAYER'schen Wellen ver-
bunden sein konnen mit periodischen Veranderungen in der
Frequenz und Tiefe der Athmungen. Daraus gewann er einen
Ausgangspunkt zu einem eingehenderen Studium der bel spontan
athmenden oder curarisirten Thieren auftretenden periodischen
Blutdruckschwankungen und im weiteren Verlaufe auch des Ein-
flusses sensibeler Reizungen auf den Blutdruck. Seine Beobach-
tungen wurden durchweg an Kaninchen angestellt.

Eine genauere Betrachtung der aufgezeichneten Athmungs-
curven lehrt, dafs die Athembewegungen der Kaninchen sehr
haufig einen bald deutlich ausgesprochenen, bald nur leicht an-

I Pnitipp Knotr. Ueber periodische Athmungs- und Blutdruck-
schwankungen. Sitzungsberichte der math.-naturw. Classe d. k. Akad. d. Wissen-
schaften Wien 91 (1—5), I1l. Abth. 1885.



380 Robert Muller

gedeuteten Wechsel in der Frequenz oder Tiefe oder in beiden
zugleich und auch in der Mittellage des Zwerchfelles erkennen
lassen.

Bei bestimmten Athmungstypen giebt sowohl die VVerbindung
der Fufs- als der Gipfelpunkte der Athmungscurven ausgeprégte
Wellenlinien. Knol1 behauptet nun, dafs die Betrachtung der
gleichzeitig aufgeschriebenen Blutdruckcurve ergebe, dafs den
durch Verbindung der Fufs- oder Gipfelpunkte der Athmungs-
curven zu erhaltenden Wellenlinien in der Regel Wellen auf
der Blutdruckcurve entsprechen, welche vollstandig mit den von
S. Mayer geschilderten spontanen Blutdruckschwankungen Uberein-
stimmen sollen.

»~Auch bel Thieren, denen das Grofshim exstirpirt wurde,
sind die Athmungschwankungen und Blutdruckschwankungen
oft zu finden. (Die einzelnen Perioden sind hierbei gewohnlich
von auffallend langer Bauer.)u

Wie Knoltl schon in seiner Mittheilung Uber die Athmung
bel Erregung sensibeler Nerven bemerkte, sieht man den je-
weiligen Eintritt der Athmungsbeschleunigung sehr oft mit einem
schauerartigen Erzittern der Thiere verbunden. S. Mayer hat
bereits friher auf dies Erzittern der Thiere aufmerksam gemacht
und nahm an, dafs die Schwankungen im arteriellen Blutdrucke,
die er regelmafsig hierbel beobachtete, durch die Muskelcontrac-
tionen beim Erzittern bedingt seien. S. Mayer scheint diese Er-
scheinung nur aperiodisch beobachtet zu haben. Knoll sah
diese Schauer gewohnlich in Verbindung mit den Athmungs-
und Blutdruckschwankungen periodisch wiederkehren, zuweilen
aber auch ein Verschwinden derselben bei Fortbestehen der Blut-
druck- und Athmungsschwankungen, so dafs er dieselben nicht
als durch die Muskelbewegungen beim Erzittern bedingt an-
nehmen will. Durch periodische Application sensibeler Reize
kann man periodische Schwankungen der Athmung und
des Blutdruckes, verbunden mit schauerartigem Erzittern der
Thiere hervorrufen, welche nach Knol1 dieselbe Beschaffenheit
haben wie die scheinbar spontan auftretenden Schwankungen.
»,Beginn der Beschleunigung der Athmung und Blutdruck-
steigerung fallen dabel gewohnlich genau zusammen. Indessen
kann man hierbei wie bei den scheinbar spontanen Schwankungen
In einzelnen Fallen auch eine Coincidenz von Athmungs-
beschleunigung und Blutdrucksenkung beobachten.u
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Die vollstandige Uebereinstimmung dieser kdnstlich hervor-
gerufenen Erscheinung mit dem haufigsten Grundtypus der
scheinbar spontan auftretenden Athmungs- und Blutdruck-
schwankungen bestimmten Knolt zu der Annahme, dafs auch
die letzteren reflectorisch ausgel6st sind, wobei er meint, dafs
die abnormen Verhaltnisse, unter denen das auf dem Czermak-
schen Kaninchenhalter gefesselte Versuchsthier sich befindet,
einen dauernden Reiz fur die sensibelen Nerven mit sich bringen
durften, der nur zu einer zeitweisen Entladung in den hierdurch
erregten Centren fthrt, eine Ansicht, deren Berechtigung S. Mayer
bereits anerkannt hat.

