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Yorwort

e ——

Der Aufforderung der Verlagsbuchhandlung, das vorliegende
Buch zu schreiben, bin ich gerne nachgekommen, weil ich in den
practischen Cursen, die ich hier seit einer Reihe von Jahren ge-
leitet habe, den Mangel eines Buches empfunden habe, das ich
dem Practicanten als Fiihrer empfehlen konnte. Das Buch soll
eine Anleitung zur Ausfithrung einer Reihe von Schulversuchen der
Physiologie sein, nicht eine solche zu selbststiindigen Arbeiten.
Es ist daher fiir den Anfinger im physiologischen Arbeiten ge-
schrieben, den Bediirfnissen des Vorgeschrittenen konnte nur da-
durch entsprochen werden, dass durch kurze Hinweise und Lite-
raturcitate die Wege gewiesen wurden, auf denen er weiter in die
physiologische Methodik eindringen kann.

Was die Auswahl der Versuche anlangt, so sind aus Griinden,
die ich hier nicht zu erdrtern brauche, zuniichst einmal nicht be-
riicksichtigt die physiologisch-chemische Analyse, die mikroskopische
Technik und anatomische Priiparationen. Aber auch von den iibrig
bleibenden Schulversuchen der Physiologie im engeren Sinne sind
eine Reihe ausgeschlossen, nimlich folgende:

Erstens die sogenannten schematischen Versuche, d. s. Ver-

suche, in denen die Organe und die Bedingungen, unter denen sie
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thiitig sind, durch Modelle nachgeahmt werden, um die Vorgiinge
im Organismus zu veranschaulichen. Es sind das also nicht eigent-
lich physiologische Versuche, sondern physikalische, und so gross
auch ihr didaktischer Werth ist, so sind sie der Natur der Sache
nach doch vorwiegend Demonstrationsversuche und gehdren weniger
ins physiologische Practicum.

Zweitens habe ich mich in der Beschreibung solcher Ver-
suche beschriinkt, bei denen das physiologisch Interessante wesent-
lich in der Selbstheobachtung liegt — es sind das hauptsichlich
Versuche aus der Sinneslehre, Die Vorbereitungen zu solchen Ver-
suchen sind entweder so einfach, dass ihre Beschreibung den
Umfang des Buches unniéthiger Weise erweitern wiirde, z. B. die
der Versuche iiber Contrast, Nachbilder etc. — oder sie bestehen
in physikalischen Arbeiten, die kaum ohne vorherige gute prae-
tische Schulung in der Physik ausgefiithrt werden kinnen —, letzteres
ist z. B. bei den Versuchen mit Spectralfarben der Fall. Solche
Versuche sind daher, wie ich glaube, auch eher Demonstrations-
versuche, als Versuche fiirs Practicum.

Dass ich in der Auswahl der Versuche immer das Richtige
getroffen habe, wage ich nicht zu behaupten. Im Gegentheil
glaube ich selbst, dass das Buch in dieser Hinsicht manche
Mingel hat. Vielleicht wird es dadurch aber nicht ganz werthlos.
Denn es diirfte doch wohl die griosste Zahl der wichtigen ein-
fachen Methoden Beriicksichtigung gefunden haben. Es kann
iiberdies nicht unsere Absicht sein, den Practicanten alle Ver-
suche ausfithren zu lassen, die er auszufithren im Stande ist —
das wiirde bei der knapp zugemessenen Zeit nur auf Kosten der
griindlichen Ausfithrung der einzelnen Versuche geschehen kinnen —,
sondern vielmehr, ihn im physiologischen Arbeiten zu schulen. so
dass er sich in der Methodik iiberhaupt leicht zurecht findet und
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gegebenen Falls sich einfache Versuchspline zu experimentellen
Arbeiten selbst entwerfen kann.

Es kénnte manchem auffallen, dass die schwierigen Versuche
im Vergleich zu einfacheren oft sehr kurz beschrieben sind. Das
ist mit Absicht geschehen. Das Buch kann ja die persinliche Be-
lehrung nur unterstiitzen, nicht ersetzen. Je schwieriger aber ein
Versuch ist, je mehr Erfahrung zu seiner genauen Ausfilhrung
erforderlich ist, desto nothwendiger wird die persinliche Belehrung
und Beihilfe seitens des Lehrers, desto kiirzer konnte also die
Beschreibung des Versuchs gefasst sein.

Die Anordnung des Stoffes ist nicht so getroffen, dass die
Uebungen in ,Lectionen®, entsprechend den Uebungsstunden, ein-
getheilt sind. Ich wollte mir nicht anmassen, Jedem, der geneigt
sein wiirde, das Buch zu brauchen, auch gleich das Programm
fiir die Curse vorzuschreiben. Immerhin konnte im Allgemeinen
eine bestimmte Anordnung in der Reihenfolge, in der die Versuche
angefithrt werden — niimlich Beginn mit den leichtesten Ver-
suchen und von da Uebergang zu schwereren —, nicht vermieden
werden; auch ist natiirlich in den spiiteren Versuchen die Be-
kanntschaft mit den in fritheren Kapiteln beschriebenen Methoden
vorausgesetzt. Is schien mir das Richtigste, mit den leichten
Versuchen der Muskel- und Nervenphysik zu beginnen, zumal da
bei diesen die Principien mehrerer wichtiger Methoden, die in
anderen Kapiteln wiederkehren, vor allem die Reizmethoden und
die Graphik, am leichtesten erlernt werden kinnen.

Die Figuren sind fast alle schematische Zeichnungen. Es
darf vorausgesetzt werden, dass der Leser bei dem (Gebrauche des
Buches die beschriebenen Apparate ete. in natura vor sich hat,
also nicht aus dem Buche eine ausfiihrliche Beschreibung, sondern

vielmehr eine Anleitung zum Gebrauche derselben entnehmen will.
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I. Abschnitt.

Allgemeine Nerven- und Muskelphysiologie.

I. Kapitel.

Anfertigung der Nerv- und Muskelpridparate.

Die meisten Versuche zur allgemeinen Nerven- und Muskel-
physiologie werden angestellt an Priiparaten von einem Kaltbliiter,
dem Frosch, weil diese nach dem Tode des Thieres noch lange
functionsfihig bleiben.

1. Anatomie des Froschschenkels.

Hier werden nur die fir uns in Betracht kommenden Theile kurz
beschrieben. Ausfithrliche Darstellung siehe: A. Keker, Die Anatomie
des Frosches. Braunschweig, Vieweg & Sohn.

Die beiden in Deutschland vorkommenden Arten, die grﬁs.sere
Rana esculenta (Wasserfrosch), die kleinere Rana temporaria (Land-
frosch) werden zu den Versuchen verwendet.

Aufbewahren der Frische. Die Friosche werden am besten
aufbewahrt in einem besonderen im Freien, im Hofe des Instituts
gelegenen mit Gras und Moos versehenen Froschteiche mit fliessendem
Wasser. Wo das nicht méglich ist, hilt man sie entweder in einem
mit Waldmoos gefiillten holzernen Kasten, dessen Winde durch-
lochert sind und durch den hiufie ein Strom fliessenden Wassers
geleitet wird, oder in irdenen, mit Drahtgitter iiberspannten Gefissen,
die etwa 1'2 Finger hoch mit Wasser gefilllt sind; in letzterem

Schenck, Physiologisches Practitum. 1



£ Thdten des Frosches.

Falle muss das Wasser Ofters erneuert werden, im Sommer sogar
mehrmals an einem Tage. Man bewahrt die Frische an einem
miiglichst kithlen Orte auf, bringe sie jedoch einige Tage vor Be-
ginn der Versuche allmihlich in immer wiirmere Riume, so dass
sie langsam die Temperatur des Arbeitszimmers annehmen. Ver-
wendet man Priiparate von Frioschen gleich, nachdem sie aus dem
kalten in den wiirmeren Raum gebracht worden sind, so erleiden
die Versuche oft Stirungen durch spontan eintretende Zuckungen
der Muskeln, die sogar in Dauercontraction {ibergehen kinnen.
(Siehe dariiber: Pfliiger, Physiologie des Elektrotonus. Berlin 1859,
S. 133 f)

Von besonderem Einfluss anf die Brauchbarkeit von Frosch-
muskeln und -Nerven zu den Versuchen ist die Jahreszeit. Am
besten eignen sich die Thiere zu den Versuchen im Anfange des
Winters (November, December, Januvar). Gegen Ende des Winters
und zu Anfang des Frithlings, d. i. wiihrend der Laichzeit, sind
die Thiere weniger brauchbar.

Todten des Frosches und Enthiuten der Schenkel. Man fasst
mit der linken Hand den Frosch so, dass Daumen und Mittel-
finger den Bauch umschniiren, die beiden letzten Finger die hinteren
Extremitiiten fest halten und hiilk das Thier so iiber einem flachen
Teller; die rechte sticht das spitze Blatt einer starken Scheere
(Knochenscheere) unter der Wirbelsiiule etwa in der Mitte der-
selben ein und durchschneidet sie. Indem man mit dem linken
Zeigefinger den abgeschnittenen vorderen Theil und die Bauch-
eingewelde nach unten driickt, schneidet man mit der Scheere alle
diese Theile von dem hinteren Stiick ab. Der herabhiingende
vordere Theil zieht dabei die Baucheingeweide aus der Bauchhihle
so nach unten, dass man sie leicht ganz entfernen kann. Man
sticht eine Stricknadel in den Wirbeleanal des abgeschnittenen
vorderen Theiles ein, um das Centralnervensystem zu zerstéren
und damit den Frosch vollends zu todten, in den des lhinteren
Theils nur dann, wenn der Schenkel noch Reflexbewegungen
ausfithrt, die bei der weiteren Priiparation stéren. Die an dem
After festgewachsene Haut wird mit einem Scheerenschnitt abge-
trennt. Nun fasst man den Stumpf der Wirbelsiule mit Daumen
und Zeigefinger der linken Hand, die locker dariiber liegende Riicken-
haut mit der rechten, reisst beide aus einander, dann zieht sich die
Haut von dem ganzen Schenkel leicht ab.
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Knochen. Der Kirper des hintersten der neun Wirbel des
Frosches ist gelenkig verbunden mit dem Steissbein, einem stah-
formigen Knochen, der beinahe so lang ist wie die ganze Wirbel-
sdule. Die Querfortsiitze desselben Wirbels sind durch Synchon-
drose verkniipft mit den sibelférmigen Darmbeinschaufeln; diese
sind an ihrem hinteren Ende mit einander verbunden durch die mit
ihren medialen Fliichen verwachsenen Scham- und Sitzbeine (Sym-
physe). Letatere bilden so eine verticale Scheibe, die nach vorne
sich \/-formig in die Darmbein-
schaufeln theilt, und die an ihren
lateralen Flichen die Pfannen triigt.

Der Oberschenkel ist ein ein-
facher langer Rohrenknochen (ohne
Hals und Trochanteren), der Unter-
schenkel hat nur einen Rohren-
knochen, dessen unteres Ende ge-
lenkig wverbunden ist mit einem
Kalkknorpel, an den sich Talus
und Caleaneus ansetzen.

Muskeln, Die Muskeln ent-
sprechen im Allgemeinen denen
des Menschen und tragen auch die
aleichen Namen. Fiir uns kommen
in Betracht:

1. Sartorius (sart. Fig. 1).
Auf der Mitte der Bauchseite des
e
Oberschenkels, lang, platt, Ur Bie i g Bohes)
sprung . Unteres vorderes Knde ad’ adductor longus. ad*’ addostor brevis.

3 . ad** adductor magnus. gr. eracilis. sart.
der SFmphFSQ- Ansatz: Fascie des sartorins, v.i. vastus internus. g.c

E G
eia gastrocnemins. t. p. tibialis posticus. e.c.
UntEI‘SChEHIIEIE und hnleg‘ﬂenk' extensor cruris. t a. tibialis anticus.

kapsel. Seine beiden Riinder sind

an dem enthinteten Schenkel bei passender Belichtung leicht zu
erkennen, sie kinnen noch deutlicher gemacht werden durch Auf-
tupfen von etwas Blut, das in den von den Riindern gebildeten
Rinnen zusammenliuft.

2. Semimembranosus (sem. Fig. 2). Auf der Riickseite des Ober-
schenkels, innen. Breiter Muskel. Ursprung: Hintere obere Ecke
der Symphyse. Ansatz: Zwischengelenkbiinder des Kniegelenks und
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durch diese am Os cruris; die Sehne wird umfasst von dem con-
caven Rand, den die Ursprungssehnen des Gastroenemius (siehe
diesen) bilden,

3. Biceps (bi. Fig. 2). Auf der Riickenseite, grenzt an den
lateralen Rand des Semimembranosus, leicht zu erkennen an der
glinzenden Sehne mitten im unteren
Theil des Oberschenkels.

4. Graeilis (Rectus internus major
und minor KEcker, gr. Fig. 1 und 2).
Auf der Bauchseite, innen. Ursprung:
Symphyse. Ende: Os cruris. FEine
Partie des Muskels bildet den Rectus
internus minor, einen schmalen Mus-
kel. der mit der Haut verwachsen
i1st und beim Enthiiuten meist durch-
reisst. Gracilis und Semimembran-
osus beriihren sich an der Innenseite
des Oberschenkels.

. Gastrocnemius (g. c. Fig. 1
und 2). An der Innenseite des
Unterschenkels, Ursprung: Mit zwei
sehmigen Képfen an der Kniegelenks-
| kapsel und dadurch am Oberschenkel.
Fig. 2 (nach Ecker). Ende: Achillessehne.

gl. glutaens. r.a. rectus anticns. v, e 1o fthm 1
vastus externus. tr. trieeps femoris. bi. ]_}IE ubugen fur unsere ZWE[:I(E

biceps femoris. pe. peroncis ci. coooyge- 1 1 i a3
il gt unwichtigen Muskeln sind aus den

branosns. gr. gracilis, g.c. gastrocnemins. 'y -
f. Furche in der der Nervnz ischiadicus }']g' 1 llllﬂ = Zu Entmﬂ““en*
1 finden ist

Nervus ischiadicus. In der Mitte
des Oberschenkels liegt der Ischiadicus zwischen Semimembranosus
und Biceps. Man findet ithn, wenn man in die Furche zwischen
beiden Muskeln nach Durchschneiden der sie bedeckenden Fascie
eingeht (in Fig. 2 deutet der Strich f die Lage des Nerven an).

Peripherwiirts theilt sich der Nerv in zwei Aeste: 1. Tibialis,
geht iiber das Kniegelenk medianwiirts, wird vom Gastrocnemius
bedeckt, innervirt diesen Muskel: 2. Peroneus, geht zwischen der
lateralen Ursprungssehne des Gastrocnemius und der Sehne des Biceps
durch, dann unter der letzteren weg.

Centralwiirts geht der Ischiadicus an der Aussenseite des




Herstellung der physiologischen Priparate. 5

Musculus pyriformis (py. Fig. 2) entlang und dann unter den Coceygeo-
iliacus (c. i. Fig. 2), der sich zwischen Steissbein und Darmbein-
schaufeln ausspannt. Der Nerv liegt der Bauchseite dieses Muskels
an und ist von vorne her sichtbar nach Entfernung aller Eingeweide
ans der Dauchhihle (auch der Nieren, die in Form zweier rother
linglicher Lappen zu beiden Seiten der Wirbelsiule dem Plexus
ischiadicus autliegen). Man sieht, dass der Ischiadicus entsteht aus
dem 7., 8. und 9. Spinalnerv. Auf dem Wege vom Plexus sacralis
bizs zum Oberschenkel giebt der Nerv Haut- und Muskeliste fiir
Becken und Oberschenkel ab.

Man mache sich durch anatomische Priparation mit den be-
schriebenen Theilen bekannt, ehe man die physiologischen Prii-
parate herstellt,

2. Herstellung der physiologischen Priiparate.

Allgemeine Regeln. 1. Der leitende Grundsatz bei der Her-
stellung der Priiparate zu physiologischen Zwecken ist: die Priiparate
so anzufertigen, dass sie functionsfihig bleiben.

2. Man vermeide deshalb jegliche Quetschung oder Zerrung
der Organe und suche sie so wenig wie moglich mit Instrumenten
zu beriithren, besonders nicht mit scharfen.

3. Man priiparire moglichst ohne Zeitverlust, vermeide also
Manipulationen, die fiir den vorliegenden Zweck unndthig sind.
Man erreicht das, wenn man sich gewiihnt, die einzelnen Manipu-
lationen bei Herstellung eines bestimmten Priiparats immer in der-
selben Reihenfolge vorzunehmen, etwa in der Art, wie es gleich
beschrichen werden soll.

4. Die Priparate trocknen an der Luft aus, das schidigt sie.
Man muss sie deshalb immer feucht halten, das geschieht durch
Aufpinseln von Fliissigkeit. Reines Wasser darf man dazu aber
nicht benutzen, weil es die Gewebe schidigt, sondern die sogenannte
physiologische Kochsalzlosung , dit}_ 75 g Kochsalz in 1 1 Wasser

enthiilt. ) % o
Anfertigung der einzelnen Priparate.

An den zur Uebung angefertigten Priiparaten stellft man zweck-
miissig die im Il. Kapitel beschriebenen Reizversuche an. Man iibt so
Controle, dass die Herstellung in gewiinschter Weise gelungen ist.

1. Strompriifender Froschschenkel.
a) Resection des Steissbeins. Die enthiiuteten Schenkel werden aut
die Bauchseite gelegt, das hintere Ende des Steissbeins mit Pincette
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in die Hiohe gezogen, man geht mit der Scheere unter das Steiss-
bein ein und schneidet die an ihm beiderseits sitzenden Muskeln
bis oben hin ab, dann schneidet man den Knochen selbst an seinem
oberen Ende oder in der Gelenkverbindung mit dem 9. Wirbel ab.
Dadurch wird der Nerv fiir die Priiparation von der Riickseite her
zugingig,

b) Freilegen’des Nerven am Oberschenkel. Man findet den Nery,
wenn man auf der Riickseite des Oberschenkels zwischen dem Biceps
und Semimembranosus (f. Fig. 2) eingeht. Man legt den Oberschenkel
auf den Mittelfinger der linken Hand und spannt die beiden Muskeln
mit Daumen und Zeigefinger aus emnander. Oft reisst dann das die
Spalte bedeckende Bindegewebe schon ein und man sieht den Nerven
in der Tiefe der Furche. Wenn das nicht der Fall ist. wird die
Fascie mit Scalpell oder spitzer Scheere eingeschnitten, vorsichtig,
damit der Nerv mnicht verletzt wird. Dann werden alle Binde-
gewebsstriinge, die den Nerven mit dem umliegenden Gewebe zu-
sammenhalten, sowie die zur Oberschenkelmuskulatur abgehenden
Aeste abgetrennt, so dass der Nerv ganz frei liegt. Falls es nothig
sein sollte, den Nerven beim Freilegen aufzuheben, thut man dies
zweckmiissig mit einem kleinen Glashiikchen oder Holzstibehen.

Nun verfolgt man den Nerven nach hinten. Zu beachten ist,
dass der median liegende Ast, Tibialis, der den Gastrocnemius inner-
virt, nicht verletzt werden darf, withrend man den lateralen Ast,
den Peroneus, nicht zu schonen braucht. Man hiilt sich deshalb,
wenn man die mit der Sehne des Biceps verwachsene Fascie, die
hier den Nerven bedeckt, durchschneiden will, an der Aussenseite
des Nerven. Der Tibialis wird freigelegt bis zu der Stelle, wo er
unter den (astrocnemius tritt,

¢) Abtrennmen des Unterschenkels.. Man schneidet siimmt-
liche um den unteren Theil des Oberschenkels gelagerte Muskeln
kurz iiber dem Knie durch und lost sie von dem Oberschenkel-
knochen eine Strecke weit nach oben ab., Dann wird dieser Knochen
etwa 1 cm oberhalb des Knies mit der Knochenscheere durch-
schnitten.

d) Freilegen des Nerven bis an die Wirbelsdule. Man hebt
den abgeschnittenen Unterschenkel auf und zieht den Nerven leicht
an. Dann schneidet man mit der Scheere dicht unter dem Nerven
und an ihm entlang alles mit ihm zusammenhiingende Gewebe ab,
bis zur Wirbelsiiule. Das Stiick Wirbelsiiule wird in Zusammen-
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hang mit dem Nerven gelassen und von den iibrigen Theilen ab-
getrennt. Man lisst den Nerven in Zusammenhang mit einem Stiick
Riickenmark, weil er dann linger functionsfilhig bleibt.

Es ist anzunehmen, dass die Priparation gelungen ist, wenn
der Gastrocnemius withrend der Freilegung des Nerven niemals
gezuckt hat. Beim Durchschneiden der vom Ischiadicus abgehenden
Muskeliste zucken die zugehdrigen Muskeln.

2. Nervmuskelpriparat.

Es wird ein strompriifender Froschschenkel hergestellt und
damit Folgendes vorgenommen. In die Achillessehne wird in der
Lingsrichtung ein Loch mit Scalpell geschmitten (fiir ein Hikchen,
das den Muskel mit den spiter zu beschreibenden Apparaten ver-
binden soll), dann wird unterhalb des Lochs die Achillessehne
durchgeschnitten, der Gastrocnemius vom Unterschenkel losgeldst,
im oberen Theile vorsichtig, damit hier der unter dem Muskel
liegende Nerv nicht verletzt wird. Nun schneide man den Unter-
schenkel im Kniegelenk ab und lege den Nerv, soweit dies noch
nothig ist, bis zum Eintritt in den Muskel ganz frei.

Ausser den beiden beschriebenen Priparaten, in denen der Muskel
mit dem Stamm des Nerven in Verbindung bleibt, werden zuweilen.
besonders bei Untersuchungen iiber thierische Elektricitiit, andere Nerv-
muskelpriiparate gebrancht, ndmlich das vom Sartorins und Graeilis.
Dieselben sind hier nicht beschrieben, weil sie in unseren Versuchen
nicht benutzt werden. Niheres iiber den Sartorius siehe bei Kiihne,
Archiv von Reichert und Du Bois-Reymond 1859, 8. 317—319 und Myo-
logische Untersuchungen, Leipzig 1360, S.45, iiber den Gracilis bei
Du Bois-Reymond, Gesammelte Abhandlungen zur allgemeinen
Muskel- und Nervenphysik, Bd. II, 2. Abth., S. 405.

Bemerkt sei hier nur, dass bei Priparation der Oberschenkelmuskeln
zu Untersuchungen iiber thierische Elektricitit der Schenkel nicht in
der angegebenen Weise enthiiutet werden darf, sondern dass die Haut
vorsichtig abpriiparirt werden muss.

Die jetzt zu beschreibenden Priparate sind solche von Muskeln
allein, ohne die zugehérigen Nerven.

3. Gastroenemius.

Die Herstellung ergiebt sich aus dem unter Nr. 1 und 2 Ge-
sagten, nur fallen hier alle Manipulationen weg, die den Zweck
haben, den Nerven zu erhalten.

4, Sartorius.
a) Man fasst mit einer Pincette das untere Ende des Sartorius
am Kniegelenk, schneidet unterhalb der Pincette mit der Scheere
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die Sehne durch und durchschneidet mit der Scheere weiter alle
bindegewebigen Verbindungen des Muskels mit dem Schenkel bis
oben, indem man ihn leicht emporhebt. Dann schneidet man ihn
an seinem Ursprung durch.

b) In derselben Weise priiparirt man den Muskel auch frei,
wenn man die knichernen Ansatzpunkte am Muskel lassen
will. Man trennt dann Unterschenkel vom Oberschenkel im Knie
so, dass der Sartorius am Unterschenkel hiingen bleibt, fasst den
Unterschenkel und zieht den Sartorius daran leicht empor, um ihn
in der beschriebenen Weise frei zu legen. Man lisst den Muskel
auch mit dem Becken in Verbindung und schneidet von den Knochen
an den Enden alles das ab, was fiir den physiologischen Versuch
iiberfliissig ist. Die Knochen liisst man dann an den Enden, wenn
man den Muskel bequem an Apparaten befestigen will.

5. Doppelsemimembranosus und -gracilis (nach Fick).

Man entferne zuniichst von der Innenseite beider Oberschenkel
die Fetzen des Rectus internus minor, die beim Abreissen der Haut
hiingen geblieben sind. Dann schneidet man die Fascien an den
Aussenriindern des Semimembranosus und Gracilis bis zu dem An-
satz der Muskeln am Knie ein, trennt dann Unterschenkel vom
Oberschenkel im Knie so, dass die beiden Muskeln mit dem Unter-
schenkelknochen in Verbindung bleiben. Zuweilen ist es zweck-
miissig, das Kniegelenk zu erhalten, niimlich dann, wenn man durch
das mit dem Muskelende in Verbindung bleibende Stiick einen Haken
zur Befestigung an einem Apparate durchzustossen hat. Der Haken
stiosst sich leichter durch das Kniegelenk, als durch ein Stiick Kno-
chen. Man schneidet dann den Oberschenkelknochen dieht iiber
dem Gelenk ab und trennt alle Muskeln, die hier ansetzen. ab,’
bis auf die beiden zu priparirenden. Nun lost man die beiden
Muskeln vom iibrigen Oberschenkel bis zur Symphyse hin ab. Die
beiden Muskeln bleiben in Verbindung mit der Symphyse, dagegen
schneidet man alle anderen Muskeln, die hier inseriren, ab und
exarticulirt auch den Oberschenkelknochen im Hiiftgelenk. Bei
dieser Art der Priiparation bleibt meist noch der Semitendinosus,
der zwischen beiden Muskeln an der dem Knochen zugekehrten Seite
liegt, an dem Priiparat hiingen; man entfernt ihn, indem man seine
Insertionen am Unterschenkelknochen und dem Becken, wo er mit
zwei Kiopfen inserirt, durchschneidet und den Muskel von den beiden
anderen loslist.
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Diese Priiparation hat an beiden Schenkeln zu erfolgen.

Dann wird durch beide Pfannen mit einer Reibahle in der
Richtung von einer Seite zur anderen ein Loch gestossen (zur Auf-
nahme eines Hakens), die Darmbeinschaufeln werden abgeschnitten.
Auch die Unterschenkelknochen schneidet man so ab, dass nur ein
Knochenstiick mit den unteren Insertionspunkten der Muskeln in
Verbindung bleibt.

Dieses Priiparat wird entweder so verwendet, dass man die
Muskeln von beiden Seiten neben einander gelagert lisst — man
hat dann einen kurzen aber dicken Muskel, in Folgendem: ,kurze
Anordnung® genannt — oder indem man die Muskeln aus ein-
ander spannt — man hat dann einen diinnen aber langen Muskel:
oJdange Anordnung®: in letzterem Falle, wo das Becken nicht
zur Befestigung des Muskels am Apparate verwendet wird, kann
man vom Becken noch so viel abschneiden, dass nur ein kleines
zur Verbindung der Muskeln von beiden Seiten geniigendes Stiick
tibrig bleibt. Auch kann man entweder das eine oder das andere
Muskelpaar allein verwenden. Man schneidet dann von dem Prii-
parate, je nach Wunsch, entweder beide Graciles oder beide Semi-
membranosi ab.

Die unter Nr.3, 4a und 5 heschriebenen Priparate lassen sich von
einem einzigen Frosche herstellen. Man versuche dies zur Uebung. Man hat
dann die Trennung des Unterschenkels vom Oberschenkel im Knie so vor-
zunchmen, dass der Gastrocnemins mit dem Os femoris, der Semimembranosus
und Gracilis mit dem Os eruris in Verbindung bleibt. Die Reihenfolge, in

der man die Priiparate macht, ist folgende: 1. Sartorius anf beiden Seiten;
9. Gastrocnemius auf beiden Seiten; 3. Doppelsemimembranosus und -gracilis.

IT. Kapitel.

Reizversuche an Nerv und Muskel mit verschieden-
artigen Reizen.

Zu den Versuchen sind ausser dem frither Angegebenen er-
forderlich: Glasplatte; Spiritus- oder Gasflamme (Bunsenbrenner):
Gefiiss zum Kochen von Wasser; concentrirte Kochsalzlosung:
Ammoniak; ein Stiick Zink- und Kupferblech; Stativ mit Korkzange
oder Klemmschraube oder ein Muskeltelegraph; Strohhalm.
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1. Reizung des Nerven.

Priiparat. Strompriifender Froschschenkel, der auf einer mit
physiologischer Kochsalzlisung benetzten und auf den Rand des
Tisches gestellten Glasplatte so ausgebreitet wird, dass der Nerv
iber den Rand der Platte frei
herabhiingt. Oder man schraubt
das Femurstiick in eine horizon-
tal an einem Stativ befestigte
Klemmschraube oder Korkzange,
so dass der Gastrocnemius mog-
lichst horizontal steht, der Nerv
senkrecht und frei herabhiingt
(s. Fig. 3). Die Bewegung des
Fusses durch den zuckenden
Muskel kann noch leichter sicht-
bar gemacht werden, wenn man

Fig. 8 (nach Stirling). an eine Zehe mit zwel Steck-
nadeln einen langen Strohhalm
befestigh, der an seinem Ende ein Papierfihinchen trigt.

Falls man einen Du Bois-Reymond’schen Muskeltelegraphen
zur Verfiigung hat, benutzt man ein Nervmuskelpriiparat. Das
Femurstiick ist beim Muskeltelegraphen (s, Fig. 4) auch in einer

Fig. 4.
Schema des Muskeltelegraphen von Du Bois-Reymond.

Zange befestigt. Ein Hiikchen in dem Loch der Achillessehne
hingt an einem Faden, der iiber eine Rolle liuft. Die Axe der
Rolle triigt einen Strohhalm mit Fahne. Die Bewegung des Muskels
kommt vergrissert in der Bewegung der Fahne zum Ausdruck.
An einer zweiten Rolle an derselben Axe zieht ein den Muskel
spannendes Gewicht.

4
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Bs darf nicht vergessen werden, Nerv und Muskel wiihrend
der Versuche mit physiologischer Kochsalzlésung feucht zu halten.

Mechanische Reizung. Der Nerv wird mit einer Pincette ge-
quetscht oder mit einer Nadel gestochen oder mit der Scheere
durchschnitten: der Muskel zuckt. Beim Quetschen erhilt man nur
sicher dann eine Contraction, wenn man schnell driickt. Bei lang-
samer Drucksteigerung ist der Krfolg unsicher. Hat man den
Nerven an einer Stelle durch Quetschen gereizt und reizt nun ein
zweltes Mal centralwiirts von der ersten Stelle, so zuckt der Muskel
nicht. Die Reizleitung im Nerven ist also an unversehrte Con-
tinmtit desselben gebunden und die Leitungsfihigkeit wird durch
mechanische Insulte vernichtet.

Die mechanische Reizung ist experimentell zuweilen angewendet worden,
weil bei ibr die Fehlerquellen der elektrischen Reizung, wie Stromschleifen
und unipolare Wirkungen (siehe Kapitel 1V) aunsgeschlossen sind. Man hat
besondere Apparate zur mechanischen Reizung construirt, unter denen der
mechanische Tetanomotor von Heidenhain (Physiologische Studien, Berlin
1856 und Moleschott's Untersuchungen IV, 8. 124, 1858) der bekannteste
gein diirfte. Der Nerv wird hier durch ein aunf ihn aofschlagendes Hiimmerchen

ereizt.
% Die bisher geiibte Methode der mechanischen Reizung hatte das Miss-
liche, dass die gereizte Stelle durch den Reiz zu =sehr geschiidigt wurde. In
neuester Zeit ist diese Methode wvon J. v. Uexkiill vervollkommnet worden
(Zeitschrift fiir Biologie, Bd. XXXI). Derselbe stellt folgende Grundsitze
fiir die mechanische Reizung ohne Schiidigung der Nerven auf:

1. Sind Hammer und das Widerlager, auf dem der Nerv aufliegh, zu
starr, so wird der Nerv geschidigt, sind sie zu nachgiebig, so tritt keine Er-
regung ein. Man muss daher das Widerlager um so nachgiebiger machen, je
starrer der Hammer ist, und umgekehrt den Hammer um so nachgiebiger, je
starrer das Lager. So legt man den Nerven am besten anf eine Flissigkeit
oder hiingt ihn frei auf, wenn iibermiissige Schlige mit harten Gegenstiinden
ertheilt werden sollen, und legt ihn anderseits aunf eine feste Glasplatte, wenn
z. B. Luftstdsse ihn erregen sollen.

2. Der Stoss muss miglichst kurz sein, so dass Erschiitterung des Nerven
erfolgt. Druck, Dehnung, regelmiissige Schwingungen reizen den Nerven nicht,
wenn sie nicht von Erschiitterung begleitet sind.

3. Endlich ist miglichste Localisirung des Reizes wiinschenswerth.

v. Uexkiill giebt mehrere Apparate an, mit denen der Nerv erfolg-
reich ohne Schiidizung mechanisch gereizt werden kann. Siehe dariiber die
Originalabhandlung.

Von den Versuchen, die v. Uexkiill beschreibt, ist besonders be-
merkenswerth die mechanische Reizung des Nerven durch Ent-
lastung, die am einfachsten so beobachtet wird: Man legt den gut be-
feuchteten Nerven auf eine feste Glasplatte anf und driickt ihn wmit einem
hakenformig gekriimmten 1 mm dicken Glasstabe langsam zusammen. Wenn
man ganz gleichmiissig den Druck zunehmen liissl, wird der Nerv nicht erregt.
Nun hebt man den Stab plotzlich mit der Hand auf: der Muskel zuckt.

Thermische Reizung. Man beriihrt den Nerven mit einer iiber
einer Flamme heiss gemachten Stricknadel oder taucht sein Ende
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in heisses Wasser: der Muskel zuckt zuweilen, sehr oft bleibt die
Erregung aber auch aus. Die betroffene Stelle des Nerven stirbt ab,
Methodisches und Theoretisches fiber thermische Reizung findet sich

bei Gritzner, Plligers Archiv f. d. ges. Physiol.,, Bd. XVII.

Chemisehe Reizung. Man giesst etwas concentrirte Kochsalz-
losung in ein Uhrglas und hilt dies so, dass das Ende des Nerven
hineintaucht. Nach einiger Zeit beginnt der Muskel einzelne
Zuckungen zu vollfihren, die bald stirker werden und in Dauer-
contraction iibergehen. Schneidet man das in die Fliissigkeit ein-
getauchte Nervenstiick ab, so hort die Contraction auf. KEs giebt
noch andere Substanzen, die ebenfalls reizend wirken, z. B. Alkohol,
Kreosot, Glyeerin, Salzlosungen. Die betroffene Stelle des Nerven
stirbt ab.

Man mache noch einen Versuch mit Ammoniaklésung,
Das Uhrglas darf aber hier nicht unter den Muskel gehalten werden,
weill Ammoniakdiampfe aufsteigen und direct auf den Muskel wirken
kinnen. Man hiilt das Glas iiber den Muskel und hebt den Nerven
empor, so dass sein Ende in das Ammoniak taucht. Es erfolgt
keine Contraction, aber die von Ammoniak benetzte Stelle wird
unerreghar gegen andere Reize.

Ueber die Beziehung des Reizeflects za der Natur der reizenden

Substanzen siehe P. Griitzner, Plliiger's Archiv fiir d. ges. Physiologie,

Bd. LI1I, 5. 83 und Bd. LVIII, S. 69.

Elektrische Reizung. Ein Stiick Zink- und Kupferblech werden
zusammengelegt und gegen einander gedriickt, dann der Nerv so
darauf gelegt, dass er beide Metalle be-
rithrt, etwa wie Fig. 5 es zeigt. Jedesmal
wenn der Nerv auf die beiden Metalle auf-
fallk und wenn er von ihnen abgehoben
wird, zuckt der Muskel. Die Reizung er-
folgt durch den elektrischen Strom, der
entsteht, wenn die beiden Metalle mit dem
feuchten Leiter in Berithrung kommen.
Damit der Versuch gelingt, miissen die
heiden Bleche an den Stellen, wo sie
sich berithren, und wo der Nerv auf-
gelegt wird, blank gerieben sein,

Fig. 5.

Dieser Versuch ist von historischem Interesse. Luigi Galvani, Professor
der Physik in Bologna, beobachtete 17589 an einem frisch priparirten Frosch-
schenkel, der mit einem an der Wirbelsiiule hefestigten kupfernen Haken an
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einem eisernen Gelinder aufgehiingt war, Zuckungen, so oft der Schenkel mit
dem Geliinder in Berihrung kam. Auch hier beruht, wie in unserem Versuche,
die Erregung auf dem elektrischen Strom, der durch die Beriihrung der beiden
Metalle mit dem feuchten Leiter zu Stande kommt. Diese Beobachtung
fiihrte zur Entdeckung der Beriihrungselektricitit; die richtige Erklirung gab
Alessandro Volta, Professor in Pavial).

Als elektrische Pincette bezeichnet man zwei in Pincettenform
mit einem Ende an einander gelétheten Zink- und Kupferblech-
streifen. Dieses einfachen Instruments bedient man sich bei physio-
logischen Versuchen, um schnell die Reizbarkeit von Priparaten
festzustellen. Man legt den Nerv oder Muskel den freien Enden
der Pincettenbranchen an. Erfolgt eine Zuckung, so ist das Pri-
parat reizbar.

Reizung durch Austrocknen. Lisst man den Nerven einige
Zeit ruhig hiingen, so geriith der Muskel iihnlich wie bei Reizung
mit chemischen Agentien in Contraction. Diese kommt dadurch zu
Stande, dass der Nerv durch Verdunsten von Wasser erregt wird.
Befeuchtet man darauf den Nerven mit physiologischer Kochsalz-
lésung, so horen die Contractionen wieder auf. Die Wirkung einiger
der vorhin erwilhnten chemischen Agentien, z. B. der concentrirten
Kochsalzlsung, des Glycerins soll auch auf Wasserentziehung
beruhen.

2. Reizversuche am Muskel.

Priparat. Sartorius, den man entweder auf eine mit physio-
logischer Kochsalzlosung benetzte Glasplatte legt. oder an dem
Muskeltelegraphen anbringt.

Mechanische Reizung. Bei Quetschen und Schneiden zuckt der
Muslzel.

Thermische Reizung. Begiessen des Muskels mit warmem
Wasser (iitber 40° C.) bewirkt Dauercontraction, zugleich aber auch
Sinken der Erregbarkeit und Tod des Muskels.

Chemische Reizung. Fast alle Nervenreize erregen auch den
Muskel. Auf den Muskel wirkt auch Ammoniak. Die chemischen
Reize vernichten auch die Erregharkeit.

Elektrische Reizung. Wie beim Nerv.

') Die Geschichte der Entdeckung und des Streites zwischen Galvani
und Volta ist nachzulesen in: K. Du Bois-Reymond, Untersuchungen
der thierischen Elektricitiit, Bd. I, Berlin 1848,
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3. Directe Erregharkeit des Muskels. Curare.

Ist die Muskelfaser direct erregbar oder kann der Muskel nur
durch Erregung seines Nerven in Contraction versetzt werden, be-
ruht also die Wirkung der Reize in unseren zuletzt angestellten
Versuchen auf der Erregung der Nervenfasern, die in dem Priiparate
noch enthalten sind?

Fiir die Annahme der directen Erregbarkeit des Muskels spricht:

1. Die von uns schon gemachte Beobachtung, dass Ammoniak
den Muskel reizt, den Nerven nicht.

2. Der Sartorius hat, wie Kithne') gezeigt hat, an seinen
Enden in einer Ausdehnung von 's der Linge des ganzen Muskels
keine Nerven. Man reize nun den Sartorius an den nervenfreien Stellen,
d. i. dicht an seinen Fnden mit Scheerenschnitt: der Muskel zuckt.

3. Ein Versuch an einem mit Curare vergifteten Frosch.

Curare (Urari, Worara), indianisches Pfeilgift, ist der ein-
gedickte Saft mehrerer Strychnos- und Paullinia- Arten, pechiihnliche,
braunschwarze amorphe Masse. Die Curare-Sorten sind verschieden
wirksam.

Curare list sich in Wasser nur unvollkommen, der wirksame
Bestandtheil, das Curarin list sich in Wasser.

Man stellt eine Losung® von Curare her, die 1 g in 100 cem

Wasser enthiélt und filtrirt die Lésung, um die unléslichen Bestand- -

theile zu entfernen. Da die Lésung leicht schimmelt und das
Schimmeln ihre Wirksamkeit verindert, so empfiehlt es sich, zu
jedem Versuch die Lisung frisch zu bereiten.

Einfithren des Giftes in den Koérper.

Per os ecingefiihrtes Curare wirkt nicht, weil es vom Magen
oder Darm aus langsam in den Korper aufgenommen und dann
schnell durch die Nieren wieder ausgeschieden wird. KEs hiiuft sich
deshalb im Blute nicht so an, dass Giftwirkung erfolgen kann.
Man muss die Liosung daher subcutan oder intravends einfiihren.

Subcutane Injection. Man schneidet eipen kleinen Schlitz in
die Riickenhaut des Frosches mit einer Scheere und bringt mit der
Pincette ein Kriimchen Curare in den unter der Riickenhaut befind-
lichen Lymphsack, —

'} Archiv fiir Anat. u. Physiol. 1359, 8. 564. In demselben Bande finden
sich mehrere Abhandlungen Kiihne's iiber die directe Erregharkeit des Muskels.
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oder man fithrt in den Schlitz die Spitze einer feinen Pipette
ein, in die man soviel von der Lisung aufgesaugt hat, als man in
den Korper einfithren will. Die Fliissigkeit fliesst aus der Pipette
in den Lymphsack hinein; man hiilt dann mit einem Finger den
Schlitz in der Riickenhaut zu und verreibt die injicirte Losung
unter der Haut, —

oder man injicirt die Giftlosung mit einer Pravaz'schen Spritze
unter die Riickenhaut. Das offene Ende der Pravaz'schen Spritze
ist zu einer feinen Spitze zugeschliffen, dic man leicht unter die
Haut einstechen kann.

Intravendse Injection. Die Giftlisung wird eingefiihrt in die
sogenannte Bauchvene, die in der Linea alba der Bauchwand von
unten nach oben verliuft. Man stellt sich aus einem
feinen Glasrohrchen eine Pipette her von der Form,

N
i
wie sie Fig. 6 in vergrissertem Massstabe zeigt. Das i '
|
!

eine Ende der Glasréhre ist zu einer feinen Spitze I
ausgezogen und umgebogen. Beide Enden sind offen. !
Man saugt in das spitze Ende so viel von der Gift-
losung auf, als man braucht. Man schlitzt die Bauch-
haut des Frosches auf und sieht dann die Vene
schon in der Linea alba. Durch einige Scheeren-
schnitte legt man die Vene etwas frei, schneidet sie
dann ein, fiihrt die Spitze der Pipette in das Loch
in der Vene ein, so dass die Oeffnung der Pipette
nach dem Herzen hinsieht, und lisst die Lisung aus -
der Pipette in die Vene hineinlaufen,

Man fiithrt beim Frosch 2—3 Tropfen der 1procentigen Losung
ein. Nun setzt man den Frosch unter eine Glasglocke. Bis zum
Eintritt der Vergiftung vergeht einige Zeit, bei subcutaner Injection
etwa 15—30 Minuten, bei intravendser weniger.

Die Wirkung des Gifts #ussert sich darin, dass der Frosch
oanz bewegungslos ist, wie todt daliegt. Das Herz schligt noch,
man sieht es meist schon bei unversehrtem Korper schlagen; wenn
nicht, so offne man den Thorax und iiberzeuge sich davon.

Nun lege man den Schenkelnerven frei und reize ihn durch
einen Schnitt — die zugehdrigen Muskeln zucken nicht. Reizt man
aber die Muskeln direct, so contrahiren sie sich.

Binen zweiten Frosch vergifte man auch mit Curare, nachdem
man vorher Folgendes gemacht hat: Der Schenkelnerv wird an der

E
|
|

Fig. 6.
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Riickenseite des Oberschenkels frei gelegt, aber so, dass die ihn
begleitenden Gefisse nicht verletzt werden. Man wickelt zu dem
Zweck den Frosch in ein Tuch ein, so dass er sich nicht be-
wegen kann. Die Riickenseite eines Oberschenkels muss unbedeckt
bleiben. Auch kann man den Frosch in Bauchlage mit Fiden,
die um die Extremititen geschlungen sind, festbinden auf einem
passend grossen Brettchen, das am Rande mit Nigeln oder Ein-
schpitten zum Festbinden oder Festklemmen der Fiiden versehen
ist. Man macht einen Schnitt in die Haut an der Riickenseite des
Oberschenkels, da wo man den Nerven vermuthet, und holt den
Nerven aus der Furche zwischen Biceps und Semimembranosus
hervor. Das muss vorsichtig geschehen, damit die Gefisse nicht
verletzt werden und keine Blutung eintritt. Nun fithrt man einen
Faden unter dem Nerven hindurch und bindet mit diesem Faden
den ganzen Oberschenkel — also mit Ausnahme des Nerven — ab.
Dann wird der Frosch vergiftet, Das ins Blut -gelangende Gift
kann nicht in den Unterschenkel der operirten Seite gelangen, weil
durch das Abbinden der Kreislauf hier aufgehoben ist, wohl aber
in alle anderen Theile des Kérpers. Wenn die Vergiftung ein-
aetreten ist, sicht man wieder die simmtlichen willkiirlichen Be-
wegungen anfgehoben, mit Ausnahme der des Unterschenkels der
operirten Seite. Reizt man den Schenkelnerven der operirten Seite
durch einen Schnitt und zwar an einer Stelle, wo die Versorgung
des Nerven mit Blut noch normal gewesen war, also etwa in seinem
Verlaufe durch die Bauchhéshle, so erfolgt Zuckung im zugehérigen
Unterschenkel, reizt man den der unverletzten Seite, so erfolgt
keine Zuckung. Dies beweist, dass das Curare nicht den Nerven
selbst, sondern seine Endigungen im Muskel gelihmt hat. Da ein
durch Curare der Nerveneinwirkung entzogener Muskel nun doch
noch direct gereizt sich contrahirt, so ist damit die directe Erreg-
barkeit des Muskels erwiesen,

Der wirksame Bestandtheil des Curare wird unveriindert mit dem
Harn wieder aunsgeschieden. Man kann mit dem Harn eines curare-
sirten Frosches einen zweiten vergiften, mit dem Harn des zweiten
einen dritten.

Die elektrische Reizang wird bei weiteren Untersuchungen
vorgezogen, weil sie die Priiparate am wenigsten schidigt. Wir
haben uns daher mit der elektrischen Reizung und mit den dazu
verwendeten Apparaten zuniichst noch niher vertraut zu machen,
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III. Kapitel.

Erregung von Nerv und Muskel mit dem constanten
Strom.

Die elektrischen Apparate sind in der physiclogischen Methodik
hauptsiichlich eingebiirgert worden durch die Arbeiten Du Bois-Re ¥-
monds (s dessen Lntersuchungen iiber thierische Elektricitit, 2 Bde.,
Berlin 1848 —1859 und Gesammelte Abhandlungen zur "tHﬂ'PmPlnel]
Muskel- und Nervenphysik, 2 Bde., Leipzig 1875—1877).

1. Physikalische Vorbemerkungen,

enthaltend die Sitze aus der Elektricititslehre, die zum Verstind-
niss der i der Physiologie gebriuchlichen elektrischen Apparate
nithig sind.

a) Constanter Strom.

Taucht man zwei verschiedene Metalle oder Kohle und ein
Metall in eine Fliissigkeit, ohne dass sie sich beriihren, so sammelt
sich an den hervorragenden Enden, den sogenannten Polen, ver-
schiedene Elektricitiit, an dem einen positive, an dem anderen negative.

Beispiel: Eine Zinkplatte und eine Kupferplatte in verdiinnter Schwefel-
siiure; die Erzeugung der Elektrieitit in dieser Vorrichtung geht einher mit
einem chemischen Process, niimlich Bildung von schwefelsaurem Zink,
das in der Fliissickeit gelist wird, und Freiwerden von Wasserstoff, der sich
der Kupferplatte in Form feiner Blischen auflagert. Das Zink ist der negative,
das Kupfer der positive Pol.

Verbindet man die Pole durch einen Metalldraht, so gleichen
sich die Elektricititen aus, es geht ein Strom durch den Draht.

Als Verbindungs- resp. Leitungsdriihte verwenden wir in unseren Ver-
suchen diinne Kupferdriihte, die zur Isolirung mit Seidenfiden oder Guttapercha
umwickelt sind. Es ist daraof zu achten, dass diese Driihte an ihren Enden
frei von Schmutz, blank sind, damit die leitende Verbindung mit den Polen
resp. Polschranben moglich ist.

Stromrichtung ist die Richtung vom positiven zum nega-
tiven Pol.

Ueber die Bestimmung der Stromrichtung s. 8. 29.

Da die Elektricititen immer wieder von Neuem gebildet und
an die Pole abgegeben werden, so geht der Elektricititsstrom
continuirlich durch den Draht: Constanter Strom.

Schenck, Physiologisches Practicum.

(R
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Die beschriebene Vorrichtung zur Erzeugung des Stroms heisst
galvanisches Element. Die Zusammenstellung mehrerer Elemente

heisst Kette oder Batterie.

b) Elektromotorische Kraft. Stromstirke. Widerstand.

A. Elektromotorische Kraft oder Polspannung ist die durch
das Element erzeugte Kraft, die die Elektricititsbewegung im Lei-
tungsdraht verursacht. Sie hiingt ab von der Natur der festen und
fliissigen Stoffe des Elements, nicht von seiner Grisse und Gestalt.

Im elektrischen Masssystem heisst die Einheit der Spannung
SnlhY).

B. Stromstirke ist die Elektricitiitsmenge, die in einer Se-
cunde durch den Querschnitt der Leitung -reht*} Die Einheit der
Stromstiirke heisst ,Ampére*.

Zum Nachweis elektrischer Stréme und zur Messung der Spannung und
der Stromstiirke benutzt man die Ablenkung der Magnetnadel durch den Strom.
Ampére’s Regel: Man denke sich mit dem Strome (also vom —-- zum —-Pal)
schwimmend, Kopf voran, Gesicht der Nadel zugewendet: dann wird der
Nordpol nach links abgewendet. Apparate zum Nachweis elektrischer Strime
heissen . Galvanometer®. Ueber die bei physiclogischen Untersuchungen an-
gewendeten Galvanometer s. XVI. Kapitel.

. Widerstand. Jeder Korper, durch den der Strom geht
(auch das Element, in dem er entsteht), bietet dem Strom einen
Widerstand, der die Stromstirke schwiicht.

Die Grosse des Widerstands hiingt ab:

a) Von der Natur des Kérpers. Danach unterscheidet man:

1. Leiter, die der Elektricitit geringen Widerstand bieten.
Gute Leiter sind z. B. die Metalle, weniger gute das Wasser;

2, Nichtleiter, die die Elektricitit fast gar nicht durch-
lassen, z. B. Wolle, Seide, Glas, Harz, Gummi.

1) Ueber die Definition des Begritfs Volt s. die Lehrbiicher der Physik.
1 Volt ist ungefilhr die Spannung eines Daniell'schen Elements.

) Um “sich die Begriffe ,elektromotorische Kraft® und ,Stromstirke*
klar zu machen, vergleiche man den elektrischen Strom mit dem Wasserstrome
in einer Wasserleitung. Der Wasserstrom wird verursacht durch den , Wasser-
druck®. Dem Wasserdruck entspricht die elektromotorische Kraft. Stromstirke
ist in dem einen Falle die Elektricitiitsmenge, im anderen die Wassermenge,
die durch den Querschnitt der Leitung in der Secunde geht. Die Pumpe, die
das Wasser zum hochgelegenen Bassin hebt, also dem Wasserdruck erzeugt,
entspricht dem elektrischen Element.

Um Missverstiindnisse zu verhiiten, sei aber aunch an den wesentlichen
Unterschied zwischen den beiden Vorgiingen erinnert. In der Wasserleitung
stromt das Wasser, also Materie, im elektrischen Strom die Elektrieitit,
d. i. eine besondere Form der Wellenbewegung, also Kraft.
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b) Bei Korpern von gleicher Natur von den Dimensionen:

Der Widerstand ist der Linge des Leiters direct,
dem Querschnitt umgekehrt proportional.

Man theilt den Gesammtwiderstand eines geschlossenen Strom-
kreises ein in:

1. den inneren Widerstand, d. 1. der im Element. Dieser
ist um so kleiner, je grisser die Oberfliche der Polplatten und je
kleiner ihre Entfernung von einander ist;

2. den #usseren Widerstand, d. i. der des Schliessungs-
drahts.

Messung des Widerstandes und Bestimmung des Widerstandes
thierizcher Gewebe s. XVII. Kapitel.

Als Einheit des Widerstands benutzt man entweder:

a) den ,0hm*, d. i. der Widerstand einer Quecksilbersiule
von 1,06 m Liinge und 1 qmm Querschnitt;

b) die ,Siemenseinheit*, d. i. der Widerstand einer Queck-
silbersiule von 1,0 m Linge und 1 qmm Querschnitt.

D. Abhiingigkeit der Stromstéirke von elektromotorischer Kraft
1 V::rlt_
1 Ohm'’

2. Stromstdrke von Zweigstrimen. Verbindet man die beiden
Pole des Elements nicht durch einen Schliessungsdraht, sondern
durch zwel oder mehrere, so geht der Strom durch alle hindurch,
er verzweigt sich — Zweigstrome. Die Stromstirken der
Zweigstrome sind umgekehrt proportional den Leitungs-
widerstinden der Zweigdrihte.

Auf die erwihnten Sitze griinden sich nun folgende:

und Widerstand. 1. Ohm'sches Gesetz. Hs ist: 1 Ampére =

¢) Verfahren zur Aenderung der Stromstirke,

die in unseren Versuchen und in der Verwendung der Elektricitit
in der praktischen Medicin angewendet werden.

I. Aenderung der Stromstirke durch Aenderungen in der Bat-
terie. Die Formel fiir das Ohm'sche Gesetz lidsst sich auch all-

gemeiner so schreiben:

N
=W W

worin J (Intensitiit) die Stromstirke, E die elektromotorische Kraft,
W, der innere, W, der dussere Widerstand.

J



a0) Schaltung der Elemente neben oder hinter einander.

In der Batterie kann man #ndern:

a) Grisse, insbesondere Oberfliche der Polplatten oder ihre
Entfernung von einander. Wirkung: Veriinderung von W,, nicht
von E; W, ist um =0 kleiner, je griosser das Element.

Gleichbedeutend mit Aenderung der Grisse der Elemente ist
die Aenderung ihrer Zahl bei Anordnung neben einander, bei der
alle positiven Polplatten mit einander verbunden sind zu dem einen,
alle negativen Platten zu dem anderen Pol. Bei Aenderung der
Zahl der Elemente iéndert sich auch hier E nicht; W, verindert
sich, wird um so kleiner, je grisser die Zahl der Elemente.

b) Die Zahl der Elemente bei Anordnung hinter einander, bei
der der +-Pol des 1. Elements verbunden ist mit dem — - Pol
des 2., der -}--Pol des 2. mit dem — - Pol des 3. u. s. w.; Wirkung:
Aenderung von E und W,: beide sind proportional der Zahl der
Elemente (vorausgesetzt, dass alle Elemente gleich gross sind).

Zur Veriinderung der Stromstiirke nimmt man in der Batterie:

1. die sub a beschriebene Aenderung vor, wenn W, bedeutend
kleiner, als W, ist;

2. die sub b beschriebene, wenn W, bedeutend grisser ist,
als W,.

ad 1. Wenn W, bedeutend kleiner ist als Wy, so ist angeniihert

= =

| =
=

W,

Aenderung sub a bewirkt in dem Bruche rechts keine Aenderung des
Zihlers, wohl aber eine des Nenners und dadurch Aenderung des Werthes des
Bruches. Aenderung sub b bewirkt Aenderung des Ziihlers sowohl als des
Nenners und zwar so, dass der Werth des Bruches derselbe bleibt.

ad 2. Wenn W, bedeutend grisser ist als W), so 1st angeniihert

E
k= W, °

Aenderung sub a bewirkt in dem Bruche rechts nichts, denn es wird
dadurch nur die verschwindend kleine und deshalb unberiicksichtigt gebliebene
Grisse W, geiindert. Aus demselben Grunde bewirkt Aenderung sub b auch
nicht Aenderung des Nenners, wohl aber des Zihlers, weil E proportional der
Zahl der hintereinander geordneten Elemente.

1 und 2 sind die Grenzfille; wenn W, und W, nicht sehr
verschieden gross sind, so wird sich durch eine Betrachtung analog
der ad 1 und ad 2 angestellten eine Combination der sub a und b
beschriebenen Aenderungen finden lassen, die die grisstmogliche

Aenderung der Stromstiirke bei méglichst geringem Materialaufwand
liefert.

S
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Uns interessirt hier hauptsiichlich Fall 2, weil er fiir unsere
Versuche zutrifft: W, ist némlich hier sehr gross, weil in den
Stromkreis die thierischen Gewebe eingeschaltet sind, auf die der
Strom seine Wirkung #ussern soll ).

II. Aendernng der Stromstirke durch Aenderungen der Wider-
stinde im Stromkreis. Dies geschieht durch Einschaltung von langen
diinnen Drithten oder von Fliissigkeitssiiulen. Die hierzu dienenden
Apparate heissen Rheostate oder Rheochorde. Die von uns benutzten
sind folgende:

1. Einfacher Rheochord. Ein diinner, 1 m langer Metalldraht
(Kupfer, Neusilber oder Platin) ist ausgespannt befestigt auf einer
Holzleiste; seine Enden gehen iiber in zwei Metallklétze, auf ihm
verschieblich ist ein dritter Metallklotz. Die Klotze tragen Schrauben
zum Festschrauben von Driihten.

Man gebraucht den Rheochord in zweierleir Art:

a) Zur Widerstandsinderung im Hauptkreis. Der
eme Pol des Elements wird durch emen Draht verbunden mit emem
der Endklitze, der andere mit dem Schieber. Je weiter nun der
Schieber von dem Klotz entfernt ist, desto grésser ist das Stiick des
Rheochords, durch das der Strom durchgeht, desto griosser mithin
der Widerstand, und desto kleiner die Stromstiirke. Die Anordnung

') Um sich das Gesagte klar zu machen, kann man wieder die Ver-
gleichung des elektrischen Stromes mit dem Wasserstrom heranziehen. Der
Wasserdruck, der durch eine Saugpumpe erzengt wird, kann nicht mehr als
10 m Wassersiiule betragen. Wenn wir die Saugpumpe vergrissern oder
mehrere Sangpumpen neben einander stellen, so kinnen wir wohl mehr
Wasser aufpumpen, aber keinen grdsseren Druck erzeugen. Anders dagegen,
wenn wir Eie Pumpen iiber einander stellen, so dass die erste das Wasser
100 m hebt, die zweite von da nochmals 10 m, also im Ganzen bis zu 20 m,
die dritte bis zu 20 m u.s w. Dann ist der erzeugte Druck der Zahl der
Pumpen proportional.

Nehmen wir nun einmal an, eine Saugpumpe hebe in der Zeiteinheit
eine Wassermenge a auf 10 m. Wenn nun das Wasserleitungsrohr so weit
1st, dass bei einem Druck von 10 m mehr Wasser als a hindurchgetrieben
werden kann — was einem kleinen Wy beim elektrischen Strom entspricht —,
so kimnen wir grissere Stromstiirke nur durch Vermehrung der Zahl der
neben einander zu stellenden Pumpen erzeugen, weil dadurch die Quantitit
des gehobenen Wassers grisser wird, nicht aber der Druck. Ist aber das
Wasserleitungsrohr so eng, dass a bei einem Druck von 10 m nicht in der
Zeiteinheit hindurch kann, so muss der Druck erhéht werden, um grissere
Stromstirke zu erhalten, nicht die Menge des Wassers. Das wird erreicht
durch Stellong der Pumpen iiber einander.

Man nennt aus leicht ersichtlichen Griinden die Schaltung der Elemente
neben einander anch Schaltung auf Quantitit, diejenige hinter ein-
ander Schaltung auf Spannung.
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ist schematisch dargestellt in Fig. 7, wo sich in den Stromkreis
auch noch das Priiparat (Nervmuskelpriiparat) eingeschaltet findet.
1 und 2 sind hier die Endklétze, 3 der Schieber, d das im Stromkreis

) wd

hefindliche Stiick des Rheochorddrahtes, das durch Verschieben von 3
vergrissert oder verkleinert werden kann, K das Element, P das
Priparat.

b) Einschaltung des Rheochords in eine Neben-
leitung. Bei Anwendung von Zweigleitungen nennen wir im Folgenden
Hauptleitung den Zweig, in den das zu untersuchende Priiparat ein-
geschaltet wird, Nebenleitungen alle anderen Zweige. Veriinderung

Fig. 8.

2

der Stromstiirke in der Hauptleitung erhalten wir durch Aenderung
des Widerstands in einer Nebenleitung, weil die Stromstirken der
Zweigleitungen umgekehrt proportional sind dem Widerstand der
Zweigdrihte. Man verbindet die Pole des Elements mit dem Rheo-
chordende 1 und dem Schieber 3 und verkniipft ferner das mit dem
Element verbundene Ende des Rheochorddrahts und den Schieber
unter einander durch die Leitung, in die das Priiparat eingeschaltet
wird, Oder man verbindet die Pole des Elements mit einem Ende
des Rheochords und dem Schieber, und ausserdem die beiden
Enden des Rheochords durch die Leitung mit dem Priiparat wie das

Fig. 8 zeigt. Die Nebenleitung ist dann das Stiick des Rheochords
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zwischen 1 und 3, das Stiick zwischen 2 und 3 gehort noch zum
Hauptkreis. Die Stromstirke im Hauptkreis ist um so grosser, je
weiter der Schieber 3 von dem Metallklotz entfernt steht. Man
beachte iibrigens, dass durch Verschiebung des Schiebers auch der
Widerstand in der Hauptleitung sich indert, weil die Entfernung
von 2—3 anders wird. Diese Widerstandsinderung i1st aber ent-
gegengesetzt der in der Nebenleitung, und wirkt daher auf die
Stromstiirke im Hauptkreis in gleichem Sinne.

Alle anderen Rheochorde und Rheostaten werden in derselben
Weise gebraucht, wie das eben beschriebene, entweder in die Haupt-
leitung oder in eine Nebenleitung eingeschaltet. In unseren Ver-
suchen verwenden wir aber fast ausschliesslich die Einschaltung in
eine Nebenleitung aus folgendem Grunde: Gegeniiber dem grossen
Widerstand des im Hauptkreis befindlichen Priiparats sind die
Aenderungen im Widerstande des Rheochords, falls es in den
Hauptkreis eingeschaltet ist, von so geringem Betrage, dass wir
dadurch nur unerhebliche Aenderungen der ganzen Stromstiirke er-
zielen konnen.

2. Rheochord von Pfliiger?) besteht aus einer geraden Zahl
parallel neben einander auf einem Brett aufgespannter diinner Drihte
von etwa 1 m Liinge. Das rechte Ende des ersten (Fig. 9) und

e\} 2

Fig. 9.

letzten dient zur Verbindung mit der Batterie, die entsprechenden
Enden des 2. und 3., des 4. u. 5. u. 5. w. sind durch Metallstiicke
fest mit einander verbunden. Je ein Schieber (s) befindet sich auf
dem 1. und 2., 3. und 4. Draht u. s. w. Als Schieber kann man
ein kurzes Stiick dicken Drahtes verwenden, das an die beiden
Driithte so angeklemmt wird, dass es sich noch an den Drihten
entlang verschieben lisst. Der Strom hat, um vom rechten Ende
des ersten bis zu dem des letzten zu gelangen, ein um so grisseres

1) E. Pfliger, Physiologie des Electrotonus, Berlin 1859, 5. 122.
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Stiick Drahtes zu durchlaufen, je weiter die Schieber von den rechten
Enden der Driihte entfernt sind.

3. Rheochord von Du Bois-Reymond. KEin langer Kasten triigt
auf einer Breitseite 7 Messingklétze (1—7, Fig. 10). In die Spalten
zwischen den Klitzen, mit Ausnahme der zwischen 1 und 2, kiénnen
Messingstiipsel eingesteckt werden, wodurch eine gut leitende Ver-
bindung vom 2. bis 7. hergestellt ist. Ausserdem sind die Klitze
verbunden durch lange diinne Drithte aus Platin, die im Innern
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Fig. 10.

des Kastens verlaufen, wie die gestrichelten Linien in Fig. 10
schematisch zeigen. Der Draht zwischen Klotz 2 und 3 habe den
Widerstand 1, dann hat der zwischen 3 und 4 auch 1, zwischen 4
und 5 2, zwischen 5 und 6 5, zwischen 6 und 7 10, Zieht man
die Stipsel aus, so muss der Strom durch die Drihte gehen, findet
also grisseren Widerstand. Durch Ausziehen verschiedener Stipsel
lassen sich verschiedene Widerstiinde einschalten.

Klotz 1 und 2 sind in folgender Weise verbunden: Es gehen von
ihnen zwei Drihte, etwas iiber 1 m lang, aus, die auf der Ober-
fliche des Kastens parallel neben einander ausgespannt sind. An
den Driihten entlang ist ein Metallschieber s verschieblich von fol-
gender Beschaffenheit: Er besteht aus einem Messingschlitten mit
zwei Stahlhiilsen, die mit Quecksilber gefiillt und mit Kork ver-
schlossen sind. Durch das Quecksilber in den Hiilsen gehen die
beiden Driihte; sie werden durch die Korke stets rein gerieben,
Der Widerstand der Leitung zwischen Klotz 1 und 2 wird nun um
so grisser, je weiter der Schlitten von den Klotzen entfernt ist.
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Er ist gleich dem des Drahtes zwischen Klotz 2 und 3, wenn der
Schlitten 1 m von den Klitzen entfernt ist.

Klotz 1 und Klotz 7 tragen die doppelten Klemmschrauben,
die zur Einschaltung des Apparats in den Stromkreis dienen. In
Klotz 7 sind iibrigens zwei solche Klemmschrauben, die eine ist
fest, die andere steckt mit einem Stipsel in dem Klotz. Wenn der
Apparat als Nebenleitung eingeschaltet ist mittels der beweglichen
Klemmschraube, und man nun den Klemmschraubenstipsel auszieht,
so hat man dadurch in einfachster Weise die Nebenleitung schuell
ganz ausgeschaltet.

4. Stiopselrheostat oder Widerstandskasten von Siemens. Dieser
ist gerade so eingerichtet, wie der Theil zwischen dem 2. und
7. Metallklotz von Du Bois-Reymond, nur sind hier die Driihte
der Raumersparniss wegen auf Rollen gewickelt. FEr enthilt 16
Drahtrollen von verschiedener Liinge. Neben jedem Stipsel steht
eine Zahl, die angiebt, wie viel Siem enseinheiten der mit der
zugehirigen Rolle einzuschaltende Widerstand betriigt.

In den Rollen sind die einzelnen Lagen des Drahtes in entgegen-
gezetzter Richtung gewickelt; dadurch wird die Inductionswirkung
(s. IV. Kapitel) der Drabtlagen auf einander so viel als miglich ver-
mieden.

Um sich mit dem Gebrauch der Apparate vertraut zn machen, kann
man mit denselben Versuche in folgender Art anstellen: Man schaltet in die
Hauptleitung statt des Priiparats ein einfaches Galvanometer ein. Als Element
verwendet man das 5. 29 beschriebene Tauchelement. Ist der Strom ge-
schlossen, so wird die Magnetnadel des Galvanometers abgelenkt. Veriindert
man in der beschriebenen Weise die Stromstirke im Hauptkreis, zo indert
sich die Stellung der Nadel, und zwar ist die Ablenkung der Nadel um =0
geringer (aber nicht proportional!l), je geringer die Stromstiirke.

Statt des Galvanometers kann man anch die Kohlranseh'sche Stromwage
zu diesem Versuche benutzen: Fin Magnet hiingt vertical an einer Spiralfeder
iiber einer vertical stehenden Drahtrolle. Geht ein Strom in bestimmter (an
den Polschrauben des Apparats angegebener) Richtung durch die Rolle, =o
wird der Magnet in die Rolie hineingezogen und die Spiralfeder dadurch ge-
spannt. Je stirker der Strom, desto tiefer wird der Magnet in die Rolle
hineingezogen (auch nicht proportional). Ein aussen sichtbarer Zeiger giebt
die Stellung des Magnets und damit an einer Skala die Stromstiirke dirvect in
Ampéres oder Milliampéres an.

d) Schliissel und Stromwender.

Schliissel dienen =zur bequemen Schliessung oder Oeffnung
einer Stromleitung. Die Schliissel kénnen in die Haupt- oder
Nebenleitung eingeschaltet werden.

1. Du Bois-Reymond's Tefanisirschliissel. Auf einer Hart-
gummiplatte (K, Fig. 11) sind zwei Messingklitze K, und K, mit
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je zwei Polschrauben zur Verbindung mit den Stromleitungen be-
festigt. Ein Messingstiick mit Elfenbeingriff e ist an dem einen
Klotz K, beweglich angeschraubt und kann
entweder so gestellt werden, dass es den
andern beriihrt, mithin eine metallische Ver-
bindung zwischen den beiden festen Metall-
klitzen herstellt (Schliessung des Stromkreises),
oder so, dass es ihn nicht beriihrt (Oeffnung).

2. Quecksilberschliissel. Die Enden der
beiden Zuleitungsdrihte sind in einen mit
. Quecksilber gefiillten Napf getaucht (Schlies-
| i sung), wird das eine Ende aus dem Queck-
silber herausgezogen, so ist die Leitung ge-
iffnet. Die Oberfliche des Quecksilbers muss
rein sein. IKinen solchen einfachen Queck-
silberschliissel kann man sich leicht selbst
anfertigen. In bequemerer und vollendeterer

Fig. 11. Form besteht der Quecksilberschliissel ans

einem dicken Holzbrettchen, in dem sich der
Napt befindet und an dem sich eine Polschraube befindet, die mit
dem Quecksilber im Napf durch einen Draht verbunden ist. KEin
mit Polschraube und Elfenbeingriff versehener, um eine Axe beweg-
licher Drahtbiigel, der in das Quecksilber einzutauchen ist, dient
zum Schliessen und Oeffnen des Stroms.

Auch verwendet man Quecksilberschliissel mit zwei Nipfen,
die leitend verbunden werden durch einen Drahtbiigel, dessen eines
Ende in den einen, das andere Ende in den anderen Napf einzu-
tauchen sind. Bei Oeffnen des Schliissels gehen beide Enden gleich-
zeitig aus den Nipfen heraus.

Pohl's Commutator, Stromwender, Wippe mit Kreuz. In einem
runden Holzteller (H, Fig. 12 und 13) befinden sich in regelmiissiger
Anordnung in der Peripherie sechs Quecksilberniipfe, jeder in Ver-
bindung mit einer Polschraube. Zwei einander gegeniiberstehende
Nipfe 1 und 2 sind verbunden durch eine bogenférmige Briicke,
die in der Mitie aus (Glas, an beiden Enden aus dickem Metalldraht
besteht. Mit jedem dieser Metalldrihte ist ein Metallbiigel in Ver-
bindung. Die Enden dieser Metallbiigel stehen je nach Lage der
Briicke entweder in den Niipfen 5 und 6 (Fig. 12), oder in 3 und 4
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(Fig. 13). Napf 5 ist durch ein Drahtstiick mit 4 in Verbindung,
6 mit 3; die beiden Drahtstiicke sind in der Mitte gegen einander
isolirt. In 1 und 2 werden die zuleitenden Drithte eingeschraubt.
Bei 5 und 6 die ableitenden. Bei Stellung der Biigel in 5 und 6
{Fig. 12) geht die Leitung von 1 nach 5, von 2 nach 6. Bei Stellung

Fig. 12. Fig. 13.

der Biigel in 3 und 4 geht die Leitung von 1 zuniichst nach 3 und
von da nach 6, von 2 zuniichst nach 4 und von da nach 5. also
in umgekehrter Richtung als das erstemal.

Wippe ohne Kreuz, Nimmt man aus der Wippe das Kreuz,
das sind die Stiicke, welche Napf 3 mit 6 und 4 mt 5 verbinden,
heraus, so dient die Wippe dazu, den Strom je nach Wunsch bald
durch das eme, bald durch das andere von zwel verschiedenen
Drahtpaaren zu senden. 1 und 2 sind wieder in Verbindung
mit der Batterie, 5 und 6 mit dem einen Drahtpaar, 3 und 4
mit dem anderen. Bei Stellung der Biigel in 5 und 6 geht der
Strom durch das eine Drahtpaar, bei Stellung in 3 und 4 durch
das andere.

e) Polarisation. TUnpolarisirbare (constante) Elemente und
Elektroden.

I. Bei dem Process, der sich im Element abspielt, entstehen
Zersetzungsproducte, die schwiichend auf den Strom einwirken
kinnen.

So wird bei einem Zink-Kupferelement in Schwefelsiiure Wasserstoff ge-
bildet und an der Kupferplatte in Form feiner Bliischen abgeschieden, der die
vollstiindige Beriihrung der Platte mit der Fliissigkeit hindert und ansserdem
selbst elektromotorisch wirksam ist, und zwar einen dem urspriinglichen Strom
entgegengesetzten erzeugt; daduorch wird der urspriingliche Strom nach einiger
Zeit schwiicher.
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Man nennt dies Polarisation; um sie zu verhindern, um also
den Strom miglichst constant zu halten, hat man die sogenannten
unpolarisirbaren oder constanten Elemente construirt.

Constante Elemente. 1. Daniell's Element (Fig. 14). Zink-
platte in verdiinnter Schwefelsiiure (1 Theil Siiure auf 10 Theile
Wasser); Kupferplatte in einer Kupfervitriol-

% A losung. Die Kupfervitriollssung befindet sich
3 ,'E&.a in einem pordsen Thoncylinder, der in der
:E-d’“% 3 <" Schwefelsiiure steht. Bei Entstehung des Stroms
‘Etr;g% "}e wird Kupfervitriol zersetzt; es scheidet sich

ﬁfﬁ ,FU' dabei Kupfer an der Kupferplatte aus und

Schwefelsiiure geht durch die pordse Thon-
wand nach aussen. Dadurch wird die ber Bil-
dung des schwefelsauren Zinks verbrauchte
Schwefelsiiure immer wieder ersetzt. Das Zink
ist der negative, das Kupfer der positive Pol.
Die elektromotorische Kraft dieses Elements
ist 1,1 Volt.

e S|

T

e e o

IR

Fig. 14. : : .
Sohema dss Daniell’schen Man verwendet nicht reines Zink, son-

PGSR dern besser amalgamirtes, weil dann die

elektromotorische Kraft grisser ist und das Zink langsamer ver-
braucht wird.

Amalgamiren des Zinks: Die Zinkplatte wird in verdiinnte Salzsiiure
oder Schwefelsiiure getancht und darin gewaschen, bis ihre Oberfliiche rauh
geworden ist, dann mit Wasser abgespiilt. Dann wird Quecksilber aufgegossen
und mit einer Biirste ordentlich auf der Oberfliche verrieben, zum Schluss
wieder mit Wasser abgewaschen. Um die Amalgamirung zu erhalten, setzt

man zu der Schwefelsiiure im Daniell'schen Element etwas schwefelsaures
Quecksilber zu, ans dem sich metallisches Quecksilber auf der Zinkplatte aus-

heidet : :
e e Hg SO, + Zn = Zn S0, + Hg.

Nach dem Gebrauch eines Elements miissen Zinkplatte und Thonzelle
gut gewaschen, und letztere in Wasser gelegt werden, sonst scheidet sich in
den Poren des Thons leicht Kupfer ab, das sie verstopft.

Wie frither auseinandergesetzt, kommt es bei den Versuchen,
in denen der constante Strom direct auf das physiologische Priiparat
wirken soll, auf die Grisse der Elemente wenig an. Wir verwenden
daher in diesem Falle, um an Material zu sparen, Elemente von
besonders klemer Form.

2. Grove's Element. Zink (—-Pol) in Schwefelsiiure, Platin
(-+-Pol) in rauchender Salpetersiiure. Der an der Platinplatte ent-
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stehende Wasserstoff wird von der Salpetersiiure oxydirt und so
unschiidlich gemacht. Die Spannung betriigt ungefihr 1,8 Volt.

Listig sind bei Gebrauch dieses Elements die saveren Dimpfe. Um sich
vor ihnen zu schiitzen, stellt man die Batterie nicht im Arbeitszimmer, sondern
in einem anderen Raume auf und fithrt von da aus lange Leitungsdrithte bis
s Arbeitszimmer. Bedeckt man tibrigens die Elemente mit einem nassen
Lappen (aber so, dass keine Nebenschliessung durch den feuchten Leiter ent-
steht), =0 kann man die Batterie auch im Arbeitszimmer aunfstellen, ohne durch
die Diampfe belistigt zu werden.

3. Chromséureelement. Zink (—-Pol) und Kohle (---Pol) in einer
Lisung von 1 Theil Kaliumbichromat und 1 Theil Schwefelsiure
in 8 Theilen Wasser. Der an der Kohle abgeschiedene Wasser-
stoff wird durch die Chromsiure oxydirt. Spannung: Ungefihr
2 Volt.

Das Element ist weniger constant als das Daniell'sche und
Grove'sche. Da es aber bequemer zu handhaben ist, so wird es
in allen Fillen, in denen es nicht so sehr auf genaue Constanz an-
kommt, gebraucht, vor Allem auch in der Elektrotherapie.

Besonders bequem sind die Chromsiureelemente in Form der
sogenannten Tauchelemente oder -batterien, bei denen die beiden
Platten oder die Zinkplatte allein bei Nichtgebrauch aus der Fliissig-
keit emporgehoben, und dariiber durch eine Schraube festgehalten
werden. Das Tauchelement braucht nicht jedesmal nach dem Ge-
brauch gereinigt zu werden. KEs wird von Neuem gefiillt, wenn
die anfinglich rothe Fliissigkeit eine dunkelgriine Farbe angenommen
hat. Von Zeit zu Zeit wird seine Zinkplatte von Neuem amal-
gamirt.

IT. Schaltet man in den Stromkreis einen feuchten Leiter ein
oder ldsst man den Strom durch eine Fliissigkeit gehen, so findet
darin Zersetzung statt (Elektrolyse). Dabei werden Zersetzungs-
producte gebildet, die ihrerseits elektromotorisch wirksam sind, und
zwar einen elektrischen Strom erzeugen, der dem urspriinglichen
entgegengesetzt ist, so dass dieser geschwiicht wird. Awuch das
nennt man Polarisation.

Man benutzt die FElektrolyse zur Bestimmung der Richtung des
Stromes. Man taucht die Enden der von den Polen kommenden Driihte
in eine Lésung von Jodkalinom und Stiirke. Das Jodkalium wird zersetzt,
so dass sich Jod an dem -4 -Pol abscheidet und in dessen Niihe die
Stirke blau firbt. Ebenfalls auf der Elektrolyse beruht die Bestimmung
der Stromrichtung mit Wilke's Reagenzpapier, das in der Elektromedicin
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mit Vorliebe benutzt wird und kiiuflich zu haben ist. Das Papier wird
angefeuchtet, auf eine Glasplatte gelegt und die beiden Poldriithte an-
gelegt. Am negativen Pol entsteht ein rother Fleck.

1II. An den Stellen, wo metallische Leiter mit feuchten in
Beriihrung kommen, hat im Allgemeinen eine elektromotorische
Kraft ihren Sitz. Wir haben demnach in einem geschlossenen
Leiterkreise aus thierischen Theilen und Metallen der Natur der
Sache nach noch elektromotorische Kriifte ausser denen, auf deren
Wirkung oder Beobachtung es abgesehen ist.

Bei den Untersuchungen iiber die Wirkung der Elektricitit
auf Nerv und Muskel oder iiher die elektromotorischen Kriifte in
denselben haben wir nun die Leitungsdriihte den thierischen Ge-
weben anzulegen und damit sind die Bedingungen gegeben zum
Entstehen von Stromen oder zur Veriinderung der Strom-
stirke durch Polarisation.

Fig. 15.

Von der Bedeutung der Polarisation fiir Reizversuche am
Nerven kann man sich iiberzeugen durch folgenden Versuch:

Von den 6 Niipfen einer Wippe ohne Kreuz sind 1 und 2
(Fig. 15) verbunden mit zwei Drahtleitungen a und b, eine mit
eingeschaltetem Quecksilberschliissel S,, deren Enden neben ein-
ander gelegt (am besten an einem Kork befestigt) werden, ohne
sich zu beriihren. Ueber die beiden Drahtenden wird der Nerv
eines Froschschenkels gelegt. Die Nipfe 5 und 6 sind direct mit
einander verbunden durch einem Draht ¢, 3 und 4 nut den Polen
eines Tauchelements E durch die Leitungen d und e. In e befindet
sich auch ein Quecksilberschliissel S,.

Die Wippe wird erst so gelegt, dass das Element mit dem
Priiparat in Verbindung steht. Fig. 15 zeigt diese Stellung. Schliesst
man nun beide Quecksilberschliissel, so geht der Strom durch den
Nerven; man lisst ihn etwa 3—4 Minuten hindurch gehen, wihrend
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dessen nimmt man am Priiparate nichts wahr, nur bei Schliessung
und Oeffnung entsteht eine Zuckung, die uns hier aher nicht
interessirt.

Nun legt man die Wippe um, so dass der Nerv statt mit
dem Element nur mit dem Drahte ¢ verbunden ist. Schliesst resp.
offnet man nun S,, so erhiilt man Zuckungen; der Nerv wird ge-
reizt durch den Strom, der in ihm selbst in Folge der Polarisation
entsteht und durch den Leiterkreis a—c—b geht.

Man vermeidet die Polarisation durch die sogenannten

Unpolarisirbaren Elektroden.

Elektroden nennt man die Enden der Leitungsdriihte, die dem Ge-
webe angelegt werden, Anode den vom positiven, Kathode den vom
negativen Pol kommenden.

Die gebriiuchlichsten unpolarisirbaren Elektroden sind von
Du Bois-Reymond angegeben und so beschaffen: Das Ende
des Leitungsdrahtes geht tiber in ein amalgamirtes Zinkstiick, das
in eine concentrirte Lésung von schwefelsaurem Zink eingetaucht
ist. Die Gewebstheile kann man mit der concentrirten Salzlisung
nicht direct in Verbindung bringen, weil sie dadurch geiitzt und
zerstort wiirden; man schaltet deshalb zwischen die Salzlgsung und
das Gewehsstiick etwas Modellirthon ein, der mit physiologischer
Kochsalzlosung so getriinkt ist, dass er sich bequem kneten lisst,

Die bekanntesten Formen solcher Elektroden sind:

1. Die zuerst von Du Bois-Reymond angegebene Form,
die sogenannten Zuleitungs-
gefiisse. Zwei viereckige Trige
(Fig. 16, Zn,, Zn,) von Zink-
guss, Inwendig amalgamirt,
auswendig mit Asphaltlack
gefirnisst, nehmen durch zwei
(in der Figur nicht gezeich-
nete) angelithete Schrauben-
klemmen die Leitungsdrihte
auf. Sie sind gefiillt mit Zink-

vitriolldsung und es steckt in Fig. 16.
- - -1 - " ~) ' :'r.. 'I '! 1"- = D H J-_-
ihmen: ein Fliesspapierbausch ~ Sehema der Zulepunsmestioie voR D Sots

F, der mit derselben Losung
getriinkt ist. Die Troge sind so gestellf, dass die Stirnseiten der
Bausche, die iiber die Rinder der Troge etwas vorragen, einander
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parallel gegeniiberstehen und nur einen schmalen Zwischenraum
zwischen sich lassen. Dieser Zwischenraum wird durch das Gewebs-
stitck iiberbriickt, nachdem vorher die Stellen, denen die Gewebs-

stilcke aufliegen sollen, mit diinnen Scheiben des Kochsalzthons T,
bedeckt sind.

2. Stiefelelektroden. Ein mit dem Zuoleitungsdraht verbundener
amalgamirter Zinkstab (Fig. 17, Zn) ragt in ein Glasrihrchen, dessen
untere Oeffnung mit einem Pfropf von Kochsalzthon T verschlossen
und das mit Zinksulfatlisung gefiillt ist. Die Elektrode ist durch
zwei Kugelgelenke K an einem Messingstativ befestigt, so dass
ihr leicht jede Lage gegeben werden kann. Der Thonpfropf, der
fein zugespitzt wird, kommt in Beriihrung mit dem zu untersuchenden
(Gewebsstiick.

Fig. 17. Fig. 18.

3. Aufrechtstehende Elektrode (Fig. 18). In ein aufrecht-
stehendes Glasrdhrchen ragt von unten der amalgamirte Zinkstab,
der an dem Leitungsdraht angelithet ist. Das untere Ende des
Rihrechens ist zugekittet. Durch die obere Oeffnung wird mit einer
Pipette concentrirte Zinksulfatlosung eingegossen und das Réhrchen
damit gefiillt. Dann setzt man oben einen Kochsalzthonpfropf auf
~oder besser ein Stiickchen mit Kochsalzlosung getriinkten festen
porisen Thones, wie der zu den Elementen verwendete, dem etwa
die Form eines Hammers gegeben ist. Der Stiel wird in das Glas-
rihrchen hineingesteckt, der Hammerkopf, der oben zugeschiirft ist
(Fig. 18, a von der Seite, b von vorn gesehen), ragt aus dem Rohre
hinaus. Der Nerv wird iiber die Thonstiicke gelegt.

Diese Elektroden haben den Vortheil, dass sie sehr klein zu
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machen sind; man kann von ihnen daher leicht mehrere neben
einander stellen, indem man sie an einem passenden Stativ befestigt,
etwa in folgender Weise: Der in das Glasrohr hineinragende Zink-
stab 1st an seinem unteren Ende verlithet mit einem horizontal
gestellten, rechtwinklig gebogenen vierkantigen Kupferstiibchen K,
das in der Weise, wie Fig. 19 zeigt, durch ein Holzstiick H geht
und darin verschieblich ist, in der Richtung, die der Pfeil angiebt,
Solche Stibchen liegen so viele neben einander in dem Holzstiick H,
als man Elektroden anwenden will. Die Elektroden sind alle in
einer Reihe aufgestellt (in Fig. 19 sechs (E,—E;) von oben ge-
sehen). Durch Verschieben der Kupferstibe lisst sich den Elek-

E, k. E, E E E
oo o |

———— s
_'WTWEEW\_,\

B e s
K 321 a.-.::'t\_\_u\
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a'h‘:h-:.\__\

Fig. 19.

troden jede beliebige Entfernung von einander geben. DMit den
Kupferstiben sind die Zuleitungsdriihte verbunden?).

4, Den hiichsten Grad von Compendiositiit erreichen die wvon
Hermann (Pfliiger’s Archiv Bd. IVund VII) angegebenen Bayonnet-
elektroden, bei denen ein die Fliissigkeit enthaltendes Rohr dadurch
entbehrlich gemacht ist, dass man anf amalgamirte Zinkdréhte Lager
von Zinksulfatthon und auf diesen Kochsalzthon bringt.

Ausser diesen Formen sind noch viele andere angegeben worden, die
aber alle anf dem gleichen Princip beruben. Sie kénnen hier nicht alle be-
schrieben werden.

2. Abhiingigkeit der Erregung des Nerven von der Stirke und
Richtung des Stromes. Zuckungsgesetz.
Literatur: Pfliiger, Elektrotonus, Berlin 1859.

Apparate. Zehn kleine Daniell'sche oder sechs kleine Grove-
sche Elemente. Siemens” Widerstandskasten. Du Bois-Reymond’s

) D1e-91 meines Wissens noch nicht beschriebenen bequemen Vorrichtung
bedient sich Herr Professor Fick seit Jahren bel Demonstrationsversuchen.

Schencl, Physiologisches Practicum. 3
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Rheochord. Ein Quecksilberschliissel. Wippe mit Kreuz. Zwei
Stiefelelektroden.

Priiparat. Strompriifender Froschschenkel, am Stativ befestigt,
wie Fig. 3 zeigt, oder Nervmuskelpriparat im Muskeltelegraph.

Aufstellung. Schema derselben in Fig. 20. Die Elemente B
werden hinter einander geschaltet. Der Widerstandskasten S,W.
kommt in die Hauptleitung, Du Bois’ Rheochord R als Neben-
leitung eingeschaltet, die Wippe mit Krenz W in die Hauptleitung
zwischen Rheochord und Elektroden. Der Quecksilberschliissel S in
den Theil der Hauptleitung zwischen Batterie und Rheochord.

Fig. 20.

Die Elektroden E;, und E, werden so gestellt, dass man den
Nerven des Priiparats P bequem iiber die beiden Thonpfripfe legen
kann. Das Priiparat muss gut feucht gehalten werden. Man stelle
das Priiparat erst her, wenn die ganze Aufstellung vollendet ist
und richte sich so ein, dass man nach dem Auflegen des Nerven
auf die Elektroden sofort den Versuch beginnen kann,

Um sich vorher zu iiberzeugen, dass die Stromleitung in Ordnung
ist, kann man zwischen die Enden der Elektroden ein Galvanometer
einschalten und den Strom damit nachweisen.

Ausfiithren des Versuchs. Die Wippe wird so gestellt, dass
die negative Elektrode dem Muskel zuniichst liegt, die positive
weiter entfernt. Der Strom geht dann im Nerven in der Richtung
vom Centrum zur Peripherie, er ist absteigend.

Der Strom wird mit Hilfe der Rheostaten so schwach ge-
macht, dass Schliessen oder Oeffnen (im Quecksilberschliissel) keinen
Effect hat. Zu dem Ende steckt man ins Rheochord alle Stépsel
ein und schiebt den Schieber bis zur Berithrung an die beiden
Metallklitze 1 und 2 (Fig. 10) heran. Sollte das noch nicht geniigen,
so werden durch Ausziehen von Stiopsel im Widerstandskasten so
viele Widerstiinde eingeschaltet, dass gerade die gewiinschte Strom-
stirke erhalten ist.

Nun verstirkt man den Strom um einen kleinen Betrag, und

. .
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zwar zunichst durch Verschiebung des Schlittens des Rheochords.
Bei der neuen Stromstirke wird der Quecksilberschliissel S ge-
schlossen und gedffnet, das Priparat beobachtet und notirt was
erfolgte. Dann wird wieder der Strom verstirkt und gereizt und
so fort bis zu den stiirksten méglichen Strémen.

Bei diesen verschiedenen mit einander zu vergleichenden Einzel-
versuchen ist es ndthig, dass die Schliessung und Oeffnung immer
in gleichmiissiger Weise vorgenommen wird, so dass der zeitliche
Verlauf des Schliessungs- und Oeffnungsvorgangs immer uniform
ist. Um dieser Forderung bei Schliessung und Oeffnung eines
Quecksilberschliissels mit der Hand miiglichst gerecht zu werden,
muss man den Schliissel allemal mit gleicher Geschwindigkeit be-
wegen, am besten 1hn so schnell als miglich schliessen und iffnen.
Wenn man so verfithrt, so werden die Schliessungen und Oeffuungen
fiir den vorliegenden Versuch hinlinglich uniform.

Freilich bietet dies Verfahren nicht absolut Gewiihr, dass die Schlies-
sungen und Oefinungen wirklich allemal genau uniform sind. In den Fillen,
wo die Forderung streng erfiillt sein muss, wendet man daher noch besondere
Apparate zur Erzeugung umniformer Schliessungen und Oeffnungen an. Siehe
dariiber: Pfliiger, Elektrotonus, S. 110.

Fiir Schliessung: Ein stets aus gleicher Hohe fallendes Gewicht
schliesst durch Eintauchen einer an ilhm befestigten Spitze in Quecksilber
den Strom. :

Fir Oeffnung: Die Fallbewegung wird benutzt zur Oeffnung eines

federnden Ruhecontacts. (Niiheres iiber solche Contacte findet sich noch
im VII. Kapitel: Oeffnen eines Federcontacts durch eine bewegte Schreibfliche.)

Man nimmt bei dem beschriebenen Versuche Folgendes wahr:
Bei den schwiichsten Strémen, bei denen itherhaupt ein Erfolg da
ist, erhdlt man nur bei Schliessung eine Zuckung, bei etwas stiir-
keren Stromen, den sogenannten mittelstarken, sowohl bei Schliessung
als bei Oeffnung, wiihrend der Strom geschlossen ist, also durch
den Nerven hindurchgeht, nimmt man am Muskel nichts wahr.
Verstirkt man nun den Strom noch mehr, so wird die Oefinungs-
zuckung schwiicher und bleibt schliesslich wieder ganz aus.

Nun wird die Wippe umgelegt, so dass der Strom aufsteigend
wird, und wieder in derselben Weise bei verschiedener Stromstirke
wereizt. Bei schwachen und mittelstarken Strémen erhalten wir
dasselbe, wie beim absteigenden Strom, bei starken dagegen be-
kommen wir bei Oeffnung eine Zuckung, bei Schliessung aber keine
oder hichstens eine schwache, Auch hier ist wiithrend des Be-
stehens des Stromes am Muskel nichts wahrzunehmen. Reizend
wirken also nur Entstehen und Verschwinden des Stromes.
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Zu bemerken ist, dass dann, wenn der Strom lange geschlossen
cewesen ist, bei der Oeffnung statt der Zuckung hiiufig davernde
(‘ontraction, der sogenannte Ritter'sche Oeffnungstetanus, eintritt,
der bei Wiederschliessung aufhort, dagegen durch Schliessung eines
in entgegengesetzter Richtung durch den Nerven durchgehenden
Strom (erhalten durch Umlegen der Wippe) stirker wird.

3. v. Fleischl’s Rheonom. FEinschleichen des Stromes in den
Nerven. Zeitreize.

Apparat. In einer Ebonitplatte befindet sich ein kreisformiger
mit concentrirter Zinksulfatlisung gefiillter Canal (Fig. 21). An
zwei diametral gegeniiberliegenden Punkten des Canals befinden
sich zwei Zinkdriihte, die mit Polschrauben, A und B, in Verbindung

e .
A |
|
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Fig. 21. Fig. 22 (nach Stirling)

stehen. Im Mittelpunkt des Kreises senkrecht auf der Ebonitplatte
(Fig. 22) steht eine drehbare Axe, die zwei gebogene Zinkdrihte
triigt, deren eine Knden an zwei diametral gegeniiberliegenden
Punkten in den Canal tauchen, wiihrend die anderen Enden ver-
bunden sind mit den Polschrauben C und D.

Die Polschrauben C und ) werden mit der Leitung zum Priiparat
verbunden, A und B mit der Leitung zur Batterie (zwei Daniell).
Ausserdem wird ein Quecksilberschliissel in die Leitung eingeschaltet.

Ausfithren des Versuechs. Wenn man die gebogenen Zink-
drithte so stellt, dass ihre Enden bei A und B stehen, und dann
den Strom schliesst, so geht der grisste Theil des Stromes durch
die Zinkbiigel nach dem Priiparat, nur ein kleiner Theil durch die
Zinksulfatlosung von A nach B, die zwei Nebenleitungen bildet.
Es zuckt daher der Muskel je nach Richtung und Stirke des Stromes
entweder bei Schliessung oder bei Oeffnung oder bei beiden. Dreht
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man die Zinkbiigel so, dass sie senkrecht auf die Linie AB ge-
richtet sind, so geht nichts vom Strome hindurch. Das Priiparat
reagirt nicht auf Schliessung und Oeffnung.

Wenn man bei der letzten Stellung der Biigel den Schliissel
schliesst und dann plétzlich so weit dreht, dass ihre Richtung in
die Linie AB fillt, so zuckt der Muskel, vorausgesetzt, dass beim
ersten Versuch Schliessungszuckung erhalten wurde. Es ist das
gleichbedeutend der Schliessung des constanten Stromes. Dreht man
dagegen die Biigel selir langsam, so reagirt das Priiparat nicht.
Man kann also so den Strom in den Nerv .einschleichen® lassen,
ohne Erregung zu erhalten.

Von dem Einschleichen macht man in der Thevapie dann Gebrauch,
wenn man bei einem Patienten einen starken constanten Strom einwirken
lazzen will, den Patienten aber nicht der Unannehmlichkeit starker Erregung
durch plotzliches Schliessen und Oeffnen des Stromes aussetzen will.

Wenn beim ersten Versuch Oeffnungszuckung erhalten wurde,
so reagirt das Priiparat auch, wenn man die Biigel aus der Rich-
tung A B plitzlich so weit dreht, dass sie nun darauf senk-
recht stehen, was der Oeffnung des Stromes im Nerven entspricht,
nicht aber wenn man langsam drehf. Also: Die Stromschwan-
kung wirkt um so stirker erregend, je schneller sie
abliauft. Es ist dies das von Du Bois-Reymond sogenannte
allgemeine Gesetz der Nervenerregung.

Bei den hisher angestellten Versuchen wurde die Erregung
dureh Schliessen oder Oeffnen des Stromes bewirkt. Nun ldsst
sich aber mit Hilfe des Rheonoms auch zeigen, dass Verstiirkung
oder Schwiichung eines schon im Nerven bestehenden Stromes Fr-
regung bewirken kann, und zwar so:

Die Drahtbiigel werden zuerst in der Richtung EF (Fig. 21)
eingestellt. Dann geht ein Theil des Stromes durch den Nerven.
Dreht man nun plstzlich den Pfeilen entsprechend bis in die Rich-
tung AB, so erhilt man eine Zuckung., Dadurch ist der Strom
verstirkt worden. Umgekehrt kann man auch Erregung erhalten,
wenn man aus der Stellung AB in die Stellung EF, den Pfeilen
entgegengesetzt dreht.

Wenn man bei dem beschriebenen Apparat die Zinkbiigel aus der auf
AB senkrechten Richtung in die Stellang AB mit gleichmiissiger Geschwindig-
keit dreht, so wiichst die Stromstirke proportional der Zeit. Stellt man die
Aenderung der Stromstiirke durch eine Curve dar, deren Abscissen die Zeit,
deren Ordinaten die Stromstirke bedeuten, so erhiilt man eine gerade Linie.

Daher werden die Stromschwankungen ,geradlinige® genannt; der Apparat
zelbzt Orthorheonom.
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In der vollkommeneren von v. Fleischl angegebenen Form
besitzt der Apparat noch folgende Theile:

1. Ein Schwungrad, an der senkrechten Axe bhefestigt, das
eine gleichmiissige Bewegung des Apparates garantirt.

2. Damit die an den Polschrauben C und D befestigten Driihte
mit dem Priiparat bei der Bewegung des Apparates nicht mitge-
dreht zu werden brauchen, sind die gebogenen Zinkdriihte durch
sogenannte Schleifcontacte mit der Leitung zum Priiparat verbunden.
Am besten werden diese Schleifcontacte hergestellt in Form zweier
kreisférmiger Rinnen, die mit Quecksilber gefiillt sind und die iiber
einander feststehen, so dass sich in ihrer Mitte die Axe bewegt.
Nun taucht in die eine Quecksilberrinne das Ende eines Drahtes,
der von C kommt, in die andere das Ende eines Drahtes von D.
Diese Drahtenden bewegen sich bei der Drehung der Axe in den
Rinnen. Von dem Quecksilber der Rinne sind die Drihte zu dem
Priaparat abgeleitet.

3. Durch zweir mit der beweglichen Axe verbundene verstell-
bare Nasen, die gegen ein Hebelwerk stossen, kann bewirkt werden,
dass wiihrend einer Umdrehung eine Nebenleitung zum Hauptkreis
erst gedffnet und bald darauf wieder geschlossen wird. Das Hebel-
werk steht fiir gewihnlich so, dass die Nasen nicht anstossen.
Durch passendes Verstellen des Hebelwerks erhilt man die Oeffnung
und darauf folgende Schliessung der Nebenleitung, wenn man will.
Das hat den Vortheil, dass man den Apparat zuniichst in Bewegung
setzen und warten kann, bis er gleichmiissige Geschwindigkeit er-
langt hat. Dann verstellt man erst das Hebelwerk und liisst nun
withrend der Zeit zwischen Oeffnen und Schliessen der Nebenleitung
die Stromesschwankung auf das Priparat einwirken. Beispielsweise
kann man die Nasen so einstellen, dass die Oeffnung der Neben-
leitung stattfindet, wenn der Biigel CD gerade senkrecht auf der
Richtung A B steht, der Strom durch das Priparat also gleich 0
sein wird, und die Schliessung, wenn gerade eine halbe Um-
drehung gemacht ist, so dass der Strom wieder gleich 0 ist. Es
hat dann in dieser Zeit der Strom im Priiparat erst zu-, dann
wieder abgenommen. Man kann es auch so einrichten, dass die
Schliessung der Nebenleitung erst nach mehreren Umldufen statt-
findet, dann wird das Priiparat also von einer Reihe auf ein-
ander folgender Reize getroffen. Zum Treiben des Apparats dient
irgend ein Motor (Elektro- oder Wassermotor oder dergl. oder
ein Uhrwerk), der durch Schnurlauf mit dem Apparat verbunden

coucci il
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wird, und der es gestattet, die Umdrehungsgeschwindigkeit zu
variiren.

Weil beim Rheonom die Stromesschwankungen in endlicher
Zeit erfolgen, so werden die damit erhaltenen Reize _Zeitreize*
{von Kries), zum Unterschied von den bei momentaner Schliessung
und Oeffnung erhaltenen ,Momentanreizen®, genannt.

_ Zeitreize und Momentanreize zeigen in ihrer Wirkung einige Ver-
scinedenheiten. Niheres dariiber, sowie iiber andere Apparate zur Er-
zengung der Zeitreize siehe bei:

v. Fleisehl, Sitzungsbericht der Wiener Akademie, III. Abth..
Bd. LXXVI, 1877 und Bd. LXXXII, 1880.

J. v. Kries, Du Bois-Reymond's Archiv f. Physiol. 1885.

Fuhr, Plliiger's Archiv f. d. ges. Physiol.,, Bd. XXXIV, 8. 510 und
Bd. XXXVIII, 8. 313.

Metzner, Du Bois-Reymond's Archiv f. Physiol. 1893,

4. Directe Reiznong des Muskels mit dem constanten Strom.
Momentan- und Zeitreize.

Apparate und deren Aufstellung wie bei Reizung des Nerven,
nur fillt die Wippe mit Kreuz weg.

Priparat. Doppelsemimembranosus und -gracilis. lange An-
ordnung, in Muskeltelegraph oder Gastrocnemius.

Die Muskeln miissen von einem curaresirten Frosch genommen
werden, damit der Einfluss der Nerven sich nicht geltend macht.

Die Elektroden kinnen den Muskelenden nicht direct angelegt
werden, weil ihre Lage sich bei der Contraction des Muskels ver-
schieben wiirde. Man schaltet zwischen den Thonpfropf und das
Muskelende ein Stiick in Kochsalzlgsung getauchten baumwollenen
Fadens eimn, das um beide geschlungen wird, dieses kann der Be-
wegung des Muskelendes folgen.

Wir erhalten, sofern der Strom iiberhaupt eine wirksame
Stiirke hat, bei Schliessung immer eine Zuckung, bei Oeffnung auch
zuweilen, aber nicht immer. Wihrend der Durchleitung des Stromes
ist der Muskel dauernd verkiirzt. Allerdings ist die Verkiirzung
sehr gering, bedeutend kleiner als ber der Schliessungszuckung.
Diese Dauerverkiirzung ist spiiter noch genauer zu studiren, mit
Hilfe der graphischen Methode (s. VIII. Kapitel).

Versuche mit directer Reizung des Muskels durch das Rheonom
ergeben das entsprechende wie beim Nerven.

B ——————
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IV. Kapitel.
Erregung von Nerv und Muskel mit Inductionsstromen.

1. Induction, Schlitteninductorinm von Du Bois-Reymond.

Ein elektrischer Strom erregt jedesmal, wenn er entsteht oder
verschwindet oder sich itberhaupt in seiner Stirke indert, in einem
neben thm befindlichen geschlossenen Leiterkreis, der nicht mit dem

ersten Stromkreis leitend verbunden ist, einen zweiten elektrischen
Strom von sehr kurzer Dauer. Beim Entstehen resp. Stiirker-
werden induecirt er einen entgegengesetzten, beim Verschwinden oder
Schwiicherwerden einen gleichgerichteten Strom.

Der erregende Strom wird der primiire oder inducirende ge-
nannt, der erregte der secundire oder inducirte.

Um Inductionsstrime von grosser Stirke zu erzeugen, wickelt
man den primiren Leiter zu einer Spirale von wenigen, gegen ein-
ander isolirten Windungen dicken Drahtes zusammen, den secun-
diren zu einer solchen von vielen Windungen diinnen Drahtes. Die
inducirende Wirkung des primiiren Stroms wird noch verstiirkt,
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wenn wir in die primire Spirale ein Biindel Drithte von weichem
Eisen legen. Diese werden durch den Strom magnetisch, und die
Zunahme oder Abnahme des Magnetismus wirkt in gleichem Sinne
auf die secundire Rolle inducirend, wie Entstehen und Verschwinden
des primiren Stroms.

Die Inductionsstrome sind um so stiirker, je niher die secun-
dire Spirale der primiiren steht.

Em compendiidser Apparat zur Erzeugung der Inductionsstréme
ist das von Du Bois-Reymond angegebene und seitdem zu phy-
siologischen Zwecken meist verwendete Schlitteninductorium (Fig. 23).
Die secundire Rolle ist hier auf einem hélzernen Schlitten befestigt,
der auf einem Schlittengeleise so verschoben werden kann, dass sie
einerseits ganz iiber die primire Rolle P geschoben, anderseits bis
auf 1 m von ihr entfernt werden kann; die langen Schlitten sind
so eingerichtet, dass sie zusammengeklappt werden konnen. Am
Schlittengeleise befindet sich ein Massstab, an dem man direct die
Entfernung beider Spiralen von einander ablesen kann.