Knott nadhert sich also wieder den Anschauungen von
Latschenberger UNd Deahna, nNach welchen sdmmtliche zur Be-
obachtung kommende wellenférmige spontane Blutdruckschwan-
kungen auf reflectorische Erregungen des vasomotorischen
Centrums zuruckzufihren seien. Die Moglichkeit, dafs stets
wirkende sensibele Reize, die irgendwie in den Versuchen auf-
treten, In einzelnen Fallen zu einer periodisch auftretenden
Innervation der Gefafsnerven Anlafs geben kdnnen, kann nicht
In Abrede gestellt werden. ,,Wir mussen aber ausdricklich her-
vorheben, dafs wir durch die bis jetzt vorliegenden Thatsachen
zu dem Schllsse gefthrt werden, dafs die Erregungsnormen des
vasomotorischen und des respiratorischen Nervencentrums im
Wesentlichen dieselben sind, d. h. dafs automatische und reflec-
torische Erregung in denselben stattfindet.”

,,Fur beide Centren sind wir trotz ihres in vielen Punkten
differenten Verhaltens geneigt, im Anschllisse an die Rosenthal-
sch© Lehre von den Ursachen der Athembewegungen, der
Automatie eine wichtige Rolle zuzuschreiben® (S. Mayer).

Daraus geht also die Nothwendigkeit hervor, die Selbstéandig-
keit und centrale Entstehung der S. MAYER'schen Wellen auf-
recht zu erhalten und weiterhin scharf von den von Latschen-
berger UNd Deahna und vielen Anderen beobachteten reflectorisch
bedingten Wellen zu sondern, zu denen auch die von Knoll
weiterhin besprochenen Erscheinungen gehtren. Da die Be-
sprechung der von Latschenberger UNd Deahna untersuchten
Wellen zu einer hochst verwickelten und Uberaus umfangreichen
Fragegruppe, namlich der der Geféafsreflexe fihren wirde, so
sollen diese zur Zeit ausgeschlossen bleiben, da wir hoffen, In
weiteren Auseinandersetzungen auf dieselben eingehen zu konnen.
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7. Der ungefadhre Einblick in die Sachlage, der immerhin
auf Grund der vorhergehenden Ausfihrungen mdglich ist, er-
laubt es wenigstens, in einem wichtigen Punkte Kritik zu Uben
an den von Seiten von Psychologen vorliegenden Angaben Uber
die wellenformigen Schwankungen der Volumpulscurve. Die
folgenden Ausflhrungen wenden sich zunéchst vorwiegend gegen
Lenmann, Well dessen Angaben der directe Anl&fs fur die vor-
liegende Arbeit waren, es mufs aber besonders hervorgehoben
werden, dafs Lenmann nicht der einzige ist, dem hier weit-
gehende Irrtbimer untergelaufen sind. Wie dargelegt wurde, ist
auch das Plethysmogramm eine Pulscurve. Bei den innigen Be-
ziehungen, die bei den Erscheinungen des Arterienpulses zwischen
Blutgeschwindigkeit, Volum und Blutdruck bestehen, ist es er-
laubt, die Volumschwankungen als parallelgehend den Druck-
schwankungen aufzufassen und demgemafs in den Wellen der
Volumpulscurve Wellenerscheinungen zu erblicken, die denen
der Blutdruckcurve durchaus entsprechen, so daXs moglicherweise
eine ldentificirung, mindestens aber eine durchgangige Paralleli-
sirung beider gestattet ist

Die Fragestellung, von der Lenmann ausgeht, ist folgende
(Vorrede S. I, IV). ,,Es handelt sich namlich darum, inwiefern
Veranderungen der vegetativen Functionen, welche bestimmte
Bewufstseinszustdnde normal begleiten, sich auch refiectorisch
durch einen Aaufseren Reiz auslosen lassen, ohne dafs der Be-
wufstseinszustand mitwirkte. Mit anderen Worten: Ist der
psychische Zustand, an welchen gewisse korperliche Erscheinungen
normal geknupft sind, etwas Wesentliches, so dafs die korper-
lichen Veranderungen nur dann zu Stande kommen konnen,
wenn der seelische Zustand gegeben ist: oder ist letzterer etwas
ganz unwesentliches, ein Plus, das je nach den Umstanden vor-
handen oder abwesend sein kann." Wir haben nun keinen
Grund, auf diese Fragestellung und das Bedenkliche in derselben
iIrgendwie einzugehen, da wir zu den folgenden Ausfiihrungen
iIrgendwelcher besonderer psychologischer Annahmen nicht be-
nothigen.