Die Stiirke der Inductionsstréme ist nicht einfach umgekehrt pro-
portional dem Abstand der Rollen., sondern sie iindert sich mit der
Entfernung der Spiralen nach einem verwickelten Gesetz. Wenn man
wizsen will, wie die Aenderung der Stromstiirke bei bekannter Aende-
rung des Abstandes der Spiralen ist, so hat man die Apparate zu
graduiren. Man bestimmt die Stromstiirke der durch Schliessung eines
constanten primiiren Stromes inducirten Stréme fiir verschiedene Rollen-
abstinde durch die von den Inductionsstrémen bewirkten Ablenkungen
der Nadel eines sehr empfindlichen Galvanometers und notirt die Fr-
gebnisse auf einer Skala, die man am Schlittengeleise anbringt. —
Genaueres dariiber findet man in:

A. Fick, Untersuchungen aus dem physiol. Laborat. der Ziiricher
Hochschule, Wien 1369, 5. 33.

v. Fleischl, Sitzungsbericht der Wiener Akademie, Bd. LT,
3. Abth., 1875.

Inductionsapparat von Bowditch. (Proceedings of the Ameri-
can academy of arts and sciences 1875, 12. Oct.) Die secundire
Spirale wird unter Beibehaltung desselben Abstandes von der pri-
miren um eine verticale Axe gedreht. In diesem Falle verhalten
sich die Intensitiiten wie die Cosinus der Winkel, die die Axen der
primiiren und secundiren Spirale mit einander bilden.

2. Reizversuche mit einzelnen Imductionsstromen. Unterschied
des Schliessungs- und Oeffnungs-Inductionsstroms.

Anordnung des Versuchs: Fiir die Anwendung des Inductions-
apparates trifft die fiir die directe Application des constanten
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Stromes auf die Priiparate gemachte Bemerkung nicht zu, dass die
Stromstiirke nicht durch Vergrosserung des Elements grisser ge-
macht werden kann, denn hier i1st der Hussere Widerstand des
primiiren Stromkreises nicht gross. Wir schalten daher in den
primiiren Strom grosse Elemente ein.

Wir verbinden die Pole eines grossen Tauchelements mit den
beiden Polschrauben a und b (Fig. 23) des Du Bois'schen Schlittens
und haben dadurch eine directe Verbindung zwischen Element und
primiirer Spirale hergestellt. In eine der Leitungen wird ein Queck-
silberschliissel eingeschaltet.

Die iibrigen an der Stirpseite des Schlittens (in der Figur dem Leser
zugekehrt) befindlichen Vorrichtungen wollen wir vorlinfig ausser Acht lassen,
weil wir sie jetzt noch nicht branchen; wir lernen sie gleich kennen.

An die Polschrauben der secundiiren Spirale, die in der Figur
nicht sichtbar sind, weil sie sich an der dem Leser abgewendeten
Seite der secundiiren Rolle befinden, werden zwei lange, sehr diinne
Driihte angeschraubt, deren Enden den Enden des Muskelpriiparats
direct angelegt werden. Wir wickeln die Drahtenden einmal um
die Muskelenden herum, damit sie festsitzen. Die diinnen Driihte
folgen den Bewegungen des Muskels leicht. Unpolarisirbare Elek-
troden sind hier nicht nithig, weil die kurz dauernden Inductions-
striime keine erhebliche Polarisation bewirken. Statt die Draht-
enden direct anzulegen, kann man sie auch mit den Muskelenden
durch Lamettastreifen verbinden, die ebenfalls den Bewegungen
des Muskels leicht folgen.

Als Priiparat verwenden wir einfach den Gastrocnemius (ohne
Nerv): derselbe wird in Verbindung mit dem Unterschenkel gelassen
und dann, wie der strompriifende Froschschenkel, an einem Stativ
befestigt oder frei priparirt und in den Muskeltelegraphen gebracht.

Versuch: Nun reizen wir, indem wir durch Schliessen und
Oeffnen des primiren Stromes die reizenden Inductionsstrome er-
zeugen. Wir fangen dabei an mit einer Reizstirke, die noch keine
Wirkung hat — entfernen also die secundiire Rolle so weit von
der primiren, bis jeder Erfolg ausbleibt. Dann schieben wir die
secundiire Rolle der primiren niiher, reizen und notiren Rollen-
abstand in Centimeter und den Effect der Schliessung und Oeff-
nung. Dann schieben wir die Rollen wieder néher und reizen von
Neuem u. s. f.
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Resultat: Mit wachsender Reizstiirke erhalten wir zuerst nur
immer bei Oeffnung des primiren Stromes Zuckungen, dann erst
sowohl bei Schliessung als bei Oeffnung.

Dasselbe Experiment kann man auch mit einem Nervmuskel-
priparat machen, dessen Nerven man reizt. Man erhilt das gleiche
Resultat, nur sind hier vielleicht die Stromstirken, bei denen einer-
seits die Oefinungszuckungen allein, anderseits sowohl Schliessungs-
als Oeffnungszuckungen auftreten, nicht genau dieselben wie bei
directer Reizung des Muskels. Um die Enden der Zuleitungsdrihte
dem Nerven bequem anzulegen, stellt man sich in folgender Weise
ein Reizelektrodenpaar her: Zwei diinne Glasréhren, etwa 5 ecm
lang, werden parallel neben einander mit Bindfaden an einander ge-
bunden. Man steckt durch die Rohrchen die zuleitenden Driihte so
durch und kittet sie fest, dass sie mit ihren freien Enden etwa
Y2—1 em aus den Rohrchen hervorragen, beide auf derselben Seite.
Nun kann man den Nerven
bequem iiber die Drahtenden
hiniiberlegen, nachdem man
das Elektrodenpaar selbst an
einem passenden Stativ mit
Korkzange befestigt hat.

Du Bois-Reymond
hat den Reizelektroden fol-
gende zweckmiissige Form
gegeben: Die Kupferdriihte
sind durch Polschrauben ver-
bunden mit Kupferstiiben KK,
an deren Enden dreieckige Fig. 24.
Platinplittchen PP (Fig. 24)
angelothet sind; diese liegen neben einander iiber einer Glasplatte,
so dass der Nerv bequem iiber sie gelegt werden kann. Die
Elektroden sind durch ein Doppelkugelgelenk, das jede Stellung
ermdglicht, verkniipft mit einem Stativ.

Den beschriebenen Versuch kann man nun endlich noch an
sensiblen Nerven machen, und zwar an sich selbst. Man driickt
die Kuppen des Zeige- und Mittelfingers der linken Hand auf die
Polschrauben der secundiren Spirale an. Da die trockne Haut dem
Strome einen sehr grossen Widerstand bietet, so befeuchtet man
die Fingerspitzen erst. Nun verschiebt man mit der rechten Hand
die Rollen und nimmt die Schliessung und Oeffnung vor. Auch
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hier spiirt man Inductionsschliige zunichst nur bei Oeffnung, erst
bet geringerem Rollenabstand auch bei Schliessung.

Die Ursache der verschiedenen Wirkung von Schlies-
sung und Oeffnung des primiiren Stromes liegt nicht etwa
im Priiparat, sondern 1st durch die Natur der Inductionsstriime be-
dingt. Die Schliessungs- und Oeffnungsinductionsstréme haben niim-
lich ungleichen zeitlichen Verlauf aus folgendem Grunde: Wenn der
primiire Strom geschlossen wird, so entsteht nicht blos in der secun-
diiren Rolle ein inducirter Strom, sondern auch in der primiren
Rolle, weil hier jede einzelne Drahtwindung auf die benachbarten
gerade so wirkt, wie die ganze primire Spirale auf die secundire.
So entsteht in dem primiiren Stromkreis der sogenannte Extrastrom.
Bei der Schliessung ist derselbe dem primiiren Strom entgegen-
wesetzt und bewirkt, dass letzterer sich langsamer entwickelt. Der
inducirte Strom ist nun um so mehr in die Liinge gezogen, ent-
wickelt also um so weniger Spannung und ist um so schwiicher, je
langsamer der primiire Strom entsteht. Bei der Oeffnung des pri-
miren Stroms ist in Folge des plotzlichen Oeffnens des Kreises dem
Extrastrom der Weg abgeschnitten, er schwindet daher plitzlich
und die Schwiichung des inducirten Stromes fillt weg. Deshalb
hat der Oeffnungsinductionsstrom einen schnelleren Verlauf, stirkere
Spannung und damit auch stiirker erregende Wirkung als der
Schliessungsinductionsstrom.

Zu bemerken ist noch Folgendes: Bei der Erregung mit In-
ductionsstrimen entsteht der durch das Priiparat geleitete Inductions-
strom und verschwindet gleich darauf wieder. Das entspricht also
einer Schliessung und schnell darauf folgenden Oefinung eines com-
stanten Stromes. Man sollte deshalb erwarten, dass auch die Reiz-
wirkungen in derselben Weise zu Stande kiimen, wie wenn wir
einen constanten, durch das Priiparat geleiteten Strom schliessen
und danach wieder éffnen. Da beim Nerven sowohl Schliessung
als Oeffnung des constanten Stromes reizend wirken kinnen, wiirde
man vermuthen, dass durch Inductionsstrome der Nerv zweimal gleich
hinter einander gereizt wiirde. Das ist aber nur der Fall, wenn
Inductionsstrime sehr stark sind, schwache wirken blos reizend bei
ithrem Entstehen. Niiheres dariiber siche Kapitel XV. 4.

Haben wir ein Mittel, den Schliessungs- und Oeffnungs-
Inductionsstrom ganz oder angeniihert gleich zu machen ?)?

1) Siehe dariiber Du Bois-Reymond, Ges. Abbhandl, Bd. I, 5. 228
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Ja, wir erreichen das annihernd dadurch, dass wir den primiren
Stromkreis nie ganz Gffnen, sondern den Strom nur verstiirken oder
schwichen. Das geschieht durch Oeffnen oder Schliessen einer Neben-
leitung, die mit Hilfe von Schraubenklemmen so eingeschaltet wird,
wie Fig. 25 es schematisch darstellt. Bei S findet sich der Quecksilber-
schliissel, der zum Oeffnen oder Schliessen der Nebenleitung aShb dient.
Jetzt findet auch eine Verzigerung des Oeffnungsextrastroms, eine all-
mihliche Abnahme desselben in der Hauptrolle statt, weil der Strom-
kreis, durch den er hindurchfliessen kann, nie offen ist: so erlangen
beide Inductionsstréme annihernd gleiche Spannung und dem ent-
sprechend gleiche physiologische Wirkung. Man iiberzeuge sich davon
durch besondere Experimente, die in entsprechender Weise angestellt
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Fig. 25.

werden, wie die vorhin beschriebenen. Es sei noch besonders daran
erinnert, dass die Oeffnung des Quecksilberschliissels in der Neben-
leitung gleichbedeutend ist der Schliessung des primiren Stroms
im fritheren Versuche, und umgekehrt die Schliessung in der Neben-
leitung gleichbedeutend der Oeffnung der Hauptleitung.

Die Inductionsstrime sind hier natiirlich schwiicher als 1m
tritheren Versuche, weil nicht mehr der ganze Strom, sondern nur
ein Theil desselben die inducirende Wirkung ausiibt. Daher ist
zur Erzielung einer Reizwirkung ein geringerer Rollenabstand néthig,
als im fritheren Versuche.

3. Wagner'scher Hammer und Helmholtz’sche Vorrichtung.
Unipolare Reizung.

Will man mehrere Inductionsschliige schnell nach einander auf
ein Priiparat wirken lassen, so bedient man sich dazu des

Wagner'schen Hammers, mittels dessen der primire Strom
sich selbststiindig schliessen und offnen kann. Der primire Strom
ist um zwei Stibe aus weichem Eisen (EE,, Fig. 23) herumgefiihrt
und macht diese magnetisch. Die Eisenstiibe ziehen dann das iiber
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ithnen an einer Feder F befestigte Eisenstiick, den Hammer H, an.
Die Feder lehnt an gegen einen Metallstift 1, wenn der Strom
geschlossen ist; der Strom geht durch die Feder und von da in
den Stift. Wird der Hammer angezogen, so hebt sich die Feder
von dem Stift ab, der Strom wird dadurch geifinet. In Folge dessen
geht der Magnetismus der Eisenstibe verloren, die Feder federt
zuriick gegen den Stift und schliesst den Strom wieder. Darauf
werden die Eisenstibe wieder magnetisch, Der Hammer wird
wieder angezogen, iffnet den Strom u. s. f.

Wenn wir mit diesem Apparat einen Reizversuch anstellen
wollen, so ist es uns erwiinscht, das Spiel der Feder fortwiihrend
gehen zu lassen, auch in der Zeit, wo wir den Muskel noch nicht
reizen. Man sollte denken, dass man das am einfachsten bewerk-
stelligen kinnte durch Einschalten eines Quecksilberschliissels in
die secundire Leitung, den man schliesst, wenn das Priiparat ge-
reizt werden soll, und den man o6ffnet, wenn die Reizung aufhiren
soll. Das ist indess nicht statthaft, weil auch bei offener secundiirer
Leitung eine Reizung auftreten kann, Das ist die sogenannte

Unipolare Reizung. Die unipolare Reizung lisst sich durch fol-
genden Versuch nachweisen: Man legt dem isolirten Priiparat das
eine Ende des offenen Inductionskreises an und leitet das andere zur
Erde ab, oder man legt dem Priiparat nur einen Draht an und leitet
zur Erde von einem Punkte des Priparats selbst ab, wihrend das
andere Ende der secundiiren Leitung isolirt ist. Die Ableitung kann
man vornehmen durch einen Draht, dessen eines Ende dem Punkte
angelegt wird, von dem abgeleitet werden soll, dessen anderes Ende
in ein Abflussrohr der Wasserleitung gesteckt wird. Schliesst man
nun den primiiren Kreis oder 6ffnet ihn, so erhilt man Zuckungen
des Priiparats, obwohl der secundire Kreis nicht geschlossen ist.

Die Ursache der unipolaren Inductionswirkungen liegt in den
Bewegungen der Elektricitit nach und von den Enden des offenen
Kreises im Augenblick der Induction. Wihrend der Ladung stromt
nimlich die Elektricitiit durch den Leiter nach dessen Enden, nach
der Ladung erfolgt die Entladung dadurch, dass die Elektricitit in
umgekehrter Richtung hindurchstrémt.

Man kann sich vor den unipolaren Inductionswirkungen bei
Versuchen sichern durch Folgendes:

1. Man liisst den secundiiren Kreis mie offen sein, sondern
hiilt die Strome vom Priiparat fern durch eine gut leitende Neben-
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schliessung im secundiren Kreis. Diese wird hergestellt mit Du
Bois-Reymond’s Schliissel. Oeffnet man den Schliissel, so ge-
langen die Strome ins Priiparat, schliesst man den Schliissel, so
geht wegen des grossen Leitungswiderstands im Priiparat fast der
ganze Strom durch den Schliissel und es bleibt Erregung des Prii-
parats aus. Diese Anordnung treffen wir in allen Versuchen, wo
wir die Priiparate mit einer Reihe von auf einander folgenden In-
ductionsstromen reizen wollen.

2. Bei Nervenreizung leitet man von der dem Muskel zuniichst

am Nerven anliegenden Elektrode ab zur Erde (Draht zur Wasser-
leitung) ).
2 Die vorhin beschriebene Vorrichtung des Wagner'schen
Hammers giebt ungleiche Schliessungs- und Oeffnungsinductions-
strome. Um miglichst gleiche Stréme zu erhalten, bedient man
sich hier desselben Princips, wie des vorhin beschriehenen: der
primiire Kreis wird nie ganz geoffnet, sondern in ithm nur Strom-
verstiirkung oder -schwiichung erzielt durch Oeffnen und Schliessen
einer Nebenleitung. Das geschieht mit Hilfe der

Helmholtz'schen Vorrichtung. Wenn der Hammer von dem
elektromagnetischen Eisenkern angezogen wird, so wird die Feder
gegen einen Stift gedriickt und dadurch die Schliessung einer Neben-
leitung zu Stande gebracht. HEs muss dabei natiirlich eine solche
Vorrichtung getroffen sein, dass durch die Bewegung der Feder der
primire Strom nie geiffuet wird. In Folge des Schlusses der Neben-
leitung wird die Stromstiirke im primiiren Kreis, auch in dem um
den Elektromagneten gefiithrten Draht geschwiicht, der Magnetismus
geringer, so dass die Feder den Hammer abreissen kann. Beim
Losschnellen der Feder wird auch die Nebenleitung geiffnet, da-
durch der Strom in der Hauptleitung wieder stirker, in Folge
dessen der Hammer wieder angezogen u. s. f.

Am Schlitteninductorium von Du Bois-Reymond erhilt man

1. das einfache Spiel des Wagner'schen Hammers, wenn man
den Draht vom einen Pol der Batterie bei Polschraube ¢ (Fig. 23) fest-
schraubt, den andern bei d, dann die untere Schraube mit Contact-
stift g so weit herunterschraubt, dass die Feder mit ihr nicht mehr
in Berithrung kommen kann, die ohere Contactschraube f so ein-
stellt, dass die Feder F der Spitze 1 eben anhegt;

1) Siehe dariiber Engelmann und Place, Onderzoek. physiol. labor.
Utrecht (2), I, p. 277. 168. — Zahn, Pliiger's Archiv, Bd. L
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2. das Spiel des Hammers und der Helmholtz'schen Vor-
richtung, wenn man die Pole ebenso wie sub 1 anschraubt, ausser-
dem noch die Polschraube e mit a durch einen Draht verbindet, nun
die obere Contactschraube f so weit in die Héhe schraubt, dass die
Feder F nicht mehr an die Spitze 1 anstossen kann, und die untere
Contactschraube g so stellt, dass die Feder ihrer Spitze gerade an-
liegt, wenn der Hammer gegen den Elektromagneten gedriickt ist.

Man stelle nun mit beiden Versuchsanordnungen Versuche in
der beschriebenen Weise an Muskel- und Nervmuskelpriparaten an.
Die Reizung wird vorgenommen durch Oeffnen des Du Bois-Rey-
mond 'schen Schliissels, der im secundiren Kreis als Nebenleitung
eingeschaltet ist; sie bewirkt in diesen Fiillen danernde Verkiirzung
des Muskels, den sogenannten Tetanus, der so lange anhiilt, als die
Reizung dauert. .

Andere Apparate, die zur Unterbrechung des primiiren Stromes
dienen, sind:

1. Bernstein's acustischer Stromunterbrecher und Kronecker's
Interruptor (Fig. 20).

Diese sind nach demselben Princip gebaut, wie der Wagner-

sche Hammer, und dienen denselben Zwecken. Sie gestatten es

indess leicht, die Schnelligkeit, mit der die Schliessungen und Oeff-
nungen auf einander folgen, zu variiren. Das Princip dieser Appa-
rate wird durch die schematische Fig. 26 veranschaulicht. Die
Unterbrechungen werden erhalten durch die Schwingungen einer
Stahlfeder S; an dieser ist eine Platinspitze T befestigt, die jedes-
mal, wenn die Feder hin und her schwingt, in einen Quecksilber-
napf ein- und austaucht. Die freie Oberfliche des Quecksilbers ist
mit Alkohol bedeckt, wodurch die Verunreinigung der Quecksilber-
fliche mit dem entstehenden Quecksilberoxyd verhindert wird ?).

'y Kronecker giebt ferner einen solchen Spiilcontact an, bei dem das
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Die Linge des schwingenden Theils der Feder und damit die
Schwingungszahl kann variirt werden durch einen Steg St, der an
der Feder entlang auf einer Schiene verschiebbar ist, und an dem
die Feder festzuklemmen ist. Der Strom tritt bei a in die Feder
ein, aus dem Quecksilbernapf aus und geht dann um einen Elektro-
magneten, durch den die Schwingungen der Feder unterhalten wer-
den in derselben Weise, wie es beim Wagner'schen Hammer ge-
schieht.

Bei Bernstein's acustischem Stromunterbrecher (s. Bern-
stein, Untersuchungen iiber den KErregungsvorgang im Nerven-
und Muskelsysteme, Heidelberg 1871) ist die Feder nicht an ihrem
einen Kinde fest, sondern wird nur durch den verstellbaren Steg
festgeklemmt gehalten. Der Apparat hat seinen Namen daher, dass
aus dem Ton, den die Feder bei ihrer Sehwingung liefert, die
Schwingungszahl und damit die Zahl der Unterbrechungen leicht
zu bestimmen ist.

Kronecker (Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, Bd. IX, 1839)
hat Bernstein’'s Apparat so modificirt:

1. Das eine Ende der Feder (a, Fig. 26) ist fest, dadurch ist
die Verschiebung des Stegs erleichtert.

2. Der Elektromagnet besteht aus zwei Eisenstiiben; die bei-
den der Feder zugewendeten Polenden stehen so, dass die Feder
zwischen 1hnen hindurch schwingen kann, so dass die Schwingungen
nicht durch das Anschlagen der Feder am Magnet gestért werden
kiinnen.

3. Am beweglichen Ende der Feder sind ausser der Platin-
spitze fiir den Contact, in dem der zur Bewegung der Feder die-
nende Strom geschlossen und gedffnet wird, noch zwei durch ein
Messingstiick verbundene, von der Feder isolirte Platinspitzen an-
gebracht, die zur Schliessung und Oeffnung eines anderen, vom
ersten ganz getrennten Stromes zu benutzen sind. Es ist also so
der Strom, der direct oder mittelst der von ihm erzeugten In-
ductionsstrome zur Reizung verwendet werden soll, getrennt von dem-
jenigen, der die Feder in Gang hilt. Das ist fiir manche Ver-
suchszwecke von Vortheil.

Quecksilber in einer Capillavrihre eingesehlossen ist und der Alkohol dureh
eine Spiilvorrichtung bestindig erneuert wird (Festschrift fiir C. Ludwig,
Leipzig 1874, Zeitschrift fiir Instrumentenkonde, Bd. IX).

Hehencl, Physiologisches Practicom, 4
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2. Pendelunterbrecher von Helmholtz.

Statt der Feder des Wagner'schen Hammers wird ein kleines
Pendel zur Unterbrechung benutzt. Dasselbe besteht aus einem
Messingstibehen, das an seinem oberen Ende beweglich aufgehangen
ist, an seinem unteren Ende den eisernen Anker triigt; durch einen
dem Anker gegeniiberstehenden, in den Stromkreis eingeschalteten
Elektromagneten wird das Pendel in Schwingungen erhalten. Da-
durch wird ein federndes Platinplittchen, das an dem Pendel be-
festigt ist, von einem Contactstift abgehoben resp. ihm angedriickt
und der primiire Strom geiffnet resp. geschlossen. Der Contact-
stift kann durch eine Schraube verstellt werden; je niiher er dem
Pendel steht, desto mehr wird die Schwingung desselben verkiirzt,
desto mehr Unterbrechungen finden in der Zeiteinheit statt.

Solche Contacte befinden sich an dem Apparate zwei, auf jeder
Seite des Pendels eine; die eine dient zum Unterbrechen des primiiren
Stromes, die andere dagegen wird zum Schliessen resp. Oeffnen einer
Nebenleitung benutzt in derselben Weise, wie die Helmholtz'sche Vor-
richtung am Du Bois-Reymond’schen Schlitteninductorium.

Durch eine besondere YVorrichtung am oberen Ende des Pen-
dels kann der Schwerpunkt desselben verlegt und damit die
Schwingung veriindert werden.

Wenn der acustische Stromunterbrecher von Bernstein oder
der Interruptor von Kronecker oder der Unterbrechungsapparat
von Helmholtz benutzt werden sollen, so schaltet man sie ein in
eine Leitung, die von den Polschrauben a und b (Fig. 23) des
Du Bois-Reymond’schen Schlittens zur Batterie fiihrt.

Andere Apparate zur Erzeugung von Inductionsstrémen fiir Nerv- und
Muskelreizung siehe unter anderem noch in folgenden Abhandlungen:

Hering, E., Wiener Sitzungsberichte, Bd. £9, 3. Abth., 1884. (Die
secundiire qpurnie eines Inductionsapparats wird um eine verticale Axe vor
der punmnn von einem gleichmiissigen Strome durchsetzten gedreht.)

Kries, Berichte der Verhandl. der naturforsch. Gesellschaft zu

Freihurg i. B., Bd. 8. (Zwischen einer Spirale und einem Magneten rotirt

ein gezahntes Eisenrad.)

Aehnlich ist eine von Kohnstamm (Du Bois-Reymond's Archiv

1893, 8. 126) beschriebene Vorrichtung.

Griitzner, I'., Ueber die Reizwirkungen der Stihrer'schen Maschine

auf Nerv und Muskel. Pfliiger’s Archiv fiir Physiol., Bd. 41, 8. 256.

Engelmann, Das rhythmische Polyrheotom. Plliiger’s Archiv, Bd. 52.

Kronecker und Stirling, Die Genesis des Tetanus. Du Bois-

Reymond's Archiv fiir Physiol. 1878, 8. 1. (Das ,Toninductorium® von

Kronecker dient zur Krzengung sehr grosser Reizfrequenzen, bis zu

22000 Inductionswechselstréme in einer Secunde.)

Bohr, C., Ueber den Einfluss der tetanisirenden Irritamente anf Form

und Grijsse der Tetanuscurve. Du Bois-Reymond's Archiv 1882, 8. 283,
(Der Schlagwiihler dient zur Abblendung &mze]ner Schlagarten — so dass
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entweder nur Oeffnungs- oder nur Schliessungsschlige dem Priiparat zu-
aeleitet werden; ferner zur Variirung der Reizstirke bei gleichbleibendem
Intervall, oder zur Variirung des Intervalls bei gleichbleibender Stiirke. )
Ein anderer Schlagwiihler ist beschrieben bei Hiifler, Du Bois-Reymond's

Archiv 1889, =. 295.

W l{al}itel.
Reizung von Nerv und Muskel mit Condensatorentladung.

Jiingst ist wieder auf eine Art der Erregung aufmerksam gemacht
worden, die von Interesse ist, weil bei ihr die Reizgrosse, inshesondere
auch die durch den Reiz geleistete Arbeit leicht sehr genau bestimmt
werden kann. Deshalb soll das Prineip der Methode hier aus einander
gesetzt werden. Nitheres dariiber siche in folgenden Abhandlungen :

Hoorweg, J. L., Ueber EIektmfth1~.Pnerregung Pfliiger's Archiv.
Bd. 52, 8. 87; Bd. 53, 8. 587; Bd. 57, S. 427.

beul.skl, N. und danmtuwsm J., Ueber die Anwendung des
Condensators zur Reizung der Nerven und Muskeln qt&it des Schlitten-
apparates von Du Bois-Reymond. Pfliger’s Archiv, Bd. 56, 5. 45.

Condensator.

Der Condensator ist ein Apparat, der zum Sammeln der Elek-
tricitiit dient. Die bekannteste Form des Condensators ist die Lei-
dener Flasche. Wir verwenden hier eine an-
dere Form, nimlich Stanniolblitter, zwischen
denen sich diinne isolirende Schichten befinden
(Paraffinpapier !), Glimmerplatten). Das 1., 3.,
5. ete. Stanniolblatt werden mit einem Lei-
tungsdraht verbunden, das 2., 4., 6. ete. mit
dem anderen (siehe das Schema in Fig. 27, in
der iibrigens die isolirenden Schichten im Ver-
gleich mit den Stanniolblittern zu dick ge-
zeichnet sind). Einen solchen Condensator kann
man sich leicht selbst anfertigen. Der Conden-
sator wird ebenso wie die Leidener Flasche ge-
laden. In dem Versuche, den wir anstellen
wollen, geschieht die Ladung mit drei Daniell-
schen Elementen. Entladet man den Conden-
sator nun durch einen Entladekreis, in dem
das Priiparat eingeschaltet ist, so wird dasselbe gereizt.

) Vor der Verwendung von Condensatoren mit Paraffinpapieren warnt
freilich Hoorweg (a. a. 0.), weil bei ihmen die Staniolbliitter micht hinléinglich
von einander isolirt sind.

-
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Versuchsanordnung.

Apparate, Ausser dem Condensator sind néthig: drei kleine
Daniell’sche Elemente, ein einfacher Rheochord, eine Wippe ohne
Kreuz.

Die drei Elemente (E, Fig. 28) sind verbunden mit den Enden
des Rheochorddrahtes. Die Nipfe 1 und 2 der Wippe sind ver-
bunden mit dem Condensator C., 3 und 4 mit einem Ende a des
Rheochorddrahites und dem Schieber S, 5 und 6 mit den Reizelek-
troden, tiber die der Nerv des Priiparats hiniibergelegt ist. Der
Strom geht von der Batterie durch den Rheochorddraht hindurch
zur Batterie zuriick. Von diesem Stromkreis gehen in a und S
zwel Driihte ab, und zwar, wenn die Nipfe 3 und 4 mit 1 und 2

Fig. 28.

verbunden sind, zum Condensator, Der Condensator wird in Folge
dessen geladen, und zwar um so stirker, je grisser die Spannungs-
differenz zwischen a und S ist. Diese Spannungsdifferenz ist aber
um so grisser, je weiter S von a entfernt ist. Bei verschie-
denen Stellungen des Schiebers S erhiilt man also verschieden
starke Ladungen des Condensators. Legt man nun die Wippe
um, so dass der Condensator in Verbindung kommt mit der
Leitung zu den Elektroden, so entlidt er sich, die Entladung geht
durch den Nerven und reizt denselben. Die Stirke der Erregung
hiingt von der Ladung des Condensators ab.

Ueber die Bestimmung der Reizgrisse siehe die citirten Abhand-
lnngen. Das Princip ist kurz folgendes:

Unter Capacitiit des Condensators versteht man diejenige Menge
Elektricitit, die er aufmimmt, wenn seine Spannung sich um 1 Volt
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erhbht. Da die Einheit der Capacitiit der ,Farad®, die Einheit der
Elektricititsmenge der ,Coulomb® ist, so ist:
1 Coulomb = 1 Farad > 1 Volt
und die aufgenommene Elektricitiitsmenge () eines Condensators:
A B i

worin C die Capacitiit, E die Spanmung angiebt. Man kann also die
vom Condensator aufgenommene Elektricitiitsmenge berechnen, wenn
man die Spannung und die Capacitiit kennt. Frstere ist leicht zu be-
stimmen, letztere ist an den kiluflichen Condensatoren in der Regel
angegeben. Aus der Capacitiit und Spannung lisst sich nun ferner die

Energie der Entladung berechnen — sie ist : é- FE:. C — ferner auch

die Entladungszeit, wenn noch der Widerstand der Leitung, durch den
die Ladung erfolgt (in unserem Falle die Leitung durchs Priiparat), be-
kannt ist. Siehe dariiber, sowie iiber die Abhiingigkeit der Erregung
von der Capacitit und Ladung der Condensatoren die citirten Ab-

handlungen.

_ Kine Combination von Inductionsapparat und Condensator zu physio-
logischen Zwecken ist beschrieben bei Tiegel in PHiiger's Archiv, Bd. 17,

5. 330.

V1. Kapitel.

Volumen des Muskels hei der Thétigkeit.

Literatur bei Ewald in Pfliger's Archiv fiir die ges. Physiol,,

Bd. 4§, S. 218.

In ein kleines Glasflischchen (ihnlich
den zur Bestimmung des specifischen Gewichts
benutzten, als Pyknometer bezeichneten Flisch-
chen) werden dicht itber dem Boden zwei Platin-
driahte eingeschmolzen, so dass sie sich diametral
gegeniiberstehen (pp, Fig. 29). Sie reichen
einige Millimeter weit in das Flischchen hinein
und sind darin noch etwas gebogen. Aussen
bilden sie kleine Oesen, in die man leicht die
Leitungsdrithte einhiingen kann, die zu einem
Reizinductorium fithren (Anordnung des Reiz-
apparats wie in dem Versuche S. 48). Der ein-
geschliffene Glasstopfen des Flischchens ist hohl
und endigt in einer kurzen dickwandigen Steig-

Fig. 29.

rihre, die zu einer Rishre mit sehr engem Lumen, einer Capillare C,

ausgezogen ist.
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Der Frosch wird unter ausgekochter 0,7 procentiger Kochsalz-
losung getidtet und priparirt. Der Muskel (Doppelsemimembranosus
und -gracilis) wird in das, auch mit ausgekochter Kochsalzlosung
wefiillte Flischchen gebracht, wo er zu Boden fillt und zwischen
den Elektroden zu liegen kommt. Das Flischchen wird dann bis=
iiber den Rand gefiillt. Nun zieht man iiber die weite Oeffnung
des Glasstopfens ein Stiick Gummischlauch und saugt an diesem,
withrend die Oeffnung der Capillare unter ausgekochter Kochsalz-
lssung gehalten wird, letztere und die Héhlung des Stopfens so
weit voll, bis man mit einer Pipette den Rest bequem nachfiillen
kann. Der ganz gefiillte Stopfen wird in das Flischchen eingesetat.
Wenn es sich nicht vermeiden lassen kanmn, dass beim Umdrehen
des Stopfens zwecks Einsetzen in die Flasche Luftblasen eindringen,
dann bedeckt man den gefiillten Stopfen erst mit einem Scheibchen
Papier, das man dann fortzieht, wenn er sich iiber der Flaschen-
offoung befindet. Oder man setzt den Stopfen auf, wiihrend man
Flasche und Stopfen ganz unter ausgekochter Salzlgsung hilt. Man
trocknet die Fliissigkeit, die das Fliischchen und Rohrchen aussen
benetzt, danach mit Fliesspapier gut ab.

Das Niveau der Fliissigkeit befindet sich nun am iussersten
Ende der Capillare, Bevor der Versuch beginnt, muss es in einen
mittleren Theil derselben gebracht werden. Es geschieht das so:
Man triiufelt einige Tropfen Aether auf die Wandungen des Flisch-
chens, Wenn der Aether verdunstet, kithlt sich das Glas ab und
zieht sich zusammen. Dadurch wird Fliissigkeit ausgedriickt, das
Niveau steigt so stark, dass ein kleines Fliissigkeitsquantum aus
der Capillare herausliuft und mit Fliesspapier aufgesogen werden
kann, Wenn sich unmittelbar darauf das Glas des Flischchens
wieder ausdehnt, so steht nun das Niveau in einem fiir die Be-
obachtung giinstigen Abschnitt der Capillare. Das Flischchen wird
nun auf ein Stativ vor ein in horizontaler Lage aufgestelltes Mi-
kroskop gestellt und bei missiger Vergrosserung mit Mikrometer-
ocular das Niveau beobachtet. Das Niveau muss vor Beginn des
Versuches zur Ruhe gekommen sein oder darf sich nur so langsam
bewegen, dass die Beobachtung dadurch nicht gestort wird. Reiat
man nun den Muskel, so nimmt man keine Schwankung des Ni-
veaus wahr, also iindert sich das Volum des Muskels nicht.

Statt des Gliischens mit eingeschliffenem Glasstopfen und ein-
aekitteten Elektroden kann man auch ein solches mit Korkpfropfen
nehmen, der in den Bohrungen die Capillare und die Driihte trigt,
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muss aber hier noch Folgendes beachten: Der Stopfen muss aus
bestem Kork sein. In der Mitte hat er eine Bohrung fiir die
Steigrohre mit Capillare. Die Drithte, die zum Priparat fithren,
werden in enge Glasréhren eingekittet und diese in eine zweite
und dritte Bohrung des Pfropfens gesteckt. Das Flischchen wird mit
ausgekochter Salzlosung gefiillt, die Flasche und der Korkpfropfen
mit der gefiillten Rohre unter Salzlésung gebracht und mit einem
Pinsel die kleinen Luftblischen, die leicht in den Poren und kleinen
Vertiefungen des Korks sitzen bleiben, entfernt. Das Priiparat, das,
wie vorhin beschrieben, hergestellt worden ist, wird nun ebenfalls
unter die Salzlésung gebracht, die Drahtenden um seine Enden ge-
wickelt und nun in die Flasche gebracht und der Pfropfen auf-
gesetzt. Der Pfropfen wird noch besonders befestigt aut der Flasche
durch einen Messingdraht, der oben unter dem Rande der Flasche
herumgelegt wird, und von dem zwei Drahtbiigel ausgehen, die
sich rechtwinklig iiber dem Pfropfen kreuzen. Die Biigel bilden
an einer Stelle Oesen, und durch weiteres Umdrehen derselben und
dadurch bedingtes Aufwickeln des Drahtes um sich selbst werden
die Biigel gegen den Pfropfen und dieser in den Cylinder gepresst.
Das verdriingte Wasser fliesst dabei aus der Steigréhre heraus.
Diese Vorsichtsmassregel ist deshalb nithig, weil nach den Be-
obachtungen Ewald's die Erschiitferung, die dem Pfropfen bei
Contraction ertheilt werden kann, bewirkt, dass der Pfropfen wieder
etwas aus der Flasche herausgleitet, wenn er nicht fest genug sitat.
Dadurch kiinnte eine Volumverminderung vorgetiiuscht werden. Um
sich davor noch ganz sicher zu hiiten, stellt man den so her-
gerichteten Apparat vor dem Versuche auf den Tisch und er-
schiittert ihn durch mehrere Schlige mit der Faust auf den Tisch,
so dass der Pfropfen so weit herausgleitet, dass ein weiteres Ab-
gleiten nun nicht mehr stattfindet. Der Versuch wird nun in der-
selben Weise, wie der zuerst heschriebene, angestellt.
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Myographische Methodik.

VII. Kapitel.
Myographische Methodik.

Bisher haben wir in unseren Versuchen am Muskel nur fest-
gestellt, ob er sich verkiirzt oder nicht. Die Griisse der Verkiirzung
und ihr zeitlicher Verlauf wurde nicht bestimmt, hiichstens in einigen
Versuchen geschiitzt. Wir wollen die genaue Bestimmung jetzt mit
Hilfe der myographischen Methode machen, bei der der Muskel
seine Bewegung selbst genau aufzeichnet.

Die graphische Methode wird nicht nur zur Untersuchung der
Muskelcontraction, sondern auch vieler anderer physiologischer Vﬁrﬁﬁng&
benutzt und ist eins der wichtigsten Forschungsmittel der Physiologie.
Znm eingehenden Studiom derselben ist zu empfehlen:

Langendorff, (0., Physiologische Graphik, Leipzig und Wien bei
F. Deuticke, 1891.

Die Aufzeichnung der Muskelzusammenziehung erfordert zwes
Apparate:

1. Schreibspitze, Schreibhebel, ein mit dem Muskel verkniipfter
beweglicher Korper, der die Bewegungen des Muskels miglichst
genau mitmacht.

2. Eine Fliche, auf der die Schreibspitze eine sichtbare Spur
hinterlisst: Schreibfliche.

1. Die Schreibhebel.

Sie sind verschieden, je nachdem man die Lingeninderung,
die Verdickung, die Spannungsiinderung oder die Arbeitsleistung des
Muskels registriren will.

Registrirung der Lingeninderung.

1. Verfahren von Fick. Der Zeichenhebel muss so beschaffen
sein, dass er der Verkiirzung des Muskels ganz genau folgt, und
nicht durch die Zusammenziehung in ganz freien Schwung geriath,
und dann sich unabhiingig vom freien Muskelende bewegt.

Dies erreicht man dadurch, dass man seine Masse mdglichst
gering macht. Man stellt ihn her aus einem Strohhalm oder aus
zusammengeleimten und auf die hohe Kante gestellten Schilf=



= 1 PR - = = o
Registrirung der Lingeninderung. : 57

streifchen (H, Fig. 30), die mit dem einen Ende an einer Stahl-
axe a befestigt sind, wihrend das andere Ende die feine, schwach
federnde Zeichenspitze Sp, aus Schilf oder leichtem Metall, z. B.
Aluminium, triigt, die der Schreibfliche angelehnt wird. Der Muske!
ist mit seinem frei beweglichen unteren Ende in irgend einer Weise,
durch einen Faden oder durch ein Metallhiikchen oder dergl. ver-
kniipft mit einem Punkte des Hebels P, dem sogenannten Angriffs-
punkt, dessen Entfernung von der Axe man nach Wunsch beliebig
withlen kann. Die Spitze giebt die Bewegung des Muskels ver-
grossert wieder. Der Grad der Vergriosserung ist um so grisser.
Je nither der Angriffspunkt der Hebelaxe gelegt wird. Das obere
Ende des Muskels ist unbeweglich festgestellt durch eine an die
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Fig. 30.

unbeweglichen Theile des Apparats befestigte Schraube mit Haken
oder Klemme. Die Schreibfliche wird nicht senkrecht zur Hebel-
richtung gestellt, sondern steht ihr nahezu parallel.

Die Schreibspitze zeichnet jetzt, wenn der Hebel gehoben
wird, an die rubende Zeichenfliche nicht eine senkrechte Gerade.
sondern einen Kreisbogen. Das ist aber ein kaum nennenswerther
Nachtheil, da das in Betracht kommende Bogenstiick nur wenig
von der senkrechten Geraden abweicht, wenn nur der Muskel =so
weit von der Axe am Hebel angreift, dass die zu erwartende Ver-
kiirzung des Muskels ein kleiner Bruchtheil von jener Entfernung
ist. Die Grosse der durch die Zeichnung dargestellten Verkiirzung
verhilt sich zur wirklichen Verkiirzung des Muskels wie die Ent-
fernung des Angriffspunktes des Muskels von der Axe zur ganzen
Linge des Zeichenhebels,

Wenn es wiinschenswerth ist, die Entstellung, die die Zeichnungen durch

die bogenfirmige Bewegung der Schreibspitze erleiden, zu beseitigen, so ge-
schieht das durch eine Correctur, die in folgender Weise vorgenommen wird :
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Es sei ¢ (Fig. 31) die bei gleichmiissig bewegter Schreilifliiche erhaltene Curve.
Bei feststehender Schreibfliche lassen wir nun die Schreibspitze von irgend
einem Ponkt aus, etwa p, eine Linie zeichnen; es sei dies der Kreishogen 8;.
Von demselben Punkte p aus ecrichten wir ferner eine Senkrechte, 8;, auf
der Nulllinie. Die Linie S; wiirde also statt 8§, vom Schreibhebel gezeichnet
worden sein, wenn die Zeichenspitze senkrecht gehoben wiirde. Fir jeden
Punkt von 8; kénnen wir den entsprechenden Punkt in 8, finden, wenn wir
von ihm eine horizontale Gerade bis mach 8, hinziehen. So entspricht dem
Punkt a; der Punkt a,;, dem Punkt b; der Punkt b;. Fiir einen Punkt der
Cuorve ¢; finden wir den entsprechenden Punkt der corrigirten Corve, wenn
wir auf einer horizontalen Geraden von ihm aus nach links das Stiick ab-
tragen, um das der in gleicher Hohe befindliche Punkt der Linie S; von dem
entsprechenden Punkt in 8, entfernt ist. So liegt z. B. d; in gleicher Héhe
wie a;.  Wir tragen, von d; ansgehend, anf der Horizontalen das Stiick aja,

Fig. 31.

nach links ab und kommen zu dj dem Punkte der corrigirten Curve, der dem
Punkte d; der uncorrigirten entspricht. Geschieht das fiir cine grosse Zahl
von Punkten der Curve ¢; und verbindet man die so erhaltenen Puankte
durch eine Curve, die in der Figur punktirte Curve ¢;, so ist diese die cor-
rigirte Curve.

Der Muskel wird gespannt durch ein an den Schreibhebel
angehiingtes Gewicht. Man darf dies aber nicht senkrecht unter dem
Angriffspunkt des Muskels anhiingen, weil es dann bei der Contraction
in zu rasche Bewegung kommen kann, und daher vielleicht zeitweise
den Muskel nicht mit seinem vollen Betrage spannt. Man bringt das
Gewicht deshalb so an, dass seine Masse moglichst wenig in Schwung
kommt, Dies erreicht man, wenn man das spannende Gewicht an einen
Faden hiingt, der um die stiihlerne cylindrische Axe des Zeichen-
hebels geschlungen ist, oder um eine an der Axe befestigte Rolle
von kleinem Radius. Dann wird von dem Faden bei den grissten
Excursionen des Hebels nur so wenig aufgewickelt, dass das Ge-
wicht kaum merklich steigt und also selbst bei den raschesten Zu-
sammenziehungen keine erhebliche Geschwindigkeit erlangt. Die
Spannung des Muskels ist dann aber nicht gleich dem angehingten
Gewicht, sondern verhiilt sich zu ihm wie der Halbmesser der Axe
resp. Rolle zur Entfernung des Muskelangriffspunktes von der Axe.
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2. Verfahren von Griitzner!). Statt des Gewichts kann man
auch die Elasticitit einer Feder zum Spannen verwenden. Um hier
die Spannung constant zu halten, hat Griitzner folgende Vorrich-
tung getroffen:

An dem Schreibhebel (H, Fig. 32) ist in dem Punkte a ein
Kautschukband B befestigt; dessen anderes Ende ist angeheftet an
eine feststehende Rolle R, die sich schrig unter der Axe A des
Hebels befindet. Das Kautschukband ist gespannt und ertheilt
seine Spannung dem Muskel. Wenn der Muskel, der mit dem
Faden M verkniipft wird, nun den Schreibhebel nach oben zieht,
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so wird zwar die Spannung des Kautschukbandes stiirker, zugleich
nimmt aber die Linie, die von A senkrecht auf B gezogen ist, das ist
der Hebelarm der Last, ab, Durch passende Wahl des Punktes a, der
Entfernung der Rolle R von der Axe A und der Spannung des Bandes
kanm man es erreichen, dass der Hebelarm um den entsprechenden
Betrag ab-, wie die Spannung zunimmt, so dass das statische Moment,
das ist das Product aus Hebelarm und Spannung, bei Veriinderung
der Stellung des Hebels H dasselbe bleibt. Dann behilt der Muskel
wihrend seiner Verkiirzung immer dieselbe Spannung.

Da bei den beiden beschriebenen Verfahren zur Registrirung
der Lingeniinderung die Spannung des Muskels sich micht #ndert,
so werden sie nach einer von Fick eingefilhrten Bezeichnung ,iso-
tonische Verfahren® genannt.

Registrirung der Verdickung.

Man legt den Muskel auf eine feste Unterlage (Glasplatte)
auf und entweder an irgend einer Stelle den Zeichenhebel nahe

1) Pfliiger's Archiv fiir die ges. Physiol., Bd. 41.
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seiner Axe quer dariiber, oder auf ihn einen Biigel B (Fig. 33),
der mit dem darunter befindlichen Zeichenhebel durch einen Faden

Fig. 33.

verkniiptt ist. Der Zeichenhebel ist gerade so beschaffen, wie bei
der Registrirung der Liingeniinderung.

Registrirung der Spannungsédnderung.

Man kann die beiden Enden des Muskels so feststellen, dass
sie bei der Thiitigkeit sich nicht einander nihern kionnen; dann
andert der Muskel nicht seine Linge, wohl aber tritt Spannungs-
inderung auf. Das Verfahren wird das ,isometrische® genannt.
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Fig. 34.

Die Spannungsinderung wird registrirt mit dem von Fick
angegebenen Spannungszeichner.

Das eine Ende des Muskels ist fest, das andere zieht an einem
undehnbaren Faden, der um eine Stahlaxe (A, Fig. 34) geschlungen
1st. Die Axe ftrigt ausserdem 1. einen ganz leichten aber steifen
Schilfhebel, den Zeichenhebel Z, und 2. eine horizontal von der
Axe abgehende Stablfeder F, die mit ihrem freien Ende einer
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Unterlage u aufliegt. Wird der Faden durch den Muskel angezogen
und dadurch die Axe gedreht, so wird die Feder gegen 1hre Unter-
lage gedriickt und gespannt. In Folge der entgegengesetzten
Spannung der Feder kann sich die Axe nur um einen sehr kleinen
Betrag drehen, der aber stark vergrissert zum

Ausdruck kommt in der Bewegung der Spitze |t1,r

des Schilfhebels. @—0—
Statt des Fadens kann man zur Verbindung .5:;;;. i

von Muskelende und Axe auch ein unausdehn-
bares Stahlstiick nehmen, das mit einer Spitze Sp
(Fig. 35) an einer seitlich an der Axe angebrachten Nase N
angreift.

Die Stahlfeder kann man auch durch einen Glasstreifen er-
setzen oder durch ein Gummiband, das mit einem Querfortsatz der
Axe so verbunden ist, dass es sich bei Bewegung des Muskel-
endes spannt.

Uebrigens giebt der Spannungszeichner, dessen Axe in einer
Stahlaxe mit seitlichem Spitzenlager besteht, bei grossen Spannungen
hiufig ungetreue Zeichnungen, weil die Bewegungsfihigkeit der Axe
durch Reibung gehemmt wird. Dieser Uebelstand wird vermieden
durch folgende von Schonlein angegebene Vorrichtung.

Die Spitzen s (in Fig. 36 von vorne, in Fig. 37 von der Seite
gesehen), in denen sich der Spannungszeichver dreht, gehen von

Fig. 35.

Fig. 36. Fig. 37.

den Enden des die Axe darstellenden Querbalkens nach unten ab
und stehen in Lagern, #ihnlich wie die Schneide eines Wagebalkens.
Um die Axe zu fixiren, sind zwei Federn an dem Spannungs-
zeichner angebracht (o und u in Fig. 36). Beide gehen horizontal
von der Axe ab, die obere o biegt sich etwas nach oben und lehnt
nach oben gegen ein Widerlager an, die andere nach unten. Wenn
der Zeichner in Ruhe ist, sind beide Federn etwas gespannt und
zwar gegen einander gedriickt. Wenn durch Drehen der Axe die
eine Feder gespannt wird, wird die andere entspannt und umgekehrt.
Uebrigens legt man die Federn ihren Widerlagern am besten auch



62 ? Spannungszeichner.

nicht direct an, sondern um Reibung méglichst zu vermeiden, bringt
man zwischen Feder und Widerlager kleine, senkrecht stehende
Stifte a und b an, deren spitze Enden in Dellen einerseits der
Feder, anderseits des Widerlagers stehen, so dass auch hier die
Bewegung in Spitzen vor sich geht. Um ein seitliches Ausbiegen
der Federn zu verhindern, nimmt man statt eines Stiftes zwischen
der unteren Feder und deren Widerlager ein fq-firmiges Stiick b
(in Fig. 36 von der Seite gesehen), das auch mit Spitzen an seinen
Enden versehen ist, die in Dellen stehen. Das Widerlager hat
demnach zwei Dellen fiir die beiden unteren Spitzen des 5 Stiickes.
Durch Einstellung des ;. Stiickes in verschiedener Entfernung von
der Axe kann man die Kraft der Feder bei gleicher Drehung der
Axe variiren.

Bei diesem Spannungszeichner verbindet man das obere
Muskelende mit der Axe. Die Verbindung wird durch folgende
Vorrichtung hergestellt: Schriig nach derselben Rich-
tung wie die Feder, und nach unten gehen von dem
Querbalken der Axe zwei kurze Zapfen ab, z (in Fig. 37
von vorne, in Fig. 38 von der Seite gesehen). Die
unteren Enden der Zapfen sind verbunden durch ein
Mittelstiick m (Fig. 57), und von diesem Mittelstiick,
zwischen den Zapfen, geht eine Spitze o nach oben.
Diese Spitze, an der der Muskel durch das gleich zu
beschreibende Verbindungsstiick angreift, liegt also
etwas seitwiirts von der Drehungsaxe. Zwischen den
Zapfen und auf der Spitze lagernd ist der Biigel b
(Fig. 37 und 38), dessen Enden zwei nach unten con-
vergirende und unter dem Mittelstiick sich verbindende
Stahlstibe st tragen. Damit ist nun das obere Muskel-
ende (wie Fig. 38 zeigt) in Verbindung gebracht.

Der eigentliche Zeichner besteht in einem langen, leichten
Schilfhalme, der horizontal von dem Querbalken der Axe abgeht.

Aus den mit diesen Apparaten zu erhaltenden Spannungs-
curven, den sogenannten Tonogrammen, geht noch nicht
ohne Weiteres hervor, wie gross die absoluten Spannungen sind,
die der Muskel hatte. Um diese berechnen zu konnen, muss man
_ sich fiir den Spannungszeichner eine Skala herstellen, aus der ent-
nommen werden kann, wie viel Gramm Spannung 1 mm Ordinaten-
hihe des Tonogramms entspricht. Das geschieht so: Man ldsst
den Spannungszeichner zuerst eine Horizontale auf der Zeichen-

Fig. 38,
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fliche bei der Spannung 0 zeichnen. Nun ertheilt man der Feder
eine bestimmte Spannung, beispielsweise eine solche von 25 g und
zeichnet bei der neuen Stellung des Zeichners wieder eine Horizon-
tale, dasselbe geschieht fiir eine Reihe anderer Spannungen, z. B.
a0 g, 75 g, 100 g etec. Man erhilt so eine Serie von parallelen
Linien, deren senkrechte Entfernung von einander jeweils 25 g
Spannung entspricht. Daraus lisst sich dann die Spannung fiir
1 mm Ordinate berechnen. Zu beachten ist dabei, dass nicht noth-
wendiger Weise fiir ein und dieselbe Spannungszunahme die Zu-
nahme der Ordinate auch immer dieselbe sein muss, einerlei von
welcher Stellung des Zeichners man bei der Spannungszunahme
ausgeht. So konnte z. B. bei der Spannungszunahme von 0 g auf
25 g eine grissere Linie gezeichnet werden, als bei der von 100
auf 125 g. Ob das der Fall ist oder nicht, ergiebt sich aus der
erhaltenen Skala. Natiirlich sind solche ungleiche Zunahmen der
Ordinatenhéhen bei gleichen Zunahmen der Spannungen bei Aus-
messung der Tonogramme zu beriicksichtigen.

Bei der Herstellung der Skala geschieht die Spannung der
Feder durch Belastung mit Gewichten. Das ist bei dem zuletzt
beschriebenen Apparat so zu machen, dass man die Gewichte mittelst
Faden anhiingt an den Punkt, an dem der Muskel zu ziehen hat.
Anders bei den Zeichnern, bei denen der Zug nach oben hin ausgeiibt
werden muss. Hier tibertriigt man am einfachsten den nach unten
wirkenden Zug des Gewichts durch eine Rolle, iiber die ein Faden
liuft, nach oben, so dass er auf den Spannungszeichner wirken kann.

Registrirung der Arbeitsleistung.

Die Arbeit ist gleich dem Producte aus dem gehobenen Ge-
wicht und der Hubhihe. Eine Registrirung der Arbeitsleistung ist
demnach schon in der isotonischen Zeichnung enthalten, weil aus ihr
die Héhe, bis zu welcher das den Muskel spannende Gewicht gehoben
wird, zu entnehmen ist. Diese Art der Registrirung der Arbeits-
leistung ist aber fiir manche Fille unvortheilhaft, erstens weil der
Muskel das zu hebende Gewicht von vornherein ganz tragen, also
bei Hebung grosser Gewichte sehr stark gedehnt sein muss
starke Dehnung wirkt aber leicht schiidigend auf den Muskel —.
und zweitens, weil diese Art der Arbeitsleistung des Muskels nicht
die natiirhiche ist. Bei den natiirlichen Arbeitsleistungen erleidet der
Muskel fast immer Spannungsiinderungen und sehr hiufig leistet er
die Arbeit durch Schleudern von Massen.



64 Schlenderhebel.

Um den Muskel nicht zu stark zu spannen und um die natiir-
lichen Bedingungen der Arbeitsleistung beim Experiment moglichst
nachzuahmen, liisst man den Muskel sogenannte Schleuder- oder
Schwunghebel bewegen, deren Bewegungen graphisch registrirt
werden, KEs sind das prismatische Metallhebel, deren Drehungs-
axe durch den Schwerpunkt geht, die also #quilibrirt sind. Die
Masse der Hebel Lisst sich noch beliebig vermehren dadurch,
dass man auf beiden Seiten und gleich weit von der Axe ent-
ternt, beliebig grosse, aber beiderseits gleiche Gewichte anhiingt.
Der Muskel, der mit einem solchen Hebel in Verbindung steht,
wird durch denselben gar nicht belastet, er kann aber an ihm
erhebliche Arbeit leisten dadurch, dass er den Hebel schleudert,
s0 dass der Hebel sich danach mit der erlangten lebendigen Kraft
aetrennt vom Muske] weiter bewegt. Der Schlenderhebel zeichnet
durch eine an ihm angebrachte Zeichenspitze seine Bewegung
auch auf die Schreibfliche auf. Die Art wie die geleistete Arbeit
aus der Bewegung des Schleuderhebels berechnet wird, siehe
VIII. Kapitel, 2. c.

Gleichzeitige Registrirung von Verkiirzung, Spannungsénderung
und Bewegung eines Schleuderhebels.

An ein und demselben Apparate kinnen Lingenzeichner und
Spannungszeichner so angebracht werden, dass der Muskel mit dem
oberen Ende am Spannungszeichner, mit dem unteren am Liingen-
zeichner befestigt werden kann,

Solche Apparate sind angegeben worden von

Schonlein (beschriehen in Pfliiger's Archiv f. d. ges. Physiol.,

Bd. 52, 8. 112).

Blix, Skandinavisches Archiv f. Physiol.,, Bd. 111, 8. 295.
v. Kries, Du Bois-Reymond’s Archiv f. Physiol. 1892, 8. 1.

Liisst man das untere Ende frei, so verkiirzt sich der Muskel
1sotonisch, wird das untere Ende durch eine geeignete Vorrichtung
festgestellt, so bekommen wir Isometrie. Neben dem Lingen-
zeichner, nach der Schreibfliche zu, kann nun auch noch ein
Schleuderhebel angebracht werden, es ist das bei dem Schénlein-
schen Apparate der Fall. Der Schleuderhebel triigt einen seitlichen
Fortsatz, mit dem er dem Liingenzeichner aufgelegt werden kann.

Wenn der Muskel bei dieser Stellung des Apparats sich con-
trahirt, bewegt er auch den Schleuderhebel mit und er findert wiih-
rend dessen seine Spannung. Der Schleuderhebel bewegt sich
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schliesslich mit der erlangten Geschwindigkeit allein weiter, er hebt
sich yom Lingenzeichner ab und danach wird der Lingenzeichner
allein vom Muskel weiter bewegt.

Die Apparate sind so eingerichtet, dass die zwei oder drei
Schreibhebel auf dieselbe Schreibfliche zeichnen.

2. Die Schreibfliichen.

Sie bestehen aus berusstem glatten Papier, das auf einer
glatten Fliche (Glas- oder Metallplatte, Metallcylinder) so befestigt
ist, dass es der Fliche glatt anliegt.

Feststehende Schreibfliche.

Glasplatte von einer den Versuchszwecken entsprechenden
Grisse und Gestalt.

Auf eine feststehende Schreibfliche zeichnet die Schreibspitze
eine Linie, die uns nur die Grosse der Bewegung, nicht ihren Ver-
lauf in der Zeit angiebt. Damit in der Zeichnung der Verlauf zum
Ausdruck kommt, muss die Schreibfliiche an der Zeichenspitze vorbei
bewegt werden.

Bewegte Schreibfliche.

Die Schreibfliche wird an der Spitze so vorbei gefiithrt, dass
ihre Bewegungsrichtung zu der der Spitze senkrecht steht.

Die bewegte Schreibfliche muss mit constanter Geschwindig-
keit an der Schreibspitze vorbei gefiihrt werden oder mit bekannter
gleichmiissiger Beschleunigung resp. Verzigerung.

Die gebrduchlichsten Apparate sind:

1. Trommel, die durch ein fallendes Gewicht bewegt wird:
Cylindermyographion von Fick (Fig. 39). Ein schwerer Cylinder CC
aus starkem Messingblech von 1 m Umfang steht auf einer stiih-
lernen Axe AA, die mit mdglichst wenig Reibung in Spitzen
lauft. Auf derselben Axe steckt unter dem Cylinder eine Rolle R
von etwa 20 mm Halbmesser, um welche eine Schnur geschlungen
ist. Das eine Ende derselben bildet einen Ring, welcher an einem aus
dem Boden des Cylinders hervorragenden Stift angehiingt ist, so
dass er, sowie die Schnur ihre Spannung verliert, abfillt; das
andere Ende der Schnur geht zunichst iiber eine am Stativ be-
festigte Rolle R, und trigt einen starken eisernen Biigel BB, an

Zehenclk, Physiologizches Practicnm. ]
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welchem das als bewegende Kraft dienende Gewicht P hiingt. Aus
dem Boden des Cylinders ragt noch ein (in der Figur nicht ge-
zeichneter) starker Zapfen hervor, der gegen einen (gleichfalls nicht
gezeichneten) am Stativ befestigten Hebel anlehnt, wenn das Ge-
~ wicht mittelst der Schnur den Cylinder
22 e SN = zu drehen strebt. Der Zapfen und der
Hebel miissen mit ebener Fliche, die
durch die Axe des Cylinders geht, ein-
ander berithren und die Drehungsaxe
) e des Hebels muss auf dieser Ebene senk-
i':jq T ____f__)_l recht stehen. Wird nun der Hebel von
Fi)

dem Zapfen weggedreht, so kann der
Cylinder anfangen sich zu drehen und
| wird durch das sinkende Gewicht P in

d beschleunigte Bewegung gesetat. Ist das
= (ewicht durch eime gewisse Strecke ge-
‘,i 3 sunken, so setzt sich der Biigel auf den

Fig. 39. in seine Hohlung einspringenden, am

Stativ befestigten und mit Kautschuk ge-
polsterten Zapfen 7Z. Damit hirt die Beschleunigung und die Span-
nung der Schnur auf, diese list sich durch Abfallen des Rings ganz
vom Cylinder resp. der Rolle R, und der Cylinder kann sich nun
ganz frei mit der erlangten Geschwindigkeit weiter drehen. Die
Hihe der Lichtung des Biigels B, welche vermindert um die Dicke
des Zapfens den maximalen Fallraum des Gewichts bildet, ist so
bemessen, dass sie etwa dem halben Umfang der Rolle R gleich-
kommt. Denn mehr als eine halbe Umdrehung kann man nicht
fiir Beschleunigung des Cylinders verwenden, da die Zeichnung der
Zuckung noch innerhalb der ersten Umdrehung ausgefithrt werden
muss. Durch Héherstellen des Zapfens kann der zur Beschleuni-
gung verwendete Theil der Umdrehung verkleinert werden. Man
sieht leicht, dass man durch die Wahl des Gewichts und seines Fall-
raums die Endgeschwindigkeit des Cylinders zwischen weiten Grenzen
verindern kann. Ist einmal ein bestimmtes Gewicht angehiingt und
der Fangzapfen in bestimmter Héhe festgestellt, so erhilt man
immer wieder genau dieselbe Endgeschwindigkeit, und diese er-
leidet auch in dem Reste der ersten Umdrehung, die zum Versuche
benutzt wird, keine die Genauigkeit des Resultates irgend merklich
beeintriichtigende Verziigerung, so dass sie als wilhrend des Ver-
suchs vollkommen constant angesehen werden kann.
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Beim wirklichen Versuch wird der Cylinder sofort, nachdem
die Curve gezeichnet ist, noch ehe der Umlauf vollendet ist, mit
der Hand angehalten. Als Zeichenfliche dient berusstes Glanz-
papier, das iiber den Cylindermantel gespannt ist — nicht auf die
Trommel selbst festgeklebt, damit man das Blatt leicht abnehmen
kann. Man braucht nicht das ganze Papier zu berussen, sondern
nur die Stelle, auf welche die Muskelzeichnung voraussichtlich
kommen wird. Wo diese Stelle 1st, ist leicht festzustellen mit Hilfe
der nun zu beschreibenden Vorrichtung.

Durch die bewegte Trommel wird auch der primiire Strom
gebfinet und dadurch das Priiparat gereizt. Es geschieht das durch
einen an der unteren Seite der Trommel angebrachten Stift, der
gegen ein Metallplittchen stisst und dieses von einem Stift abhebt.
Das Metallplittchen ist mit dem einen Zuleitungsdraht leitend ver-
bunden, der Stift mit dem anderen. Diese Vorrichtung nennt man
Contact; sie ermiglicht es, dass der Reizmoment bei mehreren nach
einander angestellten Versuchen immer dann eintritt, wenn die
Schreibspitze an einer bestimmfen und immer wieder derselben
Stelle der Trommel steht, so dass also bei mehreren gleichartigen
Versuchen die erhaltenen Curven genau auf einander fallen. Um
auf der Zeichenfliche zu markiren, wo der Zeichenstift im Reiz-
moment steht, macht man vor der Versuchsreihe einen Versuch, in
dem die Zeichenfliche sehr langsam gefiihrt wird, bis der Zapfen
den Contact 6ffnet, dann macht bei der nun erfolgenden Zuckung
der Zeichenstift an der nahezu ruhenden Fliiche einen Strich, der
den Reizmoment bezeichnet. In derselben Weise markirt man den
Reizmoment auch bei den anderen, im Folgenden beschriebenen
Schreibflichen.

2. Rotirende Trommeln, die durch Uhrwerke in Bewegung ge-
setzt werden, Von den vielen Apparaten dieser Art soll hier zu-
niichst nur der gebriiuchlichste, der unter dem Namen des ,Ludwig-
Baltzar'schen Kymographions® bekannt ist, beschrieben werden, und
im Anschluss daran die Modificationen angegeben werden, durch die
sich einige andere von ihm unterscheiden.

Ein durch Feder getriebenes Uhrwerk, in dem Kasten A
Fig. 40 befindlich, das mit dem Gnff g aufgezogen, durch Be-
wegen des Sperrhebels h in Gang gesetzt resp. arretirt und durch
einen Foucault’schen Windfliigelregulator w regulirt wird, dreht die
Axe a mit der daran befindlichen Scheibe D. Die Geschwindigkeit
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der Drehung kann variirt werden durch Wechselrider im Ubhrwerk:
diese dienen dazu, die Bewegung einer Axe auf eine andere bald
durch ein Zahnrad mit grossem, bald durch ein solches mit kleinem
Radius zu fibertragen., so dass im ersten Falle die zweite Axe
schneller gedreht wird, als im zweiten Falle.

I! 1L

Solche Wechselriider befinden sich an dem Apparate zwei, r,
und r,. Die Verstellung eines derselben, r,. erfolgt von aussen her
durch Verschieben der an den Seitenflichen des Kastens A bei b
aussen hervortretenden Axe in ihrer Lingsrichtung. Die Einstellung
_des zweiten Wechselrades kann erst erfolgen, wenn der Kasten A
gedfinet ist (wie das in der Figur dargestellt ist). Die Verschiebung
des Rades r, erfolgt hier auch in der Lingsrichtung seiner Axe.

Der Scheibe D liegt die Frictionswelle n an, die durch Drehen
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der Scheibe D mit gedreht wird und deren in der Figur senkrecht
stehende Axe die zu bewegende Schreibtrommel triigt. D wird
durch eine Pressschraube ¢ an n angedriickt. n lisst sich durch
die Schraube E hoher oder tiefer stellen. Wiihrend der Verstellung
von n muss die Pressschraube ganz lose geschraubt werden. Je
nither n dem Mittelpunkt der Scheibe D steht, desto langsamer ist
bei gleichbleihender Drehungsgeschwindigkeit von D die Drehung
der Axe von n, mithin auch der Trommel. Die Axe der Frictions-
welle, und damit die Trommel, kann auch horizontal gestellt werden.
Das geschieht so, dass man mit der Schraube B den oberen Theil
mit der Trommel losschraubt, ihn umlegt und an der Platte P wieder
fest schraubt.

Die Trommel, 13 em hoch und von 50 cm Umfang, mit be-
russtem Glanzpapier iiberzogen, ist durch eine Hebelvorrichtung
bei s leicht in dem Apparat zu befestigen oder aus ithm heraus-
zunehmen. Damit die Trommel durch das Uhrwerk bewegt werden
kann, muss ibhre Axe mit der Axe der Frictionswelle fest verbunden
werden. Das geschieht durch einen an der Axe befindlichen hori-
zontal stehenden Stift st, der in einen Einschnitt an der Axe der
Frictionswelle passt. Die Trommel kann in senkrechter Richtung
verschoben werden durch Drehung der Kurbel u. An den neueren
Apparaten dieser Construction ist auch eine selbstthitig wirksame
Senkvorrichtung angebracht, durch die die Kurbel u von dem Uhr-
werk gedreht wird. Das geschieht durch ein an der Axe a bei #
angebrachtes Zahnrad (in der Figur nicht gezeichnet), welches eine
senkrecht stehende Axe dreht, die an ihrem oberen Ende mittels
eines Zahnrades die Drehung von u bewirkt.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel gestaltet sich
fiir die verschiedenen Stellungen der Frictionswelle und der Wechsel-
rider so:

Eine Umdrehung erfolgt

bei Stellung bei Stellung Giefster  hdchster
des unteren Rades des oberen Rades  Stellung der Frictionswelle
links rechts in 90 12
(im Sinne der Figur)
rechts rechts e b 1Y’
rechts links sl L lats

Wenn man die Windfliigel des Regulators festbindet oder sie
ganz entfernt, kann man eine Umdrehung bis auf etwa 3 herab-
driicken.
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Die anderen gebriuchlichen Registrirtrommeln
unterscheiden sich von der beschriebenen durch Folgendes:

Statt des Uhrwerks mit Feder kann ein solches verwendet
werden, das durch ein fallendes Gewicht bewegt wird, oder es wird
die Trommel durch Wasser- oder Gasmotor oder durch eine Dampf-
maschine getrieben.

Statt die Trommel mit einem Stiick Schreibpapier zu iiber-
spannen, kann man mit Hilfe derselben auch beliebig lange Papier-
streifen an der Schreibspitze vorbei bewegen. Das geschieht in
zweierler Art:

1..Der Papierstreifen wird beim Gange des Apparates von
einer Vorrathsrolle ab- und auf eine zweite Rolle aufgewickelt. Er
geht dabei itber einen Cylinder hinweg und legt sich diesem glatt
an. Da wo er dem Cylinder anliegt, wird gezeichnet. Dieser
Registrirapparat wird verwendet, wenn- man lange Zeit hindurch
fortwihrend Aufzeichnungen machen will.

Solche Apparate sind angegeben von: Baltzar, Foster,
Aubert und Angelucel

92 Der eben beschriebene Apparat hat den Nachtheil, dass
man fiir ihn nicht berusstes Papier benutzen kann, sondern mit be-
sonderen Schreibfedern zeichnen muss, die mit Tinte oder Farb-
stofflosungen auf weisses Papier zeichnen. Diese Federn sind oft
unzuverlissig. Um sie zu vermeiden, hat man Registrirapparate
mit langen, zu berussenden Papierstreifen so gebaut: Ks wird ein
langer, in sich selbst zuriicklaufender Streifen um zwei sich drehende
Trommeln gelegt und bewegt. Der Papierstreifen ist zwischen die
Trommeln gespannt, deren Entfernung von einander verschieden
gross gemacht werden kann. Die Apparate sind so construirt, dass
sich die ganze Zeichenfliche, also beide Cylinder gleichzeitig, auch
heben und senken liisst.

Solche Apparate sind angegeben von Hering, Hiirthle.

5. Schreibfliiche, die durch eine gespanute Feder bewegt wird.
Federmyographion von Du Bois-Reymond. Ein Glasstreifen von etwa
5 em Hohe und 20—25 em Liinge wird in Falzen durch eine
Spiralfeder von Stahldraht mit grosser Geschwindigkeit in seiner
eigenen Ebene fortgezogen oder sozusagen fortgeschnellt, withrend
die Spitze des Zeichenstifts an die berusste Oberfliche anlehnt und
dafiir gesorgt ist, dass die Zeichnung gerade in die Zeit des Vor-
iiberfahrens der Glastafel fillt, Letzteres geschieht dadurch, dass
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die bewegte Platte den Contact im primiiren Stromkreis 6ffnet. Da
die Geschwindigkeit nicht constant ist, so entspricht nicht jede
Liangeneinheit in der Bewegungsrichtung demselben Zeittheil. Sollen
also Zeitmessungen mit diesem Apparat gemacht werden, so muss
man sich den Zeitmassstab auf eine andere Art verschaffen, wovon
weiter unten die Rede sein soll.

In Fig. 41 ist das Federmyographion schematisch dargestellt.
S ist die Schreibplatte, die durch die Stanzen stst gefithrt, sich

bewegt. f ist die Feder, die gespannt wird, wenn man die Schreib-
fliche mit der daran befestigten Stange a nach links vorne driickt.
Die Vorrichtung zum Oeftnen des Contacts ist nicht gezeichnet.

4. Schreibfliche, die nach Art eines Pendels bewegt wird.
Pendelmyographion von Fick. Eine Glasplatte ist am unteren Ende
eines schweren, aus Eisenstangen gefertigten Pendels von efwa 1 m
Linge so befestigt, dass ihre Oberfliche senkrecht zur Axe des
Pendels steht, sich also bei der Schwingung in ihrer eigenen Ebene
verschiebt. An diese Oberfliiche lehnt der Zeichenstift. Das Pendel
wird nun aus seiner Gleichgewichtslage gezogen und in einer ge-
wissen, zum Voraus bestimmten Entfernung — sagen wir 10° —
festgehalten, sodann plétzlich durch Wegziehen einer Stiitze, an die
ein vom Pendel vorspringender Zapfen angelehnt war, losgelassen
und nach Beendigung des Schwungs auf der anderen Seite fest-
gehalten. Wiihrend des Schwungs zeichnet der Schreibhebel. Das
Pendel oftnet durch seine Bewegung einen Contact im primiren
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Strom, der gerade so beschaffen ist wie der Contact des Cylinder-
myographion.

Die Abscissenlinie, in welcher die Zeiten zu messen sind, und
die von der ruhenden Zeichenspitze beschrieben wird, ist hier ein
Kreisbogen. Ausserdem entsprechen nicht gleiche Stiicke des Bogens
gleichen Zeitriiumen, da das Pendel sich nicht mit constanter, son-
dern Anfangs mit zunehmender und nach Passiren der Gleich-
gewichtslage mit abnehmender Geschwindigkeit bewegt. Man kann
aber nach den Pendelgesetzen berechnen, welche Zeit das Pendel
zum Durchlaufen jeder Strecke seiner Bahn gebraucht. Einfacher
ist es freilich, auch hier mit den gleich zu beschreibenden Vor-
richtungen den Zeitmassstab an die Pendeltafel anzuzeichnen.

Um die Schreibfliche bei Aufzeichnung mehrerer Zuckungen
auszunutzen, miisste man sie vertical verstellen. Dadurch wiirde freilich
eine Schwerpunktsverschiebung entstehen. Um diese auszugleichen,
hat Helmholtz eine zweite Platte, die Compensationsplatte am
Pendel angebracht, die ebenso schwer ist wie die erste, und die
sich bei der durch Drehen einer Kurbel bewirkten Verstellung der
Schreibplatte um denselben Betrag, aber in entgegengesetzter Rich-
tung bewegt.

Die unter Nr. 1, 3 und 4 beschriebenen Vorrichtungen eignen
sich am besten fiir die Registrirung schnell verlaufender Vorgiinge,
withrend der unter 2 beschriebene Registrirapparat bei langsamer
verlaufenden Vorgiingen benutzt wird.

Befestigung und Berussung des Schreibpapiers. Fixiren der
Zeichnungen. Verwendet wird glattes Papier, am besten weisses
Glanzpapier. Der Papierstreifen wird bei ebenen Schreibflichen so
zurechtgeschnitten, dass er gerade so gross ist, wie die Schreibfliche.
Fiir Trommeln wird er so breit genommen, wie die Trommel hoch
ist, und etwas linger als der Cylinderumfang. Er wird angefeuchtet
mit einem feuchten (nicht zu nassen) Schwimmchen, dann bei
ebener Fliche an allen Rindern, bei Trommeln an einem Rande
der Breitseite mit Gummilésung bestrichen und nun auf die Schreib-
fliche aufgeklebt, bei der Trommel durch Verklebung der beiden
Rinder. Das Ueberkleben muss so stattfinden, dass die schreibende
Spitze bei der Bewegung der Trommel nicht in der Nahtstelle
hiingen bleiben kann. Bei den Registrirtrommeln, die sich nur in
einer Richtung bewegen, lisst man am besten die Spitze von der
Duplicatur des Papiermantels zur Nahtstelle gleiten. Beim Cylinder-

PRI S T
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myographion von Fick, dessen Trommel nach beiden Richtungen
hin gedreht werden muss, nimlich beim Aufzichen des Gewichts in
entgegengesetzter, als beim Aufzeichnen der Curve, stellt man die
Naht so zur Schreibspitze, wie Fig. 42 es zeigt.

b, und b, sind die mit den Riindern auf ein- B, 5.
ander geklebten Papierblitter, sp die Schreib- \\
spitze. Wenn der Papierstreifen aufgeklebt ist, s
lisst man ihn trocknmen, dabel legt er sich der Fig. 42,

Schreibfliche ganz glatt an.

Die Berussung geschieht mit einer Petroleumlampe ohne Cylin-
der oder mit einer leuchtenden Gasflamme. Um eine Schreibfliche
mit einer sehr feinen Russschicht zu versehen, bedient man sich

Fig. 43.

des Russzerstiubers von Hiirthle, der den Rauch der Lampe
gegen die zu berussende Fliche mit einem Gummigeblise blist
(schematische Darstellung in Fig. 43).

Nach dem Gebrauch schneidet man das Papier von der Schreib-
fliche ab und fixirt die Zeichnung dadurch, dass man sie in eine
Lésung von Schellack in Alkohol taucht und danach trocknen lisst.

3. Zeitschreibung.

Es handelt sich darum, zu bestimmen, wie gross die Zeit ist.
in der sich die Schreibfliche um einen bestimmten Betrag — sagen
wir 1 mm — an der Schreibspitze vorbei bewegt. Dazu dienen
besondere zeitschreibende Apparate.
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1. Bei Schreibflichen mit grosser Geschwindigkeit der
Bewegung,.

Schreibende Stimmgabel. Die Schwingungen einer Stimmgabel
von genau bestimmter Schwingungszahl werden auf die Schreib-
fliche aufgezeichnet. Es geniigt fiir die meisten Zwecke eine Gabel
von 100 Schwingungen in der Secunde,

Directe Aufzeichnung der Stimmgabelschwingungen. Man be-
festigt am Ende einer Zinke mit etwas Wachs eine leichte Schreib-
spitze aus Schilf und ldsst sie auf die Schreibfliiche zeichnen, nach-
dem man sie mit einem Fidelbogen in Schwingungen versetzt hat.
Man erhiilt eine regelmiissige Wellenlinie, sogenannte Sinuscurven.
Einer ganzen Schwingung entspricht die Entfernung von einem
Wellenberg zum nichsten. Diese Entfernung bedeutet also 0,01*
fiir eine Stimmgabel von 100 Schwingungen in der Secunde.

Aufzeichnung der Stimmgabelschwingungen mit Hilfe elek-
trischer Uebertragung nach Marey. Eine Zinke der Gabel schliesst
und &ffnet bei ihren Schwingungen durch einen an ihr befestigten
Platinstift, der gegen ein Metallplittchen stisst, einen Contact.
Der Contact ist in einen Stromkreis eingeschaltet, der einen an
passendem Stativ angebrachten kleinen Elektromagneten (m, Fig. 44)
umkreist. Dieser Elektromagnet zieht einen an einer Stahlfeder
befestigten Anker a jedesmal an, wenn der Strom geschlossen wird,
und lisst ihn bei Oeffnung wieder los, Der Anker trigt die Zeichen-
spitze z. Uebrigens umkreist der Strom noch einen zweiten Elektro-
magneten, der einer der Zinken der Stimmgabel gegeniiber steht
und diese abwechselnd anzieht und wieder loslisst. Dadurch wird
die Gabel fortwiihrend in Schwingung gehalten, iihnlich wie der
Wagner'sche Hammer des Inductionsapparates.

Durch eine Schraube s kann man einen Schieber entlang der

b
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Feder so verschieben, dass man die Liinge des schwingenden Theils,
und damit die Schwingungszahl findert. Man stellt den Schieber
so ein, dass die Schwingungszahl der Feder moglichst der der
Stimmgabel entspricht.

Zu dieser Art der Zeitschreibung konnen auch die sogenannten
Signalschreiber benutzt werden, die zu dem Zwecke construirt sind,
bestimmte Zeitmomente, z. B. Beginn oder Ende der Reizung eines
Nerven, aufzuzeichnen.

Die bewiihrtesten Signale sind:

1. Das Signal Deprez-Verdin. Der Zeichner ist verkniipft
mit dem Anker eines Elektromagneten, der beim Schluss des Stromes
angezogen, bei Oeffnung durch eine Abreissfeder wieder abgerissen
wird. Diese Bewegung wird durch den Zeichner aufgezeichnet.
Sowohl die Grisse der Ankerbewegung als die Spannung der Abreiss-
feder kann variirt werden.

2. Signal Kronecker - Pfeil, nach dem Telephonprineip gebaut.
Eine rechteckige Stahlplatte ist an beiden Breitseiten festgehalten,
darunter befindet sich der Elektromagnet, dessen Abstand von der
Stahlplatte zu variiren ist. Wenn der Strom geschlossen wird, so
wird die Platte vom Magnet angezogen und biegt sich in der
Mitte nach unten, wenn der Strom geiffnet wird, nimmt die Platte
thre frithere Gleichgewichtslage an. Die Platte darf die Pole des
Elektromagneten nicht beriihren. Oben auf der Platte steht ein
Messingstibchen, das gelenkig mit dem Zeichenhebel verbunden ist.

_Fiir genaue Signalschreibung ist es néithig, die sogenannte Latenzzeit
der Signale zuo kennen, d. i. die Zeit, die vom Beginn der Stromschliessung
oder -6ffnung bis zum Beginn der Bewegung der Zeichenfeder vergeht. Die
Messung der Latenzzeit geschieht nach demselben Principe, nach dem die
spgenannte latente Reizung des Muskels gemessen wird (siehe das folgende
Kapitel). Sie betrigt fiir das Signal Deprez-Verdin 0,00086 Secunden, fiir das
Bignal Kronecker-Pfeil (nach Yeo) 0,00077 Secunden.

Der Zeitschreiber wird zusammen mit dem die Bewegung des
Muskels zeichnenden Schreiber an die Schreibfliche angelehnt, so
dass beide senkrecht fiber einander stehen. Dann kann man aus
der Zeichnung des Zeitschreibers die Zeit, welche die zugehirige
Abscisse der Muskelcurve bedeutet, direct entnehmen.

2. Bei Schreibfliichen mit geringer Geschwindigkeit.

Auch hier wird die Zeit markiert durch die Aufzeichnung der
Bewegung eines Ankers, der durch einen Elektromagneten in regel-
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16 Baltzar'sche Uhr.

miissigen Zwischenriiumen angezegen und durch eine Feder wieder
abgerissen wird. Ein solcher Apparat ist beispielsweise dem Kymo-
graphion von Ludwig-Baltzar beigegeben, er wird an der
Stelle d (Fig. 40) angeschraubt. Die Vorrichtung trigt zugleich
einen Schliissel, der nach demselben Prineip, wie der Du Bois-
Reymond'sche eingerichtet ist. Durch einen mit dem Griff des
Schliissels verbundenen Zeichner wird auch das Schliessen und
Oeffnen des Schliissels auf der Schreibfliche registrirt.

Das Schliessen und Oeffnen des Stroms des Elektromagneten
filr den Zeitschreiber geschieht durch ein mit Uhrwerk getriebenes
Pendel, das bei seinen Schwingungen einen Contact regelmiissig
schliesst und &ffnet. Apparate dieser Art sind:

1. Ein Metronom, das an seinem Pendel einen horizontalen
Arm triigt, der an einem Ende an einem isolirten Hartgummistiick
einen kleinen Metallbiigel
(am besten Platindraht)
triigt. Die Enden des Bii-
gels tauchen jedesmal in
zwei mit den stromzufith-
renden Drithten verkniipfte
Quecksilberniipfchen, wenn
das Pendel sich nach der
Seite des Biigels zuneigt.
Dadurch wird der Strom
geschlossen, kurz darauf
wieder geifinet, wenn das
Pendel nach der anderen
Seite schwingt.

2. Die Baltzar'sche Uhr.

Eine Pendeluhr (in dem
Kasten A, Fig. 45) dreht
eine Metallscheibe S, auf
die in zehn concentrischen
Kreisen eine Anzahl kur-
zer Metallstifte angebracht
sind. Der #usserste Kreis
hat 60, der niichste 30, der
dritte 20 gleich weit von einander entfernte Stifte u. s. f., der
innerste nur einen. Die Stifte stossen bei der Drehung gegen ein
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Zeitregistrivung nach Griitzner. T

federndes Metallplittchen, r, heben dasselbe von einem Stift ab und
ffnen dadurch einen Contact. Das Metallplittchen r kann fiir jeden
der Kreise eingestellt werden durch Verschieben des Korpers k auf
der Schiene 1; ist es z. B. fiir die Hussersten eingestellt, so findet
die Oeffnung des Contacts bei einer Umdrehung der Scheibe 60 Mal
statt, steht es iiber dem inneren Kreise, so wird der Contact nur
einmal gedffnet.

Die Spitze 1 zeigt fiir jede Stellung des Korpers k auf die-
jenige von den unter ihr angebrachten Zahlen, die die Unter-
brechungen bei einer Umdrehung der Scheibe angiebt. Wenn das
Pendel Secunden schliigt, so dreht sich die Scheibe in einer Minute
genau einmal um. Das Uhrwerk wird durch ein Gewicht getrieben.

5. Zeitregistrirung nach Griitzner (s. PHliiger's Archiv f. d.
ges, Physiolog. Bd. 41, S. 290). Weun man aus einer engen
Réhre unter gleichbleibendem Druck Wassertropfen abfallen lisst,
so tropfen diese stets in genau gleichen Zeitriiumen ab. Dies wird
zur Zeitregistrirung in folgender Weise verwerthet.

Eine Mariotte'sche Flasche von etwa 1 1 Inhalt ist mit Wasser
gefiillt. Die Mariotte’'sche Flasche besitzt bekanntlich nahe am
Boden eine seitliche Ausflussoftnung. Die obere Oeffnung ist ver-
schlossen und durch den verschliessenden Kork geht luftdicht eine
beiderseits offene Rihre, deren unteres KEnde in das Wasser taucht.
Das Wasser fliesst, so lange sein Niveau die untere Oeffnung der
Rohre nicht erreicht hat, mit gleichmiissiger Geschwindigkeit aus.
Zn unserem Zwecke ist die in das Wasser hineinragende Glasrihre
unten schrig abgeschliffen, damit die Luftblasen immer gut und
schnell entweichen kénnen, ohne dass die Wasserhihe hierber
schwankt. Die aus der seitlichen Oeftnung der Flasche heraus-
filhrende Rohre, die man passend aus zwei durch einen Gummi-
schlauch verbundenen Stiicken hestehen liisst, ist etwas abgeschrigt
oder zugespitzt. Ein mit Schraube versehener Quetschhahn regulirt
den Abfluss. Zum bequemen und genauen Einstellen empfiehlt
iibrigens Griitzner noch einen besonders gearbeiteten Hahn (siehe
dariiber die citirte Abhandlung). Man stellt die Klemme oder den
Hahn so ein, dass die Tropfen in bestimmten Zeitintervallen, etwa
jede Secunde einer, fallen.

Die Registrirung der Bewegung der fallenden Tropfen ge-
schieht mittels des Verfahrens der Luftiibertragung, das 1m
Kapitel XLI ausfiihrlich beschrieben ist. Hier sei bemerkt, dass
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die Tropfen etwa 45 em hoch auf die Gummimembran einer ein
wenig geneigten Aufnahmetrommel, dhnlich der zur Registrirung
des Spitzenstosses verwendeten (sieche Kapitel LXI) auffallen, an
deren tiefstem Rande ein Stiick Fliesspapier hingelegt wird, damit
das Wasser schnell und gleichmiissig von ihr abliuft und der neun
herabfallende Wassertropfen immer auf die vom Wasser freie Kaut-
schukmembran aufschligt. Mit der Aufnahmetrommel ist in Ver-
bindung die Zeichentrommel, deren Zeichenhebel jedesmal, wenn
ein Tropfen auffillt, eine kleine Erhebung auf die Schreibfliche
zeichnet.

1. Zeitregistrirung nach Langendorff, geschieht auch nach dem
Verfahren der Luftiibertragung; gegen die Aufnahmekapsel schligt
die mit einem Knopf versehene Pendelstange eines Metronoms bei
threr Bewegung an.

Anhang. Feuchte Kammer. Bei den Versuchen, die wir nun
mit den beschriebenen Apparaten anstellen wollen, ist das Befeuchten
des Priiparats in der bisher geiibten Weise listig und unter Um-
stiinden schidlich, weil durch Beriihrung des Priiparats zu leicht
eine Verlagerung des Priiparats und des Schreibhebels und damit
Aenderung der Versuchsbedingungen statthaben kann. Wir ver-
meiden das durch Anwendung der feuchten Kammer, mit der jeder
der beschriebenen Schreibapparate versehen sein muss. Die feuchte
Kammer besteht aus einem Kiistchen aus verschiedenem Material,
Holz, Metall oder Glas, in das der Muskel aufgehiingt werden kann.
Der Kasten hat Oeffnungen fiir die Verbindungsstiicke des Muskels
mit dem Stativ und dem Zeichner und Licher fiir die zuleitenden
Drithte des elektrischen Reizapparats. Die Innenwiinde der feuchten
Kammer werden mit Fliesspapier beklebt und dieses mit Wasser
feucht gemacht. In einer solchen Kammer kann das Priparat nicht
vertrocknen. Die Form und Grésse der feuchten Kammer ist den
Versuchszwecken angepasst.
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VIIL. Kapitel.
Graphische Registrirung der Zuckung.

1. Registrirung der Hubhohe allein.

a) Abhingigkeit der Zuckungshohe von der Reizstirke., Maximal-

zuckung,

Schreibapparat. Feststehende Schreibfliche (es geniigt dazu
eine einfache, mit berusstem Papier liberzogene Glasplatte, die an
emem Stativ befestigt ist).

Isotonischer Schreibhebel, der die Verkiirzung etwa 6fach ver-
grossert wiedergiebt,

Reizapparat. Schlitteninductorium mit Tauchelement. In der
primiren Leitung ein Quecksilberschliissel, in der secundiren ein
Du Bois-Reymond’scher Schliissel als Nebenleitung. Die strom-
zufilhrenden Driihte des secundiren Kreises werden dem Nerven
oder Muskel direct angelegt. Dabei ist zu beachten, dass man den
Draht, der dem beweglichen Muskelende anliegt, mdglichst diinn
und leicht wihlt, damit er die Bewegung des Muskels nicht hemmt.
Statt das Drahtende hier direct anzulegen, kann man Draht und
Muskelende auch durch einen Lamettastreifen verbinden.

Priiparate fiir den Versuch mit indirecter Reizung: Nervmuskel-
priparat;

fiir den Versuch mit directer Reizung: Gastrocnemius eines
curaresirten Frosches.

Die Belastung des Schreibhebels wird so gewihlt, dass die
Spannung des Muskels etwa 10 g betriigt.

Anstellen des Versuchs. Man reizt jedesmal mit gleichen In-
ductionsstrdmen, am besten mit Oeffnungsstromen. Wiihrend des
Schliessens des primiren Stromes wird der Tetanisirschliissel ge-
schlossen gehalten. Die Rollen werden zuerst so weit auseinander
gestellt, dass Reizung keinen Effect hat. Nun schiebt man die Rollen
einander niher und reizt, schiebt dann wieder die Rollen niher, reizt
wieder u. s. f. Wenn der Muskel zum erstenmal eine Zeichnung aus-
gefilhrt hat, verschiebt man die Schreibfliche um ein kleines Stiick.
Das geschieht von da ab jedesmal nach der Reizung, damit die von



2() Frregung des Nerven bei schriiger Durchstrimung.

verschiedenen Reizen herriihrenden Zeichnungen nicht in einander
fallen. So geht man weiter, bis zu den stiirksten mdglichen Reizen.
Man erhiilt dann eine Zeichnung, etwa wie sie Fig. 46 zeigt.

Es ergiebt sich aus der Zeichnung:

Von der kleinsten iiberhaupt wirksamen Reizstiirke ab nimmt
mit wachsender Reizstirke die Hubhihe zu bis zu einem Maximum,
fiber das hinaus weitere Stei-

| gerung des Reizes den Muskel
' \ nicht mehr zu verkiirzen ver-
| ' mag. Dabei besteht ein Unter-
1 ity e schied zwischen directer und

indirecter Reizung. Bei ersterer

ist das Intervall vom kleinsten
itherhaupt wirksamen Reiz bis
zum kleinsten Maximalzuckung auslésenden Reiz betriichtlich grisser,
als bei letzterer.

Aus den erhaltenen Linien bestimmt man noch unter Beriick-
sichtigung der Vergrisserung durch den Schreibhebel die Verkiirzung
des Muskels, und das Verhiiltniss der ganzen Liinge des Muskels
in der Ruhe zu seiner Verkiirzung bei maximaler Zuckung.

Fig. 46.

b) Abhéngigkeit der Erregungsgrosse des Nerven von dem Winkel
der Strom- und der Faserrichtung.

Reiz- und Zeichenapparat wie beim vorigen Versuche.

Ein Kistchen, etwa 3 em lang, 1% ¢m breit und 0,5 em hoch
(Fig. 47), das an seinen Breitseiten zwei Metallplatten, im iibrigen
Glaswiinde hat, ist mit physio-
logischer Kochsalzlisung gefiillt.
Die Metallwiinde sind leitend ver-
bunden mit den Drahtenden der
secundiiren Spirale, so dass der
Strom durch die Fliissigkeit in
der Liingsrichtung des Kistchens
hindurchgeht. In der Mitte des
Deckels des Kistchens befindet
sich ein kreisrundes Loch von 1 e¢cm Durchmesser. Auf dem
Deckel und mitten fiher das Loch wird der Nerv gerade aus-
gestreckt, so dass er im Bereiche des Loches soeben in die
Fliissigkeit eingetaucht ist. Eine Gradeintheilung am Rande des
Loches ermiglicht es, den Winkel, den die Faserrichtung mit der
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Lingsrichtung des Iistchens, und damit der Stromrichtung bildet,
direct abzulesen. Man lege den Nerven zuerst so, dass Faser-
richtung und Stromrichtung genau zusammenfallen und mache den
Reiz dann so stark, dass gerade eine maximale Zuckung entsteht.
Verindert man nun die Faserrichtung, so hat der gleiche Reiz
geringeren Effect. Der Effect ist um so geringer, je mehr der
Durchstromungswinkel sich 90° nithert und bei genau querer Durch-
stromung bleibt die Erregung ganz aus. Letzteres ist allerdings
nicht immer leicht zu heobachten, weil es schwer ist, gerade die
Lage des Nerven genau zu treffen, bei der er quer durchstrémt wird.

2. Registrirung des Verlaufs der Zuckung.

a) Isotonische Zuckung.
Figur 48 giebt ein Schema der Aufstellung zum Versuch ohne
Zeitschreiber.

Apparate. Reizapparat: Inductionsapparat, Tauchelement.
In den primiren Stromkreis ist der Contact C eingeschaltet, der
durch den Zapfen z der bewegten Schreibfliiche S geiffnet wird.

———

Fiz. 48.

Der Rollenabstand wird so gewihlt, dass bei Oeffnung Maximalzuckung
erhalten wird. D ist der Du Bois-Reymond’sche Schliissel, der als
Nebenleitung in den secundiren Kreis eingeschaltet ist. FEr dient
zur Abblendung der Schliessungsinductionsstréme vom Priiparat.

Schreibfliche (8): Uylindermyographion oder Federmyo-
graphion oder Pendelmyographion.

Zeitschreiber: Stimmgabel mit elektrischer Uebertragung.

Schreibhebel: Falls man den S. 64 beschriebenen Apparat
zur Verfligung hat, benutzt man diesen am zweckmiissigsten. Das

Priiparat, welches zu dem Versuch mit diesem Apparat verwandt
Schenck, Physiologisches Practicum. 6



89 Verlauf der isotomischen Zuckung.

wird, ist das von Doppelsemimembranosus und -gracilis, kurze An-
ordnung. Zur Verbindung des Spannungszeichners mit dem oberen
Muskelende ist daran ein L-Stiick angebracht, dessen horizontaler
Balken an beiden Enden zwei Liingsschlitze hat,in die man die Muskel-
enden so einschieben kann, dass die Unterschenkelknochenstiicke auf
dem horizontalen Balken liegen und den Muskel festhalten (s. Fig. 38).
Durch das Becken, in der Richtung von einer Pfanne zur anderen,
ist ein Haken h gesteckt, der zur Verbindung mit dem Liingen-
zeichner C dient. Die Belastung an der Rolle wird so gewiihlt, dass
die Spannung des Muskels etwa 20 g betriigt. Auch hier werden
die Driihte der secundiren Leitung den Muskelenden direct angelegt.

Der Schleuderhebel, der sich auch an dem einen der angegebenen
Apparate befindet, soll zuniichst noch nicht benutzt werden. Man schraubt
ihn daher ab oder stellt ihn so, dass er nicht mit bewegt werden und nicht
zeichnen kann.

Hat man keinen Apparat zur Verfiigung, an dem Liingen-
zeichner und Spannungszeichner zusammen sind, so muss man die
Curve der Lingeninderung und der Spannungsiinderung nach ein-
ander mit verschiedenen Apparaten registriren.

Ausfiihrung des Versuehs. Man lehnt die Zeichner so an die
Zeichenfliche an, dass sie zeichnen kinnen, und bewegt die Zeichen-
fliiche einmal an den Zeichnern bei ruhendem Muskel vorbei, so
dass eine Abscissenaxe oder Nulllinie gezeichnet wird. Dann markirt
man auf der Zeichenfliiche den Reizmoment in der S. 67 angegebenen
Weise. Dann wird die Schreibfliche an dem durch den gereizten
Muskel bewegten Zeichenhebel in der beschriebenen Weise vorbei
bewegt. Den Zeitschreiber lisst man erst im letzten Falle mit-
schreiben, man stellt ihn so, dass seine Schreibspitze senkrecht unter
der des Liingenzeichners steht.

In einem ersten Versuche registrirt man eine isotonische
Zuckung. Die erhaltene Curve der Verkiirzung J (Fig. 49) beginnt
nicht im Reizmoment, sondern es vergeht eine merkliche Zeit vom
Reizmoment bis zum Beginn der Verkiirzung: Stadium der latenten
Reizung von r bis a. Dann steigt die Curve erst allmihlich an,
dann steiler, schliesslich wieder allmihlich bis zur hichsten Stelle
b: Stadium der ansteigenden Energie, von a bis b, und sinkt ebenso
wieder zur Abscisse zuriick: Stadium der sinkenden Energie, von
a bis c. Gegen Ende der Curve zeigen sich oft noch einige Wellen-
linien in derselben, die aber herrithren von Triigheitsschwingungen
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des Zeichners. Denn trotz der geringen Masse kommt dem Lingen-
zeichner doch immer noch Triigheit zu.

Man beachte auch die Curve, die im Falle der Verwendung
des S. 64 beschriebenen Apparates der Spannungszeichner bei der
1sotonischen Zuckung gezeichnet hat. Fr sollte eine gerade Linie
in der Abscissenaxe zeichnen, wenn die Zuckung rein isotonisch
wire. In der Regel kann man aber auch bei einer isotonischen
Zuckung eine Spannungsinderung constatiren, niimlich im Be-
ginn der Zuckung, die aber von geringem Betrage ist, etwa so

d x LS
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Fig. 49.

Isotonische (J) und isometrische (=) zuckuug eines Doppelsemimembranosns und -gracilis,
mit Schonlein's Myographion registrirt, Die Entfernung der beiden Abscissen fiir S annungs-
nnd Léngenzeichner von einander betrng im Original etwa 12 cm: die Curven sin ; m an
Haum zu sparen, hier niher an einander geriickt. Spannung des Muskels 2o Diie
horizontalen, durch die Spannungscurven gezogenen Linien geben dem Massstab fiir den
Spannungszeichner, die oberste (iiber der Abscisse der Spannungscnrve) giebt die Spannung
0 g an, die zweite 100 g, die dritte 200 g, die vierte 300 g u s. £. Im Original waren die
Curven weiss auf schwarz gezeichnet,

aussieht, wie Fig. 49d. Das liegt daran, dass es nicht miglich ist,
den isotonischen Schreibhebel ganz masselos herzustellen, er besitzt
immer noch etwas Triigheit, daher die geringe Spannungsiinderung
im Beginn der Bewegung.

In Fig. 49 ist unten bei Z die Curve des Zeitzeichners angegeben;
dieselbe wurde erhalten von einer Stimmgabel, die 100 Schwingungen
in der Secunde machte, jede Welle entspricht also 0,01

Beriicksichtigt man die Zeitzeichnung bei Ausmessung der Ab-
scissen, so erhilt man fiir das Stadium der latenten Reizung etwa
0,017, fiir das Stadium der steigenden Energie etwa 0,04”, fir das
Stadium der sinkenden Energie auch etwa 0,04



.
-
- o

24 [sometrische Zuckung.

Nun wiederhole man ganz genau den ersten Versuch. Der
Zeitschreiber braucht aber micht mehr mitzuzeichnen, well die
Bewegungsgeschwindigkeit dieselbe wie im ersten Versuch ist. Man
setzt ihn deshalb von der Schreibfliche ab. Man erhilt dann
— vorausgesetzt, dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Schreib-
fliche dieselbe ist — eine Curve, die sich mit der ersten genau
deckt. Beachten muss man vor Beginn des zweiten Versuches,
dass die Zeichenspitze von derselben Abscisse ausgeht, wie beim
ersten, weil sonst eine genaue Uebereinstimmung der Curven nicht
miglich ist. Es steht nimlich oft nach einem Versuch die Spitze
etwas hoher oder tiefer als vorher. Man kann die Spitze wieder
auf ihren alten Stand bringen durch Drehen einer Schraube, die
sich an den Verbindungsstiicken des Muskels mit dem Spannungs-
zeichner oder bei feststehendem oberen Muskelende an dem halten-
den Haken oder der Klemme befindet.

b) Isometrische Zuckung.

Nun wird eine isometrische Zuckung aufgezeichnet, Es wird
dazu bei dem S. 64 heschriebenen Apparate das untere Muskelende
festgestellt.

Man kann dies am einfachsten bewerkstelligen dadurch, dass
man ein Querstiick, das an demselben Stativ, wie die beiden Zeich-
ner, angebracht werden kann oder auch an einem anderen, neben

dieses zu stellenden, so iiher dem Liingenzeichner fest einstellt, dass

es ithm gerade aufliegt; der Zeichner kann dann durch den Muskel
nicht mehr gehoben werden. Man legt das Querstiick dem Liingen-
zeichner moglichst dicht am Angriffspunkt des Muskels auf, da der
thiitige Muskel den “eichner sonst zu leicht durchbiegen oder gar
durchbrechen kann.

Statt dieser einfachen Feststellung des unteren Muskelendez kann man
gich auch einer besonderen dem Schinlein’schen Apparate beigegebenen Vor-
richtung dazn bedienen (Fig. 50 und 51). Unter dem Angriffspunkt des
Muskels A kann man am Lingenzeichner einen Haken H einhaken, dessen
unteres Ende verhakt wird mit einem Arme d eines zweiarmigen Hebels B.
Der thiitize Muskel wiirde diesen Hebelarm in die Héhe ziehen, den anderen (e)
nach unten, wenn nicht letzterer an seiner Bewegung nach unten gehemmt
wiirde, durch ein Widerlager W, gegen das er anstésst. Das Widerlager be-
steht in einer senkrecht stehenden Schraube, die so hoch eingestellt wird,
dass bei ruhendem Muskel der Arm e des Hebels dem Ende der Schraube W
gerade anfliegt. Auf diese Weise ist eine Aufwiirtshewegung des unteren
Muskelendes verhindert.

An dem Apparat ist noch eine Vorrichtung angebracht, die es gestattet,
die Anfangsspannung des Muskels bequem zu variiren; es kann niimlich an
das Ende des Hebelarmes d eine Schaale Sch angehiingt werden, der man
Gewichte zur Spannung des Muskels auflegt. Wird in Folge dessen d nach

-
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unten gezogen, so hebt sich e in die Hohe und von W ab. Man schraubt W
nun wieder so weit in die Hohe, dass sie e gerade anliegt und hat dann das
untere Muskelende auch fiir die neue Spannung festgestellt. Die Schaale Sch
ist mit d micht direct verbunden, sondern vermittels des Biigels B (in Fig. 51
von der Seite gesehen). Dieser Biigel als Zwischenstiick ist nothig, weil sonst
die Schaale an das Querstiick Qu stossen wiirde, durch die die ganze Vor-
richiung am Stativ befestigt ist.

In Versuchen, in denen man nur das isometrische Verfahren anwenden
will, braucht man iibrigens den Liingenzeichner nicht einzuschalten, sondern
kann das untere Muskelende direet durch den Haken H mit dem Hebel 4
verbinden.

sar
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Fig. 50. Fig. 51.