Lenhmann’s Versuche sind nur qualitativ. Er verwirft im
Hinweis auf Snierd’s Arbeit, die er als vollstandig verfehlt be-
zeichnet, den Versuch quantitativer Ermittelungen in den vor-
liegenden Fragen, er scheint aber in der qualitativen Analyse
gerade in physiologischer Richtung nicht weit genug gelangt zu
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sein, er tlieillt hier leider die Anspruchslosigkeit gar mancher
experimentellen Psychologen hinsichtlich der Kenntnisse und
der Erkenntnifs in physiologischer Beziehung. Seine Aus-
einandersetzungen uber den Normalzustand beginnt er folgender-
maafsen .

»In einem Plethysmogramm, an einem Menschen genommen,
der wenigstens dem Anschein nach sowohl in psychischer als in
physischer Beziehung vollig ruhig ist, wird man haufig, jedoch
keineswegs immer, Volumschwankungen erblicken, denen sich
eine Aaufsere Ursache Uberhaupt nicht nachweisen lafst. Mosso
(Ueber den Kreislauf des Blutes, Leipzig 1881. S. 104 ff.) hat
©s versucht, aus der Form dieser Oscillationen und Undulationen
deren physiologische Ursachen, Veranderungen der Geschwindig-
keit des Herzschlages, Contractionen und Dilatationen der Ge-
fafse zu bestimmen, giebt Ubrigens aber zu, dafs eine solche Be-
stimmung nicht in allen Fallen maoglich sei. Mit Bezug auf di©
folgenden Versuche ist es offenbar von grofster Bedeutung, dafs
wir vor allen Dingen die Erklarung dieser spontanen Volum-
anderungen finden, weil es sonst schwer oder geradezu unmaog-
lich zu entscheiden sein kann, ob eine gegebene Volum-
veranderung durch den angewandten Reiz verursacht wird, oder
dafs sie moglicherweise spontan ist, so dafs sie entstanden sein
wurde, auch wenn der Reiz gar nicht stattgefunden hatte.”

,Dlese Schwierigkeit ist von verschiedenen Forschern geflhit
worden und hat grofse Irrthtimer veranlafst (z. B. Shield). Bel
der Untersuchung der Undulationen — so konnen wir all©
scheinbar spontanen Volumveranderungen mit einem einzigen
Namen bezeichnen — sind wir doch etwas gunstiger gestellt als
Mosso; flr uns handelt es sich ndmlich nicht um den Nachwelis
der schwer zuganglichen physiologischen Ursachen, sondern nur
um die Bestimmung der allgemeinen Bedingungen, unter welchen
Undulationen Uberhaupt entstenen. Sie kommen, wie gesagt,
keineswegs stets bei einem normalen ruhigen Menschen vor; es
mufs also mdoglich sein, die ihr Auftreten bedingenden Umsténde
zu finden.”