Lisst man nun nach Feststellung des unteren Endes den
Muskel zucken und seine Zuckung aufschreiben, so erhiilt man die
Spannungscurve s (Fig. 49). Dieselbe ist in ihrem Verlaufe der
isotonischen #hnlich. Nur liegt der Zeitpunkt der hichsten Er-
hebung bei der isometrischen Zuckung frither, als bei der isotoni-
schen. Da der Spannungszéichner nach unten zeichnet, erscheint
die isometrische Zuckung, verglichen mit der isotonischen, natiirlich
umgekehrt, der Gipfel nach unten liegend.

Bei anderen Apparaten, die man zur Vergleichung von Iso-
tonie und Isometrie benutzen kann, z. B. dem alten Fick'schen?),
dem von Gad und Heymans®), sind Liingenzeichner und Spannungs-
zeichner auch an einem Stativ angebracht. Sie stehen iiber ein-
ander, der Liangenzeichner itber dem Spannungszeichner. Der Muskel
steht mit seinem oberen Ende fest, mit seinem unteren ist er mit
dem Lingenzeichner verkniipft: so dient der Apparat zum isotoni-
schen Verfahren. Soll das isometrische Verfahren angewendet

') Biehe A. Fick, Mechanische Arbeit und Wiirmeentwickelung bei der
Muskelthiitigkeit. Leipzig. F. A. Brockhaus. 1882, S. 8,

) Gad und Heymans, Du Boiz-Reymond's Archiv f. Physiol. 1890.
Supplementband, S. 59.
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werden, so wird zwischen Lingen- und Spannungszeichner ein Ver-
bindungsstiick eingeschaltet; nun wirkt der Muskel am Spannungs-
zeichner; der Lingenzeichner wird nur so weit bewegt, als das
untere Ende des Muskels sich iiberhaupt bei Registrirung der Span-
nung bewegen muss, das ist aber um einen sehr geringen Betrag.

Hat man nicht einen der beschriebenen Apparate zur Ver-
fiigung, an denen zum Studium von Isotonie und Isometrie Liingen-
und Spannungszeichner zusammen angebracht sind, so muss man
nach einander mit verschiedenen Apparaten die isotonische und iso-
metrische Zuckung registriren.

Auch bei der Registrirung der isometrischen Zuckung stelle
man zwei Versuche genau in derselben Weise nach einander an,
um festzustellen, dass sich auch da die Curven genau decken.

Schliesslich bestimme man mit Hilfe der Skala des Spannungs-
zeichners die grosste Spannung, die der Muskel bei der isometri-
schen Zuckung erreicht hat. In Fig. 49 sind das fast 600 g.

¢) Schleuderzuckungen.

Mit dem S. 64 heschriebenen Apparat stellt man einen dritten
Versuch an, nachdem man das untere Muskelende wieder frei-

A
// :

Fig. 52.

gegeben und nun dem Lingenzeichner den Schleuderhebel aufgelegt
hat, so dass der Muskel letzteren mitzubewegen hat.

Man erhiilt drei Curven (Fig. 52):

1. die des Schleuderhebels ¢ hebt sich einige Zeit nach dem
durch den kleinen senkrechten Strich angegebenen Reizmoment von
der Abscisse ab, geht erst langsam, dann steiler an und geht, nach-
dem der Schleuderhebel sich vom Lingszeichner abgehoben hat, mit
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zuniichst etwa gleichbleibender Steilheit weiter (iiber die Bedeutung
der Linien d und z siehe S. 89);

2. die des Lingenzeichners b. Wenn sich der Schleuderhebel
abgehoben hat, bewegt der Muskel den Lingenzeichner isotonisch
weiter und beschreibt eine Curve, die dem zu entsprechender Zeit
gezeichneten Stiick einer rein isotonischen Curve (in der Figur nicht
gezeichnet) dhnlich sieht, sich aber in der Regel nicht genau damit
deckt.

Dies letztere beweist, dass die Spannungsiinderung wiihrend der Zuckung
eingewirkt hat auf die inneren Vorginge im Muskel, die den Verlauf der
Zuckung bedingen.

3. die des Spannungszeichners a. Die Curve steigt im Be-
ginn des Versuchs an, nimmt dann wieder ab, und die Spannung
ist wieder die alte, wenn der Schleuderhebel sich vom Lingen-
zeichner abgehoben hat. In der Figur ist die Spannungscurve unter
der Lingencurve gezeichnet, um an Raum zu sparen. Im Original
war die Abscissenaxe der Spannungscurve etwa 12 cm {iber der der
Lingencurve,

Hat man nur einen Apparat zur Verfiigung, an dem der
Schleuderhebel allein ist, so stellt man damit den Versuch an. Man
erhiillt dann nur die eine Curve des Schleuderhebels.

Die Arbeit, die der Muskel an einem solchen Hebel leistet,
kann in folgender Weise gemessen werden:

1. Aus der Erhebung eines Gewichts durch den Schwunghebel.
und zwar: :

a) Das den Muskel spannende Gewicht wird statt an der Rolle
des Léngenzeichners an einer ebenso grossen angehiingt, die an der
Axe des Schwunghebels befestigt ist. Dann lisst sich aus der Héhe,
bis zu der der Schwunghebel geworfen ist, die Hubhdhe des Ge-
wichts berechnen. Freilich wird dann der Muskel nach Abheben
des Schwunghebels vom Lingenzeichner ganz entlastet.

b) Nachdem man dem Muskel durch Belastung der Rolle des
Lingenzeichners die Spannung gegeben hat, die er haben soll,
stellt man unter dem Lingenzeichner eine feste Unterlage — etwa
ein am Stativ angebrachtes verstellbares Querstiick — so ein, dass
der Lingenzeichner ihm gerade aufliegt. Nun belastet man auch
den Schwunghebel an seiner Rolle durch ein Gewicht von einer den
Versuchsbedingungen angepassten Grisse. Dieses Gewicht kann die
Spannung des Muskels nicht mehr vermehren, weil der Lingenzeichner
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jetzt nicht mehr weiter nach unten durch den belasteten Schleuder-
hebel gedriickt werden kann, Contrahirt sich nun der Muskel, =0 be-
wegt er den Schleuderhebel und hebt dadurch das an ihm hiingende
Gewicht. Auch hier lisst sich, wie bei a, aus der Hihe, bis zu
der der Schleuderhebel geworfen worden ist, die Arbeit berechnen.
Vorausgesetzt ist fiir die sub a und b beschriebenen Arten
der Arbeitsbestimmung, dass der Kreisbogen, den der Schwunghebel
zeichnet, nur unmerklich von der senkrechten Geraden abweicht.
¢) Nachdem der Schwunghebel vom Lingenzeichner sich ab-
gehoben hat und durch den sich contrahirenden Muskel keine Be-
schleunigung mehr erleidet, hebt er ein passend grosses Gewicht.
Das Gewicht, das mit einem maoglichst undehnbaren Faden an einem
Punkte des Schwunghebels befestigt ist, ruht erst auf einer Unter-
lage in solcher Héhe, dass der Faden nicht gespannt ist. Der Faden
wird erst angezogen und so das Gewicht gehoben, wenn der Schwung-
hebel sich bei der Zuckung vom Liingenzeichner abgehoben hat. Aus
der Hohe der Erhebung des Gewichts ergiebt sich die Arbeit. Die Hihe
der Erhebung des Gewichts selbst ist aus der Curve des Schwunghebels
zu entnehmen, und zwar so: Man stellt den Schwunghebel so hoch
ein, dass er gerade noch nicht das Gewicht erhebt; das geschieht
etwa dadurch, dass man auf der Seite, auf der nicht der Faden
fiir das Gewicht angebracht ist, ein kleines Uebergewicht anbringt,
das den dquilibrirten Schwunghebel auf dieser Seite herabdriickt,
aber nicht so schwer ist, dass es das Gewicht auf der anderen
Seite heben kann. Nun lisst man bei dieser Stellung des Schwung-
hebels von seiner Schreibspitze eine horizontale Linie auf der Schreib-
fliche zeichnen. Der senkrechte Abstand dieser Linie von der hiichsten
Erhebung der Schwunghebelcurve ist die gesuchte Hubhhe. Dabei
ist eine etwaige Vergrisserung in der Zeichnung zu beriicksichtigen.

2. Man berechmet die Arbeit als die lebendige Kraft des Schlender-
hebels, die demselben durch den zuckenden Muskel ertheilt worden ist.
Die lebendige Kraft ist in diesem Falle:

T.q8

IJ = -
o )
worin T das Trigheitsmoment des Schwunghebels, y die Winkelgeschwindig-
keit, die dem Hebel von dem zuckenden Muskel ertheilt worden ist.

Ueber Bestimmung des Triigheitsmoments der hier gebriiuchlichen
Schreibhebel siehe ausser in den Lehrbiichern der Physik:

F. Schenck, Pfliger's Archiv fiir die ges. Physiol.,, Bd. 51, 8. 514.

M. v. Frey, Du Bois-Reymond's Archiv 1893, 8. 485.

Die Winkelgeschwindigkeit ist: v = rdz , worin r die Entfernung
der Schwunghebelaxe von seiner Schreibspitze (Radius), d der Bogen,
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den die Schreibspitze vollfiihrt in der Zeik z. In Fig. 52 giebt die

Linie d, die bei feststehender Schreibfliiche von dem mit der Hand be-

wegten Schwunghebel gezeichnet wurde, den Bogen an, den die Schreib-

spitze In der von der Linie z angegebenen Zeit vollfiihrte. Siehe fiher

diese Art der Bestimmung der Arbeit, sowie iiber die folgende :
Plliiger’s Archiv, Bd. 52, S. 108.

3. Ans dem Arbeitsdiagramm. Dasselbe wird so erhalten: Man con-
struirt eine Curve, deren Punkte so bestimmt sind: Die zu einer bestimmten
Zeit erreichte Verkiirzung des Muskels (entnommen aus der Lingenzeichner-
curve) wird als Abscisse abgetragen, die zor selben Zeit vorhandene Spannung
(entnommen aus der Spannungszeichnercurve) als Ordinate. Damit die Zeichnune
nicht zn klein wird, macht man sie in vergriissertem Massstabe. Man stellt
eine grosse Zahl solcher Punkte dar
und verbindet sie durch eine Curve.
Fig. 58 zeigt diese Curve fiir den
Versuch, der die Zeichnung Fig. 52 .
ergab. Die Vergrisserung ergiebt sich S
aus den mitgezeichneten Massstiiben 2 Ry
tir Abscisse und Ordinate, in welchen | | =
beiden ein Theilstrich gleich 1 mm / e
des Originals gesetzt ist. Nicht beriick- 7/ i
sichtigt ist bei der Darstellung des [ o
Diagramms die Arbeit, die der Muskel \
verrichtet hat durch Krhebung des an , N 5 o
der Rolle des Lingenzeichners an- o 7 2 3 % 5 6 7 & &
gebrachten, den Muskel spannenden Fie. 53
GGewichts, weil diese Arbeit bei der S
Wiederverliingerung riickgiingic ge-
macht wird und in der Bewegung des Schwunghebels also nicht enthalten ist.
Nun misst man die Fliche aus, die von der Curve und der Abscissenaxe ein-
geschlossen wird. Am leichtesten kann man das machen, wenn man die Curve
auf Millimeterpapier trigt und die Zahl der eingeschlossenen Millimeter ab-
ziihlt. Nun muss man noch wissen, wie viel Millimeter wirklicher Verkiirzung
des Muskels 1 mm der Abscisse des Diagramms entspricht, und wie viel Gramm
Spannung 1 mm der Ordinate. Das ist leicht unter Beriicksichtigung der Ver-
grosserungen und mit Hilfe der Skala des Spannungszeichners festzustellen.

Das Product aus der Zahl, die den Flicheninhalt des Diagramms im
Quadratmillimeter angiebt, der Zahl, die die Verkiirzung in Millimeter fiir
1 mm Abscisse angiebt, und der Zahl, die die Spannung in Gramm fiir 1 mm
Ordinate giebt, ist die Zahl fiir die geleistete Arbeit in Gramm-Millimeter.

1l

Zum Studium dieses Gegenstandes sei noch empfohlen:

A. Fick, Mechanische Arbeit und Wirmeentwickelung bei der
Muskelthitigheit. Leipzig 1352,

Von Blix ist ein Apparat angegeben worden, der sogenannte
»Indicator*, mittels dessen man das Diagramm direct durch den Muskel
zeichnen lassen kann. Siehe Skandinavisches Archiv fiir Physiologie,

Bd. I1I.

Die bisher angestellten Versuche tiber den Verlauf der Zuckung
kann man noch in folgender Weise variiren.

1. Man kann bei verschiedenen Belastungen des Lingenzeicl-
ners den Muskel eine Reihe isotonischer Zuckungen oder bei ver-
schiedenen Anfangsspannungen isometrische Zuckungen ausfiihren
lassen und diese mit einander vergleichen.
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2. Ueberlastungsverfahren. Man stellt unter den Liingen-
zeichner bei unbelastetem Muskel eine feste Unterlage ein, so dass
der Zeichner ihr gerade aufliegt. Nun hiingt man Gewichte an
die Rolle des Zeichners an. Dadurch wird die Spannung des Mus-
kels zuniichst nicht vermehrt, der Zeichmer nur fester gegen die
Unterlage angedriickt. Wenn der Muskel sich nun contrahiren will,
so dndert er erst seine Spannung — dieselbe wird vermehrt, bis
sie gleich dem angehiingten Gewicht ist —, alsdann verkiirzt sich
der Muskel isotonisch. Der Liingenzeichner legt sich schliesslich
der Unterlage wieder auf und danach wird die Spannung wieder
geringer, bis sie am Ende der Zuckung wieder gleich Null ist.
Auch diese Ueberlastungszuckungen kann man bei verschiedener
Belastung des Zeichners an der Rolle anstellen. Wendet man den
S. 64 beschriebenen Apparat an, so giebt der Spannungszeichner
zugleich Bilder von dem Verlauf der Spannungsinderung.

3. Aenderung des Triigheitsmoments des Sehwunghebels. Durch
Anhiingen gleich grosser Gewichte beiderseits, gleich weit von der
Axe entfernt, kann man das Triigheitsmoment des Schleuderhebels
indern. Es dienen dazu Stifte, die am Schleuderhebel gleich weit
von der Axe angebracht sind und an denen man die Gewichte
mittelst Fiaden aufhiingen kann. Bestimmung der Arbeitsleistung
ergiebt, dass die geleistete Arbeit zuniichst mit der Vergrisserung
des Trigheitsmoments wiichst, dann aber wieder kleiner wird. Die
(‘urve des Spannungszeichners niihert sich um so mehr der iso-
metrischen, je grisser das Triigheitsmoment des Schwunghebels ist.

4. Man kann den Schwunghebel so einstellen, dass er nicht
oleich im Beginn der Verkiirzung, sondern erst spiter mithewegt
wird, wenn der Lingenzeichner so hoch gehoben ist, dass er gegen
den Schwunghebel anstisst. Die Hohe der Einstellung des Schwung-
hebels kann man variiren. Zur bequemen Einstellung dient ein
Widerlager, das die Bewegung des Schwunghebels in einer Rich-
tung hemmt und durch Schraube verstellbar ist.

5. Wie man frither nur die Hubhthe bei verschiedener Reiz-
stiirke verzeichnet hat, kann man jetzt den ganzen Zuckungsverlanf
bei verschiedener Reizstirke auf die bewegte Schreibfliche regi-
striren, sowohl bei isotonischem als bel isometrischem Verfahren.
Bei isotonischen Zuckungen nimmt man wahr, dass der Zeitpunkt
der hichsten Erhebung, die sogenannte Gipfelzeit, um so frither



Einfluss der Temperatur auf den Muskel. 01

fallt, je stirker der Reiz. Bei isometrischen Zuckungen zeigt sich
das auch zuweilen, aber nicht immer.

d) Einfluss der Temperatur des Muskels auf den Ablauf der
Zuckung.

Versuchsanordnung. Reizapparat und Schreibfliche wie beim
vorigen. Der Muskel (Gastrocnemius oder Doppelsemimembranosus
und -gracilis, lange Anordnung) bewegt nur einen isotonischen
Liingenzeichner, Belastung ca. 10 g. Vergrisserung beim Gastrocne-
emius etwa sechsfach, beim Semimembranosus und -gracilis etwa
zweifach zu withlen. Das obere Ende ist fest. Als feuchte Kammer
benutzt man einen Blechhohl-
cylinder H mit doppeltem Man-

tel M: derselbe ist am unteren ﬂI

Ende verschlossen, bis auf ein !
kleines Loch fiir einen Faden lj', e ] o
der das untere Muskelende mit = B
dem Zeichner verbindet, oben Spm—— 'Ffl

dagegen offen. Von oben ragen
der Muskelhaken fiir das obere
Muskelende, ein an dem Stativ
durch Muffe und Korkzange pas-
send befestigtes Thermometer h
und die zuleitenden Driihte d,
und d, der secundiren Spirale,
die den Muskelenden direct an-
gelegt sind, in die Kammer hin- ff
ein. Ist der Muskel mit den {

Driihten in die Kammer versenkt ‘::][ .

und das Thermometer hineinge- é'FTIéM L
stellt, so wird die obere Oeffnung
mit Watte W verstopft. Die
Temperatur in der Kammer kann variirt werden durch Eingiessen
von heliebig temperirtem Wasser in den Hohlraum M des doppelten
Mantels, der oben offen ist. Zum Ablassen des Wassers dient eine
Oeffnung am unteren Ende des Mantels, an der ein Gummischlauch s
angebracht ist. Der Gummischlauch wird mit einer Klemme Kl
zugeklemmt, wenn kein Wasser abfliessen soll. Die Innenwand der
Kammer ist auch hier mit Fliesspapier beklebt, das befeuchtet wird.
Der Faden zwischen unterem Muskelende und Angriffspunkt am
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Lingenzeichner muss so lang sein, dass die Bewegung des Liingen-
zeichners nicht durch die Kammer gehemmt wird.

Man beginnt nach der Aufstellung den Versuch, indem man
Eiswasser in den Mantelhohlraum giesst und noch einige Eisstiicke
hinein thut. So erhilt man eine Abkithlung der Luft in der feuchten
Kammer und auch des Muskels bis auf wenig iiber 0°. Man wartet,
nachdem das Thermometer nicht mehr sinkt, noch etwa 5 Minuten,
damit der Muskel miglichst die Temperatur der feuchten Kammer
annimmt, Nun lisst man den Muskel eine Zuckung in bekannter
Weise aufzeichnen. Dann hebt man die Eisstiicke heraus und lisste
das Wasser abfliessen. Die Temperatur der Kammer steigt wieder.
Wiihrend des Ansteigens verzeichnet man einige Zuckungen. Nun
wird warmes Wasser zugegossen, die Temperatur steigt noch hiher,
man lisst wieder zeichnen. So geht man langsam mit der Erwiir-
mung des Muskels weiter bis zu etwa 50° Man erhilt so eine
Curvenschaar, die Folgendes erkennen liisst: Mit wachsender Tem-
peratur nimmt die ganze Zuckungsdauer und auch das Latenz-
stadium immer mehr ab. Die Hubhéhe nimmt von den niedrigsten
zuliissigen Temperaturen an zuerst bis etwa 4° zu, dann ab bis
etwa 19° dann wieder zu bis 33° dann wieder ab. Bei etwa 36"
ist der Muskel ganz unerregbar, so dass er nach der Reizung den
Schreibhebel gar nicht mehr bewegt. Ausser den Veriinderungen
des Zuckungsverlaufs sind aber noch andere Liingsiinderungen wahr-
zunehmen, die den ruhenden Muskel betreffen. Diese sind sehr
gering, oft kaum wahrzunehmen bei Temperaturen bis zu etwa 30%;
es ist da der Muskel um so kiirzer, je hioher die Temperatur.
Zwischen 30 und 40° nimmt aber die Verkiirzung des ruhenden
Muskels stiirker zu und geht schliesslich iiber in einen Zustand blei-
bender Verkiirzung, die auch bei Abkiihlung nicht mehr schwindet
und grisser ist als bei Einzelzuckung., Der Muskel sieht dann weiss
aus und ist briichig: das ist die sogenannte Wirmestarre.

Niheres iiber den Einfluss der Temperatur auf den Muskel siehe
Gad und Heymans, Du Bois-Reymond’s Archiv 1890. Supplementband.

e) Einfluss der Spannung auf den Ablauf des Contractions-
processes. Amnschlagzuckungen.

Reiz- und Schreibapparat wie bei den friiheren Versuchen
itber den Ablauf der Zuckung. Es ist hier aber ein starker Lingen-
zeichner erforderlich, der nicht leicht durchzubiegen ist.

Das untere Ende des Muskels bewegt einen isotonischen
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Zeichner; das obere wirkt, wenn der Apparat dazu zur Verfiigung
steht, am Spannungszeichner, wenn nicht, so wird es festgestellt. Ein
horizontal stehendes, an dem Muskelstativ anzubringendes Querstiick
kann in verschiedener Hihe iiber dem Liingenzeichner festgestellt
werden, so dass es die Verkiirzung des Muskels hemmt und zwar
um so weniger, je hoher es fiber dem Liingenzeichner steht. Die
Stelle des Schreibhebels, die an den Anschlag anzuliegcen kommt,
muss moglichst nahe am Angriffspunkt des Muskels liegen, damit
der Zeichner nicht niedergebogen oder durchbrochen wird. Wenn
man eine solche Anschlagszuckung vom Muskel ausfithren lisst, so
wird erst gerade wie bel Isotonie der Lingenzeichner nach aufwiirts
bewegt, bis er an das Querstiick anschligt. Dann wird der Lingen-
zeichner gegen den Anschlag angedriickt und zeichnet eine gerade
horizontale Linie. Wihrend dessen iindert sich aber., wie der
Spannungszeichner angiebt, die Spannung, sie nimmt erst zu, dann
wieder ab. Ist die Spannung wieder dieselbe wie im Anfang der
Zuckung, so lost sich der Lingenzeichner wieder vom Anschlag ab
und sinkt nach unten zur Abscissenaxe zuriick.

Man stelle eine Reihe von Anschlagzuckungen bei verschie-
dener Hiohe des Anschlags an.

Man kann sich die Curve des Léangenzeichners bei der An-
schlagzuckung aus einer rein isotonischen so entstanden denken,
dass eine der Abscissenaxe parallele Linie in der dem Anschlag
entsprechenden Hohe durch das Areal der isotonischen Curve ge-
zeichnet und alles, was von der isotonischen Curve iiber jener Linie
liegt, weggedacht wird. Nach dieser Construction wird das End-
stiick der Anschlagzuckung, in dem der Liingenzeichner sich wieder
nach abwiirts bewegt, genau mit dem entsprechenden Stiick einer
zum Vergleich gezeichneten, rein isotonischen Curve zusammen-
fallen. Das wiirde in der That zu erwarten sein, wenn der Ver-
lauf des Contractionsvorgangs nicht durch die Spannungsinderung
in der Mitte der Zuckung beeinflusst wiirde.

Thatsiichlich fallen die Endstiicke der Anschlagzuckung selten
mit dem der isotomischen zusammen, sie gehen meistens dariiber
hinaus, fallen spiiter.

Wir wollen nun einige solcher Anschlagzuckungen bei ver-
schiedenen Temperaturen aufzeichnen und mit isotonischen ver-
gleichen. Da die zur Aenderung der Temperatur dienende feuchte
Kammer die Verwendung des Spannungszeichners unmdoglich macht,
so lassen wir diesen weg und stellen das obere Ende des Muskels fest.
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Die ganze Anordnung wird genau so getroffen, wie in dem Versuche,
in dem wir isotonische Zuckungen bei verschiedenen Temperaturen
studirten, nur wird jetzt am Apparat noch der Anschlag angebracht.

Nun kiihlen wir erst den Muskel mit Eiswasser ab. Wenn
wir so lange gewartet haben, dass er die niedrige Temperatur an-
genommen haben wird, lassen wir erst eine isotonische Zuckung
zeichnen, dann eine Anschlagzuckung, bei der der Anschlag etwa
in der Mitte der ganzen Hohe der isotonischen Zuckung erfolgt,
und schliesslich wieder eine isotonische Zuckung. Es ergiebt sich,
dass das Endstiick der Anschlagzuckungscurve betriichtlich spiiter
als das entsprechende Stiick der isotonischen fillt. Der Versuch
kann nur dann als gelungen bezeichnet werden, wenn die beiden
isotonischen Curven ganz oder fast ganz zusammenfallen. Dies ist
nicht immer der Fall, weil die vermehrte Spannung in der Anschlag-
zuckung den Muskel in so veriindertem Zustand zuriickliisst, dass seine
isotonische Zuckung nunmehr anders verliuft. Wenn die isotonischen
Curven nicht zusammenfallen, so wiederholt man den ganzen Versuch.

Alsdann wird das Eiswasser aus dem Mantelhohlraum der
feuchten Kammer abgelassen und nun warmes Wasser von etwa
33—35° C. eingegossen. Man warte nun wieder, bis der Muskel
die neue Temperatur angenommen haben diirfte; er kommt etwa
auf 27—30° Nun wird derselbe Versuch wiederholt. Es ergiebt
sich da, dass das Endstiick der Anschlagzuckungscurve frither als
das der isotonischen fiillt.

Der Versuch lehrt, dass vermehrte Spannung zwei entgegen-
gesetzte Einfliisse auf den Ablauf der Contraction hat, einen den
Zustand der Verkiirzung hemmenden, einen firdernden. Ersterer
itberwiegt bei hoher, letzterer bei niedriger Temperatur.

f) Wirkung des Veratrins.

Man bereite sich eine Lisung von 1 Theil Veratrin aut
1000 Theile Wasser und injicire davon einem Frosche in bekannter
Weise etwa 1 cem. Wenn die Vergiftungserscheinungen: trige Be-
wegung des Frosches eingetreten sind, macht man ein Muskelpriiparat
und zeichnet die Zuckungscurve in derselben Art auf, wie in den
soeben beschriebenen Versuchen, Die Curve, die man erhilt, unter-
scheidet sich von den bisher erhaltenen dadurch, dass sie viel héher
hinaufgeht und sehr viel liinger dauert, als nach den am unvergifteten
Muskel erhaltenen erwartet werden durfte. Das Veratrin bewirkt also,
dass der Muskel in eine dem Tetanus iihnliche Dauercontraction gerith.
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Fiir das Studium der Wirkung von Giften ist auch folgende
Anordnung zu empfehlen (Fig. 55): Der Muskel ist mit seinem
unteren Ende auf dem Boden eines Glasgefiisses befestigt (eine
umgestiilpte Arzneiflasche A, der der Boden ausgeschlagen ist und
die in einem in ihrem Halse befindlichen Kork K einen Haken zur
Befestigung des Muskelendes triigt). Das obere Muskelende ist
durch einen Faden, der aus dem Gefiss herausragt, mit einem iso-
tonischen Hebel verbunden. Die Last muss an dem Muskel nach
oben wirken; das erreicht man so, dass man bei dem bisher be-
schriebenen Hebel den Faden iiber der Rolle an der Axe anders

Fig. 55.

herum windet, so dass das angehiingte Gewicht die Zeichenspitze
nach oben zieht, oder durch Verwendung eines zweiarmigen Hebels,
wie die Figur zeigt. Alles Weitere ergiebt sich aus der Figur.
Die Giftlisung wird in das Glas eingegossen, nachdem der Muskel
darin befestigt ist. Von Veratrin verwendet man dazu eine Losung,
die 1 Theil Veratrin in 5000 Theilen physiologischer Kochsalzlosung
enthiilt. Man wartet danach einige Minuten, bis die Giftwirkung
eingetreten sein diirfte, und macht dann den Reizversuch.

g) Ermildung und Erholung.

Wir untersuchen nun, ob Zuckungsverlauf und Hubhdhe sich
andern, wenn wir eine grossere Zahl von Zuckungen nach einander
durch denselben Muskel anstellen lassen.

Apparate. Reizapparat: Schlitteninductorium, Tauchelement.
Die zuleitenden Driihte der secundiiren Spirale direct dem Muskel
angelegt; in der secundiren Leitung Du Bois-Schliissel als Neben-
schliessung. In der primiiren Leitung ist der mit Metronom zu
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schliessende resp. dffnende Contact (Beschreibung S. 76) eingeschaltet,
der es gestattet, ohne weiteres Zuthun den Strom oft in regel-
miissigen Zwischenriiumen zu schliessen und zu dffnen. Das Metro-
nom wird so gestellt, dass etwa alle Secunden eine Oeffnung er-
folgt. Die Rollen werden so gestellt, dass eine Schliessungszuckung
gerade nicht zu Stande kommt, sondern nur Oeffnungszuckungen.

Schreibapparate: Schreibfliche: durch Uhrwerk bewegte
Trommel (Baltzar's Kvmographion oder ein entsprechender anderer
Apparat). Der Gang der Trommel wird so langsam gestellt, dass
die Zeichnungen der einzelnen Zuckungen gerade noch bequem von
einander unterschieden werden kiénnen. Eine passende Geschwindig-
keit ist die bei Stellung beider Wechselriider rechts und der Frie-
tionswelle etwa in der Mitte zwischen den beiden iussersten Stel-
lungen. Von Zeit zu Zeit werden einzelne Zuckungen der ganzen
Reihe bei einem bestimmten schnelleren Gange der Trommel regi-
strirt, so dass man nun den ganzen Verlauf der Curve besser beob-
achten kann. Fiir den schnelleren Gang stellt man das Uhrwerk
bequem mit Hilfe des oberen Wechselrades e, das nach links
verstellt wird, mnicht durch Verschieben der Frictionswelle. Kin
Zeitschreiber, der es gestattet, bei dem schnellen Gang der Trommel
den zeitlichen Verlauf der Zuckung genau festzustellen, ist mnicht
nithig, da er durch die regelmiissige Aufeinanderfolge der einzelnen
Zuckungen in bestimmten Intervallen ersetzt wird.

Schreibhebel. Einfacher isotonischer Hebel. Vergrisserung
der Hubhthe etwa sechsfach.

Priiparat. Gastrocnemius.

Anstellen des Versuchs. Nachdem die Aufstellung der Apparate
erfolgt ist und Metronom und Kymographion in Gang gesetzt sind,
wird der Tetanisirschliissel geiffnet und die Zuckungen aufgezeichnet;
von Zeit zu Zeit wird die Trommel auf schnelleren, dann wieder auf
langsameren Gang gesetzt. Ist die Trommel einmal umgelaufen, so
wird sie gehoben u. s. f. Resultat: die Hubhihe nimmt im Anfang mit
der Zahl der Zuckungen etwas zu — diese Erscheinung wird Treppe
genannt —, dann bleibt sie einige Zeit merklich gleich, dann nimmt
sie confinuirlich bis zur villigen Unerregbarkeit des Muskels ab.
Die Zuckungsdauer nimmt mit der Zahl der Zuckungen immer zu.
Sie ist schliesslich so gross, dass der Muskel zwischen den einzelnen
Reizen nicht mehr ganz erschlafft und dass sich eine scheinbare
dauernde Verkiirzung — eine sogenannte Contractur — -einstellt,
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Wenn die Zuckungshohe schon betriichtlich abgenommen hat,
schliesse man fiir einige Zeit den Tetanisirschliissel, so dass der
Muskel sich etwas ausrubhen kann. Dann wird der Schliissel wieder
gedffnet: die Hubhohe ist alsdann wieder grisser, die Zuckungs-
dauer etwas kleiner als bei der letzten Zuckung vor Schliessung des
Tetanisirschliissels. Sehr schnell nimmt danach allerdings wieder
Hubhthe ab, Zuckungsdauer zu. Dies Experiment kann man mehr-
mals machen.

In der Zeit, wo der Muskel sich ausruhen kann, ldsst die
scheinbare Dauerverkiirzung nach und der Muskel geht in der Zeit
der Ruhe allmiihlich wieder bis zu seiner alten Linge zuriick.

Anhang. Wiederholung des Versuchs der directen Reizung des
Muskels mit dem constanten Strom. Graphische Registrirung.

Die Versuchsanordnung entspricht genau der S. 39 beschrie-
benen, nur wird der Muskel, statt in den Muskeltelegraphen be-
festigt zu werden, mit einem isotonischen Schreibhebel (Vergrisse-
rung und Spannung wie in frilheren Versuchen) verkniipft, der
auf die schnell rotirende Trommel des Kymographions zeichnet
(unteres Rad rechts, oberes links, Frictionswelle nahe der Stellung
am weitesten oben). Der constante Strom wird etwa 2% geschlossen
gehalten. Man nimmt nun deutlicher die geringe Dauerverkiirzung
des Muskels wiihrend der Durchleitung des Stromes wahr, ferner

die Zuckung bei Schliessung, zuweilen auch hei Oefinung des
Stromes.

IX. Kapitel.
Superposition der Zuckungen. Tetanus.

Apparate, Priparat und Aufstellung wie bei dem Versuch
iiber Ermiidung, nur ist in dem primiren Stromkreis der Metronom-
contact nicht eingeschaltet, sondern der S. 48 ff. beschriebene acusti-
sche Stromunterbrecher, oder,der Interruptor von Kronecker, oder
der von Helmholtz angegebene Pendelunterbrecher, die es gestatten,
nach einander mehrere Reize in kiirzeren, und zwar beliebig zu
variirenden Zeitriumen dem Muskel zu appliciren.

Um die Zahl der Reize festzustellen, was nicht immer mift
Hilfe der vom Muskel gezeichneten Curve miglich ist, schaltet man

-

Schenck, Physiologisches Practicum. i
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ausserdem in den primiiren Stromkreis einen der bei der Zeit-
schreibung beschriebenen elekirischen Uebertragungsapparate ein und
stellt dessen Zeichenfeder unter der Schreibspitze des Liingen-
zeichners auf; es wird dann die Zahl der Unterbrechungen und
damit auch der Reize mit aufgezeichnet unter der vom Muskel ge-
lieferten Curve.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel wird so schnell
genommen, dass der ganze Zuckungsverlauf gut zu erkennen ist
(unteres Wechselrad rechts, oberes links, Frictionswelle in Mittel-

stellung).

Anstellen des Versuchs. Nachdem der Unterbrechungsapparat
in emen solechen Gang gesetzt ist, dass etwa 8—10 Reize in der
Secunde erfolgen, setzt man die Trommel in Bewegung und Gffnet
fir kurze Zeit — etwa 1—2 Secunden — den Tetanisirschliissel.
Der Muskel zeichnet eine Reihe ganz von einander getrennter Einzel-
zuckungen. Danach hilt man die Trommel wieder an. Nun ver-
stellt man den Unterbrechungsapparat so, dass die Reizfrequenz
grosser wird, und macht einen zweiten Versuch u. s. f., bis zu den
arossten moglichen Reizfrequenzen,

Resultat. Wenn die Reize so schnell auf einander folgen,
dass die Zuckungen nicht mehr ganz getrennt von einander sind,
dann setzen sie sich auf einander auf, sie superpomiren sich in der
Weise, dass die zweite hoher hinaufgeht als die erste, die drtte
hoher als die zweite u, s. f. Bei etwa zwanzig Reizen in der
Secunde sind die einzelnen Zuckungen nicht mebr zu erkennen, der
Liingenzeichner zeichnet eine glatte Curve. Schliesslich erreicht der
Muskel ein Verkiirzungsmaximum, iiber das hinaus weitere Reize
ihn nicht mehr weiter verkiirzen kinnen: Tetanus.

Zum genaueren Studium der Gesetze der Summation empfiehlt
es sich, den Muskel nur mit zwei Reizen gleich nach einander zu
reizen und seine Zuckungen auf eine schnell bewegte Schreibfliche
(Cylinder-, Feder- oder Pendelmyographion) aufzuzeichnen. Zu dem
Zwecke werden an dem Stativ der Schreibfliiche nicht, wie friither,
bloss einer, sondern zwei Federcontacte angebracht, die durch die
Bewegung der Schreibfliiche mittels eines oder zwei an ihr an-
gebrachten Stifte nach einander geiiffnet werden. Die beiden Con-
tacte milssen so gegen einander verstellbar sein, dass die Zeit, die
zwischen beiden Oeffnungen vergeht, veriindert werden kann.
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Jeder Reizeontact ist in eine besondere Leitung mit primirer
Spirale und Tauchelement eingeschaltet. Die beiden primiren Spi-
ralen werden zu einer secundidren Spirale so gestellt, dass die
Oeffnung jedes einzelnen primiiren Stromes in der secundiren Spirale
einen Inductionsstrom von solcher Stirke erzeugt, dass eine maxi-
male Zuckung resultirt. Man kann dies leicht mit zwei Du Bois-
Reymond’schen Schlitten machen: Man verbindet den primiiren Strom
des einen mit dem einen Reizcontact und stellt die secundire Rolle
fiir Maximalzuckung ein. Von dem zweiten entfernt man die secun-
dire Rolle ganz und stellt ithn dann auf den Kopf in der Art, dass
seine primire Rolle der secundiiren Rolle des ersten gegeniibersteht
und zwar auf der der prim#ren Spirale des ersten abgewendeten Seite.
Man verbindet nun auch die primiire Rolle des zweiten Apparats
mit Tauchelement und dem zweiten Reizcontact und verschiebt dann
die primire Rolle des zweiten gegen die secundiire des ersten so
lange, bis Maximalzuckung resultirt.

Unter Umstiinden ist es dabei vortheilhafter, statt des ein-
fachen Muskelpriiparats ein Nerv-Muskelpriiparat zu nehmen, dessen
Nerven man reizt, weil man da leichter und hei grisserem Rollen-
abstand Maximalzuckung erhiilt. Das Priiparat bewegt einen ein-
fachen isotonischen Lingenzeichner. Spannung und Vergrisserung
wie in fritheren Versuchen.

Hat man die Aufstellung so gemacht, so lasse man erst eine
Reizung von dem ersten Contact allein erfolgen — der zweite ist
wihrend dieses ganzen Versuchs offen — und verzeichne die Zuckung,
dann bei offenem ersten Contact eine vom zweiten Contact allein,
und dann eine Doppelzuckung von beiden Contacten gleich nach
einander. Solche Serien — immer erst zwel einzelne, dann eme
Doppelzuckung — registrire man nach einander mehrere bei ver-
schiedener Entfernung der Contacte von einander.

Aus den so erhaltenen Curven lisst sich ausser dem frither
Gesagten noch Folgendes entnehmen: 1. Die grisste Krhebung der
Doppelzuckung findet man dann, wenn die zweite Zuckung im
letzten Drittel des aufsteigenden Schenkels der ersten Curve be-
ginnt. 2. Die Gipfelzeit der zweiten Zuckung, d. 1. der Zeitmoment
der hichsten Erhebung, fillt bei der Doppelzuckung friiher als bel
der einzelnen vom zweiten Contact ausgelosten Zuckung.

Eine andere Vorrichtung, die zweckmiissig zum Studium der Summation
verwendet werden kann, ist folgende: An der bewegten Schreibfliche ist isolirt
befestigt eine feine Metallspitze, die @iber ein federndes Drahtstiickchen wiihvend



der Bewegung der Fliche quer hiniibergleitet und durch diesen Contact fiir
kurze Zeit einen Strom schliesst und gleich darauf wieder Gffnet. Dieser
Contact ist in den primiiren Kreis eines Inductionsapparats eingeschaltet. Es
wird also dadurch der primiire Kreis fiir kurze Zeit geschlossen, die beiden
in der secundiiren Rolle erzengten Inductionsschliige werden dem Priiparate
zugefithrt. Diese beiden Schlige folgen so schnell auf einander, dass man
gie als einen momentanen Reiz betrachten kann.

Solche Drahtstiicke, iiber die die Metallspitze hinweg gleitet, kann man
nun mehrere neben einander stellen, so dass die Spitze iiber alle nach ein-
ander gleitet und jedes kurze Zeit berithrt. Von jedem Drahtstiickchen fihrt
eine besondere Leitung nach der einen Polschraube (a Fig. 23) der primiiren
Spirale. Von der Metallspitze aber geht die Leitung zunichst zum Element
und dann zur anderen Polschraube b der primiiren Spirale. Ist die Schreib-
fliche eine rotirende Trommel, so wird die Verbindung der Hispitze mit v/
der Leitung zur Spirale hergestellt durch eine mit Quecksilber gefiillte fest-
stehende kreisférmige Rinne, in der sich bei der Bewegung der Trommel das
Ende eines mit der Metallspitze verbundenen kurzen Drahtstiickes drebt (iihnlich
dem Schleifcontact des v. Fleischl'schen Rheonoms). In jede der Leitu
von den Drahtstiicken zu der Spirale ist ein Schliissel eingeschaltet. Man
schliesst bei den Versuchen jeweils die Schliissel, die zu den Drahtstiicken ge-
hiren, von denen aus man Krregung auslisen will.

Man hat also hier nicht fiir jeden Reizcontact eine Lesondere primiire
Spirale nothig, sondern fiir alle nur eine einzige.

Die Versuche iiber Summation werden mit dieser Vorrichtung im
Uebrigen gerade so angestellt, wie die eben beschriebenen.

100 Superposition.

Fin solcher Apparat, mit drei Reizcontacten versehen, ist beispiels-
weise das Rheotom von Schiénlein (s. 8. 141); dasselbe lisst sich zum
Studium der Summation benutzen, wobei selbstverstiindlich die Vor-
richtung, die zur Oeffnung der Nebenleitung fiir den Nerv- oder Muskel-
strom dient, nicht in Gebranch kommt und daher avsser Acht zu
lassen ist.

Andere Apparate zum Studium der Summation siehe in den
3. 50 und 51 citirten Abbandlungen.

X. Kapitel.
Dehnungscurve des ruhenden und thitigen Muskels.

Wenn man an das untere Ende eines aufgehiingten Muskels
ein Gewicht anhiingt, so wird der Muskel gedehnt, verlingert. Die
Dehnungscurve dient zur Veranschaulichung der Abhingigkeit der
Linge des Muskels von der Belastung. Man erhilt sie beim ruhenden
Muskel so: Der Muskel wird mit verschiedenen Gewichten nach
einander belastet und die Linge, die er jedesmal annimmt, ge-
messen, Dann triigt man in einem rechtwinkligen Coordinaten-
system die Belastungen als Abscissen, die Lingen als Ordinaten .
ab und verbindet die erhaltenen Punkte durch eine Curve. Es sei
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z. B. a Fig. 56 die Linge fiir die Belastung 0, b fiir 10 g, ¢ fiir
20 g u.s.f., dann erhalte ich nach der eben beschriebenen Con-
struction die Linie AB als Dehnungscurve.

Man kann hiermit die Construction der Dehnungscurve des
thiitigen Muskels gleich verbinden. Man tetanisirt nimlich bei den
verschiedenen Belastungen den o e ey o o
Muskel durch directe Reizung mit ' 1
Inductionsstromen in  bekannter = I Ir
Weisead maximum und misst jedes | _E
Mal die Liinge, die der Muskel im ; "
Zustand der grissten Verkiirzung =l I
hat. Die erhaltenen Liingen benutzt :
man wie die des ruhenden zur Con-
struction der Curve und erhilt etwa
eine solche, wie sie die gestrichelte
Linie CD in Fig. 56 zeigt.

Statt die Liinge des Muskels
in diesen Fiillen direct mit Zirkel
oder Massstab zu messen, kann man sie auch feststellen dadurch,
dass man den Muskel mit einem Schreibhebel verbindet, den
Stand der Schreibspitze bei jeder Belastung sowohl fiir rubenden
als thitigen Muskel auf einer um einen kleinen Betrag an der
Spitze vorbeibewegten, im Uebrigen feststehenden Schreibfliche
markirt, und die Marken unter Beriicksichtigung einer etwaigen
Vergrosserung durch den Hebel zur genauen Messung der Lingen
benutzt.

Bequemer ist es, die Dehnungscurve direct durch den Muskel
zeichnen zu lassen. Dies geschieht mit Hilfe des Blix'schen Myo-
graphions. Das Prineip des Apparats ist folgendes:

Der Muskel ist verkniipft mit einem stihlernen Zeichenhebel,
an dem die Belastung aber nicht festgebunden ist, sondern durch
einen verschiebbaren Biigel angehiingt ist. Steht der Biigel auf
der Axe des Hebels, so ist das Moment der Last und folglich die
Spannung des Muskels Null, und es wird um so grosser, je weiter
man den die Last tragenden Biigel von der Axe auf dem Hebel
fortriickt. Ist er bis zum Angriffspunkt des Muskels geschoben, so
ist die Spannung des Muskels gerade der Last gleich. KEs wird
sich der Muskel also beim Verschieben des Biigels von der Axe
nach dem Ankniipfungspunkt dehnen. Ist nun die Platte, auf der
gezeichnet wird, mit dem Biigel in solcher Verbindung, dass sie

Fig. 56.
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sich genau ebenso wie dieser wagrecht verschiebt, so muss auf ihr
in einem Zuge die Dehnungscurve entstehen.

Beim Apparat selbst ist der Muskelhalter mit dem Hebel zum
verschiebbaren Stiick gemacht. SS Fig. 57 ist ein Schlitten, der
sich zwischen den Schienen RR und R, R, hin- und herschieben
lisst. Der Schlitten triigt bei a die Axe des Hebels ab und auf
einem seitlichen Ansatzstiicke A den Muskelhalter h. Das andere
Ende des Muskels ist bei b mit dem Hebel verkniipft. Die Be-
lastung bildet das Gewicht P, das mittels des Rihmchens r auf
den Hebel driickt. Dies Riihmchen liuft nach oben und nach unten
in die steifen Stiibchen ff aus, die durch zweir Paare von Stiften tt
und t, t, so gefithrt werden, dass das System frf sich nur auf und
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ab, nicht aber nach rechts oder links bewegen kann. Ist jetzt der
Schlitten so weit wie miglich nach links geschoben, so dass die
Axe a gerade im Rihmchen steht — dies ist nimlich durch eine
eigenthiimliche Knickung der Axe ermdglicht —, so ist die Span-
nung des Muskels Null, und wenn man jetzt den Schlitten nach
rechts zieht, so dass immer weiter von a entfernte Punkte des
Hebels den Druck von P aufnehmen, so wiichst die Spannung des
Muskels stetig an. Die Zeichenspitze p =zeichnet auf der fest-
liegenden, mit berusstem Papier iberzogenen Glasplatte T die
Dehnungscurve p des Muskels in stetigem Zuge. Ohne weitere
Correctionen kann die erhaltene Curve als Dehnungscurve in recht-
winkligen Ordinaten allerdings nur gelten, wenn die Drehung des
Hebels sich in so engen Grenzen hilt, dass der vom Zeichen-
stift gezeichnete Kreisbogen noch als ein zur Verschiebungsrichtung
senkrechter gerader Strich gelten kann. Dies kann man bei der

Fig. 57.
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wirklichen Anwendung in der That immer sehr anniiherungsweise
erreichen.

Versuchsanordnung. Reizapparat. Schlitteninductorium mit
- Wagner's Hammer, Tauchelement im primiren Kreis, Du Bois-
Schliissel als Nebenleitung im secundiiren Kreis. Die Enden der
secundiren Leitung werden dem Muskel direct angelegt.

Priparat. Doppelsemimembranosus und -gracilis, kurze An-
ordnung oder Gastroenemius. Man befestigt das Priiparat im Blix-
schen Myographion an den daran befindlichen Muskelhaken und
bindet die Muskelenden hier noch mit Fiden fest, um ein Abgleiten
derselben zu verhindern,

Damit der Hebel von dem Gewicht nicht zu weit gezogen
wird, ist durch einen am Schlitten selbst angebrachten Zapfen, an
den er sich anlehnen kann, seine tiefste Stellung bestimmt. Man
muss nun das Priiparat so einstellen, dass die Dehnungscurve iiber
die Linie fallt, die der Hebel bei seiner tiefsten Stellung zeichnet.
Das geschieht durch passende Einstellung des Muskelhalters h
mittels einer Schraube. Das spannende Gewicht muss den Hebel
gerade gegen den erwihnten Zapfen andriicken, wenn es dicht am
Angriffspunkt b wirkt. Fiir den Doppelsemimembranosus ete. nimmt
man 2 kg, fiir den Gastrocnemius 1 kg.

Ausfiihrung des Versuchs. Man zeichne, von der grissten
Spannung bis zur Spannung O gehend, eine Dehnungseurve sowohl
des ruhenden Muskels, als auch des nach Oeffnung des Du Bois-
schen BSchliissels fetanisirten auf. Man erhilt ein Bild, das den
Curven der Fig. 56 entspricht, AB fiir den ruhenden, CD fiir den
thitigen Muskel. Die Dehnungscurve des ruhenden Muskels fillt
weniger steil ab als die des thiitigen. Im thitigen Zustand ist
also der Muskel dehnbarer als 1m ruhenden.

Ferner kann man am thitigen Muskel einen Versuch in fol-
gender Art machen: Man schiebt den Schlitten einmal so, dass die
Spannung von 0 an bis zu der grosstmoglichen wiichst. Das zweite
Mal wird der Schlitten umgekehrt geschoben, so dass er von der
grosstmoglichen Spannung aus den Muskel entlastet. Die beiden
erhaltenen Curven fallen nicht zusammen, sondern die zweite liegt
betriichtlich unterhalb der ersten. Demnach ist es fiir die Con-
traction nicht einerlei, ob man den Muskel belastet oder entlastet.

Aus der Dehnungscurve liisst sich die Arbeit berechnen, die der Muskel
geleistet hat, wenn er von seiner Liinge bei der gréssten Spannung sich auf
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die Linge bei Spannung 0 verkiirzt. Da die Abscissen die Gewichte (in g)
angeben, die Ordinaten die Verkiirzung des Muskels, d. i. also die Hubh&he,
bis zu der die jeweilige Belastung gehoben ist, so wird die geleistete Arbeit
dargestellt durch den Inbalt der Fliiche, welche durch die horizontale
Linie EB, die der Zeichenhebel bei seinem tiefsten Stand zeichnet. ferner
durch die Dehnungscurve und durch die Aufangs- und Endordinate begrenzt
wird. FKs ist das i Fig. 56 fiir den ruhenden Muskel die Fliche ABE, fiir
den thiitigen CDBE.

Die daraus zu berechnende Arbeit des ruhenden Muskels ist die, welche
die elastischen Kriifte des gedehnten Muskels geleistet haben ; sie ist keine nutz-
bare Arbeit des Muskels, weil sie genau anfgewogen wird durch die negative
Arbeit, die geleistet worden ist durch die Dehnung. Die fiir den thitigen
Muskel berechnete Arbeit ist die Summe derjenigen, die durch die elastis
Kriifte, und derjenigen, die durch die contractilen Kriifte des Muskels geleistet
wurde. Nur die letztere ist die eigentliche nutzbare Arbeit des Muskels, der
Nutzeffect. Um sie zu erhalten, muss man also von der Arbeit des thiitigen
die des ruhenden abziehen, oder sie wird dargestellt durch den Inhalt der
Fliiche, die von den beiden Dehnungscurven und den Endordinatenstiicken be-
grenzt wird.

X1, Kapitel.
Arbeitssammler von Fick.

Der Arbeitssammler gestattet es, die Arbeit des Muskels be-
quem zu messen, aber ohne graphische Registrirung.

Apparat. Ein Rad von etwa 60 mm Radius mit einem Blei-
kranze ist um eine Axe leicht drehbar. An der einen Seite ist an
dem Rade ein mit ihm concentrisches cylindrisches Rillchen (r)
Fig. 58 befestigt von etwa 8—10 mm Halbmesser. Darum ist ein
Faden geschlungen, an dessen frei herabhiingendem Ende eine be-
liebig zu veriindernde Last (P) hiingt. Diese wiirde also bei der
in der Zeichnung dargestellten Anordnung das Rad im Sinne des
Pfeiles bei s zu drehen streben. Durch eine eigenthiimliche Brems-
vorrichtung, ,Klemmsperrung®, ist die Drehung verhindert. Ein
starkes Bilkchen (B) ist nimlich um die am Stativ feste Axe (x)
sehr leicht drehbar und lehnt vermige seines Uebergewichts nach
rechts am Umfange des Rades an, und zwar unter dem sogenannten
Reibungswinkel gegen den Halbmesser im Beriihrungspunkte ge-
neigt, so dass eine in der Lingsrichtung des Biilkchens wirkende
Kraft dasselbe nicht am Rade gleiten lassen wiirde. Dann kann
auch umgekehrt eine tangentiale Kraft den Rand des Rades nicht
in der Richtung des Pfeiles bhei s an dem Balken vorbeigleiten
machen. Obne jede Hemmung kann sich dagegen das Rad in ent-
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gegengesetzter Richtung an dem Biilkchen voriiber bewegen. Sehr
zweckmiissig ist es, das freie Ende des Biilkchens keilférmig zu
gestalten, und in eine dem Rand des Rades eingedrehte Nuth ein-
greifen zu lassen, so jedoch, dass die Schneide des Keils die Tiefe
der Nuth nicht ganz erreicht. Auf derselben Axe wie das Rad,
aber unabhiingig von ihm, ist ein mdiglichst leichtes Rihmchen C
drehbar, welches das Rad umgreift und am vorderen Ende ein
Bilkchen b, #@hnlich wie B, triigt. FEs ist drehbar um eine zur
Ebene der Zeichnung senkrechte Axe und lehnt ebenfalls unter

dem Reibungswinkel gegen den Rand des Rades. Diese zweite
Klemmsperrung nothigt also das Rad mitzugehen, wenn das Rihm-
chen gehoben wird. Dagegen kann das Rihmchen herabsinken,
ohne dass das Rad gedreht wird. An dem Rithmchen greift nun
etwa bei m der Muskel M an mittels eines Biigels F, der zu beiden
Seiten des Rades herabgeht und in Stifte angehakt wird, die aus
beiden Schenkeln des Riithmchens hervorstehen. Solcher Stiftpaare
sind mehrere am Rihmchen in verschiedenen Entfernungen von der
Hauptaxe angebracht, um das Verhiltniss zwischen der Muskel-
spannung und der Last am Rihmchen wvariiren zu kinnen.