Dafs es nothwendig sei, eine Erklarung der ,spontanen®
Schwankungen der Volumcurve zu finden, sagt Lehmann selbst,
zu dieser ,,Erklarung” ist er aber keineswegs gesonnen, namlich
auf die ,,schwer zuganglichen physiologischen Ursachen* zurtick-
zugehen, sondern er meint, es genuge die Bestimmung der ,all-
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gemeinen Bedingungen, unter welchen die Undulationen iiber-
haupt entstehend. Aufser Mosso giebt Lenmann nichts Uber die
Literatur jener Undulationen an, und es ist nicht ersichtlich, ob
Ihm etwas dartber bekannt ist. Nicht einmal die Bezeichnung
der Traube-HERING'schen Wellen habe ich in seiner Arbeit ge-
funden. Demgemafs ist von einer Erklarung bel i1hm keine
Rede, sondern seine Ermittelungen stlitzen sich auf ein Herum-
probiren Uber jene Undulationen, das selbst, wenn seine aus den
Tafeln 11, 11, V, VI, VII, IX—XIIlI herangezogenen Versuche
richtig waren, nicht stringent sein wirde. Lehmann Scheint
dariiber anderer Meinung zu sein, denn er fahrt fort: rund
kennen wir erst diese, so haben wir alles, was erforderlich ist,
um zu entscheiden, ob eine gegebene VolumVeranderung spontan
Ist oder nicht. Um diese Verhéltnisse zu erhellen, beginnen wir
also damit, eine Reihe unter verschiedenen Umstanden ge-
nommener Normalcurven durchzugehen.“ Es ist nun interessant,
Lehmann bei diesem Durchgehen seiner Normalcurven zu be-
gleiten; schon bei der ersten, auf Tabelle IlA vom 3. X. 9
findet L. hier bei einer psychisch anscheinend ruhigen Ver-
suchsperson Undulationen, die jenen auffallend &ahnlich sein
sollen ,welche wahrend Denkthatigkeit irgend einer Art ein-
treten. ,Man konnte deshalb zu dem Glauben versucht werden,
die V.-P. sei nicht vOllig gedankenleer gewesen, sondern habe
unwissentlich einen Gedanken verfolgt. Es mdochte scheinen,
als ob diese Art der Argumentation nicht recht zul&ssig sei,
denn sie enthalt eine petitio probandi; weil bei der anscheinend
ruhigen Versuchsperson doch Undulationen auftraten, hat sie
gedacht, und zwar unwissentlich; man wére fast versucht zu
fragen, ob die Versuchsperson nicht »unbewufst« gedacht hat.
Wenn man ferner Tab. Il B beide Curven mit den von
S. Mayer und bei Knont reproducirten Curven vergleicht, so ist
die Uebereinstimmung der Curven im Aussehen sehr auffallend.
Auch die Behauptung Lenmann’s, dafs die respiratorischen
Volumpulsschwankungen nur bei sehr tiefen Athemzlgen auf-
treten, scheint nach unseren Versuchen nicht durchaus zutreffend,
diese lassen sie. wohl unter bestimmten Umstanden grofser
werden, aber man sieht sie auch recht haufig bei normaler, und
bei flacher, méfsig beschleunigter Athmung, und was die Wirkung
des Stickoxyduls anlangt, so liegt es doch wohl am nachsten,
an eine Veranderung des Gasgemisches bei der Respiration zu
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denken, welche vollstandig in Analogie zu den Versuchen
Traube’s Steht

Am normalen Plethysmogramm, das an einer Versuchs-
person in anscheinend psychischer und physischer Ruhe .ge-
nommen ist, lassen sich nach Lenmann wenigstens drel ver-
schiedene Formen der Undulationen im Plethysmogramme unter-
scheiden ,,namlich 1. mit der Respiration synchrone Oscillationen,
2. sanfte und 3. jJahe Undulationen, die in keiner Beziehung zur
Respiration stehen. Abgesehen von dem letzten Relativsatz
kann man diese Unterscheidung in der That fir die aufserliehe
Beschreibung der Curven zugeben. Dann untersucht Lehmann
die Curven, die er als Respirationsoscillationen bezeichnet, indem
er die Tiefe und Dauer des Athemhohlens willklrlich yariiren l&fst.

»Als Ergebnifs dieser Betrachtungen kénnen wir nun folgen-
den Satz aufstellen: Die Respirationsoscillationen der Volum-
pulscurve sind erstens von der Tiefe und Dauer der Athmung
abhangig, indem sie um so mehr hervortreten, je tiefer und
langer die Respiration ist Ferner sind sie von der Pulshthe
abhangig, indem jeder Zustand oder jedes Aufhdren eines Zu-
standes, der eine Steigerung der Pulshéhe mit sich bringt, zu-
gleich die Oscillationen starker hervortreten lafst"

Diesem Ergebnifs von Betrachtungen kann ich nicht zu-
stimmen. Dafs die respiratorischen Schwankungen der Volum-
pulscurve von der Tiefe und Dauer der Athmung abhangen, ist
gewifs, aber dafs sie um so mehr hervortreten, je tiefer und
langer die Respiration ist, gilt nicht in dieser Allgemeinheit
Vielmehr erlaubt die Complicirtheit der hier vorliegenden Ver-
haltnisse Uberhaupt nicht die Statuirung so einfacher Beziehungen,
ebenso bestreite ich ihre durchgangige Abhangigkeit von der
Pulshohe, da ich Curven erhalten habe, welche beide vollstéandig
unabhangig von einander zeigen und dann ist die Registrirung der
Pulshéhe mittels des Plethysmographen bei Niveauschwankungen
nicht so zuverlassig, dafs irgend welche bindende Schllsse auf
dieser Grundlage gezogen werden durften.

,Da die Respirationsoscillationen so leicht erkennbar Rind,
weil thre Periode stets mit der der Respiration zusammentrifft,
findet selten die Gefahr statt, dafs man eine Undulation dieser
Art mit einer auf anderem Wege hervorgerufenen VolumVer-
anderung verwechselt wird. ES mochte deshalb Uberflissig er-

scheinen, dafs wir die Bedingungen ihres Entstehens sorgfaltig
Zeitschrift fir Psychologie 30. 25
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zu erhellen gesucht haben. In diagnostischer Beziehung ist es
jedoch von nicht geringer Bedeutung, diese Bedingungen zu
kennen, weil man schon hierdurch ein Mittel hat, zu entscheiden,
ob ein Individuum sich in vollig normalem Gleichgewicht des
Gemiths befindet.”

»AUsS dem Vorhergehenden folgt néamlich: wenn in der
Volumcurve einer bestimmten V.-P. Respirationsoscillationen
stark hervortreten, ohne dafs ein aufserer Reiz (Warme, Kalte
u. s. w.) supernormale Pulsh6hen erzeugt hat, so ist die V.-P.
entweder schlafrig oder in Gemuthsbewegung bestimmter Art
Unter solchen Verhéltnissen angestellte Versuche werden also
nicht rein sein, weil die V.-P. nicht als in normalem Gleich-
gewicht des Gemuiths befindlich betrachtet werden kann.*l
Nach den vorhergehenden Ausfilhrungen Uber die mechanisch
und nervos bedingten Blutdruckschwankungen soll dieser Satz
nur angefihrt werden.

Darauf geht Lenmann auf eine zweite Erscheinung ein, die
er als das ,jahe Sinken der Volumencurve* bezeichnet Von
diesem behauptet er, dafs es nicht unter solchen Verhaltnissen
vorkommt, wo willkirliche Denkarbeit als ausgeschlossen zu
betrachten ist, so dafs die Vermuthung nahe lage, dafs diese Un-
dulationen die Folge psychischer Thatigkeit waren. ,,Diese Ur-
sache lafst sich mit Sicherheit offenbar nur mittelst Selbstbeob-
achtung feststellen und jedesmal, wenn ich selbst als V.-P:
bethatigt war, achtete ich genau auf alle plotzlich auftauchen-
den Gedanken und zeigte sogleich deren Existenz an, um m0g-
licherweise i1hre Gleichzeitigkeit mit bestimmten Volumschwan-
kungen zu constatiren. Es scheint denn auch kein Zweifel
dartber herrschen zu konnen, dafs alle jahen und weniger regel-
mafsigen Undulationen wirklich von Gedanken herrtihren. Die
beiden folgenden Gurven geben den ersten Theil wieder, in
welchem ich Im Stande war, das Verhalten zu constatiren®
(Tab. X B, G, D; XI A). L. kommt dann zu dem Resultat,
dafs das jahe Sinken der Volumcurve durch Gedanken, durch
psychische Zustande ohne Gefihlsbetonung hervorgerufen wurde.

I Nach L.*s Anschauungen ist also der Schlufs zu ziehen, dafs jenes
Schwein (oder jene Schweine), bei dem die der Athmung isorhythmischen
Blutdruckschwankungen untersucht wurden (vgl. Hermann's Lehrb. d. Physiol.
1806. S. 79), sich nicht im Gleichgewicht des Gemuths befunden habe.
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Von diesem ,jahen Sinken der Volumpulscurve® scheidet
L. ein anderes Phdnomen, das er als ,,die sanften Undulationen®
bezeichnet.