Wenn der Muskel bei angelehnter Klemmsperrung B mit dem
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Riihmchen verkniipft wird, so spannt er sich bloss durch das Ueber-
gewicht des letzteren mnach vorn an, Wird jetzt der Muskel zu
einer Zuckung gereizt, so hebt er das Riihmchen, welchem vermige
der Sperrung b das Rad folgen muss. Die bedeutende triige Masse
desselben wird dergestalt in Schwung kommen, dass sie sich auch
nach Beendigung der Verkiirzung weiter dreht an den in diesem
Sinne offenen Sperrungen B und b voriiber, bis die lebendige Kraft
der Masse durch die negative Arbeit des steigenden Gewichts ver-
nichtet ist. Dann steht das Rad still, da es sich nicht an B vor-
iiber abwiirts zuriickdrehen kann. Die Last P bleibt also auf der
Hihe stehen, auf welche sie durch die Arbeit der Verkiirzungs-
kriifte des Muskels geworfen ist. Das Riilhmchen ist aber in-
zwischen wieder herabgeglitten und sein Uebergewicht hat sich mit
dem zur Ruhe zurilickgekehrten Muskel wieder ins Gleichgewicht
gesetzt.

Wenn der Muskel eine lingere Reihe von Zuckungen nach
einander auf die beschriebene Art ausfiihrt, so windet er die Last P
beliebig hoch hinauf. Dieser Versuch bringt die Fihigkeit des
Muskels, Arbeit durch abwechselnde Zusammenziehung und Wieder-
ausdehnung zu leisten, zur Anschaunung.

Versuchsanordnung. Schlitteninductorium, Tauchelement, Me-
tronomeontact im primiiren Strom. Tetanisirschliissel im secundiiren
Kreis. Driihte der secundiiren Leitung dem Muskel direct an-
gelegt,

Priiparat. Doppelsemimembranosus und -gracilis. Kurze An-
ordnung. Das obere Ende wird am Stativ befestigt, das untere
mit dem Biigel F verkniipft. Gewicht an der Rolle 500 g.

Versuch. Das Metronom wird so in Gang gesetzt, dass etwa
alle Secunden eine Oeffnung erfolgt; dann éffnet man den Tetanisir-
schliissel und lisst den Muskel in der beschriebenen Weise so weit
wie miglich das Gewicht aufwinden.

Man bestimmt die Arbeitsleistung als Product des Gewichts
und der Hohe der Erhebung und dividirt durch die Zahl der
Zuckungen, um die auf eine Zuckung im Durchschnitt fallende Ar-
beitsleistung zu bekommen.
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XII. Kapitel.
Myographische Versuche am Menschen, nach FickY).

Der zur Untersuchung dienende Muskel ist der Abduetor in-
dicis oder Interosseus dorsalis primus der Hand. Er entspringt
zweikdpfig von den einander zugekehrten Flichen der Mittelhand-
knochen des Daumens und Zeigefingers und inserirt in der Riicken-
aponeurose des Zeigefingers,

Apparat und Versuchsanmordnung. In einem prismatischen
Holzstinder H (Fig. 59) ist bis zur Héhe K ein Einschnitt ein-
gesiigh, in welchen gerade die Mittelhand der Versuchsperson ohne
Zwang eingelegt werden kann, und
mit der Kleinfingerseite im abge- [
rundeten Grunde des Spaltes ruht. i

—_—

Der Daumen ist gegen die eine A

Seitenwand des Spaltes angestemmt. rfr___“'-—‘i !

Die Mittelhand ist hierdurch ganz | |
ausreichend fixirt. Ueber den wag- E‘“—‘:j——'* - 7\“
recht hervortretenden Zeigefinger f q_l__‘“ £ 3/
wird ein Biigel D aus hartem Eisen- 3 | \

draht gehiingt, durch den die drei o
itbrigen Finger frei durchragen. Der I p{JErs—t |] H
Biigel liegt auf dem Zeigefinger da r

auf, wo sich das Gelenk zwischen | ol R i
zweiter und dritter Phalanx findet, Fig. 59.

Am unteren Ende ist am Drahtbiigel

ein Blechstreifen B befestigt, der mit einem Ausschnitt A unter
der Nase N greift. Diese Nase befindet sich an der Axe eines
Spannungszeichners, der gerade so gebaut ist, wie der S. 60 be-
schriebene, in einer fiir die Versuchszwecke entsprechenden Grisse.
Die Feder, der Zeichner und das Lager, gegen das die Feder ange-
driickt wird, sind nicht mit gezeichnet. Wenn man nun den Finger zu
heben sucht, so zeichnet der Muskel eine isometrische Curve. Denn
der Biigel kann héchstens um 1 mm gehoben werden, und da der
Muskel ausserdem noch an einem etwa fiinfmal kiirzeren Hebelarm

) Pfliiger’s Archiv f. d. ges. Physiol., Bd. 41. S. 176.
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angreift, als die Entfernung des Angriffspunktes des Biigels von der
Gelenkaxe, um die sich der Zeigefinger dreht, so verkiirzt sich der
Muskel selbst hiichstens um s mm. Der Zeichner zeichnet an die
Trommel des Kymographions.

Man kann mit dieser Versuchsanordnung folgende Versuche
anstellen :

1. Messung der Kraft des Muskels bei miglichst grisster Con-
traction. Aus der Hohe der Spannungscurve und der zugehdrigen
Skala des Spannungszeichners ergiebt sich zuniichst die Kraft, mib
der der Biigel nach aufwiirts gezogen worden ist. Die Kraft des
Muskels selbst 1st etwa das Fiinffache, weil der Muskel an einem
kleineren Hebelarm angreift als der Biigel.

2. Einfluss der Ermiidung und Erholung. Man stellt neben
dem Apparat ein Metronom auf, das Secunden schligt. Nun con-
trahirt man den Muskel wiihrend einer Secunde, um ihn in der
darauf folgenden wieder erschlaffen zu lassen, dann folgt wieder
Contraction u. s. f. Man nimmt wahr, dass die Hthe der Erhebung
der Spannungscurve bei fortschreitender Ermiidung kleiner wird.
Wenn die Contractionshéhe sehr stark vermindert ist, lisst man
dem Muskel zur Erholung eimige Zeit Ruhe und stellt dann von
Neuem Versuche an. Nun geht der Zeichner wieder hiher hinauf
als vorher. Ein anderes Mal kann man eine gleich grosse Erholungs-
pause machen, aber in dieser Pause den Muskel massiren; man
knetet ihn und streicht ihn in der Richtung von der Hand nach dem
Unterarm zu. Man nimmt danach wahr, dass nun die Kraft des
Muskels mehr zugenommen hat, als in einer gleichen Erholungs-
pause ohne Massage.

3. Elektrische Reizung. Man legt die Reizelektroden an den
Stellen an, wo etwa die beiden Enden des Muskels liegen. Als
Reizelektroden benutzt man Metallkniipfe, die mit einem Stiickchen
angefeuchteten Tuches iiberzogen und mit den Driihten der secundiiren
Spirale verbunden sind. Man kann nun Einzelzuckung, Superposition
und Tetanus studiren mit Hilfe der frither beschriebenen Inductions-
apparate.

4. Vergleichung der elektrischen und normalen physiologischen
Erregung. Man tetanisirt den Muskel einmal elektrisch so stark
wie moglich, und contrabirt ihn dann ein zweites Mal willkiirlich.

I - alos
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Man nimmt wahr, dass bei der willkiirlichen Contraction eine stiir-
kere Kraft entwickelt wird, als bei der stiirksten moglichen Con-
traction durch elektrischen Reiz.

Es ist leicht ersichtlich, dass man mit dem Muskel auch solche
Versuche anstellen kann, in denen er sich wirklich verkiirzt. Man
hingt dann an den Biigel, der auf dem Finger liegt, ein Gewicht
an, statt ihn mit dem Spannungszeichner zu verbinden, und ver-
bindet mit dem Gewicht einen Schreibhebel, der die Hihe der Ep-
hebung des Gewichts graphisch registrirt. Man kann so aber nicht
etwa isotonische Contractionen erhalten, weil mit der Verkiirzung
sich die Lage der Knochen zu einander #ndert, und damit das
Verhiltniss der Hebelarme, der Muskelspannung und der etwa will-
kiirlich eingefithrten constanten Gegenspannung.

Ein anderer Apparat zum Studium der willkiirlichen Contraction ist
Mosso's Ergograph?'). Hier ist die Hand mit der Volarseite nach oben auf
einer mit geeigneten Polstern versehenen Eisenplatte fixirt; Zeige- und Ring-
finger sind auch festgebunden und an der Mittelphalange des Mittelfingers ist ein
Lederring befestigt, von dem ein Faden iiber eine Rolle geht, der ein Gewicht
triigt. Beugt man den Mittelfinger, so wird das Gewicht gehoben und die
Héhe der Erhebung durch gleichzeitige Mitbewegung eines Schreibhebels
rE%istrirt. Die Muskeln, die sich hierbei contrahiren, sind der Flexor digitornm
sublimis und profundus und der zweite Lumbricalis. Mit diesem Apparat kann
man #hnliche Versuche anstellen, wie mit dem von Fick beschriebenen.

XIII. Kapitel.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nervenleitung,
Literatur: v. Helmholtz, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1852
Versuchsanordnung, Priiparat. Nervmuskelpriiparat,

Reizapparat Schlitteninductorium. Rollenabstand so, dass
bei Oeffnung Maximalzuckung erreicht wird. Tauchelement. In
die primiive Leitung wird der Contact der Schreibfliche einge-
schaltet. In die secundiire der Du Bois-Reymond’sche Schliissel.
Von da fithren die Driihte zu einer Wippe ohne Kreuz. Von den
beiden Zweigleitungen, die von der Wippe ausgehen, fiihrt das

) Du Bois-Reymond’s Archiv f. Physiol. 1890, S. 89.
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eine Drahtpaar zu einer Stelle des Nerven, der dem Muskel nahe
liegt, das andere zu einer Stelle, die dem centralen Ende des
Nerven sehr nahe liegt. Am einfachsten ist folgende Vorrich-
tung: Man klebt die Enden der vier Driihte auf eine etwa G em
lange, 3 cm breite Glasplatte so auf, dass die beiden ersten
Driihte d, (Fig. 60) dicht an einer Breitseite der Platte 1 mm
von einander entfernt neben einander und parallel derselben auf-
gekittet werden; die beiden letzten ebenso etwa 2 em von der am-
deren Breitseite entfernt (d,, Fig. 60). Auf die Glasplatte, die durch
Korkzange und Muffe an dem Stativ des Myographions zu befestigen
ist, wird der Nerv so ausgebreitet,
| dass seine Eintrittsstelle in den Muskel
| nahe dem ersten Drahtpaar d, liegt,
| das centrale Ende mit dem Knochen-
'L stitck der Wirbelsiiule auf dem Stiick
J g % der Glasplatte zwischen dem zweiten
?73 E L e Drahtpaar d, und der 2 cm davon
Fig. 60. entfernten Breitseite. Ist der Nerv
linger als die Entfernung von d,
bis d,, so wird er in einer Schlangenlinie zwischen beiden Draht-
paaren ausgebreitet. Die Driihte miissen da, wo der Nerv aufliegt,
blank sein. Die Driihte werden so mit der Wippe verbunden, dass
der Strom durch beide beriihrte Nervenstellen in gleicher Richtung
gehen kann.

Um sich vor unipolaren Inductionswirkungen zu hiiten, die
bei diesem Versuche von Einfluss sein kénnten, wird das Pridparat
selbst gut isolirt. Man schraubt das Knochenstiick des Oberschenkels
dazu am besten nicht direct in der Klemmschraube fest, sondern
iiberzieht es erst mit eimem Stiickchen diinnen Gummischlauches,
so dass der Gummi den Knochen wvon der metallenen Schraube
isolirt. Ausserdem leitet man bei jedem Drahtpaare von der dem
Muskel zugekehrten Elektrode nach der Gas- oder Wasserleitung ab;
es geschieht das durch Drihte, deren eines Ende man in die ent-
sprechenden Polschrauben der Wippe schraubt, wiihrend das andere
in ein Abflussrohr der Wasserleitung gesteckt wird.

Schreibfliche. Cylinder-, Feder- oder Pendelmyographion.

Zeitschreiber. Stimmgabel mit elektrischer Uebertragung.

Schreibhebel. Einfacher isotonischer Schreibhebel, der
die Verkiirzung des Muskels in etwa achtfacher Vergriisserung
wiedergiebt. Belastung des Muskels etwa 5 g.
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Anstellen des Versuches. Die Zeichner werden eingestellt,
der Reizmoment markirt; dann die Wippe so gestellt, dass die
untere Stelle des Nerven gereizt wird und die Zuckung aufge-
zeichnet. Dann geschieht dasselbe mit Reizung der oberen Nerven-
stelle, nachdem man die Wippe umgelegt hat; hier braucht der
Zeitschreiber nicht mehr mitzuschreiben, Man erhiilt dann das
zweite Mal eine Curve, die um ein bestimmtes Stiick spiter fillt
als die erste (s. Fig. 61a). Die horizontale Entfernung der beiden
Curven von einander wird gemessen, am besten in der Gegend der
grissten Steilheit der aufsteigenden Schenkel (in der Figur ist zu

| /
b
(BRI

W LVAVAVEVAVEVEVAVEVAVAVE VA i\

| e
e /b/ \H _
i i B

Fig. 61.

— - e ——

dem Zweck eine horizontale Linie durch die Curven gezogen). Die
Messung geschieht mit Zirkel und Massstab unter einer Lupe.
In der Zeit, die dieser Entfernung entspricht und die aus der
Curve des Zeitschreibers zu berechnen ist, ist der Reiz im
Nerven von der oberen zur unteren Reizstelle gegangen. Man
misst dieses Stiick Nerv — in dem Versuche, der die Figuren
gab, betrug es 5 cm — und berechnet mit Hilfe der erhaltenen
Daten, durch welche Nervenstrecke der Reiz in einer Secunde
hindurchgehen muss,

Um sich vor Beobachtungsfehlern zu hiiten, wiederhole man
den Versuch nochmals. Die beiden nun erhaltenen Curven miissen
sich wenigstens in ihren aufsteigenden Schenkeln genau mit den
entsprechenden ersten decken. Die Fig. 61a enthilt auch von jeder
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Art zwei Curven, die sich wenigstens im ersten Theil des Aufstiegs
genau decken,

Es ist auch darauf zu achten, dass die Zeichnung immer ge-
nau von emer und derselben Abscissenaxe ausgeht. Ist der Muskel
nach einer Zeichnung etwas kiirzer oder linger, so bringt man die
Zeichenspitze wieder auf die alte Abscissenaxe mit Hilfe der
Schraube am oberen Muskelende,

Beispiel der Berechnung. FEine Schwingung der Stimmgabel,
die die Schwingungszahl 100 hatte, entspricht in der Zeichnung
6,35 mm, dann entspricht 1 mm Abscisse 0,00157%, :

Die Entfernung der beiden Curven von einander ist 0,9 mm,
das entspricht 0,9 . 0,00157" oder 0,001413",

Die Strecke des Nerven zwischen den beiden gereizten Stellen
ist 5 cm, dann ist

0,001413" ; 1“ =5 em : x
worin x die Nervenstrecke angiebt, die der Reiz in 1 durchliuft.

5

— m cm — 3540 cm

X

oder rund 35 m.

Man wiederhole den Versuch nochmals, nachdem vorher der
Nerv durch Auflegen eines Stiickchens Eis abgekithlt worden ist.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist nun geringer. Fig. 61b ist
so von demselben Priiparat erhalten, das vor der Abkiihlung des
Nerven Fig. 61a gegeben hatte.

Die Curve, die bei Reizung der oberen Nervenstelle erhalten wird, geht

oft hiher hinauf, als die andere. Die obere Nervenstelle ist demnach er-

regbarer, als die untere, oder die Erregung schwillt beim Durchgang durch
den Nerven lawinenartig an.

XIV. Kapitel.
Contractionswelle,.

Es handelt sich darum, zu untersuchen, ob bei Reizung einer
bestimmten Stelle eines Muskels die Verkiirzung gleichzeitig in
allen Theilen des Muskels Platz greift, oder ob verschiedene Theile
sich zu verschiedenen Zeiten verkiirzen.
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Die Versuchsanordnung ist im Allgemeinen folgende: Wir
reizen ein Ende eines ausgeschnittenen Froschmuskels und legen
sowohl in der Nihe der gereizten Stelle, als auch moglichst ent-
fernt davon, also nahe am anderen Ende einen Hebel auf, der die
Verdickung auf eine vorbeibewegte Schreibfliche aufzeichnet. Die
Zeichnung ergiebt, ob sich die Hebel gleichzeitig oder nach einander
erheben.

Praparat. Die Sartorli eines curaresirten Frosches von
beiden Seiten, die iiber einander gelegt werden in eine Art ling-
liche Mulde in einem isolirenden Gegenstand (Ebonit oder Holz-
leiste). S. das Schema Fig, 62,

Das eine Ende des Priiparats wird durch einen Muskelhaken
festgestellt, an das andere ein Faden gekniipft, der iiber eine Rolle

Fig. 62.

geht und ein Gewicht triigt, oder an beiden Enden des Priiparats
werden Fiden festgebunden, die iiber Rollen gehen und an denen
Gewichte hingen (jederseits etwa 5 g), die den Muskel miissig
spannen. Dicht an einem Ende werden die Enden der von der
secundiiren Spirale kommenden Drihte angelegt und festgehalten.
Ziwei leichte Hebelchen, die neben einander stehen (a und b, Fig. 62),
werden mdglichst nahe an ihren Axen auf zwer miglichst weit
von einander entfernte Stellen des Muskels gelegt — die Mulde
muss dafiir passende Finschnitte am Rande haben. Die Zeichen-
spitzen der Hebel sind so gebogen, dass beide auf ein und dieselbe
senkrecht stehende Schreibfiiiche, wenn moglich genau senkrecht
iiber emmander zu liegen kommen. Die Hebel werden nahe ihrer
Axe dem Muskel aufgelegt, damit die kleine Bewegung des Muskels
stark vergrissert wieder gegeben wird (in der schematisch gehal-
tenen Figur ist der Muskel weiter von der Axe entfernt gezeichnef,
Schenck, Physiologisches Practicnm. B
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als es beim Versuch sein soll). Dabei kann es stirend sein,
dass die Last der Hebel, die auf den zarten Muskel driickt, nun
so erheblich wirkt, dass eine aunffallende Verdickung nicht mehr
erhalten wird. Um das zu vermeiden, hiingt man an einen um
die Axe des Hebels geschlungenen Faden Gewichte an und zwar
so, dass der Zug des Gewichts den Hebel nach aufwiirts zu be-
wegen sucht. Die Gewichte werden so gross gewiihlt, dass sie |
beinahe dem Hebel das Gleichgewicht halten und nur ein geringes |
Uebergewicht des Hebels iibrig lassen. Auch kann man Hebel '
verwenden, bei denen Gegengewichte fest mit der Axe verbunden
sind, wie bei den in Fig. 113 abgebildeten. i

Schreibfliche. Cylinder-, Pendel- oder Federmyographion. |

Reizapparat. Man reizt mit Oeffnungsinductionsstrom, wie '
in dem S. 81 beschriebenen Versuch.

Zeitschreiber. Stimmgabel mit elektrischer Uebertragung.

il i

Ausfiihrung des Versuchs. Frst wird der Reizmoment fiir
beide Zeichner markirt, dann lisst man den Muskel bei bewegter
Schreibfliche die Curven zeichnen.

Man misst nun bei beiden erhaltenen Curven die Entfernung
des Reizmomentstriches von dem Beginn der Erhebung des Hebels,
das ist das Latenzstadium. Es ergiebt sich, dass der Hebel, der
den Reizelektroden zuniichst liegt, ein kiirzeres Latenzstadium hat,
als der andere. Also contrahiren sich nicht alle Theile des Muskels |
gleichzeitig — die Contraction pflanzt sich wellenférmig von dem |
Reizorte aus fort. Man berechnet nun mit Hilfe der Zeitschreibung
die zeitliche Differenz der beiden Latenzstadien und daraus, sowie |
aus dem Abstand der beiden Punkte des Muskels, denen die Hebel .
aufliegen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Contractionswelle
ganz so wie bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizleitung
im Nerven.

Ein dem Absterben naher oder stark ermiideter Muskel leitet die Con-

traction nicht mehr so schnell wie ein frischer, oder gar nicht mehr, sondern
zeigt nur an der Reizstelle selbst einen stehenbleibenden Wulst.

|
|
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XV. Kapitel.
Elektrotonus.

1. Die Aenderung der Erregbarkeit im Elektrotonus
nachgewiesen mit elektrischer Reizung.

Literatur: E. Pfliger, Physiologie des Elektrotonus, Berlin 1859.

Die jetzt anzustellenden Versuche haben den Zweck, den Ein-
fluss des constanten Stroms auf die Erregbarkeit des Nerven dar-

zuthun.

J“_\f'b
L] Q_k(_:.f:'_é:f‘
Hﬁl", ﬂ, 'Hs: ”r

Fig. 63.

Priparat. Nervmuskelpriiparat, das in den Muskeltelegraphen
eingefiigt wird.

Man kann auch die Hubhiéhen des Muskels graphiseh regis-
triren lassen, dann bewegt das untere Muskelende einen Lingen-
zeichner, der, wie in dem S. 79 beschriebenen Versuche, auf eine

feststehende Schreibfliche zeichnet.

Apparate. 1. Der erregharkeitindernde Sfrom. Drei kleine
Daniell'sche Elemente D, D, D, (Fig. 63). Im Stromkreis: Du Bois-
Reymond’s Rheochord R als Nebenleitung, Wippe mit Kreuz Wk und
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Quecksilberschliissel Hg,. Die Enden der Leitungsdrihte fithren zu
unpolarisirbaren Elektroden.

Man benutzt sechs (E,—E,;) neben einander stehende, un-
polarisirbare Elektroden, etwa von der Art der S. 32 und 33 be-
schriebenen. Die beiden mittelsten K, und E, werden mit dem
erregharkeitiindernden Strome verkniipft.

2. Der erregbarkeitpriifende oder Reizstrom. Dazu braucht
man entweder:

a) Inductionsstriome. Schlitteninductorium mit einem Daniell
D, und Quecksilberschliissel Hg, im primiren Kreis. Du Bois-
Reymond’s Schliissel S im secundiiren als Nebenleitung, die Enden
der secundiren Leitung fiihren zu einer Wippe ohne Kreuz (Wo),
von der die beiden Drahtpaare zu je zwel seitlichen der sechs un-
polarisirbaren Elektroden E, und E, oder E, und E; gehen. — Oder

b) Constanter Strom. Drei Daniells mit einfachem Rheo-
chord als Nebenleitung, Hg-Schliissel, Wippe ohne Kreuz, dann
wie bei a.

Die Richtung des Reizstromes im Nerven ist zum Gelingen des
Versuchs gleichgiiltig, falls die Reizelektroden E, und E, einerseits,
E. und E, anderseits miglichst nahe den Elektroden E, und I,
liegen. Man kann sich davon iiberzeugen, wenn man die gleich
zu beschreibende Versuchsreihe zweimal anstellt, das eine Mal mit
anderer Richtung des Reizstroms, als das zweite Mal.

Gang der Untersuchung im Allgemeinen. Man reizt den Nerven
an eier Stelle neben einer Elektrode des erregbarkeitindernden
Stromes vor, wiihrend und nach der Durchleitung dieses Stromes
und beobachtet, ob der Erfolg der Reizung — und damit die Er-
regharkeit — withrend der Durchleitung grisser oder kleiner ist,
als vor dem Schliessen und nach dem Oeffnen des erregbarkeit-
iindernden Stromes. Es ist dazu  nothig, dass die Reizstirke in
allen drei Fillen immer die gleiche 1st. Man verwendet deshalb
immer ein und dieselbe Reizart bei gleicher Stromstirke — ent-
weder nur Oeffnungen oder nur Schliessungen, sowohl bei constantem,
als auch bei Inductionsstrom.

Gang der Untersuchung im Besonderen. Die Stiirke des erreg-
barkeitindernden Stromes wird zuniichst so gewiihlt, dass sie den
mittelstarken Stromen des Zuckungsgesetzes entspricht, dass also so-
wohl Schliessung als Oeffnung Zuckung giebt.

|
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1. Nun richte man diesen Strom so, dass die negative Elek-
trode dem Muskel zuniichst liegt — absteigender Strom — und
verbinde den Reizstrom durch entsprechende Stellung der Wippe
ohne Kreuz mit den zwischen dieser Elekirode E. und dem Muskel
liegenden beiden Elektroden E, und E,. Die Stirke des Reizstromes
wird so gewiihlt, dass eben keine Zuckung mehr zn Stande kommt
oder hichstens eine dusserst schwache. Dann wird der erreghar-
keitiindernde Strom geschlossen und nun mit demselben Reiz, wie
zuerst, wieder gereizt. Die Zuckung ist nun vorhanden, resp. sie
ist stirker, die Erregbarkeit ist also erhtht. Wenn man den er-
regbhavkeitiindernden Strom wieder éffnet und danach reizt, bleibt
die Zuckung wieder aus oder sie ist schwicher.

Bei Schliessung und Oeffnung des erregbarkeitindernden Stromes zuckt
der Muskel natiirlich auch; diese Zuckungen werden ausser Acht gelaszen,
weil sie fiir die vorliegende Frage nicht von Interesse sind.

2. Die Richtung des erreghbarkeitiindernden Stromes wird auf-
steigend gemacht und neben dem dem Muskel nun zunichst liegenden
positiven Pole gereizt. Die Stiirke des Reizes wird so gewiihlt,
dass vor dem Einwirken des erreghbarkeitindernden Stromes der
Reiz eben eine Zuckung auslést. Nun wird der erregharkeitindernde
Strom geschlossen: die Zuckung bei Reizung bleibt aus, die Er-
regharkeit ist herabgesetzt. Nach Oefinen des Stromes ist die
Zuckung wieder zu erhalten.

3. Die Wippe Wo wird nun umgelegt. Bei aufsteigendem
erregbarkeitinderndem Strome wird in derselben Weise wie bei 1
neben der oberen, jetzt negativen Elektrode 1, durch die Reiz-
elektroden E. und E, gereizt — wiihrend der Durchleitung des
Stromes zeigt sich die Erregbarkeit hier erhiht.

4. Bei absteigendem erregharkeitinderndem Sfrome wird n
derselben Weise wie bei 2 neben dem oberen, positiven, Pole E,
gereizt — wiihrend der Durchleitung des Stromes zeigt sich die
Hrregbarkeit herabgesetzt.

Dasselbe lisst sich auch feststellen, wenn man die Stiirke des
erregbarkeitindernden Stromes findert mit einer Ausnahme. Wenn
man bei aufsteigendem Strome den erregharkeitindernden Strom
stirker macht, so dass seine Stirke efwa den starken Stréomen des
Zuckungsgesetzes entspricht, so kann man an der Kathode niu_ht
mehr die erhohte Erregbarkeit nachweisen, sondern dieselbe isb
hier scheinbar vermindert, wenigstens bleiben die Zuckungen, die



-'.-_ vor und nach Durchleitung des Stromes erhalten werden, wil
der Durchleitung aus.

Die bisher beschrichenen Versuche geben Aufschluss iiber die Erreg
keitsiinderung neben den Elektroden an Nervenstellen, die ausserhalb
Stromkreises des erregbarkeitindernden Stromes liegen. Nun kann man aber
auch die Aenderung der Frregharkeit in dem Nervenstiick zwischen den beiden
Polen des erregbarkeitiindernden Stromes priifen. Das erfordert nur e
etwas andere Verkniipfung der Elektroden mit den elektrischen Apparate
niimlich folgende: Die beiden fiussersten der sechs Elektroden, E; und
werden mit dem erregbarkeitindernden Strome verkniipft, die vier mittel
mit dem Reizapparat, und zwar so, dass von diesen die beiden unteren (
Muskel niiher liegenden), K, und E;, mit dem einen, die beiden ok ,
Ej und E; mit dem anderen Drahtpaar der Wippe Wo verbunden werden.,

Zum Gelingen des Versuches ist es allerdings nithig, in die be
Stromkreise grosse Widerstiinde einzuschalten, so dass der Widerstand
zwischen den Reizelektroden liegenden kurzen Nervenstiicks d ¥
schwindet, weil sonst jeder der beiden Stréme zu starke Zweigstrime in
anderen Stromkreis sendet, die den Versuch stéren. Wenn man nun, wie
den beschriebenen Fillen, die Erregbarkeitsinderung untersucht, erhilt
auch Erh8hung neben der Kathode, Herabsetzung neben der Anode.
zwischen findet sich eine Stelle unveriinderter Erregbarkeit, der sogenan
Indifferenzpunkt, der der Kathode nm =o nither liegt, je stiirker der erregh:
keitiindernde Strom ist.

Man nennt den Zustand veriinderter Erregbarkeit durch dem
constanten Strom: Elektrotonus. den an der Kathode: Katelekt I
tonus, den an der Anode: Anelektrotonus. i

Alle beobachteten Erscheinungen, sowie das friiher fest-
gestellte Zuckungsgesetz lassen sich in folgende vier Sitze zu-
sammenfassen : Ve K

1. Die Erregbarkeit und Leitungsfihigkeit ist erhoht im Kat-

“ugf

elektrotonus, herabgesetzt im Anelektrotonus. g
2. Reizend wirkt: das Entstehen des Katelektrotonus und das
Verschwinden des Anelektrotonus. <
5. Bei gleicher Stromstiirke ist das Entstehen des Kat-ele,
tonus ein stirkerer Reiz als das Verschwinden des Anelektrotonus.
4. Gleich nach dem Oeffnen des Stromes, wiihrend des ‘i"nrf-:_:'
schwindens des Elektrotonus ist Erregbarkeit und Leitungsfihigkeit
herabgesetzt an der Kathode, erhéht an der Anode. i
Aus diesen Siitzen erklirt sich das Zuckungsgesetz so:
Bei schwachen Stromen wirkt nur der stirkere Reiz, das Ent-
stehen des Katelektrotonus erregend, noch nicht das Verschwine
des Anelektrotonus, daher nur Schliessungszuckungen. 48
Bei mittelstarken wirken sowohl Entstehen des Katelektr
tonus, als Verschwinden des Anelektrotonus erregend, daher sowa
Schliessungs- als Oeffnungszuckungen.

Bei sehr starken und absteigenden: a) Entstehen des

- g
L
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elektrotonus wirkt erregend und der Reiz Lkann von der Kathode
zum Muskel ungehindert durch, daher Schliessungszuckung. b) Ver-
schwinden des Anelektrotonus wirkt zwar erregend an der Anode,
der Reiz muss aber, um von da zum Muskel zu gelangen, durch
die Stelle herabgesetzter Leitungsfithigkeit an der Kathode, wo der
Katelektrotonus verschwindet, hindurch, er findet hier so orossen
Widerstand, dass er gar nicht oder nur so abgeschwiicht hindurch
kommt, dass er den Muskel nicht mehr erregen kann, daher keine
Oeffnungszuckung.

Bei starken aufsteigenden Stromen: a) Entstehen des Kat-
elektrotonus wirkt erregend an der Kathode, der Reiz muss aber,
um zum Muskel zu gelangen, durch die Stelle herabgesetzter Leitungs-
filhigkeit an der Anode und findet bier so grossen Widerstand, dass
er gar nicht oder nur so abgeschwiicht hindurchkommt, dass er
den Muskel nicht mehr erregen kann — daher keine Schliessungs-
zuckung. — b) Verschwinden des Anelektrotonus bewirkt Erregung
an der Anode und der Reiz kommt von da ungehindert zum Mus-
kel — daher Oeffnungszuckung.

Die Erscheinungen des Elekirotonus sind alle aus dem ersten
der vier Sitze ohne Weiteres verstiindlich mit Ausnahme der That-
sache, dass bei starken aufsteigenden Strémen die Erregbarkeit an
der Kathode herabgesetzt erscheint. Das erklirt sich so: Die
stirkere Erregung, die im Katelektrotonus an der Kathode entsteht,
kann nicht zum Muskel gelangen, weil sie daran durch die stark
herabgesetzte Leitungsfihigkeit an der Anode gehindert wird.

2. Elektrotonus mit chemischer Reizung.

Priparat und Stromkreis des erregharkeitindernden
Stromes wie bei dem eben beschriebenen Versuche. «Es sind bloss
zwei unpolarisirbare Elektroden néthig. Der ganze Reizstrom des
vorigen Versuches fiillt weg, statt dessen Reizung mit einem Tropfen
concentrirter Kochsalzlésung, der sich auf einer Glasplatte befindet,
und in den die zu reizende Nervenstelle eingetaucht wird. Es ent-
steht danach Kochsalztetanus, der geringer wird oder ganz schwindet,
wenn die gereizte Stelle in Anelektrotonus versetzt wird, stirker,
wenn sie im Katelektrotonus ist — vorausgesetzt, dass die Leitung
von der Reizstelle zum Muskel vor sich gehen kann, und nicht etwa
durch den Zustand herabgesetzter Leitungstihiglkeit (Anelektrotonus)
gehindert wird.
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Die Versuche werden in ganz analoger Weise angestellt, wie
die Versuche mit elektrischer Reizung, nur wird die Stelle des

Nerven, der dort die Reizelektroden anliegen, hier mit Kochsalz-

losung gereizt. Die unpolarisirbaren Elektroden, am besten Stiefel-
elektroden, werden iiber der Glasplatte so eingestellt, dass man
ihnen den Nerven bequem anlegen kann und zwar kommt diejemige,
deren Einfluss auf die Erregbarkeit man untersuchen will, neben
die mit Kochsalzlosung benetzte Stelle.

Da durch die chemische Reizung das Nervengewebe zerstirt
wird, so wird man die Versuche an mehreren Priiparaten anstellen
miissen, wenn man alle Fille untersuchen will,

3. Beweis, dass die Erregung bei Schliessung an der Kathode,
bei Oeffnung an der Anode entsteht.

a) Fiir Oeffuen des constanten Stromes. Reizapparat und

dessen Aufstellung wie beim Studium des Zuckungsgesetzes:

(S. 34 Fig. 20), statt des Quecksilberschliissels S ist der Contact
in den Strom eingeschaltet, der durch eme bewegte Schreib-
fliche geiffnet werden kann. Als Schreibfliche wird benutzt
Cylinder-, Pendel- oder Federmyographion. Der Muskel des Nerv-
muskelpriiparats bewegt einen isotonischen Schreibhebel.
Vergriosserung achtfach. Belastung etwa 5 g. Die beiden Elek-
troden werden miglichst weit aus einander gestellt, so dass die eine
dicht am Muskel, die andere dicht an der Wirbelsiiule dem Nerven
anliegt. Man stelle bei mittlerer Stromstiirke (s. Zuckungsgesetz)
den Strom zuniichst so, dass die dem Muskel zuniichst liegende
Elektrode die positive ist und mache einen Versuch, bei dem also
der Nerv durch Oeffnung erregt und die Zuckung auf die Schreib-
fliche aufgezeichnet wird. Nun wird die Stromrichtung im Nerven
geiindert und ein zweiter Versuch gemacht. Die beiden erhaltenen
Curven decken sich nicht, sondern die letztere steigt spiiter an als
die andere. Man bestimmt mit Hilfe des Zeitschreibers genau die
zeitliche Differenz zwischen der Erhebung der Curven: sie entspricht
der Zeit, in der der Reiz von der oberen zur unteren Elektrode
durch den Nerven hindurchgeht.

Die genaue Auswerthung der Zeitdifferenz ist hier indes oft
schwierig, weil die beiden Curven verschieden ausfallen, inshesondere
verschieden steil ansteigen kinnen, so dass der horizontale Abstand
nicht an den Stellen griisster Steilheit, sondern an den Fusspunkten
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gemessen werden muss. Ausserdem kann die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit anders als normal erscheinen, weil der Elektrotonus Einfluss
auch auf die Leitung hat. Immerhin lisst sich aber doch im All-
gemeinen aus den Curven enftnehmen, dass die Erregung bei ver-
schiedener Richtung des Stromes an verschiedenen Stellen statt hat.

b) Fiir Schliessung des constanten Stromes. Um den Nerven
durch Schliessen des constanten Stromes zu reizen. schaltet man
den Contact der Schreibfliche als Nebenleitung zu der Leitung
durch den Nerven ein. Alles iibrige wie bei a. Hier entsteht bei
Oeffnung des Contacts in der Nebenleitung Verstirkung des Stromes
der Hauptleitung und dadurch dieselbe Erregung, wie bei Schliessung
eines constanten Stromes. Dem Strom wird mit dem Rheochord
eine passende Stirke ertheilt, so dass Oeffnen der Nebenleitung bei
geschlossener Hauptleitung eine Zuckung sowohl bei aufsteigendem als
bei absteigendem Strom ergiebt. Dann wird der Versuch angestellt.

Hier fillt nun die Curve bei aufsteigendem Strome spiiter,
als die bei absteigendem, und zwar um so viel, als dem Durch-
gang des Reizes von der oberen zur unteren Elektrode entspricht.

Bei Schliessung entsteht demnach die Erregung an der Kathode,
bei Oeffnung an der Anode.

4. Ort der Wirkung der Inductionsstrime.

Versuchsanordnung. Wo die Erregung durch Inductionsstrime
statt hat, kinnen wir wieder untersuchen nach einem &hnlichen
Principe, wie das der Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Nervenleitung. HBs werden die beiden Drahtenden der
secundiiren Leitung zwei Stellen des Nerven eines Nervmuskel-
priiparats angelegt, die mdglichst weit aus einander liegen.

Bei diesem Versuch ist zu beachten, dass der Nerv micht in
solcher Weise zwischen den Elektroden ausgebreitet wird, dass Neben-
schliessungen entstehen, welche die gesuchte Erscheinung nicht zu
Stande kommen lassen. Das scheint z. B. der Fall zu sein, wenn man,
wie beim Studium der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nerven-
leitung, die beiden Drahtenden auf eine Glasplatte aufkittet und den
Nerv dazwischen ausbreitet — wenigstens erhilt man so schlechte
Resultate. Besser ist es schon, das Nervenstiick zwischen den Elek-
troden frei in der Luft schweben zu lassen. Am geeignetsten ist aber
folgende Anordnung. Man richtet sich ein Kiistchen her, wie das
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Fig. 47 abgebildete, lisst aber den Deckel ganz weg. Dieses stellt
man zur Seite des Muskels so auf, dass man den Nerven ganz in
das Kiistchen hineinlegen und etwa in der Liingsrichtung desselben
ausstrecken kann, so dass die Stromrichtung mit der Faserrichtung
zusammenfillt, Das Kistchen wird mit Kochsalzlisung gefiillt.
Als Orte der Elektroden sind in diesem Falle zu betrachten 1. das
obere Ende des Nerven und 2. die Stelle nahe dem Muskel, wo
der Nerv aus der Fliissigkeit herausragt ).

In den secundiiren Stromkreis wird eine Wippe mit Kreunz
eingeschaltet. Aufschreiben der Zuckung auf eine bewegte Schreib-
fliche, Reizung mit Oeffuungsinductionsstromen, so dass eben
Maximalzuckung eintritt.

Versuch. Wir machen nun nach einander zwei Versuche mit
verschiedener Richtung des Inductionsstromes. Die erhaltenen
Zuckungscurven fallen nicht zusammen, sondern liegen so weit aus
einander als der Reizleitung im Nervenstiick zwischen den Elektroden
entspricht, und zwar erhilt man die frithere Curve, wenn der Strom
im- Nerven absteigend ist, wenn also die Kathode dem Muskel zu-
niichst liegt. Dieser Versuch weist darauf hin, dass Inductions-
stréme nur an der Kathode erregen.

Dem entsprechend liegen iibrigens die Curven noch weiter aus
einander, wenn man den Nerven abkiihlt. Auch dieser Versuch
celingt am besten, wenn man das eben beschriebene Kiistchen an-
wendet. Zur Abkiithlung des Nerven legt man ein Stiickchen Kis
in die Kochsalzlosung nahe dem Nerven hinein,

Is ist zu den Versuchen nithig, die Stromrichtung der Inductions-
striime zu kennen. Meist finden sich an den ['olschranben der secundiiren

Rolle der Apparate die Zeichen -~ und —, oder K und Zn zur Be-

zeichnung des positiven und negutiven Pols fiir eine bestimmte, in ibn-

licher Weise durch Zeichen angegebene Verkniipfung der Polschranben
der primiiren Spirale mit dem Element und fiir Schliessung des primiiren

Stromes angegeben. Wo dies nicht der Fall ist, musz man die Strom-

richtung bestimmen. Man kann das aber nicht mit Hilfe der Elektrolyse

(siehe 3. 29) thun, weil die Inductionsstréme so schwach smc_'l, dass

merkbare Elektrolyse nicht aunftritt. Man bestimmt die Stromrichtung

mit Hilfe sehr empfindlicher Galvanometer, gerade so, wie man die

Richtungz der Nerven- und Muskelstrome bestimmt. Siehe dariiber das

folgende Kapitel.

Man kann die Wirkung der Inductionsstréme noch in folgen-
der Weise studiren. Man lege an einen Nerven vier unpolarisirbare

') Siehe dariiber bei Fick, Verhandl. d. Physik.-med. Ges. zu Wiirzburg,
Bd. X, 1877.
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Elektroden, vom Muskel ab gezihlt 1, 2, 3, 4 an, und zwar so,
dass 1 moglichst nahe dem Muskel, 2, 3 und 4 nahe bei ein-
ander, aber weit von 1 entfernt, nahe dem centralen Ende des
Nerven stehen. Nun verbindet man 3 und 4 mit einem erreghar-
keitindernden Strome gerade so, wie beim Studium des Elektro-
tonus, 1 und 2 aber mit der secundiren Rolle eines Inductions-
apparates. In beide Kreise schaltet man Stromwender ein. Der
Inductionsapparat dient zur Erzeugung des erregbarkeitpriifenden
Stromes. Nun untersuche man genau so, wie beim Studinm des
Elektrotonus, die Erregbarkeitsiinderung durch den constanten Strom
an der Elektrode 3 mit Hilfe des Inductionsstromes. Da ergiebt
sich nun, dass die Verinderung der Erregbarkeit nur nachgewiesen
werden kann, wenn der Inductionsstrom aufsteigend ist, nicht wenn
er absteigend ist. Das 1st durch Folgendes bedingt: Bei auf-
steigendem Inductionsstrom findet die Erregung bei Elektrode 2,
d. 1. 1im Bereiche des Katelekfrotonus resp. Anelektrotonus an Elek-
trode 5 statt, daher tritt Erregbarkeitsinderung in Erscheinung, bei
absteigendem Inductionsstrom dagegen bei Elektrode 1., d.i. ausser-
halb des Bereiches des Katelektrotonus resp. Anelektrotonus. Die
Erregung durch Inductionsstrome geht also an der Kathode vor
sich: Inductionsstrome verhalten sich wie schwache Strime im Sinne
des Zuckungsgesetzes.

Sehr starke Inductionsstrome konnen iibrigens auch an der
Anode erregen,

Anhang. Zuckungsgesetz der motorischen Nerven des Menschen.

Um die Wirkung des constanten Stroms auf die motorischen
Nerven des lebenden Menschen zu studiren, legt man eine grosse
Elektrode aus diinnem Metallblech, das mit feuchtem Tuch bedeckt
1st, die sogenannte indifferente Elektrode, auf den Nacken, die
Stirne oder das Brustbein auf, eine andere ebenso beschaffene kleine,
die differente, dem zu untersuchenden Nerven. Wegen des grossen
Widerstands des Kérpers werden die zu elektromedicinischen Zwecken
verwendeten Batterien aus vielen kleinen Elementen (meist Chrom-
siiuretauchelementen) zusammengesetzt, die auf Schaltung hinter
einander eingerichtet sind.

Untersucht man bei verschiedener Stromstirke die Einwirkung
des constanten Stroms auf die motorischen Nerven. so erhiillt man

1. wenn die differente Elektrode die Kathode 1st:



 a) bei den schwiichsten wirksamen Strjmen (2—3 Mil

L

‘; 4 ‘ampire) bei Schliessung eine Zuckung, die sogenannte Kathe
Schliessungszuckung (KSZ): _

. b) die Oeffnungszuckung (K0Z) nber erst bei betriich

~ stiirkerem Strom (7—10 Milliampire);

' 2. wenn die differente Elektrode die Anode ist:

Schliessungs- als Oeffnungszuckung (ASZ und AOZ) bei mi

Stromstiirke (2—4 % Milliampére).

Hier besteht scheinbar eine andere Zuckungsformel, als die fiir den
geschnittenen Froschmuskel geltende. Das hat seinen Grund darin, dass |
der Nerv nicht einfach in der Lingsrichtung durchstriimt wird, wie 115!
geschnittene Frosehnery, sondern dass er

1. von Stromschleifen quer und schriig durchflossen wird, mithin
Nerv gewissermassen zu beiden Seiten die Pole des Stromes hat, und :

2, von der differenten Elektrode aus die Stromdichte nach allen
hin schnell abnimmt, mithin am Nerven die Stromdichte auf der der differen
Elektrode zugekehrten Seite grisser ist, als auf der anderen. 14

Niiheres dariiber siehe in den Lehrbiichern der Elektmmadmn, von
denen hier erwiihnt seien:

Kurze Compendien : v
Rieger, Grundriss der medicinischen Flektricititslehre, 3. Aufl.
Jena 1895,
Hoorweg, Die medicinische Elektrotechnik. Leipzig 1893,
Griszere Lehrbiicher:

v. Ziemssen, Die Elektricitiit in der Medicin. j
Rosenthal uud Bernhardt, Elektricitiitslehre fiir He&mmﬁi
Lewandowski, P‘katmdaagnustnk und Elektrotherapie. '

XVI. Kapitel.
Elektromotorische Eigenschaften thierischer Gewebe

Die Methodik der Untersuchung der thierischen Elektricitiit ist b ' !
siichlich von Du Bois-Reymond ausgearbeitet. (Siehe dessen schon fi
citirte Arbeiten.) Ferner sei verwiesen auf die Darstellung dieses Gegen
mm Hermann's Handbuch d. Physiol., Bd. I und II.

1. Methoden zum Nachweis schwacher Strome.

a) Das physiologische Rheoskop. der strompriifende
schenkel.

£ Man kann elektrische Strime nachweisen dadurch, dass n
~ emen Nerven in den Kreis, in dem der Strom unserer Vermuthun
: ~mnach sich bewegt, einschaltet und untersucht, ob bei Schliessun
'r.

i
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und Oefinung des Stromkreises der zugehirige Muskel zuckt. Da-
durch erhalten wir aber nur Aufschluss iiber das Vorhandensein des
. Stroms, nicht tiber dessen Richtung und Stiirke.

b) Galvanometer.

1. Multiplicator. Das Princip des Galvanometers ist S, 18
beschrieben. Zum Nachweis schwacher Strome ist der Apparat so
eingerichtet:

a) Der Strom wird in vielen tausend Windungen von feinem
umsponnenem Draht, der auf ein Holzrihmchen gewickelt ist
(W, Fig. 64), um die Magnetnadel herumgefithrt. Das hat den-
selben Effect auf die Magnetnadel, als
ob e so viel stirkerer Strom, als
| Windungen vorhanden sind, in einer
! Windung die Nadel umkreist, daher
| wird das Instrument auch Multipli-
i cator genannt.
|

3

i A

Fig. 65.

b) Als Magnetnadel wird ein
sogenanntes astatisches Nadelpaar
(Fig. 65) angewendet, das empfind-
licher ist, als eine einfache Nadel
Es besteht aus zwei Nadeln, die
parallel zu einander durch ein Mittel-
stiick m so fest mit emander ver-
bunden sind, dass der Nordpol der
einen und der Siidpol der anderen nach der gleichen Richtung
sehen und ebenso der Siidpol der einen und der Nordpol der
anderen. Die Magnetnadeln hiingen an einem langen Coconfaden
(C, Fig. 64) so, dass die untere innerhalb der Windungen, die
obere iiber den Windungen sich befindet. Die obere macht die
Ablenkung sichtbar auf einem Zifferblatt Z mit Gradeintheilung.
Die Anordnung beider Magnetnadeln ist so, dass die obere von dem

Fig. 64.
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Strom im gleichen Sinne, wie die untere abgelenkt wird, beider
Bewegungen also einander unterstiitzen.

Wiirde der Magnetismus beider Nadeln genau gleich und die
Nadeln genau parallel sein, so wiirde das Nadelpaar in jeder Stellung
schwingungslos verharren. Da aber die Astasie nie so vollkommen
gemacht werden kann, so nimmt die Nadel eine bestimmte Gleich-
gewichtslage an; wird sie aus derselben herausgebracht und dann
losgelassen, so schwingt sie pendelartig um diese Gleichgewichts-
lage und kommt schliesslich in derselben wieder zur Ruhe. Man
stellt nun die Windungen mit dem Zifferblatt so ein, dass der Null-
punkt der Gradeintheilung in diese Gleichgewichtslage fillt und die
Richtung der Windungen der Gleichgewichtslage der Nadel parallel
ist. In Folge des Eisengehalts des Windungsdrahts oder dessen
Umspinnung wiirde allerdings danach eine neue Ablenkung der
Nadel auftreten, wenm man das nicht verhinderte durch einen
sehr kleinen, dem Nullpunkt gegeniiber angebrachten Hilfsmag-
neten M, dessen Einstellung von aussen her durch Schraube A
miglich ist, ohne dass die das Instrument bedeckende Glasglocke,
die in der schematisch gehaltenen Fig. 64 nicht mitgezeichnet ist,
aufgehoben zu werden braucht.

Bei Nichtgebrauch des Apparats ist die Nadel so weit herunter-
gestellt, dass sie auf dem Zifferblatt aufliegt und sich nicht bewegt.
Um sie fiir den Gebrauch einzustellen, windet man den Coconfaden
an seinem oberen Ende mit einer Schraube S auf, bis die Nadel
sich frei bewegen kann, und stellt dann die Windungen ein, was
ohne Drehen des ganzen Apparats mit einer besonderen, aussen an-
gebrachten Schraube B mdéglich ist. Man iiberzeuge sich, dass die
Nadel frei schwingen kann, ohne irgendwo anzustossen; man erreicht
das durch passende Einstellung der Schrauben an den drei Fiissen,
auf denen der ganze Apparat steht. Die untere Nadel kann man beim
Einstellen beobachten durch den Spalt a in dem Holzrihmchen W,

An dem Apparat befinden sich aussen vier Polschrauben 1, 2,
3 und 4 zur Verbindung mit dem iibrigen Stromkreis. Die Win-
dungen bestehen niimlich aus zwei Driihten, der eine ist mit 1 und 3
in Verbindung, der andere mit 2 und 4. Will man beide Driihte
in den Stromkreis einschalten, so verbindet man 2 und 3 durch
einen Draht und schraubt an 1 und 4 die Enden des zu unter-
suchenden Leiterkreises fest. Diese Anordnung wird fiir sehr
schwache Strime getroffen, fiir stirkere schaltet man nur einen der
beiden Driihte ein.

i i e e
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Das vorstehend heschriebene Instrument geniigt fiir den Nach-
weis der Richtung und die ungefilhre Bestimmung der Stiirke der
Strome. Zu genauen Untersuchungen verwendet man ein noch
feineres Instrument, niimlich

II. die Tangenten-Bussole mit Spiegelablesung. Prineip der
Spiegelablesung. Mit der Magnetnadel fest verbunden ist ein kleiner
vertical stehender Spiegel (s. Fig. 66). Diesem gegeniiber steht in

einer Entfernung von 1—3 m ein i
Fernrohr F mit Fadenkreuz und

dariiber ein Massstab MM. Spiegel, ’,.r'”T
Fernrohr und Massstab sind so auf- R

gestellt, dass man durch das Fern- | _,,r"J =

rohr ein Spiegelbild des Massstabes S ———

sieht. Bei der Stellung, die der
Spiegel in der Zeichnung einnimmt,
siecht man den Punkt T in der Mitte
des Spiegels. Dreht sich nun die
Nadel mit dem Spiegel, so riickt S i

ein anderer Punkt der Skala in die i

Mitte des Spiegels. Aus der Bestimmung beider Punkte mit Hilfe
der Skala ergiebt sich die Ablenkung der Nadel.