~Wenn ein Mensch in normalem Gleichgewicht des Gemiths
sich eine Zeit lang frei von Gedanken halt, wird man sehen, dafs
das Armvolumen sanfte, ziemlich regelméafsige Veranderungen
erleidet. Diese Undulationen gewahrt man am leichtesten, wenn
man sich eine Linie quer durch die Fufspunkte der Pulse im
Plethysmogramm gelegt, denkt Diese Linie wird keine gerade,
sondern eine wellenformige. Gute Typen geben schon Tab. 11l
C, D; IV D; X B. Ueber die Ursache dieser Undulationen
weifs man nichts. Mosso, der sie namentlich in den Volumen-
curven des Gehirns untersuchte, hat allerdings nachgewiesen,
dafs sie bald auf Veranderungen des Herzschlages, bald auf reih
vasomotorischer Thatigkeit zu beruhen scheinen, was aber diese
Veranderungen wieder bedingt, Ist noch nicht entschieden
(Mosso, Kreislauf des Blutes. 1881, S. 104ff.). Dagegen sagt er
von analogen Veranderungen der Blutgefafse im aufseren Ohre
des Kaninchens »dafs sie mit den Sinnes- und Geflhlseindrticken
und dem jeweiligen Geisteszustande dieser Thiere Zusammen-
hangen« (ibid. S. 121). Es ist nun auch nicht wahrscheinlich,
dafs die sanften Undulationen in Plethysmogrammen von
Menschen rein physiologischen Ursprunges sind.*

Ohne auf die logische Zergliederung der Satze L.’s eingehen
zu wollen, mochte es uns doch scheinen, dafs seine Bewelis-
fihrung keine irgendwie bindende sei, indem in allen seinen
Versuchen und Ausfihrungen gerade der springende Punkt
nicht bewiesen ist, da gar kein irgendwie bindender Grund vor-
handen ist, eine thatsachliche Abhangigkeit jener Undulationen
von psychischen Vorgangen anzunehmen. Von den EXxperi-
menten mit schlafenden Versuchspersonen ist kein einziger be-
weisend und dann ist es doch ein unzulassiges Schlufsverfahren,
aus der einfachen Gleichzeitigkeit ohne weiteres irgend welche
Beziehungen ableiten zu wollen; das ist doch nur unter Verhalt-
nissen erlaubt, die im vorliegenden Falle gerade nicht erfullt
sind. L.'s Verfahren ist etwa dasselbe, wie wenn jemand daraus,
das beim wachen Menschen die Hamsecretion grofser als beim
Schlafenden ist und regelméfsige Schwankungen zeigt, eine Be-
ziehung zwischen der Hammenge und dem psychischen Ge-

schehen annehmen wollte und die Schwankungen desselben zum
25+
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Indicator und als Ausdruckserscheinung der psychischen Processe
annehmen wollte. Man gestatte dies Beispiel, da die thatsach-
lichen Verhaltnisse einander hier Glied fur Glied parallel gehen.
Auch wenn in der Volumpulscurve des wachen Menschen
Schwankungen auftreten und die Volumpulscurvenreihe des
Wachenden von der der Schlafenden deutlich unterschieden ist,
Ist es unstatthaft, aus der einfachen Gleichzeitigkeit irgend
welche Beziehungen zum psychischen Geschehen herzustellen.
Darauf kann eigentlich nur jemand gerathen, der die ganze
Complicirtheit der Physiologie des Gefafsapparates nicht kennt
oder groblich vernachlassigt; nur dann sind solche Behauptungen
moglich  wie: ,,Diejenigen Oscillationen der Volumpulscurve,
welche nicht von der Athmung oder von Muskelbewegungen
herrtihren, sind psychischen Ursprungs.” |

Eine derartige Zuordnung ware nur statthaft, wenn alle
jene wellenférmigen Schwankungen nicht auf einfachere und
naherliegende Weise erklart werden konnten, wenn Uberhaupt
eine andere Beziehung nicht denkbar, oder durch eine besondere
Beweisfihrung ausgeschlossen ware. Diese andersartige Ent-
stehung iIst aber nicht nur denkbar, sondern auch durch zahl-
reiche und sorgfaltige Versuche am Thiere direct erwiesen.
Wenn auch dieselben Versuche fur den Menschen nicht vor-
liegen und in diese Weise nicht ausfiihrbar sind, so haben wir
doch das Recht, anzunehmen, dafs bei ihm die Verhaltnisse
ebenso liegen wie beim Thiere, da dieselben morphologischen
und mechanischen Voraussetzungen nicht nur anndhernd,
sondern absolut erfullt sind. Dafs das psychische Geschehen
beim Menschen auf ein nachweislich in seinen Eigenschaften so
stabiles Organsystem wie den Circulationsapparat in ganz singu-
larer Weise einen derartigen Einflufs gewinne, dafs damit die
Analogie zu den Blutdruckschwankungen beim Thiere aufgehoben
wére, erscheint uns eben in Anbetracht der morphologischen
und functioneilen Identitat als so willkirlich, dafs wir diese An-
nahme a limine ablehnen und lieber versuchen, diese beim
Menschen beobachteten Wellen im Gefafssystem, soweit als irgend
statthaft und angangig ist, nach den so wohl bekannten Er-
scheinungen aus dem Thierversuch zu erkldren. Es hangt th&t-

1 Lenmann. Bericht tber den dritten internationalen Congrefs fur Psycho-
logie, S. 285. Miunchen 1896.
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sachlich im Wesentlichen von der sorgfaltigen Prifung der ge-
wonnenen Curven im Hinblick auf das aus dem Thierversuch
bekannte, und von weiter auszuflhrenden und durchfiihrbaren
Versuchen ab, dafs diese Erklarung nicht nur einen hohen Grad
von Wahrscheinlichkeit, sondern auch eine durchaus zureichende
Vollstandigkeit und Luckenlosigkeit bekommt

Die Annahmen Lenhmann’s Uber die Beschaffenheit des
Plethysmogramms im Normalzustand ist unrichtig. Wie einer-
seits der Vergleich mit dem Thierversuch und andererseits meine
eigenen Versuche ergeben, sind die »Undulationen« keine durch
psychische Processe hervorgerufene' Erscheinungen. Die Be-
ziehungen, welche Lenmann zwischen dem psychischen Ge-
schehen und dem Verlaufe des Plethysmogramms aufstellt, sind
Unzutreffend, die Verhaltnisse sind anders und viel verwickeltet.

|

Das Resultat, mit dem ich diese Arbeit schliefsen mdchte, ist:

|. Dafs sich in der Volumpulscurvenreihe des Menschen
Wellen nachweisen lassen, welche die Periodik der Respirations-
bewegungen haben. Bei der innigen Beziehung der Druck-
anderungen und Voluménderungen bei den Pulsationserschein-
ungen Iim Arteriensystem ist anzunehmen, dafs diesen Wellen
der Volumpulscurve in derselben Weise Blutdruckschwankungen
entsprechen. Es zeigt sich, dafs bei ithnen in der Mehrzahl der
Falle die Pulsfrequenz Im aufsteigenden und absteigenden
Schenkel dieselbe ist; darin stimmen sie mit den Traube-
Hering'sehen Wellen Uberein.

H. Eine Sonderung der mechanischen und der nervos be-
dingten Veranderungen wahrend der Respiration war in den
vorliegenden Versuchen am Menschen nicht durchfthrbar und
In Folge dessen der Antheil beider Factoren nicht von einander
zu scheiden. Dies verhindert zur Zeit eine ldentificirung dieser
Wellen mit den Traube-HERINO'schen Wellen.

I1l. Aufser den Wellen von der Periodik der Respiration
treten noch andere auf, welche von lédngerer Dauer sind, und
ebenfalls periodischen Charakter haben. Indem wir es wiederum
far statthaft halten, von den Wellen der Volumpulscurvenreihe
auf die Blutdruckschwankungen zurtickzugehen, halten wir es
far sehr wahrscheinlich, dafs diese Wellen den von S. Mayer
beim spontan athmenden Kaninchen beschriebenen Druck-
schwankungen entsprechen. Wenn wir an den von Hering und
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S. Mater gegebenen Erkldrungen festhalten, so gewinnt durch
letztere Ermittelung die Parallelisirung der zuerst angeflinrten
Wellen mit den Traube-HERDI0’'schen Wellen eine weitere Stitze.

V. Weder die erste, noch die zweite Art von Wellen ist
In ithrem Auftreten irgend wie an ein psychisches Geschehen ge-
bunden.

Damit wird weiterhin behauptet, dab es sich bei den neuen
Untersuchungen ,,zur experimentellen Psychologie der Geflhle?
um Erscheinungen handelt, die langst bekannt sind und diese
Behauptung labt sich auch far die Erscheinungen iIn den
Athmungscurven aufstellen. Wenn der Satz, dab es sich hierbei
durchgangig um Erscheinungen handle, die (reflexartiger oder
automatischer Beschaffenheit) infracorticalen Ursprungs sind,
richtig ist, dann sind die vorliegenden Versuche, eine derartige
Symptomatologie der Geflihle zu schaffen, wie sie Wundt und
Lehmann Sich denken, als unrichtig abzulehnen.

(FAngegangen am 27. Juli 1902.)