Bei den durch Du Bois-Reymond in die physiologische
Technik eingefilhrten Wiedemann'schen Bussolen wird der Magnet
gebildet durch einen Ring, der oben mit dem Spiegel durch ein
schildkrotenes Zwischenstiick verbunden ist und an einem Cocon-
faden hiingt. Er befindet sich zwischen zwei mit einander durch
Leitungsdraht verbundenen Drahtrollen, die auf kupferne Hiilsen
aufgewickelt und auf Schlitten beweglich sind. Je weiter die Rollen
von dem Magneten entfernt sind, desto geringer ist die Empfind-
lichkeit. Dem Instrument sind verschiedene Rollen beigegeben. die
man nach Bedarf verwendet: einige mit dickem, einige mit diinnem
Draht, einige mit vielen, andere mit wenigen Windungen. Die
kupferne Hiilse, die sogenannte Diimpfhiilse, hat den Zweck, die
Zahl der Schwingungen, die der Magnet um die neue Gleich-
gewichtslage ausfithrt, ehe er sich in diese einstellt, zu verringern,
oder gar den Magnet aperiodisch zu machen, d. h. die Schwingungen
ganz aufzuheben.

Die Bussole wird auf einem Pfeiler oder Consol so aufgestellt,
dass der Magnetring im magnetischen Meridian steht und die Richtung
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des Schlittens senkrecht darauf. Thm gegeniiber stehen Skala und
Fernrohr, so dass man die Mitte der Skala im Spiegel sieht.

Die Astasirung geschieht mittels eines Magnetstabes, des
sogenannten Hauy'schen Stabes, der an einem Stativ in der Niihe
des Instrumentes so angebracht wird, dass sein Nordpol dem Siid-
pol der Erde zugewendet ist. Dadurch wird die Wirkung des
Erdmagnetismus auf die Nadel vermindert resp. aufgehoben. Man
hat vor dem Versuch den Hauy'schen Stab so einzustellen, dass
der fiir die Versuchszwecke erwiinschte Grad der Astasie er-
reicht 1st.

Bei diesem Instrument sind bei kleinen Nadelausschligen die
Stromstirken proportional den trigonometrischen Tangenten der
Ausschlagwinkel. In unseren Versuchen kommen nur solche kleine
Ausschlige in Betracht. Steht die Skala parallel der Ebene, in
der der Spiegel in Ruhestellung steht, so sind die Tangenten pro-
portional den Ausschligen der Nadel in Skalatheilen angegeben.
Dieser Ausschlag in Skalatheilen giebt uns also ohne weitere Um-
rechnung ein Mass der Stromstiirke. Niiheres iiber diese Bussole

siche bei Du Bois-Reymond, Ges. Abhandl. Bd. L

I1I. Zur Untersuchung der elektromotorischen Kriifte thierischer
Gewebe kann auch Lippmann's Capillar-Elektrometer') (Fig. 67)
dienen. Eine senkrecht stehende, heider-
seits offene, am unteren Ende zu einer
Capillare ausgezogene Glasrohre G ist
mit Quecksilber etwa bis zur Hilfte ge-
fillt; das Quecksilber fliesst nicht durch
die Capillare aus, sein unterer Meniscus
steht in dem Capillarrohr und grenzt
an angesiuertes Wasser. Das Glasrohr
taucht mit seinem unteren Ende in ein
Gefiss, in dem sich das angesiuerte
Wasser befindet. Leitet man einen elek-
trischen Strom in der Richtung von dem

Fig. 67. angesiuerten Wasser zum Quecksilber
hindurch, so wird durch Polarisation an

der Grenze von Quecksilber und Wasser in der Capillare die Capil-
laritits-Constante geiindert und in Folge dessen steigt der Queck-

') Annal. d. Physik, CXLX, 8. 551. 1873.
ri .1
[
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silbermeniscus. Die Bewegung des Quecksilbermeniscus wird durchs
Mikroskop beobachtet. Die genaue Messung dieser Bewegung ge-
schieht mit Ocularmikrometer.

Um das Capillarelektrometer herzurichten, giesst man in die Réhre mit
der Capillare das Quecksilber hinein und stellt sie darauf in das angesiiuerte
Wasser. Nun befindet sich aber zwischen Quecksilbermeniscus und Wasser
in der Capillare noch Luft, die verdringt werden muss, damit der Meniscus
von Wasser beriibrt wird. Es geschieht das so, dass auf das Quecksilber ein
Druck ausgeiibt wird, dem zu Folge der Meniscus sinkt bis zur unteren Oeff-
nung der Capillare und die Luft austreibt. Lisst der Druck nach, so steigt
der Meniscus und es dringt in die Capillare Wasser ein. Die Ausiibung des
Drucks geschieht in derselben Weise, wie bei der 8. 137 heschriebenen Be-
stimmung der elektromotorizchen Kraft mit dem Capillarelektrometer.

2. Allgemeine Regeln fiir die Untersuchung der thierischen
Elektrieitiit.

Hauptregel bei den Untersuchungen der elektromotorischen
Eigenschaften der Organe ist: Es darf in dem Stromkreis von dem
Gewebsstiick zum Galvanometer und zuriick nirgends eine Stelle
sein, die Elektricitiit erregt, weil dadurch elektromotorische Krifte
der Organe vorgetiiuscht werden konnten, die nicht in den Organen
selbst, sondern nur in der Leitung von dem Organ zur Bussole
ihre Ursache haben., Man hat deshalb immer durch einen Vorver-
such festzustellen, dass ausser im thierischen Gewebsstiick nirgends
in der Leitung elektromotorische Kriifte ihren Sitz haben.

Man verwendet unpolarisirbare Elektroden in passender Form,
Stiefelelektroden oder die Zuleitungsgefiisse Du Bois-Reymond’s.
Die Elektroden werden durch zwei Drahtleitungen mit dem Galvano-
meter verbunden, in die eine wird ein Schliissel eingeschaltet.

Vorversuch. Man verbindet die beiden Elektroden zuniichst,
statt durch das Gewebsstiick, durch einen Bausch Fliesspapier, der
mit physiologischer Kochsalzlosung getriinkt ist, und schliesst den
Kreis. Dann darf die Nadel keinen Ausschlag geben, wenn die
Leitung in gewiinschter Weise hergestellt ist.

Danach verbindet man die Elektroden durch das zu unter-
suchende Gewebsstiick und stellt den eigentlichen Versuch an.

3. Strome des ruhenden Muskels und Nerven.

a) Nachweis der Strome am Sartorius mit Multiplicator.

Priaparat. Sartorius, der an beiden Enden abgeschnitten
wird (kiinstlicher Querschnitt). Als Galvanometer benutzt man fiir
Schenek, Physiologisches Practicum. 9



130 Ruhender Muskelstrom.

die folgenden Versuche amn besten den Multiplicator. Man schalte
zuniichst nur einen Draht des Multiplicators in den Stromkreis ein;
sollte der Strom sich so schwach erweisen, dass damit ein erheb-
licher Ausschlag der Nadel nicht erhalten wird, so kann man
immer noch nachher leicht die beiden Driihte einschalten.

Man mache der Reihe nach folgende Versuche bei ver-
schiedener Lage der Elektroden (Fig. 68).

a) Die eine Elektrode wird der Mitte des Querschnittes Q an-
gelegt, die andere der Mitte des natiirlichen Lingsschnitts L.

b) Beide Elektroden werden dem Liingsschnitt (2) oder beide
ein und demselben Querschnitt (3) oder die eine dem einen Quer-
schnitt, die andere dem anderen (4) angelegt, und zwar einmal so,

e ‘_";"“—-.__":' f

_
7]

e
3
kﬁ_,f’

7

Fig. 68.

dass sie von der Mitte gleich weit entfernt sind (symmetrische An-
ordnung 2a und b, 3a, 4a), und zweitens so, dass sie von der
Mitte ungleich weit entfernt (asymmetrische Anordnung 2¢, 3b, 4b).

Fiir jede Lage wird der Ausschlag der Nadel bestimmt; es
ergiebt sich:

Bei symmetrischer Anordnung gar kein oder nur ein sehr
schwacher Strom.

Bei unsymmetrischer Anordnung ein stiirkerer Strom und die
stirksten Strime bei der unter a) beschriebenen Anordnung.

Ferner wird fiir jeden Einzelversuch auch die Richtung, nach
der die Nadel ausschligt, und damit auch die Stromrichtung be-
stimmt. Damit dies geschehen kann, muss noch ein besonderer
Versuch angestellt werden, in dem man die Richtung des Nadel-

ausschlags fiir eine bekannte Stromrichtung feststellt. Man leitet

den Strom eines Elements, dessen Pole man kennt, durch die Win-
dungen hindurch. Da der ganze von einem Elemente gelieferte
Strom zu stark sein diirfte und die Nadel leicht in Unordnung
bringt, so giebt man dem Strom in den Windungen bei diesem
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Versuche eine passende Stiirke mit Hilfe eines als Nebenleitung
eingeschalteten Rheochords oder Rheostaten.

Die Bestimmung der Stromrichtung beim Muskelstrom ergiebt,
dass der Strom in der fusseren Leitung immer von der der Lings-
schnittmitte niiher gelegenen Stelle zur entfernteren resp. zum Quer-
schnitt geht. HEs verhilt sich der Querschnitt negativ zum Liings-
schnitt.

Nun schneide man den Muskel in seiner Mitte quer durch
und stelle von Neuem den Versuch an mit einer der Hilften. Man
nimmt wahr, dass der neue Querschnitt sich nun gerade so verhilt,
wie die beiden alten, auch negativ geworden ist, wihrend diese
Stelle vor der Durchschneidung positiv war. Die positive Stelle
liegt jetzt wieder in der Mitte des untersuchten

Dieselben Versuche lassen sich auch am f”’x;

ausgeschnittenen Nerven anstellen, nur sind hier £

die Strome wviel schwicher. Um hier bei Ab- [V g
leitung von Quer- und Liingsschnitt einen stiir- L/’///;
keren Ausschlag zu bekommen, kann man auch i ,‘/
die beiden Querschnitte der einen, die Mitte des T 69
Liingsschnitts der anderen Elektrode anlegen in

der in Fig. 69 dargestellten Weise; e, und e, sind die heiden Elek-
troden, der Nerv N ist in der Mitte iiber e gelegt, seine Enden
beriihren e,.

b) Stromlosigkeit unversehrter Muskeln.

Um diese nachzuweisen, ist es nithig, den Muskel in keiner
Weise bei der Priiparation zu verletzen — nicht einmal durch Be-
rithrung mit der Haut des Frosches, auf der das itzende und daher
den Muskel schiidigende Hautsecret sich befindet. Man darf den
Muskel daher auch nicht berithren mit Instrumenten oder Fingern,
die mit der Haut in Berithrung gewesen sind.

Am besten eignet sich zu dem Versuche der Gastrocnemius
von ganz frischen Frischen mit rothlich gefirbten, durchscheinen-
den Muskeln. Derselbe wird schnell aber vorsichtig in iiblicher
Weise enthiutet, nun der ganze Schenkel ohne weitere Priiparation
so gehalten, dass die Elektroden dem Muskel anliegen. Man be-
kommt keinen Strom, wo auch immer man die Elektroden anlegt.
Dagegen ist der Strom sofort nachzuweisen, sowie die eine der von
den Elektroden beriihrten Stellen durch Anschneiden oder Aniitzen
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z. B. mit concentrirter Kochsalzlosung oder dergl. geschiidigt wird.
und zwar verhiilt ‘sich die geschiidigte Stelle negativ zu allen an-
deren. Man darf also annehmen, dass die Negativitit durch die
Schiidigung oder das Absterben bedingt ist.

¢) Nachweis des ruhenden Muskelstroms durch das physiologische
Rheoskop.

Man stellt sich einen langen (1, Fig. 70) und zwei kurze
(2, 3) Fliesspapierbiiusche, die mit Kochsalzlosung getriinkt werden,
her und ordnet sie auf einer Glasplatte so an, wie Fig. 70 es zeigt.
Nun wird der Muskel M mit
seinem Liingsschnitt auf Bausch
2, mit dem einen Querschmitt
/’? auf Bausch 1, der Nerv des

physiologischen Rheoskops auf
Bausch 1 und 3 gelegt und durch
E einen vierten Fliesspapierbausch
eine Verbindung zwischen 2
und 3 hergestellt. Jedesmal
beim Auflegen oder beim Abheben von Bausch 4, d. i. bei Schliessen
oder Oeffnen oder bei beiden zuckt der Muskel des strompriifenden
Froschschenkels.

Noch einfacher kann man den Versuch so anstellen, dass
man den Nerven auf Quer- und Lingsschnitt des Muskels zu-
gleich auffallen lisst oder ihn davon abhebt. Dann stellt der
Nerv allein den #usseren Schliessungsbogen des ruhenden Mus-
kels her. Oder man kann sogar als stromerregenden Muskel den
Gastrocnemius eines Nervmuskelpriiparats selbst benutzen und den
zugehorigen Nerven durch Auflegen auf Lings- und Querschnitt
reizen, so dass der Muskel durch seinen eigenen Strom er-
regt wird.

Erregung des Muskels durch seinen eigenen Strom kann man
auch so erreichen. dass man den Querschnitt und ein Stiick des
Lingsschnitts plitzlich in eine indifferente Fliissigkeit taucht. Die
Fliissigkeit stellt die #ussere Schliessung her, der Muskel zuckt
danach. Man priiparirt zu dem Zwecke einen Sartorius und hiingt
ihn auf. An seinem unteren Ende legt man einen Querschnitt an.
Ein kleines Becherglas wird mit Kochsalzlésung gefiillt und plétz-

lich so weit emporgehoben, dass das untere Ende des Muskels ein-
taucht. Der Muskel zuckt.

Fig. 70.
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d) Messung der elektromotorischen Krifte thierischer Gewehe.

1. Compensations - Methode von Poggendorf und Du Bois-
Reymond. Princip der Methode. Es sei der Muskel in elektro-
motorisch wirksamer Anordnung in einen Leiterkreis eingeschaltet,
in dem sich auch die Bussole befindet. Nun denke man sich in
dem Leiterkreis irgendwo eine zweite elektromotorische Kraft, die
aber einen Strom erzeuge, der dem Muskelstrom entgegengesetzt
ist. Wenn die beiden entgegengesetzten Strome sich gerade com-
pensiren, so dass die Nadel nun keinen Ausschlag mehr giebt, so
miissen die beiden elektromotorischen Kriifte genau gleich sein.
Wenn wir demnach im Stande sind, eine solche zweite elektro-
motorische Kraft in den Kreis einzufithren, ihre Grisse so gross
zu machen, dass die Nadel nicht ausschlight, und sie genan zu
messen, so haben wir damit die elektromotorische Kraft des Muskels
hestimmt.

Die Einfiihrung der zweiten elektromotorischen Kraft geschieht
mit Hilfe eines Elements von bekannter Spannung, z. B. eines Da-
niell, dessen Spannung 1,1 Volt betriigt, nach folgendem Princip: Es
seien die Pole des Elements verbunden durch einen Draht, so dass
der Strom durch denselben hindurchgeht. FEine Elektricitiitshewe-
gung durch den Draht ist nun dann nur méglich, wenn in allen
Querschnitten derselben verschiedene elektrische Spannungen exi-
stiren. Die Spannungsdifferenz zwischen zwel Querschnitten des
Leitungsdrahtes ist um so grisser, je weiter die Querschnitte aus
einander liegen, am grissten an den beiden Enden, d. 1. den Polen
des Elements. Nun lisst sich leicht ein Querschnittpaar denken,
dessen Spannungsdifferenz genau gleich der Spannung, d. i. der
elektromotorischen Kraft des zu untersuchenden Muskels ist, Ver-
bindet man diese beiden Querschnitte neben der schon vorhandenen
noch durch eine Leitung, in die Muskel und Bussole eingeschaltet

=
sind, so giebt die Nadel keinen Ausschlag.

Anordnung des Versuchs. Die Bestimmung eines solchen Quer-
schnittpaares wird so ausgefiihrt: Die Pole des Elements D (Fig. 71)
seien verbunden mit den Enden A und B des Drahtes eines ein-
fachen Rheochords; das eine Ende A sowie der Schieber C des
Rheochords aber mit der Leitung durch Muskel M und Galvano-
meter G. Der vom Element erzeugte Strom muss so gerichtet
sein, dass er in dem Zweige AMGC dem Muskelstrom entgegen-
gesetzt ist. Durch Verschieben des Schlittens € auf dem Rheochord-
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draht kann man nun die Stellung von C ausfindig machen, bei der
die Nadel des Galvanometers keinen Ausschlag giebt. Dann ist die
Spannungsdifferenz zwischen A und C gleich der durch den Muskel
erzeugten elektrischen Spannung.

Nun handelt es sich darum, die Spannungsdifferenz zwischen
A und C zu bestimmen. Es sei diese Spannungsdifferenz e. Um
unsere Betrachtung zn vereinfachen, kénnen wir die Annahme
machen, A und C seien die Pole eines Elements, dessen Pol-
spannung mithin e wire und das in dem Stiicke Rheochorddraht
A C einen Strom erzeugt von der Stirke 1. Der Widerstand des

Fig. 71.

Drahtstiickes A C sei w. Da in der Zweigleitung AMG C kein
Strom vorhanden ist, so kinnen wir diese ganz ausser Acht lassen.
Denn weil die vom Muskel ausgehende elektromotorische Kraft
der vom Element stammenden in A und C gerade das Gleich-
gewicht hilt, so geht nichts von der Elektricitit des Elements
durch die Leitung AMGC, sondern alles durch das Drahtstiick AC.
Mithin ist

] =— —

W

Nun wenden wir ferner auf den ganzen vom Element erzeugten
Strom auch das Ohm'sche Gesetz an. Es sei E dessen elektro-
motorische Kraft, J die Stromstirke, W der Widerstand, Aus dem
eben entwickelten Grunde konnen wir auch hier die Zweigleitung
AMG C ausser Acht lassen. W ist demnach der Widerstand des
ganzen Rheochorddrahtes, des Elements und deren Verbindungs-
stiicke (DA CB D), J die Stromstirke in dieser Leitung. Es ist nun

J = —.

W

i und J sind nun aber gleich; sie bedeuten beide die Stromstirke
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in demselben Stiick der Leitung, niimlich in dem Drahtstiick A C,
mithin ist

fe £l e B

w W T

Wir kiénnen demnach e, d.i. die Spannungsdifferenz zwischen
A und C, resp. die elektromotorische Kraft des Muskels berechnen,
wenn wir kennen:

1. E die Polspannung des Elements, d.i. fiir das angewandte
Daniell'sche Element 1,1 Volt.

2. Das Verhiltniss ;::r— Nennen wir W, den Widerstand des
ganzen Rheochorddrahtes A B, so geniigt es, wenn wir das Ver-
| S e T
W kennen, denn es ist W W W kann
im speciellen Falle oline Weiteres bestimmt werden; es ist gleich

hiltniss

AC
AB"
allen Querschnitten gleich ist und daher den gleichen Widerstand

bietet. Die Drahtlingen werden gemessen mit Hilfe des am Rheo-
" chord angebrachten Massstabes.

dem Verhiiltniss der Drahtlingen weil der ganze Draht in

I

Die Bestimmung von -5 nennt man die Graduirung der

W
Compensationsvorrichtung, sie geschieht so: Man schaltet in eine
der Leitungen vom Element zur Batterie eine Rolle R, (Fig. 72,

N

/

Ai{:‘:-- e
- Lo
o i “_“{j

Fig. 72.

eine solche von wenigen Windungen) ein. Wihrend der Leiter-
kreis AMR R,C gedffnet ist, nimmt man die Rollen R, und R,
von der Bussole weg und ersetzt sie durch die Rolle R; — die,
wohlbemerkt, in dem Kreise ADB wiihrenddessen eingeschaltet
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bleibt — und bestimmt den Ablenkungswinkel. In einem zweiten
Versuche wird das Ende des Drahtes, in dem die Rolle R, einge-
schaltet ist, mit A statt mit B verkniipft, so dass der Strom vom
Element durch den einen Draht zu A, durch den anderen zum
Element zuriickgeht und nicht mehr durch A B kommt. Auch hier
wird der Ablenkungswinkel bestimmt. Es sei die Stromstiirke im
ersten Falle J, im zweiten J,, dann ergiebt sich das Verhiltniss

J g i
5 aus diesen Messungen als das Verhiiltniss der Tangenten der

1
entsprechenden Ablenkungswinkel.

g7 S E
Nun ist J = W
E o :
J, __W (weil in letzterem Falle W, aus dem
Stromkreise ausgeschaltet war), folglich
E E = Sy
|§.I]-t T -\-‘;-'-TW-_-T‘;I'T — ‘\“ _“."I 1]-W-
Daraus ergiebt sich:
w, J—J
K. i (A
J,—J

Da sich der Ausdruck

l aus den Tangenten der beiden Ab-

lenkungswinkel berechnen liisst, so ist damit das gesuchte Verhiilt-
W,
W

niss

oder die Graduationsconstante des Apparates bestimmt.

2. Der runde Compensator von Du Bois-Reymond dient zu ge-
naueren Messungen elektromotorischer Kriifte nach dem eben be-
schriebenen Principe. Der Kheochorddraht ist hier kreisformig
gebogen, Sr, 0 in Fig. 73 stellt diesen Draht dar. Seine beiden
Enden O und S sind mit den Messingklitzen v und = verbunden,
die davon isolirten Klotze 1 und 2 mit den beiden Schrauben-
klemmen 1 und II, zu denen die Poldriihte des Elements D fiihren.
Steckt man zwischen die Klitze 1, v, 2 und © diametral gegeniiber
zwei Zapfen, so fliesst der Strom im kreisformigen Draht in der
einen oder anderen Richtung, je nachdem die Zapfen stecken. In
Fig. 73 geht der Strom in der von den Pfeilen angedeuteten Rich-
tung durch den kreisformigen Draht. Steckt man aber den einen
Stopsel zwischen 1 und 7, den andern zwischen 2 und v, so geht
er in umgekehrter Richtung. Diese Vorrichtung dient als Strom-
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wender, der den Zweck hat, in bequemer Weise den Strom des
Elements dem DBuskelstrome entgegengesetzt zu machen. An dem
kreisférmigen Draht rollt nun federnd angelegt ein Platinréllchen r,
das auf einem Arme steckt, der um eine den Mittelpunkt des Kreises
‘enthaltende Axe drehbar ist. Dieser Arm triigt zugleich eine Lupe,
um die Theilung abzulesen, auf einer Scheibe, uin deren Rand der
kreisformige Draht gelegt ist. r ist verbunden mit der Klemm-
schraube III, O mit IV. Mit III und IV wird verbunden die Lei-

?'I'
f[ TR
S |
i [ ]
:| A || |.
i |1
1
IS AT
.i d |l
. I
o Lt MW
A L i I
= W)
A R
Lo

Fig. 3. Fig. 74.

tung, in die die Bussole N und der Muskel M eingeschaltet ist. Die
Anstellung des Versuches gestaltet sich ganz analog wie die mit
dem einfachen Rheochord.

Der Kreis, der das Priparat enthiilt, bleibt nicht wiihrend des
Verschiebens der Rolle r geschlossen, sondern wird in einem ein-
geschalteten Schliissel geiffnet, damit sich nicht stérende Polarisa-
tion entwickelt. Er wird nur allemal fiir einen Augenblick ge-
schlossen, nachdem man der Rolle r eine neue Stellung gegeben
hat. Man macht diejenige Stellung der Rolle r ausfindig, bei der
der Ausschlag des Galvanometers Null ist.

3. Messung der elektromotorischen Kraft mit Lippmann's Ca-
pillarelektrometer. Beim Capillarelektrometer ist der zur Wieder-
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herstellung der urspriinglichen Lage der Quecksilberkuppe erforder-
liche, auf das Quecksilber auszuiibende Druck der elektromotorischen
Kraft proportional.

Um den Druck zu veriindern, verbindet man die obere Oeff-
nung der Glasréhre, die das Quecksilber enthiilt, mit einem Schenkel
eines T- Rohres (T Fig. 74). Der zweite Schenkel desselben wird
verbunden mit einem Quecksilbermanometer M, der dritte durch
einen engen dicken Kautschukschlauch mit einem kugelfirmigen
Reservoir R, das auch Quecksilber enthiilt uEd das beliebig gehoben
und gesenkt werden kann. Hebt man R, so steigt der Druck in
der ganzen Rohrenleitung und in Folge dessen sinkt das Queck-
silberniveau in der Capillare. Die Drucksteigerung kann genau
bestimmt werden am Manometer.

Der Versuch wird so angestellt, dass man zuniichst den Druck
gleich dem atmosphiirischen macht, so dass die Niveaus des Queck-
silbers im Manometer gleich hoch stehen. Man bhestimmt genau
den Stand des Quecksilbers in der Capillare. Nun liisst man den
zu untersuchenden Strom durch das Capillarelektrometer hindurch-
gehen, die (Quecksilberkuppe in der Capillare steigt. Nun wird R
aehoben, so lange, bis das Quecksilber in der Capillare wieder auf
seinem Stand vor Durchleitung des Stromes angekommen ist. Dann
wird die Differenz der Quecksilberniveaus des Manometers mit Hilfe
der daran angebrachten Skala bestimmt; der Druck, der in Millimeter
Hg gemessen wird, sei d;. Um daraus die elektromotorische Kraft e
berechnen zu kinnen, muss man den Apparat graduiren. Das ge-
schieht durch ein Element von bekannter Spannung, z. B. ein Da-
niell, dessen Spannung gleich 1.1 Volt ist. Damit macht man den
analogen Versuch. Der erhaltene Druck sei d,. Dann ist
d,
il

. 1,1 Volts.

g =

4. Strime des thiitigen Muskels und Nerven.

a) Negative Schwankung oder Actionsstrom des Muskels.

An dem Muskel eines Nervmuskelpriiparats wird ein kiinst-
licher Querschnitt angelegt, dann zwei unpolarisirbare Elektroden
mit diesem Querschnitt und einer Stelle der Lingsoberfliche, wie
in dem Versuch 8. 39, verbunden durch Baumwollfiiden, die mit
Kochsalzlisung getriinkt sind, damit die Lage der Elektroden sich
nicht bei Contraction des Muskels éindert. Nun bestimmt man den




Rheotom. 139

ruhenden Muskelstrom mit dem Multiplicator. Darauf wird der Nerv
mit Inductionsstromen tetanisirt in bekannter Weise, die Nadel geht in
der Richtung nach dem Nullpunkt zuriick. Dieses Phiinomen, die soge-
nannte negative Schwankung oder der Actionsstrom, lehrt, dass gereizte
Stellen des Muskels sich elektrisch negativ gegen ruhende verhalten.

Mit besonders empfindlichen Bussolen (Wiedemann'sche) oder
mit dem Capillarelektrometer lésst sich in analoger Weise die nega-
tive Stromesschwankung auch bei einer Einzelzuckung nachweisen.

Fr
L

Fig. 75.
Ans Bernstein, Lehrbuch der Physiologie.

Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der negativen Schwan-
kung geschieht mit dem Differentialrheotom von Bernstein (siehe
Pfliger’s Archiv, Bd. I).

Der Apparat, in Fig. 75 von oben gesehen schematisch ab-
gebildet, besteht aus einem Messingrad R, das sich um eine senk-
rechte Axe a dreht und mittels Schnurlauf durch irgend einen Motor
(Elektromotor, Uhrwerk) in gleichmiissige Drehung versetzt wird.
An dem Rade sind angebracht:

1. Der Contact fiir den Reizstrom, bestehend in einer feinen
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Metallspitze p, die bei der Rotation des Rades iiber einen Metall-
draht d quer hiniibergleitet und dadurch den primiiren Stromkreis Pr
fiir kurze Zeit schliesst. Die beiden dadurch erzeugten Inductions-
strome werden dem Priparate zugefithrt. Die beiden Schlige
folgen so schnell auf einander, dass man sie als einen momentanen
Reiz betrachten kann. Der Draht d befindet sich auf einem Schieber,
der um die ganze Peripherie der Grundscheibe des Apparats ge-
schoben werden kann,

2. Ein Metallbiigel, dessen nach abwiirts sehende Enden p,
und p, bei der Rotation des Rades kurze Zeit in die Quecksilber-
gefisse QQ eintauchen und dadurch periodisch den Nerv- resp.
Muskelstrom von den Punkten 1q des Nerven resp. Muskels dem
Multiplicator M zuleiten.

Wenn der Apparat gleichmiissig gedreht wird, so wird in
regelmissigen Intervallen der Nerv- resp. Muskelstrom fiir kurze
Zeit geschlossen. Geschieht die Rotation 5—10 Mal in der Secunde,
so nimmt die Nadel eine constante Ablenkung an. Die durch den
Nadelausschlag angegebene Stromstiirke ist proportional der mitt-
leren Stromstirke wiihrend der Dauer der Schliessung. Der Nadel-
ausschlag ist daher am grossten, wenn die Schliessung des Nerv-
resp. Muskelstroms in eine Zeit fiillt, in der keine negative
Schwankung statt hat, er wird um so kleiner, je mehr die Schlies-
sungszeit mit der Zeit des Maximums der negativen Schwankung
zusammenfillt. Die Zeit, wilhrend der der Nerv- resp. Muskel-
strom geschlossen ist, ist kleiner als die ganze Dauer der negativen
Schwankung; man kann daher die ganze Zeit der Dauer der nega-
tiven Schwankung zerlegen in cine Zahl von Zeitabschnitten, wih-
rend deren man die mittlere Stromstiirke durch die Nadelausschlige
ausgedriickt bestimmen kann. Construirt man eine Curve, deren
Ordinaten die mittleren Stromstirken, deren Abscissen die zuge-
horigen mittleren Zeiten fiir diese Stromstiirken sind, so giebt diese
Curve den Verlauf der negativen Schwankung an.

Um die Bestimmung der mittleren Stromstiirke wihrend ver-
schiedener Zeitabschnitte der Dauer der negativen Schwankung so
machen zu kionnen, muss man die Zeit, die vom Reizmoment bis zur
Schliessung des Nerv- oder Muskelstroms vergeht, variiren kinnen,
Das geschieht durch Verstellen des Schiebers mit dem Drahte d. Wenn
man den Contact in d so einstellt, wie es die Figur zeigt, so dass die
Spitzen p, p, bei der Rotation in der Richtung des Pfeils in dem Mo-
mente das Quecksilber verlassen, wo der Reizcontact geschlossen wird,
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so ist die negative Schwankung hereits abgelaufen, ehe der Nerv-
resp. Muskelstrom nach einer ganzen Umdrehung des Rades wieder
geschlossen wird. Stellt man aber den Contact d in die Stellung d,,
so dreht sich das Rad nur um den kleinen Winkel d, ad, bis die
Oeffnung des Muskelkreises erfolgt, und wenn nun in dieser Zeit
die Reizwelle bis zur Stelle 1 vorgeschritten ist, so wird am Multi-
plicator der Beginn der negativen Schwankung sichtbar werden.
Schiebt man den Contact noch weiter iiber d, hinaus. so wird man
den Zeitmoment fiir das Maximum der negativen Schwankung und
ebenso fiir das Ende derselben herausfinden. Da bei jeder Rotation

Fig. 76.
Aus Bernstein, Lehvbuch der Physiologie.

der Vorgang in derselben Weise abliuft, so summiren sich die Ab-
lenkungen der einzelnen Schwankungen zu einer messharen Grisse.
Ein einzelner Reiz dagegen wiirde nicht ausreichen, um eine zur
genauen Messung geniigende Ablenkung zu geben.

Fig. 76 zeigt die Construction des Rheotoms in der Ansicht
von oben.

Der urspriinglich von Bernstein so construirte Apparat ist spiiter in
einigen Theilen geiindert worden, aber in solcher Weise, dass das Princip des
Apparats nicht dadurch beriihrt ist. Die Aenderungen betreffen die Art der
Contacte.

Einige besonders zweckmiissige Aenderungen sind von Schénlein an-
gegeben worden (siche Pfliiger’'s Archiv, Bd. 45, 8. 144 und B. Wapler, Bei-
triige zur Kenntniss der tetanischen FErregungsvorgiinge im Froschmuskel.
Diss. Wiirzburg 1890), niimlich:
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1. Statt eines Reizcontactes sind deren drei am Apparate angebracht,
deren Eutfernung von einander, und damit das Reizintervall, veriindert
werden kann.

2. Gleichzeitig wit dem Rad wird eine um dieselbe Axe bewegliche
Trommel gedreht, anf der die Verkiirzung des Muskels graphisch registrirt
werden kann.

3. Der Stromkreis durch das Priiparat und die Bussole ist fortwiihrend
geschlossen. Der Strom wird von der Bussole aber abgeblendet durch eine
cut leitende Nebenleitung, die durch die Bewegung des Eheotoms rhythmisch

fir kurze Zeit in einem Federcontact geiffnet wird, so dass withrend der korzen
Zeit der Oeffnung der Nebenleitung der Strom auf die Bussole wirkt.

Fin von Hermann ersonnenes Verfahren zur graphischen Re-
gistrirung des Verlaufs der negativen Schwankung durch Aufzeichnung
der Nadelbewegung siehe bei Matthias, Pliger's Archiv, Bd. 52.

Der zeitliche Verlauf der negativen Schwankung kann auvch in der
Weise registrirt werden, dass man die Bewegung der Quecksilberkuppe
des Capillar-Elektrometers photographisch auf eine vorbeibewegte licht-

empfindliche Platte registrirt.
Siehe dariiber: Burdon Sanderson und Pace, Journal of

Physiology, Bd. 4, 5. 327.

b) Secunddre Zuckung. Secunddrer Tetanus.

Zwei Nervmuskelpriiparate oder strompriifende Froschschenkel
werden so an einander gelegt (Fig. 77), dass der Nerv des einen
dem Muskel des andern anliegt. Wenn
man nun den Nerven des letzteren reizt,
contrahiren sich die Muskeln beider
Priiparate. Die Reizung kann man me-
chanisch oder elektrisch (mit Inductions-
strémen) vornehmen und entweder Einzel-
zuckungen oder Tetanus so zu Stande bringen. Der nicht direct
gereizte Nerv wird erregt durch den Actionsstrom des ihm an-
liegenden Muskels,

¢) Actionsstrom des Nerven
wird in derselben Weise nachgewiesen wie beim Muskel.
Nachweis mit Wiedemann's Bussole oder Capillarelektrometer.
Die eine Elektrode wird dem kiinstlichen Querschnitt an einem
Ende angelegt, die andere der natiirlichen Liingsoberfliche, dann
das andere Ende des Nerven mit Inductionsstrémen gereizt; es er-
folgt negative Schwankung der Nadel.
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XVII. Kapitel.

Bestimmung des Leitungswiderstandes von Nerv
und Muskel.

Siehe Hermann, Archiv f. d. ges. Physiol,, Bd. V, 8. 223. 1871.

Princip der Wheatstone'schen Briicke. Es sei E (Fig. 78) ein
Element, von dessen Polen die Leitung zuniichst nach dem Punkte a
und b fiihrt. a und b sind mit einander verbunden durch zwei
Leitungen, die eine geht von a
iiber ¢, die andere iither d nach b.
Hier findet die Verzweigung des
Stromes statt.

In den beiden Zweigen be-
finden sich verschiedene Wider-
stinde. Wenn der Strom von a
durch die Zweige nach b geht, so
ist die elektrische Spannung in a
grfsser als in b und nimmt auf Fig. 78.
dem Wege durch die beiden Zweige
continuirlich ab, aber, da die Widerstinde ungleich sind, mit ver-
schiedener Geschwindigkeit. Nun kann man aber auf beiden Zweigen
Punktpaare finden, die gleiche Spannung haben. Es seien ¢ und d
ein solches Punktpaar. Verbindet man -¢ und d durch einen Draht.
die sogenannte Wheatstone'sche Briicke, so geht kein Strom durch
diesen Draht durch, ein in ihn eingeschaltetes Galvanometer giebt
keinen Ausschlag. Zwischen den Widerstinden der Leitungen ac,
ad, be, bd, die mit W,, W,, W,, W_ bezeichnet werden sollen,
besteht nun in diesem Falle eine einfache Beziehung, die sich
ausdriicken lisst in der Formel:

W W, — WV, .V, oder

: W,
v r 3
11 i — ‘1 2. & w‘l -

Ist also W, unbekannt, so lisst er sich berechuen, wenn wir
T

W, und das Verhiltniss Wﬂ kennen.
i
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Anwendung dieses Prinecips zur Bestimmung des Widerstandes
thierischer Gewebe. Apparate. 3 Daniell’sche Elemente. Ein ein-
facher Rheochord. Siemens’ Widerstandskasten. Galvanometer
(Multiplicator oder Wiedemann's Bussole). Unpolarisirbare Elek-
troden (Zuleitungsgefisse von Du Bois-Reymond). Schliissel.

Aufstellung (Fig. 79): Die beiden Enden des Rheochord-
drahts ¢ und d sind verkniiptt:

1. durch eine Leitung, in die das Galvanometer g einge-
schaltet ist;

2. gehen von ihmen aus zwei Leitungen, die in dem Punkte a
zusammentreffen, die eine, a d, enthiilt den Widerstandskasten 5. W .,

die andere die beiden Elektroden mit dem Stiick thierischen Ge-
webes P, dessen Widerstand bestimmt werden soll. a ist in Ver-
bindung mit dem einen Pol der Batterie B, der Schieber des Rheo-
chords b mit dem anderen: in die letztere Leitung ist der Schliissel
eingeschaltet. _

Das zu untersuchende thierische Gewebe (Nerv oder Muskel)
wird so priparirt: Man fiillt den Zwischenraum zwischen zwei
guadratischen, durch Glasklétzchen in bestimmter Distanz von ein-
ander gehaltener Glasplatten mit parallel gelegten Froschsartorien
oder -nerven. Alles was fiber den Rand hervorragt, wird dort
glatt abgeschnitten. Hermann benutzte zur Untersuchung der
Muskeln Glasplatten von 24,5 mm Quadratseite, fiir die der Nerven
solche von 13,5 mm Seite, die durch kleine an den Ecken auf-
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gestellte Glasklotze von genmau 0,5 mm Dicke entfernt von einander
gehalten werden. Die Platten werden gegen einander festge-
halten durch Gummiringe, die man iiber sie zieht. Diese Muskel-
und Nervenquadrate werden nun abwechselnd lings und quer
zwischen die mit Kochsalzthon belegten Biusche der Elektroden
gebracht.

Wenn die Aufstellung fertig ist, schaltet man durch Aus-
ziehen von Stiépseln einen bestimmten Widerstand in das Stiick ad
ein, schliesst fiir einen Augenblick den Strom und beobachtet
withrend dessen die Nadel. Giebt sie einen Ausschlag, so schiebt
man b auf dem Rheochord so lange hin und her, bis man
eine Stellung findet, bei der das Galvanometer keinen Strom
in egd anzeigh. Dann ist der Widerstand in ac gleich dem be-

kannten in a d multiplicivt mit dem Verhiltniss Letzteres

ch
bd °
kann leicht durch Messen der Entfernungen be und bd be-
stimmt werden. Da der Widerstand von Muskel und Nerv sehr
gross ist, muss man zur Messung auch den der Strecke ad gross
machen, damit das Verhiiltniss E—d nicht so gross wird, dass seine
Bestimmung nicht mehr genau auszufiihren ist (2000 —3000 Siemens-
einheiten). Die erhaltene Zahl giebt uns den ganzen Widerstand
in der Strecke ac, auch den der Elektroden. Um den Widerstand
von Nerv- und Muskelquadrat allein zu bekommen, macht man noch
einen zweiten Versuch, in dem das Quadrat entfernt und die Elek-
troden mit den Theilen, die dem Quadrat anlagen, an einander ge-
stellt werden. Man =zieht den zuletzt erhaltenen Widerstand von
dem ersten ab und erhiillt dadurch den fiir das Gewebsstiick allein.
Man berechnet schliesslich aus den erhaltenen Zahlen fiir Wider-
stand, Liinge und Querschnitt, wie gross der Widerstand eines
Stiickes Nerven oder Muskelgewebes von 1 m Linge und 1 qmm
Querschnitt sein wird.

Ist W der gefundene Widerstand, 1 die Lénge in Meter,
q der Querschnitt in Quadratmillimeter, so ist der Widerstand
fiir 1 m Linge und 1 qmm Querschnitt

o wl{ :

Es ergiebt sich, dass der Widerstand in der Liingsrichtung

Schenck, Physiologisches Practicnm. 10
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etwa 2': Millionen Mal so gross wie der des Quecksilbers ist,
in der Querrichtung noch grisser, beim Nerv 5 Mal, beim Muskel
10 Mal so gross als in der Liingsrichtung.

XVIIL. Kapitel.
Doppelsinnige Leitung des Nerven.

Literatur bei Kithne in Zeitschrift f. Biologie, Bd. XXII.

Der Gracilis des Frosches wird von einer sehnigen, simmtliche
Muskelfasern unterbrechende Inseription (in Fig. 80 durch die
Linie J angedeutet) in zwei Hiilften geschieden, in eine etwas kiirzere
untere und in eine obere lingere. Die Nerven-
vertheilung im Gracilis ist zu sehen an seiner
Innenfliiche, nachdem man den Muskel zu-
sammen mit einem Stiick seines Nerven vom
(Oberschenkel abpriiparirt hat. Der Nerv N
theilt sich gabelftrmig in zwei Aeste, von
denen der eine, K, zuoniichst immer eine
Strecke weit ungetheilt verlaufend, zur kurzen
Muskelhilfte abbiegt, der andere 1 nur ein sehr
kurzes Stimmechen bildet, um sich alsbald in
die lange Hiilfte zu senken. H ist ein den
Muskel perforirender Ast, der zur Haut geht.

Man priiparire den Muskel nun so, dass man das ganze
schraffirte Stiick aus ihm herausschneidet, ohne aber die Nerven zu
verletzen; beide Hilften hiingen nur noch durch die Nervengabel
zusammen.

Von der Nervengabel hat Mays durch mikroskopische Unter-
suchung nachgewiesen, dass in ihr die Axencylinder der Nerven
sich theilen. Von einem Axencylinder wird immer je ein Ast fiir
den oberen und unteren Theil des Muskels abgegeben. Wenn man
nun den einen Ast der Gabel reizt — am hesten mechanisch durch
einen Schnitt, mit dem man den einen Zweig durchtrennt —, so
zuckt nicht nur der zugehirige Theil des Muskels, sondern auch der
andere. Der Reiz geht also in dem gereizten Ast nicht nur abwiirts,
sondern auch aufwiirts und dann in den anderen Ast abwiirts.

Fig. 80.
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Der Versuch misslingt, wenn man bei Freilegen der Gabel
den Nerven schiidigt. Man priparire diesen also sehr vorsichtig.

Fine andere Form des Versuchs ist folgende auch von Kithne
(Arch. f. Anat. u. Physiol. 1859, S. 595) angegebene. Man spaltet
den Froschsartorius von seinem breiten Ende aus in der Lings-
richtung in ungefihr einem Drittel seiner ganzen Linge, wie das
Fig. 81 zeigt. Reizt man nun den rechten Zipfel durch Schnitt in
der Gegend von a bis a,, so zuckt nur die rechte .
Hiilfte des Muskels, reizt man aber bei b bis b, so £\
zuckt die andere mit. Das beruht darauf, dass bei b i\
bis b, Nervenfasern endigen, die aus einem Axen- ik
cylinder kommen, der sich, ihnlich wie beim Semi-
membranosus, gabelférmig theilt und dessen beide
Zweige die heiden Zipfel des Muskels innerviren.
Die Erregung bei b bis b, bewirkt also Reizung von
Nervenfasern, die den Reiz erst centripetal his zur
Gabelung und daun centrifugal in den linken Zipfel
hineinleiten. Reizung bei a his a, hat nicht diesen
Effect, weil hier keine Nervenfasern endigen.

Da es nicht immer gelingt, den Schnitt so zu fithren, dass
beide Zipfel von den Zweigen einer Faser innervirt werden, so ge-
lingt der Versuch freilich nicht immer.

XIX. Kapitel.

Ueber die Beziehung von Leitungsfihigkeit zur
Erregharkeit des Nerven.

Anordnung des Versuchs. Der Nerv eines Nervmuskelpriparats
wird durch eine Glasrthre hindurchgezogen, so dass er mit seinem
freien Ende noch aus der einen Oeffnung der Réhre hervor-
ragt. Die Oeffnungen der Glasrihre werden nun mit Kochsalzthon
so luftdicht verschlossen, dass der Nerv nicht gequetscht wird.
Die Glasr6hre hat seitlich zwei Ansiitze mit Oeffnungen a und b
(Fig. 82), an die Gummischliuche angesteckt werden konnen. In
einen dritten seiflichen Ansatz sind ein Paar Platinelektroden
in die Rihre eingesteckt und luftdicht eingekittet: auf diesen
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" Elektroden liegt der Nerv auf. Ein anderes Paar Elektroden
liegt der Stelle des Nerven auf, die aus der Oeffnung der Glas-
rohre frei herausragt. Der Muskel

ﬁl"’ ist verkniipft mit einem Liingen-
é, - f ‘. zeichner, der seine Hubhéhe aumf
; ;S A eine feststehende Schreibfliche auf-

%( i 'ﬁ.j! zeichnet.
% Die Gummischliuche dienen

7 zum Durchleiten von gewissen Ga-
Fig. 82. sen durch die Glasrihre, die auf
den Nerven wirken sollen, Wir
leiten Kohlensiure und Alkoholdimpfe durch. Die Kohlensiure
wird erzeugt durch Aufgiessen von verdiinnter Salzsiiure auf kohlen-
sauren Kalk, am besten mit einem Kipp'schen Apparat (s. dar-
iber die Lehrbiicher der Chemie). Wenn man keinen Kipp'schen
Apparat zur Verfiigung hat, kann man sich dadurch helfen, dass
man die Kalkstiicke in eine Flasche fiillt, nun die Siure eingiesst
und schoell die Flasche mit einem Korken fest wverschliesst, der
eine Durchbohrung mit Glasrohr triigt, auf das der Gummischlauch
zur Verbindung mit der Oeffnung a aufgesteckt ist. Den Versuch
stellt man so an: Man bestimmt durch Reizung mit tetanisirenden
Inductionsstromen diejenigen Rollenabstiinde, bei denen gerade Er-
regung des Priparats bei Reizung der oberen und unteren Stelle
des Nerven erfolgt. Nun leitet man die Kohlensiiure dureh und
findet danach, dass zur Reizung der unteren Stelle (in der Glas-
rihre) nun stirkere Reize nithig sind, als vorher, dass dagegen die
obere Stelle noch mit derselben Reizstirke erregt werden kann wie
vorher. Schliesslich reagirt die untere Stelle auch bei stirksten
Reizen nicht mehr, wihrend die obere noch erreghar ist. Also leitet
die von der Kohlensiiure beeinflusste Strecke noch den Reiz, ist aber
selbst nicht mehr erregbar.

Bei einem anderen Versuche leitet man Alkoholdiimpfe hin-
durch. Man verbindet den zuleitenden Gummischlauch mit einem
Kochfliischchen, das zur Hilfte mit etwas verdiinntem Alkohol gefiillt
ist und mit einem doppelt durchbohrten Pfropfen verschlossen ist.
In den Bohrungen stecken zwei Glasrhrchen, ein kurzes und ein
langes, letzteres ragt mit seinem unteren Ende bis in den Alkohol
hinein. Der Gummischlauch ist mit dem kurzen Rihrchen verbunden.
An dem anderen Ende b der Gaskammer saugt man mit Hilfe einer
Wasserstrahlpumpe, die damit durch ein Gummirohr verbunden
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ist. Es wird in Folge dessen Luft durch die Gaskammer ge-
trieben, die erst durch den Alkohol gegangen ist. So wird be-
wirkt, dass Alkoholdimpfe durch das Glasrohr streichen. Hier
kann man nun feststellen, dass die Reizung an der oberen Stelle
schneller unwirksam wird, als die der unteren. Hier ist also die
Leitungsfithigkeit gesunken, die Erregbarkeit gegen elektrischen
Reiz nicht.

Man griindet auf diese Versuche die Auffassung, dass die
Leitungsfihigkeit und Erregbarkeit nicht auf ein und derselben
Higenschaft des Nerven beruhen.

Ueber die Deutung dieser Thatsache sieche Gad, Du Bois-Reymond's
Archiv 1888, 5. 395 und 1889, 8. 350. Dort findet sich auch weitere Literatur
angegeben.

XX. Kapitel.
Wiérmebildung des thitigen Muskels.

Es wird bei einem enthiiuteten Froschschenkel das Queck-
silbergefiiss eines feinen Thermometers zwischen die beiden Ober-
schenkel gelegt, die Oberschenkel an einander gedriickt und mit
Watte oder Flanell umwickelt. Dem Ischiadicus oder den Muskeln
direct werden die Driithte des secundiiren Kreises angelegt.

Man wartet nun ab, his der Thermometerstand sich nicht mehr
andert und tetanisirt dann die Oberschenkelmuskeln durch einige
Minuten hindurch, man nimmt an dem Steigen des Quecksilber-
niveaus die Erwiirmung der Muskeln wahr.

Das Thermometer muss zn diesem Versuche mindestens Zehntel-
orad anzeigen.

In derselben Weise ist die Wiarmebildung bei willkiirlich
thitigen menschlichen Muskeln nachzuweisen. Das Quecksilber-
gefiss wird der Haut iiber dem Biceps brachii angelegt und mait
Watte festgewickelt. Dann contrahirt man den Biceps — Hebung
eines in der Hand gehaltenen Gewichts durch Beugen des Ellen-
bogens —, man nimmt nach einiger Zeit das Steigen des Queck-
silberniveaus wahr.

Die Methode zur genaueren Untersuchung der Wirmebildung des aus-
geschnittenen thiitigen Froschmuskels, insbesondere auch bei Einzelzuckung,
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beruht auf thermo-elektrischen Messungen. Es wird eine Thermosiule von
mehreren nadelférmigen Elementen, etwa zehn, dem Muskel so angelegt, oder
noch besser in die Muskelmassen des Priiparats von Doppelsemimembranosus
und -gracilis — kurze Anordnung -- so eingeschoben, dass die eine Reihe der

Lithstellen dem Muskel anliegt, die andere frei in der umgebenden Luft

schwebt. Die Thermosiiule ist in Verbindung mit einem Galvanometer, das
die nach Erwiirmen der Muskelmassen und damit der einen Lithstellenreihe

entstehenden schwachen Stréime nachweist. Genaueres iiber die Methode
findet sich in:

Heidenhain, Mechanische Leistung, Wilrmeentwickelung und Stoff-
umsatz bei der Muskelthiitigheit. Leipzig 1864.
Fick, A., Myothermische Untersuchungen. Wieshaden 1889.

XXI. Kapitel.

Flimmerhewegung.

1. Mikroskopische Beobachtung. Man schneidet ein Stiick der
Schleimhaut des harten Gaumens, Rachens oder Oesopbagus des
Frosches heraus und faltet sie in solcher Weise, dass die zellen-
tragende Fliche den freien Rand der Falte bildet und legt die Haut
auf einen Objecttriiger. Man setzt nun eine moglichst indifferente
Fliissigkeit zu: 0,7 % NaCl oder Blutserum. Das Deckgliischen muss
so aufgelegt werden, dass es den freien Rand der Falte nicht quetseht;
um das sicher zu vermeiden, stiitzt man den iiber die Falte iiber-
ragenden Rand des Deckglases durch ein untergelegtes etwas dickeres
Deckgliischen, oder man bringt das Priiparat in eine der bei mikro-
skopischen Untersuchungen gebriiuchlichen feuchten Kammern (siehe
dariiber die Lehrbiicher der mikroskopischen Technik). Man be-
trachtet das Object bei verschiedenen Vergrisserungen. Man sieht
nun bei nicht zu starker Vergrisserung die Haare in lebhafter Be-
wegung, ihnlich einem im Winde hin- und herwogenden Kornfeld.
Alle Haare fiihren regelmiissige periodische und rhythmische hin-
und herschwingende Bewegungen aus in Ebenen, die im Allgemeinen
senkrecht auf der Oberfliiche der Zellen stehen. Die Bewegungs-
richtungen benachbarter Flimmerhaare sind parallel und constant.
Jede ganze Schwingung setzt sich aus einer langsamen Riickwirts-
kriitmmung und einer schnellen Vorwiirtsbeugung zusammen.

2. Wirkung der Flimmerbewegung. Man priiparire die hintere
Rachenschleimhaut des Frosches zusammen mit der Riickwand der
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Speiserdhre ganz aus dem Kérper heraus, spanne sie, ohne sie zu
zerren, mit der Schleimhautfliche nach oben auf ein Korkpliittchen
aus und stecke sie mit Nadeln fest. Die Schleimhaut ist mit physio-
logischer Kochsalzlisung feucht zu halten.

Nun lege man irgend einen kleinen Gegenstand, am besten
ein Stiickchen Froschleber, auf das Kopfende der Schleimhaut auf
und beobachte dasselbe: man nimmt wahr, dass es sich in der
Richtung nach dem Magen hin forthewegt.

Man kann auch umgekehrt ein Stiick Gaumenschleimhaut mit
der Schleimhautfliche nach unten auf eine Glasplatte auflegen
und beobachtet nun, dass das BStiick auf der Glasplatte hin-
kriecht in der Richtung, nach der das Kopfende des Schleimhaut-
stiickes sieht.

3. Kraft und Arbeitsleistung der Flimmerbewegung. Man stellt
die wie eben priparirte Schleimhaut auf der Korkplatte schief,
mit einer Neigung von etwa 1:10, so dass das Kopfende am
tiefsten steht, und lisst von da aus Gewichte sich nach oben
bewegen,

Die Gewichte miissen so beschaffen sein, dass man die Grisse
der Fliche, mit der sie der Schleimhaut aufliegen, leicht ausmessen
kann. Am bequemsten ist es, prismatische Gewichte zu nehmen,
deren Grundfliche ein Quadrat oder ein Rechteck ist. Man bestimmt
nun jedesmal:

. die Grisse der beriihrten Schleimhautfliche:

die Grisse des gehobenen Gewichis;

die Héhe der Erhebung;

die Zeit, welche vergeht, bis das Gewicht vom tiefsten bis
zum hichsten Punkt gehoben ist

—

-

Diese Messung geschieht nach dem Gange einer Taschenuhr
oder eines Metronoms. Aus der zweiten und dritten berechnet man
die geleistete Arbeit in Grammmillimetern.

Um die verschiedeneh Resultate unter einander vergleichbar
zu machen, rechnet man nun die Arbeitsleistung mit Hilfe der unter
1 und 4 erhaltenen Zahlen so um, dass sie fiir 1 qem Schleimhaut-
fliiche und 1 Minute angegeben wird.

Siehe dariiber:

Bowditch, Force of ciliary motion. Boston medic. and surgie.
Journ. 1876.



Hahalhp;&n auf einen berusstem Papier i
Cylinder. Aus dm.&.bal:lndm der von den Funken gesetzten
und der bekannten Rotationsgeschwindigkeit des Cylinders e
die Winkelgeschwindigkeit der Axe, die als Mass fiir die F
Strimung zu betrachten ist. Niiheres dartiber siehe :

Engelma.nn, Th. W., Flimmeruhr und Flimmermiihle.
ges. Physiol. von Pfliiger, Bd. XV, 8. 493. 1877.




I1. Abschnitt.

Physiologie des Nervensystems und der Sinne.

XXII. Kapitel.
Exstirpation des Vorderhirns heim Frosche.
1. Anatomische Vorbemerkung. Der Bau des Schidels ergiebt
sich aus Fig. 83 und 84, die das Kopfskelet zeigen.

Der eigentliche Schiidel bildet eine hinten breitere, vorn
schmiilere prismatische Rohre, deren knorpelige Grundlage noch zu

Fig. 83 (nach Ecker). Fig. 84 (nach Ecker).
e: 05 ethmoideum. fp: os frontopariefale. p: o0s petrosum. s: o0s sphenoideun:.
0: 05 oceipitolaterale. ¢: EKnorpelige Seitenwand des Schiidels,

einem grossen Theile vorhanden ist. Besonders die Seitenwand ist
zum grisseren Theil nur von Knorpel gebildet. Dieser Knorpel ¢
(Fig. 84) fillt den Raum zwischen dem Stirnscheitelbein fp oben.
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dem Keilbein s unten, dem Felsenbein p hinten und dem Siebbein e
vorne aus.

Gehirn, bestelit aus drei Abschnitten (Fig. 85).

1. Der hinterste M, eine Anschwellung des vorderen Endes
des Riickenmarks darstellend, entspricht der Medulla oblongata,
Briicke und dem Kleinhirn mit der Rautengrube. Das Kleinhirn
besteht hier in einem Wulst W, der die
Rautengrube vorne begrenzt.

2. Die Lobi optici L und L, entsprechen
dem Mittelhirn, von oben gesehen zwei grosse
rundliche Korper, deren Liingsaxen unter einem
nach vorn weit offenen Winkel schrig zur
Medianebene gerichtet sind; stellen den brei-
testen Abschnitt des Gehirns dar.

5. Weiter nach vorne das Zwischenhirn
(Thalamus opticus, Th) mit den nach vorne
sich daran anschliessenden Hemisphiiren H
und H,. Die Hemisphiren. verlingern sich
nach vorne strangartig in die Riechlappen und
-Nerven.

Zur Orientirung iiber die Topographie
dieser Theile sei bemerkt: eine Linie, die
durch die beiden hinteren Ecken der Lid-
spalte gezogen ist, trifft die Vorderhirn-
hemisphiiren. Kine Linie, die die vorderen Grenzen der beim Frosch
aussen sichtbaren Trommelfelle verbindet, fillt etwas vor die Grenze
zwischen Vorder- und Mittelhirn. FEine Linie, die die hinteren
Grenzen der beiden Trommelfelle verbindet, fillt etwas hinter die
Grenze zwischen Hinter- und Mittelhirn,

Ele man die nun zu beschreibenden Versuche anstellt, orientire
man sich durch anatomische Priiparationen genau iiber die Lage des
Schiidels und Gehirns zu einander.

Fig. 35 (nach Ecker).

2. Exstirpation des Vorderhirns. Man schneidet die Haut
des Kopfes in der Medianlinie ein und sieht darauf das obere
Schideldach frei liegen. Man schneidet nun das Schiideldach mit
einer kleinen Knochenzange an und triigt es so weit ab, dass man
das Vorderhirn frei liegen sieht. Nun wird das Vorderhirn vom
Mittelhirn durch einen Schnitt abgetrennt, mit Pincette gefasst und
ganz aus der Schiidelhhle herauspriiparirt.
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Bei der Operation ist Blutung miglichst zu vermeiden.
Wenn man Gefisse angeschnitten hat, so tupft man das Blut
mit etwas Watte ab. Am Schlusse der Operation stopft man die
Wundhohle auch etwas mit Watte aus, um weitere Blutung zu
verhindern.

Statt die Schiidelhihle mit einer Knochenscheere aufzuschneiden,
kann man sie auch zweckmissig mit einer sogenannten Trephine
erdffnen, d. i. ein kleiner, mit der Hand zu fiithrender Kreishohrer.
Die Grisse des Bohrers und also auch des gebohrten Loches richtet
sich nach der Grisse des Frosches. Man setzt den Dorn im Mittel-
punkt des kreisférmigen Bohrers ein in die Medianlinie etwa zwischen
beiden Trommelfellen und bohrt nun vorsichtig durch Hin- und
Herdrehen der Trephine mit der Hand das Loch in den Schiidel.
Man vermeide starkes Driicken auf die Trephine, da man sie sonst
leicht in die Schiidelhdhle eindriickt und das Gehirn zerquetscht.
Hat man in den Knochen so ein kreisformiges Loch gebohrt, so
nimmt man das ausgesiigte Knochenstiick mit einer Pincette heraus
und sieht dann die Gegend des Mittelhirns durch das Loch. Man
erweitert nun das Loch nach vorne zu mit einer Knochenscheere
und verfiihrt dann weiter, wie oben beschrieben.

Man kann das Vorderhirn auch ohne vorherige Eréffnung der
Sehiidelhohle mit Knochenscheere oder Trephine vom Mittelhirn
abtrennen dadurch, dass man durch Haut und Knochen ein scharfes
Messer in der Mitte der Linie, die die vorderen Rinder der Trommel-
felle verbindet, einsticht bis zur Basis und das Hirn nach heiden
Seiten durchschneidet.

5. Beobachtung des Frosches ohne Vorderhirn, Etwa eine
Stunde spiter beobachtet man: Der Frosch ohne Vorderhirn hilt
sich genau so wie ein normaler, nur fithrt er keine spontanen Be-
wegungen aus. Legt man ihn auf den Riicken, so wendet er sich
wieder um, setzt man ihn auf die Hand und dreht die Hand um,
=0 klettert er, sobald er auszurutschen droht, an der Seite nach
der nun wieder zu oberst kommenden Seite herauf. Er nimmt
von selbst keine Nahrung zu sich; will man ihn am Leben erhalten,
so muss man ihn kiinstlich fiittern mit Insekten, Stiicken von
Regenwiirmern oder Froschfleisch, die man ihm in die Speiserihre
stopft. Exstirpirt man nicht das ganze Vorderhirn, sondern nur die
Hemisphiiren, obne Thalami optici, so kann man unter Umstinden
noch spontane Bewegungen und selbstiindige Nahrungsaufnahme
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feststellen (s. Schrader, Pfliger's Archiv f. d. ges. Physiol,
Bd. 41, S. 75). Leichtes Streifen der Riickenhaut des Frosches
ohne Vorderhirn mit dem nassen Finger bewirkt, dass der Frosch
quakt: Goltz’scher Quakversuch.

XXIII. Kapitel.
Zerstirung des ganzen Gehirns. Riickenmarksfunctionen.

1. Operation. Man trennt das Riickenmark vom Gehirn durch
einen Schnitt unterhalb der Medulla oblongata, d.i. zwischen dem
Schidel und dem ersten Wirbel. Der Schnitt kann mit einer
Scheere oder mit einem Messer ausgefithrt werden. Darauf steckt
man in die Schiidelhihle eine Stricknadel ein und zerstért damit
das Gebirn. Um Blutung mdéglichst zu vermeiden, kann man die
Durchtrennung und Zerstérung des Gehirns auch vornehmen mit
einer iiber einer Flamme glithend gemachten Stricknadel oder man
driickt nach der Abtrennung des Riickenmarks ein Holzstiibchen
von passender Grisse in die Schidelhéhle hinein, das man liegen
lisst. Falls es nicht so sehr darauf ankommt, Blutungen zu ver-
meiden und den Kopf zu erhalten, schueidet man den ganzen Kopf
mit Scheerenschnitt vom Rumpf ab.

Der hirnlose Frosch zeigt etwa eine halbe Stunde nach der
Operation ausser dem Fehlen der willkiirlichen Bewegungen noch
Folgendes:

Der Kopf wird nach unten gehalten, die Augen sind ge-
schlossen, die Athembewegungen der Nase und Kehle fehlen. Legt
man den Frosch auf den Riicken, so bleibt er liegen.

Der enthirnte Frosch eignet sich nun besonders gut zum
Studium einiger

2. Funetionen des Riickenmarks. Nachdem das Gehirn in eben
beschriebener Weise zerstort ist, lege man den Frosch auf eine
Glasplatte und strecke seine Beine aus.

Kneift man nun die Haut an irgend einer Stelle mit einer .
Pincelte, so fithrt er Bewegungen aus. Die Form der Bewegungen
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ist verschieden je nach der Hautstelle, die man reizt, sie haben
aber alle den Charakter des Zweckmiissigen, es sind Flucht- oder
Abwehrbewegungen. Das Thier scheint vor dem kneifenden In-
strument zu fliehen oder sich zu bestreben, es von der gekniffenen
Stelle abzustossen,

Man bereite sich eine Anzahl kleiner Quadrate von Fliess-
papier (3 qmm gross), giesse in ein Uhrschilchen etwas auf
das fiinffache mit Wasser verdiinnte Essigsiiure und halte ein
Becherglas mit Wasser bereit, in_das man den Frosch ganz ein-
tauchen kann,

Nun wird der enthirnte Frosch an einem Stativ aufgebangen
mittels eines Hakens, der unter dem Unterkiefer eingestochen ist,
Die Beine hingen schlaff herab. Nun taucht man ein Papier-
schnitzel in die Hssigsiure und legt es dann einer Hautstelle auf.
Sofort vollfithrt der Frosch eine Bewegung, die offenbar bezweckt,
das reizende Papierstiick abzuwischen. Sobald die Bewegung erfolgt
ist, taucht man den Frosch in das Wasser, um die Essigsdure von
der gereizten Stelle abzuwaschen, damit die Stelle nicht durch
Aetzen zerstirt wird. Legt man das Papierstiick an der Innenseite
des Oberschenkels oben auf, so erfolgt die Wischbewegung mit dem
Schenkel der gleichen Seite. Nun schneide man den Unterschenkel
dieser Seite ab und reize nach einer Pause von einigen Minuten
von Neuem. Der Frosch versucht mit dem Stumpf die Bewegung
auszufithren, da er aber damit seinen Zweck nicht erreichen
kann, so nimmt er nach mehrmaligen vergeblichen Versuchen
den anderen Schenkel. Die Ausfithrung der Abwehrbewegung er-
folgt also in einer Weise, die — bei objectiver Betrachtung —
von der bewussten Willensiiusserung sich qualitativ nicht unter-
zcheidet.

Man bereite sich verschiedene Lisungen von Schwefelsiure,
von denen eine 1 cem. eine andere 2, eine dritte 3, eine vierte
4 cem concentrirte Schwefelsiiure in 1 1 Wasser enthilt. Von
jeder giesse man etwas in ein kleines Becherglas. Auch hier halte
man das Becherglas mit Wasser bereit. Man stelle neben das
Stativ ein Metronom auf, das man Hundertstel-Minuten schlagen
lisst. Nun hebe man das Glas mit 0,1procentiger Schwefelsiure
so empor, dass der Fuss in der Schwefelsiure steckt, und zihle die
Schlige bis zum Beginn der Bewegung, die in Form eines An-
ziehens des Oberschenkels gegen den Kiarper erfolgt. Man notirt
die Zahl der Metronomschlige. So stellt man mehrere Versuche
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an und berechnet das Mittel der erhaltenen Zeit. Die Zeit, die
vergeht vom Beginn der Reizung bis zum Erfolg, ist die sogenannte
Reflexzeit. Nachdem man den gereizten Schenkel gewaschen hat,
wartet man fiinf Minuten und macht dann einen zweiten Versuch
mit einer anderen Schwefelsiure, etwa der 0,2 procentigen u. s. f.
Man nimmt wahr, dass die Reflexzeit kiirzer wird bei Anwendung
der concentrirten Siuren.

Man stelle einen Inductionsapparat zur Reizung mit einzelnen
Oeffnungsinductionsstrimen her. In die secundire Leitung Du Bois’
Schliissel als Nebenleitung zur Abblendung der Schliessungsschlige.
Die Drahtenden der secundiiren Leitungen fiihren zu zwei einfachen
Reizelektroden, die man einer Stelle der Haut des Fusses eines
hirnlosen Frosches anlegt. Nun reizt man mit verschiedenen Strom-
stiirken — man erhiilt nie die Reflexbewegungen. Man lisst die
Reizelektroden an derselben Stelle liegen und iindert nun die An-
ordnung so um, dass der Wagner'sche Hammer in den primiiren
Kreis eingeschaltet ist. Reizt man jetzt (durch Oeffnen des Du Bois-
schen Schliissels in der secundiren Leitung), so erhilt man schon
bei geringer Reizstiirke Reflexbewegungen. FEin einzelner starker
Reiz bringt also nicht so leicht Reflexbewegungen hervor, als
mehrere auf einander folgende schwache.

Man lege auf einer Seite bei dem hirnlosen Frosch den
Ischiadicus frei, ohme ihn zu verletzen. Reizt man nun die Haut
des Frosches dieser Seite mit tetanisirenden Inductionsstromen, so
erfolgt wie in dem eben beschriebenen Versuche Reflexbewegung.
Legt man nun aber die Elektroden direct dem Ischiadicus an, so
bleiben die Bewegungen wieder aus. Letzteres wird durch die An-
nahme erklirt, dass im Ischiadicus neben den reflexerregenden noch
besondere reflexhemmende Nervenfasern verlaufen, deren Erregung
bei directer Reizung der Nerven iiber die ersteren iiberwiegt., Sehr
starke Reizung der Haut bewirkt auch Erregung der reflexhemmen-
den Fasern.

Letzteres kann man noch in folgendem Versuche beobachten:
Es ist sehr leicht, die Nerven, die die Riickenhaut des Frosches
innerviren, zu isoliren: sie liegen frei im Lymphraum unter der
Riickenhaut. Man isolire eine solche Nervenfaser mit einem daran
hingenden kleinen Hautlippchen, Tetanisirt man die Fasern direct,
so erhiilt man die Reflexe nicht, betupft man das Hautlippchen
mit verdiinnter Essigsiure, so erfolgen Bewegungen. Aetzt man
die Haut mit concentrirter Schwefelsiure an, iibt man also einen
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sehr starken Reiz auf die Haut aus, so bleiben die Bewegungen
wieder aus.

Der Goltz'sche Quakversuch gelingt beim hirnlosen Frosch
nicht mehr. Nach Zerstorung des Riickenmarks bleiben alle diese
Hrscheinungen aus.

Vergiftung mit Strychnin. Es werden einem hirnlosen Frosche.
der noch nicht verblutet ist, dessen Circulation noch erhalten sein
muss, einige Tropfen eimer 0,1 procentigen Lésung von Strychnin
injicirt in einer der frither beschriebenen Weisen. Man setzt den
Frosch unter eine Glasglocke und wartet dann zu, bis die Gift-
wirkung eintritt. Oder man injicirt das Gift bei einem unver-
sehrten Frosch und zerstért dessen Gehirn, sobald die Wir-
kung des Giftes sich zu #Hussern beginnt. Diese Wirkung iussert
sich so, dass nun auf sensible Reize, und zwar schon auf die
leiseste Bertihrung, nicht mehr die zweckmiissigen Abwehr- und
Fluchtbewegungen erfolgen, sondern Krimpfe der ganzen Kérper-
muskulatur; besonders auffallend sind die Streckkriimpfe der
unteren Extremitiiten. Nach Zerstérung des Riickenmarks hiren
die Krimpfe auf.

Die hier beschriebenen Erscheinungen werden meist als Re-
flexe bezeichnet. Reflex ist die Uebertragung eines Reizes von
einem centripetalen Nerven auf einen centrifugalen durch das Central-
nervensystem hindurch, die ohne Betheiligung des Willens, ja sogar
gegen den Willen zu Stande kommt. Man unterscheidet die aus-
gebreiteten ungeordneten Reflexe oder Reflexkriimpfe, die sich z. B.
bei Strychninvergiftung zeigen, von den ausgebreiteten geordneten
Reflexen. Mit letzterem Namen pflegen viele die zweckmiissigen
Abwehr- und Fluchtbewegungen zu bezeichnen, die wir auch studirt
haben. Indessen fragt sich, ob man letztere den Reflexbewegungen
zurechnen darf. Da sie — fiir die objective Beobachtung —
sich nicht unterscheiden von den bewussten Willensiusserungen,
so werden sie auch auf sensorische Functionen des Rilckenmarks
zuriickgefiihrt.

Zur Orientirung iiber diesen Gegenstand lese man:
Pfliiger, K., Die sensorischen Functionen des Riickenmarks ete.

Berlin 1853.

Den ausgebreiteten Reflexen, bei denen gréssere Muskel-
gruppen oder gar die ganze Korpermuskulatur in Action treten.
stellt man gegeniiber die sogenannten einfachen Reflexe, bei denen
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nur ein einzelner Muskel oder eine kleine Gruppe bewegt wird.
Beispiel eines solchen ist das

Kniephéinomen, Man setze sich auf einen Stuhl und kreuze
das rechte Bein iiber das linke, lasse den rechten Unterschenkel
schlaff herabsinken. Nun schlage man mit der Kante eines Lineals
gegen das rechte Ligamentum patellae, dann erfolgt eine Erhebung
des Unterschenkels durch reflectorische Contraction des Quadriceps
femoris,

Von Sommer ist ein Apparat angegeben zur graphischen Registrirung
des Kniephiinomens, der sogenannte Reflexmultiplicator (Deutsche medicinische
Wochenschrift 1894, Nr. 45). Der Oberschenkel ruht auf gepolstertem Bogen,
am Untersehenkel befestigt ist eine Schnur, die iiber eine Rolle gebt und anf
der anderen Seite ein dem Unterschenkel das Gleichgewicht haltendes Ge-
wicht trigt. Mit der Schnur verbunden ist ein Zeichenhebel, der die Be-
wegung der Schnur auf eine rotirende Trommel aufzeichnet. Zum Apparat

agehirt ferner noch eine Vorrichtung zur Auslésung des Reizes mit Messung
des mechanischen Momentes.

Die Aequilibrirung hat den Vortheil, dass schon minimale Bewegungen
des Unterschenkels sichtbar werden, die ohne Aequilibrirung des Unter-
schenkels sozusagen von der Schwere desselben unterdriickt wiirden. Die
erhaltene Curve 1st natiirlich nicht der getreue Ausdruck der Muskelcontrae-
tion, sondern giebt die Triigheitsbewegungen des Unterschenkels und dHqui-
librirenden Gewichts wieder. Doch ergiebt sich aus den Verschiedenheiten
der Curven unter verschiedenen Versuchsbedingungen, dass sich der Apparat
recht gut zum Studiom gewisser Einflisse auf den Reflexvorgang und zu
pathologischen Untersuchungen eignet.

4. Reflexhemmung. Man legt bei einem Frosche durch Ab-
tragung des Schiideldaches das Gehirn von oben frei — etwaige
Blutung schadet hier nichts —, legt einen Querschnitt an durch
die Linie, die in der nebenstehenden schematischen Fig. 86 mit 1
bezeichnet ist, so dass der grisste Theil der Grosshirnhemisphiiren
abgetrennt ist. Der Frosch lisst die Beine herunterhiingen. Man
bestimmt die Reflexzeit mit verdiinnter Schwefel-
siiure und wiischt danach die Haut in vorhin beschrie-
bener Weise. Dann fithrt man einen Schnitt in der
Linie 2, reizt mit derselben Schwefelsiiure in der-
selben Weise und bestimmt die Reflexzeit, wiischt
danach wieder, dann verfihrt man ebenso nach
Durchschneidung in den Linien 3, 4 und 5. Es
ergiebt sich, dass die Reflexzeit grisser ist bei 2
}-55'1 %. und 3, als bei 1, 4 und 5. Tritt das Phinomen

nicht bei Schnitt allein deutlich auf, so kann man

es erhalten, wenn man die Schnittstelle bei 2 und 3 durch einen
aufgelegten Kochsalzkristall reizt,
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Man nimmt an, dass diese Erscheinung zu Stande kommt
durch Reizung besonderer reflexhemmender Centren, die in dem
Thalamus und den Lobis opticis sitzen. Die Reizung erfolgt durch
den Schnitt oder durch den aufgelegten Kochsalzkristall.

—_————————

XXIV. Kapitel.
Function der vorderen und hinteren Wurzeln.

Bei einem Frosche, der in Bauchlage auf dem Froschbrett fest-
gebunden oder zum Festhalten in ein Tuch eingewickelt ist, macht man
einen Liingsschnitt in der Medianlinie der Riickenhaut vom 4. Wirbel
bis iiber das Steissbein. Man fithrt den Schnitt durch bis auf die Dorn-
fortsitze und schilt nun, am besten mit einem stumpfen Instrument,
rechts und links von der Medianlinie die Muskeln von der Wirbel-
siinle ab, so dass die Wirbelbigen frei liegen. Mit einer kurzen
Scheere schneidet man nun die Wirbelbiigen des 2. bis 5. Wirbels
auf beiden Seiten durch, indem man die Scheerenblitter von aussen
nach innen den Bigen anlegt. Mit einer Pincette hebt man die
abgeschnittenen Bégen ab. Nun durchschneidet man noch die
Hiillen des Marks und der Wurzeln mit einer Scheere, aber vor-
sichtig, dass die Nerven nicht verletzt werden. Etwaige Blutungen
stillt man, indem man mit Watte abtupft. Nun liegen die 7. bis
10. Wurzeln beiderseits frei. Die hinteren bedecken die vorderen.

Man fiihrt unter einer hinteren Wurzel einen Faden durch
und knotet ithn iiber der Wurzel zu, so dass die Wurzel ange-
schlungen ist, dann durchschneidet man die Wurzel oberhalb der
abgebundenen Stelle, zieht die Wurzel an dem Faden empor und
reizt den peripheren Stumpf durch Quetschen oder Zerren oder mit
tetanisirenden Inductionsstrémen: es erfolgt nichts. Bel einer anderen
hinteren Wurzel durchschneidet man unter der abgebundenen Stelle
und reizt den am Faden emporgezogenen centralen Stumpf. Es
erfolgen danach Bewegungen des ganzen Korpers, die als reflec-
torische oder Abwehrbewegungen aufzufassen sind.

Dasselbe Experiment macht man mit zwei vorderen Wurzeln.
Hier ergiebt sich, dass schon bei dem Abbinden die Muskeln des
zugehirigen Schenkels zucken, denn das Abbinden wirkt als mecha-

nischer Reiz. Man erhiilt ferner Muskelcontractionen in dem gleich-
Schenck, Physiclogisches Practicum. 11
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seitigen Schenkel bei Reizung des peripheren Stumpfes, aber nichts
bei Reizung des centralen Stumpfes,

Man kann simmtliche vier hinteren Wurzeln auf der einen
Seite durchschneiden, simmtliche vorderen auf der anderen, und
kann dann Folgendes beobachten: Betupft man die Haut des Schenkels
der Seite, auf der die hinteren Wurzeln durchschnitten sind, mit
Siiure, so erhiilt man keinerlei reflectorische oder Abwehrbewegungen;
betupft man die andere Seite, so erhilt man Bewegungen aller
Muskeln des Kirpers, mit Ausnahme der des Schenkels der Seite,
auf der die vorderen Wurzeln durchschnitten sind.
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XXV. Kapitel.
Bestimmung der Reactionszeit.

Die Reactionszeit ist die Zeit, die vergeht zwischen einem
Sinneseindruck und einer moglichst schnell darauf folgenden be-
wussten und beabsichtigten Reaction. Man misst die Reactions-
zeit, indem man einer Versuchsperson aufgiebt, sofort, nachdem sie
einen bestimmten Reiz empfunden hat, eine bestimmte Bewegung
auszufithren, und nun die Zeit bestimmt, die zwischen dem Reiz-
moment und dem Beginn der Reaction vergeht. Die Bestimmung
der Reactionszeit kann nach zwei Methoden geschehen:

1. Mit Hilfe der graphischen Methode.

2. Mit Hilfe eines eigens zur Messung kleiner Zeitriume
construirten Uhrwerks.

1. Bestimmung der Reactionszeit mittels der graphischen
Methode.

Es sind dazu erforderlich drei Apparate:

a) Schreibfliiche, die sich mit bekannter oder durch Zeit-
schreiber (Stimmgabel, S. 74) zu bestimmender Geschwindigkeit
hewegt.

b) Eine Vorrichtung, durch die der Zeitpunkt, in dem die
Reizung erfolgt, auf der Schreibfliche aufgezeichnet wird.

¢) Eine Vorrichtung, durch die der Zeitpunkt des Beginns
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der darauf folgenden Reaction auf der Schreibfliche aufgezeich-
net wird.
ad a) Die Geschwindigkeit der Schreibfliche muss so be-

messen sein, dass sich Secunden noch genau messen, -

1

100 1000
wenigstens noch schiitzen lassen. Geeignet zu dem Versuch sind
daher Cylinder-, Pendel- oder Federmyographion oder auch die
Trommel des Baltzar'schen Kymographions, wenn man sie aul den
schnellsten miglichen Gang einstellt; man bindet dazu die Wind-
fligel des Foucault'schen Regulators fest und erhiilt so eine Ge-
schwindigkeit von 1,6 mm in 0,017,

Wenn man die Geschwindigkeit der Schreibfliche nicht kennt.
lisst man die Stimmgabel ihre Schwingungen mit aufzeichnen,

ad b) Es wird ein elektrischer Stromkreis geiffnet und da-
durch ein Sinnesreiz gesetzt. Der Zeitpunkt der Oeffnung wird
durch einen elektrischen Signalschreiber (siehe 8. 75), der in den
Strom eingeschaltet ist, auf die Trommel aufgeschrieben. Bei ge-
schlossenem Strom ist der Anker durch den Elektromagneten an-
gezogen, Wird der Strom gedifinet, so wird der Anker durch die
Feder vom Elektromagneten abgerissen und die mit dem Anker
verbundene Zeichenfeder veriindert in Folge dessen ihre Stellung
und zeichnet die Stellungsinderung auf. Bis zur Oefinung des
Stromes zeichnet die Feder eine horizontale gerade Linie. Wenn
die Oeffnung erfolgt ist, hebt sich der Zeichner von dieser geraden
Linie ab. Durch den Beginn der Bewegung des Zeichners ist der
Zeitpunkt der Oeffnung markirt.

Die Art, wie gleichzeitig mit der Oefinung des Stromes die
Erregung des Sinnesorgans erfolgt, ist filr die verschiedenen Sinne
verschieden, z. B.:

1. Fiir Tastempfindung: Man schaltet in den Stromkreis noch
die primire Spirale eines Inductionsapparates ein. Von der secun-
diren Spule fithren zwei Driihte zu Reizelektroden, etwa so be-
schaffen, wie die S. 43 heschriebenen, die der zu reizenden Stelle
angelegt werden. Man stellt die secundiire Spule zur primiren so,
dass Oeffnung des primiren Stromes eine Erregung durch den
inducirten Strom bewirkt.

2. Fiir Gehorsempfindung: Zur Oefifnung des Stromkreises be-
nufzt man einen Federcontact von der Beschaffenheit des S. 67
beim Cylindermyographion beschriebenen. Die Oeffnung bewirkt
man so, dass man mit einem Metallstibchen (Stricknadel oder
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Messerriicken) gegen den Contact anschliigt. Dadurch kommt gleich-
zeitig mit der Oeffnung ein Schall zu Stande, der zur Erregung
der Gehirsempfindung dient.

Ferner kann man in den Stromkreis einen Inductionsapparat
einschalten, in dessen secundiren Kreis ein Telephon eingeschaltet
ist, das die Versuchsperson ans Ohr hilt. Der Oeftnungsinductions-
strom erzeugt im Telephon den zur Erregung der Empfindung
dienenden Schall.

Zur Erregung der Gehirsempfindung kann man auch einen
elektrischen Funken benutzen, den man erzeugt mit Hilfe eines
Ruhmkorft’schen Funkeninductors. Dieser Apparat ist im Principe
gerade so construirt, wie das zu physiologischen Zwecken ver-
wendete Inductorium. Man schaltet die primiire Spirale eines
Funkeninductors in den Strom ein, durch dessen Oeffnung man die
Empfindung hervorrufen will. Die von den Enden der secundiren
Spirale kommenden Driihte werden mit ihren Enden einander so
gegeniiber gestellt, dass die Funken iiberspringen kionnen. Zum
Ueberspringen der Funken kiinnen auch besondere Entlader benutzt
werden, bei denen die Funken zwischen zwei Platinspitzen iiber-
springen. Der Knall, der beim Ueberspringen des Funkens ent-
steht, dient zur Erregung der Gehirsempfindung.

Wenn man in der beschriebenen Weise Tast- und Gehors-
empfindung erregen will, so lisst man die Versuchsperson den Bliek
von dem Contact ganz wegwenden, damit nicht gleichzeitig eine Ge-
sichtsempfindung ins Spiel kommt und den Versuch stirt. Wenn bei
der Gehirsempfindung etwa Geriiusche (Stimmgabel, Uhrwerk) storen,
so stellt man Versuchsperson, Reizvorrichtung (Telephon, Funken-
inductor) und Reactionsschliissel in einem anderen Zimmer auf, von
dem die nithigen Drahtleitungen zum Experimentirzimmer fiithren.

5. Fiir Gesichtsempfindung: Man benutzt wieder den Feder-
contact, hilt die Hand mit ausgestrecktem Zeigefinger so, dass der
Finger den Contact eben nicht beriihrt, dass aber eme geringe
Flexion des Fingers geniigt, den Contact zu 6ffnen. Man oftnet
den Contact durch Bewegung des Fingers und giebt der Versuchs-
person auf. zu reagiren, sobald sie die Bewegung des Fingers ge-
sehen hat.

Noch besser ist es, Gesichtsempfindungen zu erregen durch das
Ueberspringen des elektrischen Funkens, der ebenso wie bei der
Gehérsempfindung mit dem Funkeninductor erzeugt wird.

ad ¢) Zur Ausfithrung der Reaction lisst man die Versuchs-
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person einen bereit gehaltenen Finger so schnell als miglich be-
wegen und dadurch:

1. Entweder einen Stromkreis in einem Contact schliessen
oder iffnen, und den Schluss oder die Oeffnung durch einen Signal-
schreiber wie ad b) an der Trommel markiren.

2. Oder direct einen Zeichenhebel bewegen, wie er bei der
graphischen Registrirung der Muskeleontraction verwendet worden
ist. Der Finger hilt vorher den Hebel ruhig und bewegt ihn im
Moment der Reaction. Es darf dem Nachdenken des Lesers iiber-
lassen werden, irgend eine passende Verbindung des Fingers mit
dem Hebel, die zum Versuch néthig ist, zu finden.

Bei Verwendung des Baltzar'schen Kymographions kann man
zu dem vorliegenden Zwecke den Apparat verwenden, der nach der
Beschreibung 8. 76 zur Zeitmarkirung und zur Markirung von
Reizmoment benutzt wird. Man braucht den Zeitschreiber jetzt
aber zur Registrirung des Reizmoments in der vorhin beschriebenen
Weise, lisst dagegen den Schliissel, dessen Bewegung direct aunf
die Trommel geschrieben wird, von der Versuchsperson zur Mar-
kirung des Reactionsmoments bewegen. Beide Zeichner stehen hier
schon senkrecht tiber einander,

Statt zwei Zeichner fiir Reiz- und Reactionsmoment zu be-
nutzen, kann man auch mit einem auskommen, etwa so, dass man
im Reizmoment den Zeichner eines Signalschreibers, wie vorhin
beschrieben, sich bewegen lisst, dagegen im Reactionsmoment den
Strom wieder schliesst, so dass derselbe Zeichner sich von Neuem
bewegt und auch die Reaction markirt. Damit das ermdglicht
wird, hat man nur den Hauptstromkreis in zwei Zweigleitungen zu
theilen: in der einen muss der Schliissel sein, der im Reizmoment
geoffnet wird, in der anderen der Schliissel, der hei der Reaction
durch die Versuchsperson geschlossen werden muss, Das elektrische
Signal befindet sich im unverzweigten Hauptlreis.

Man kann das Verfahren ferner noch vereinfachen, wenn
man zur Reizung den Contact benutzt, der an den Stativen der
Schreibflichen angebracht ist und, wie bei der Beschreibung dieser
Apparate nither aus einander gesetzt wurde, durch die Dewegung
der Schreibfliche selbst geéffnet wird. Man braucht auch hier
ansser dem Zeitschreiber nur noch einen Schreiber, niimlich den
fiir die Reaction. Der Reizmoment lisst sich in derselben Weise
feststellen, wie es auch mit dem Reizmoment hei der Registrirung
der Muskelzuckung geschah, nimlich so:
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Nachdem man den Zeichner fiir den Reactionsmoment an die
Schreibfliiche angelegt hat, schliesst man den Contact am Schreib-
flichenstativ und stellt die Schreibfliche so, dass der Zapfen, der
bei der Bewegung den Contact zu 6ffnen hat, dem geschlossenen
Contact gerade anliegt; die geringste Bewegung des Zapfens
gegen den Contact zu wird dann den Contact 6ffnen. Bei dieser
Stellung der Schreibfliche liisst man nun den Reactionsschreiber
eine Linie an die Fliche zeichnen. Diese Linie giebt uns die
Stellung des Reactionsschreibers an in dem Moment, wo die zur
Erregung der Sinnesempfindung dienende Contactiffnung erfolgt.
Der horizontale Abstand dieser Linie von dem im Versuche durch
die Zeichnung des Reactionsschreibers zu erhaltenden Reactions-
moment dient zur Berechnung der Reactionszeit. Als Zeichner
wird in dem Falle ein einfacher Schreibhebel von der Art der
zur Registrirung der Contraction verwendeten oder ein elektrischer
Signalschreiber benutzt,

Bei dieser Versuchsweise ist noch Folgendes die Erregung
der Sinnesempfindung Betreffende zu beachten.

1. Fiir die Tastempfindung: Damit nicht gleichzeitig mit der
Tastempfindung durch den Anschlag des Zapfens an den Contact
eine Gehorsempfindung erregt wird und stérend wirkt, stecke man
an den Zapfen ein Stiickchen diinnen Gummischlauches an. Nun
ist der Anschlag nicht mehr hérbar. Die Erregung erfolgt, wie
frither, durch Inductionsstrom. Dasselbe gilt auch fiir die Gesichts-
empfindung.

2. Fiir die Gehirsempfindung kann man wieder den hérbaren
Anschlag des Zapfens am Contact oder das Telephon oder den
Funken des Funkeninductors benutzen.

3. Fiir die Gesichtsempfindung wiirde die Versuchsperson die
Bewegung des Contacts durch den Zapfen der Schreibfliche zu be-
obachten haben, oder noch besser, den iiberspringenden Funken
eines Funkeninductors, der in die Leitung durch den Contact ein-
geschaltet ist,

Oder man trifft folgende Anordnung: Man lisst durch die
Contactiffnung einen Inductionsstrom erzeugen, der einen ausge-
schnittenen Froschmuskel reizt. Die Bewegung des Muskels wird
vergrissert aufgezeichnet durch einen Liingenzeichner auf die Schreib-
fliche. Der Moment, wo der Lingenzeichner sich zu heben be-
ginnt, der auf diese Weise genau registrirt wird, dient als Reiz-
moment, indem die Versuchsperson die Bewegung zu beobachten
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und darauf zu reagiren hat, sobald sie den Beginn der Bewegung
geschen hat. Es ist dabei um so giinstiger, je schneller die Auf-
wirtsbewegung des Lingenzeichners erfolgt. Da nun die Bewegung
um so schneller vor sich geht, je héher die Temperatur des Muskels
ist, so kann man die Versuchsbedingungen noch giinstiger gestalten,
wenn man den Muskel in bekannter Weise auf etwa 30° €. er-
wiarmt, ferner auch noch, wenn man die Vergrisserung sehr gross
macht und den Muskel mioglichst gering, am besten nur mit dem
Zeichner belastet. Fiir die Registrirung der Reaction benutzt man
in diesem Falle noch einen zweiten Zeichner, der in einer der frither
angegebenen Weisen bei der Reaction bewegt wird.

Anstellen des Versuchs. Man stellt die Zeichner, die man
anwendet, genau senkrecht iiber einander auf und lehnt sie so der
Schreibfliche an, auch den Zeichner fir die Zeitschreibung, Nach-
dem man die ganze Aufstellung vollendet und die Versuchsperson
ilber Art des Sinneseindrucks und der Reaction genau instruirt hat,
setzt man die Schreibfliche in Bewegung und reizt darauf in be-
absichtigter Weise das Sinnesorgan. Das Weitere ist der Versuchs-
person zu fiberlassen. Man erhilt dann auf der Schreibfliche die
beiden Marken, bestimmt deren horizontale Entfernung von einander
und rechnet mit Hilfe der Zeitmarkirung aus, welcher Zeit der Ab-
stand beider Marken von einander entspricht. So erhilt man die
Reactionszeit. Bei der Ausmessung der Distanz der Marken ist
die Latenzzeit der Signale (siche S. 75) zu beriicksichtigen.

Nach dem hier aus einander gesetzten Principe sind noch zahlreiche
Verfahren angegeben worden, die aber nicht alle einzeln beschrieben
werden konnen. Zum Studium der Methodik sei u. A. empfohlen:

v. Kriez und Auerbach, Du Bois-Reymond's Archiv f. Physiol. 1877.

v. Wittieh, Zeitschr. f. rat. Medic., Bd. XXXI, und Pfiiiger's Archiv
f. d. ges. Physiol.,, Bd. II. 1868%.

Donders, Archiv £ Anat. u. Physiol. 1868.

Exner, Pilliger's Archiv f d. ges. Physiol.,, Bd. VII. VIII u. XI.

v. Vintschgan und Hinigschmied, Pfliiger's Archiv f. d. ges.
Physiol., Bd. XII u. XIV.

Langendorff, Physiol. Graphik, 5. 161.

In den citirten Abhandlungen findet man noch weitere Literatur.

Fiir die Zwecke der Praxis ist noch ein zwar weniger ge-
nauer, aber dafiir sehr einfacher Apparat von Exner (Pflliger's
Archiv f. d. ges. Physiol., Bd. VII) angegeben worden, das sogenannte
Neuramobimeter (spo:f7, Antwort). Fr besteht im Wesentlichen
aus einer in einem Charnier beweglichen metallischen Feder, die
thre Schwingungen auf einer berussten Glasplatte zeichmef. Die
Feder kann durch einen Druck auf ein Hebelwerk von der Glas-
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platte abgehoben werden, so dass sie also nicht mehr zeichnet.
Wiihrend nun der Untersuchende die auf einem Schlitten liegende
Glasplatte mit der Hand schiebt, wird die vorher gespannte und
durch einen Zapfen zuriickgehaltene Feder losgelassen und beginnt
von nun ab ihre Schwingungen auf die Glasplatte zu zeichnen, Die
Versuchsperson hat den Auftrag, sobald sie das Losschlagen der
Feder sieht, mit der schon frither aufgelegten Hand dieselbe von
der Glasplatte abzuheben. Die Anzahl der Schwingungen, die die
Feder vom Moment des Losschlagens bis zu dem Momente, in dem
sie abgehoben wurde, zu zeichnen Zeit hatte, giebt nun die Re-
actionszeit an und zwar, da die Feder 100 Schwingungen in der
i
100
 schiitzen. Fiir den Fall, dass man die Reizung durch Oefinen
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i

Secunde macht, gleich in Es lassen sich natiirlich noch
1
1000
oder Schliessen eines elektrischen Stromes bewerkstelligen will, ist
an dem Apparat noch eine besondere Vorrichtung angebracht, die
es ermiglicht, in demselben Moment, wo die Feder zu schwingen

beginnt, den Strom zu &ffnen oder zu schliessen.

2. Bestimmung der Reactionszeit mittels Uhrwerks zur Messung
kleiner Zeitriiume.

Zur Messung kleiner Zeitriume mittels Uhrwerks wurde zu-
erst von Wheatstone der elektrische Strom in folgender Weise
benutzt. Zuniichst war der Sirom geschlossen und ein in ibn ein-
geschalteter Magnet zog einen Anker an und hemmte dadurch den
Gang einer Uhr. Bei Beginn des zu messenden Zeitraumes wird
der Strom geiffnet, der Anker wird losgelassen und das Uhrwerk
liuft so lange, bis der Strom wieder geschlossen wird. Aus dem
Zeigerstande der Uhr zu Beginn und zu Ende des Offenseins des
Stromkreises ergiebt sich die Zeit. Die Uhr muss so eingerichtet
sein, dass sie noch sehr kleine Theile einer Secunde angeben kann.

Der Hauptfehler in dieser Vorrichtung liegt darin, dass das
Uhrwerk erst beim Beginne der zu messenden Zeit in Gang gesetut
wird. Es verstreicht daher eine gewisse Zeit, bis das Werk in
gleichférmigen Gang gekommen ist. Deshalb hat Hipp den Apparat
dahin abgeiindert, dass er das Uhrwerk zuniichst ohne den Zeiger
von vorneherein in Gang setzt und den Elektromagneten nur dazu
benutzt, die Verbindung des Zeigers mit dem schon in Gang be-
findlichen Uhrwerk herzustellen und zu unterbrechen.
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Der Apparat, Hipp's Chronoskop, ist so eingerichtet (siehe die
schematischen Zeichnungen in Fig. 87 und 8%):

Auf einer durch Siulen ss (Fig. 87) getragenen Holzplatte H,
steht das Uhrwerk u, das anf seiner Vorderseite zwei Zifferblitter z,
und z, mit Zeigern trigt. Jedes Zifferblatt zeigt eine Eintheilung
in 100 Theile. Der Zeiger von z; dreht sich einmal in 10" um,
ein Theilstrich entspricht also hier 0,1”, der von z, in 0,1°; hier
entspricht also der Theilstrich 0,001”. Das Uhrwerk wird ge-
trieben durch ein Gewicht P, das mit
Uhrschliissel aufgezogen wird. Der
Uhrschliissel wird zum Aufziehen auf
die Axe von z, aufgesetzt, die dazn
vorne vierkantig hervorsteht. Die
Drehung des Uhrschliissels erfolgt in

umgekehrter Richtung, wie die Be-
wegung des Zeigers auf dem Ziffer-
blatt z,. Um das Uhrwerk aufzu-
| ziehen, muss man die es bedeckende
Fig. 87. Glasglocke g abheben. Bei h; und h,
ragen zwei Hebel aus dem Uhrgehiuse
hervor. Driickt man h, nach unten, so wird die Uhr in Gang ge-
setzt, driickt man danach auf h,, so wird der Gang arrefirt. Damit
man das machen kann, ohne die Glasglocke abzunehmen, gehen von
beiden Hebeln Fiden nach unten durch Licher in der Holzplatte H,
hindurch, an deren Enden Perlen p, und p, hiingen. An diesen
kann man ziechen und dadurch die Hebel hewegen. KK sind die
Polschrauben fiir die zuleitenden Drihte des Stromkreises, die an
der Grundplatte H, des Stativs angebracht sind.
Auf der Riickenseite des Uhrgehiiuses (Fig. 88a) befindet sich
der Elektromagnet MM, der vom Strom umkreist wird und den
Anker A anzieht — in Fig. 88b von der Seite gesehen. Der
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Anker A ist am unteren Ende eines Hebels angebracht, der um
die Axe a drehbar ist, Durch die Feder T wird der Hebel so
gehalten, dass A vom Magneten abgezogen wird, so lange der
Strom nicht vorhanden ist. Wird M magnetisch, so wird A an-
vezogen und demnach das obere Ende E des Hebels gegen das
Uhrgehiiuse zu bewegt. Dadurch wird auch die Axe B, die die
Axe des oberen Zeigers ist, in ihrer eigenen Richtung verschoben.
Ein an ihr angebrachter Zapfen wird dadurch aus einem Zahnrad
des Uhrwerks, dem er bei gedffuetem Strom anliegt, herausgedriickt,
so dass er, und in Folge dessen auch die Axe, nun nicht mehr mit-
bewegt wird. Oeffnet man den Strom, so springt der Zapfen in
das Zahnrad ein, er wird danach mitbewegt und in Folge dessen
auch Axe und die beiden Zeiger. Will man die Zeiger danach
wieder unbeweglich feststellen, so schliesst man den Strom wieder.
Zur Messung kleinster Zeitriume wird der Strom zuniichst ge-
schlossen gehalten, das Uhrwerk in Gang gesetzt und die Zeiger-
stellung abgelesen, Nun iffnet man im Beginne der zu messenden
Zeit den Strom, — die Zeiger werden nun bewegt, bis man am
Schluss der zu messenden Zeit den Strom wieder schliesst. Die
Zeiger stehen nun still. Man liest die neue Zeigerstellung ab: Die
zwischen Oeffnen und Schliessen des Stromes verflossene Zeit er-
giebt sich aus der Differenz der beiden Zeigerstellungen.

Eine Fehlerquelle liegt bei dem Apparate darin, dass der
Anker nicht immer rasch genug vom Magneten an- und abgezogen
wird. Man muss diesen Fehler durch passende Wahl der Strom-
stirke und Spannung der Abreissfeder T miglichst gering zu machen
suchen. Die Spannung der Feder liisst sich veriindern durch Drehen
an der Schraube S, Fig. 88 a und b.

Um den Apparat auf seine Genauigkeit zu priifen, ist ihm
ein Fallapparat beigegeben, den man nach folgendem Principe be-
nutzi. Nachdem das Uhrwerk in Gang gesetzt ist, lisst man eine
Kugel um einen bestimmten Betrag fallen und 6ffnet im Beginn
des Fallens den Strom, schliesst ithn wieder im Moment, wo die
Kugel durch den bestimmten Raum gefallen ist. Die vom Chronoskop
angegebene Zeit muss gleich der nach den Fallgesetzen berechneten
sein. Letztere findet man bekanntlich nach der Formel

[ 25
= \ = Secunden,
g

worin s der Fallraum in Metern, g — 9,8 m ist.
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Der Fallapparat dient dazu, die Oeffnung und Schliessung des
Stromes genau bei Beginn und Ende des Falls zu bewirken.

An einer senkrecht stehenden Holzstange ist eine Vorrichtung
verschieblich von folgender Art: Zwel horizontal neben einander
gestellte Messingarme M, und M,, in Fig. 89 von oben gesehen,
die an ihren Enden so gebogen sind, dass sie eine ringférmige
Oeffnung R zwischen sich lassen,
sind in einer horizontalen Ebene H
drehbar um die Axen A und A,. 1l
Die Messingarme sind durch die oy T
Vorrichtung bei Q in der Weise
beweglich verbunden, dass sie
durch die Feder F aus emander
gedriickt werden in der Rich-
tung der beiden Pfeile bei R.
Dadurch wird das Loeh R ver-
arjssert. Entgegen dem Druck
der Feder kinnen nun die Mes-
singarme zusammen gehalten

(O

werden durch zwei an ihnen ;Irf,lf'l, H\\ \'\IME
angebrachte Nasen N, und N,. |\ —]
N, ist mit M, fest verbunden, S
N, mit M, beweglich und zwar \L] LI
verschiebbar in der Pfeilrich- Fig. 89.

tung. Die Verschiebung von N,
geschieht dadurch, dass man den Hebel H in der bei H an-
gedeuteten Pfeilrichtung bewegt. Verschiebt man N, so hort der
Zusammenhalt von M, und M, durch die Nasen N, und N, auf.
M, und M, federn aus einander, die Oeffnung R wird grisser und
eine Kugel, die vorher dem durch die Messingarme gebildeten Ring
gerade noch auflag, beginnt nun durch R hindurch zu fallen.

Gleichzeitig findet aber auch Oeffnung des Stromes statt: Die
Nasen N, und N, stellen niimlich einen Contact dar, sie sind leiend
verbunden mit den Polschrauben P, und P,, an denen die zu-
leitenden Drithte angeschraubt werden. Sind die Nasen durch die
Bewegung von H von einander entfernt worden, so ist die Strom-
leitung unterbrochen. Die Oeffnung des Stromes geschieht also in
dem Moment, wo auch die Kugel zu fallen beginnt.

Die Kugel fillt auf ein Holzbrettchen auf, das-an semer
unteren Seite eine Messingleiste trigt. Diese Messingleiste liegt
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zuniichst dicht iiber zwei Messingfedern, ohne sie zu beriithren., Durch
die fallende Kugel wird das Holzbrettchen und damit die Messing-
leiste gegen die Federn angedriickt und durch eine Sperrvorrichtung
hier festgehalten. Da die Federn durch Driihte wieder mit der
Stromleitung verbunden sind, findet in diesem Contact nun wieder
ein Schluss statt. Die Schliessung wird also bewirkt, wenn die
Kugel aufhirt zu fallen.

Damit durch die Vorrichtung, von der aus die Kugel fillt,
die Oeffnung, durch die Vorrichtung, auf die sie auffillt, der
Schluss des Stromes bewirkt werden kann, miissen von der un-
verzweigten Hauptleitung zwei Zweigleitungen abgehen, in deren
eine die obere, in deren andere die untere Vorrichtung einge-
schaltet ist.

Der Fallraum ist der Abstand der Oberfliche des Holzbrettchens
von der Unterseite der Kugel vor Beginn des Falls. Man misst ihn
mit einem Massstab.

Die Stromstiirke wird am besten so stark gewiihlt, dass sie
hinreicht, um den Anker prompt anzuziehen und sicher festzuhalten,
aber nicht viel stiirker, weil dann leicht das Losreissen des Ankers
zu sehr gehemmt sein kann. Man
erreicht das in bekannter Weise
mit Hilfe von Rheostaten oder
Rheochorden, die man in Neben-
leitungen einschaltet, falls es zum
Zwecke der Erregung der Empfin-
dungen durch die Oeffnung des-
selben Stromes nithig sein sollte,
in der unverzweigten Hauptleitung
einen stirkeren Strom zu haben,
als fiir das Chronoskop passt.

o

Aufstellung zum Fallversuch:

Siehe Schema in Fig. 90. E ist

Fig. 90. das Element (Tauchelement), R

der Rheochord, C Chronoskop, o

der obere, u der untere Theil des Fallapparats, zu denen von den

Punkten a und b der unverzweigten Hauptleitung aus die beiden

Zweigleitungen fithren. In eine der Leitungen zwischen Rheochord

und Chronoskop ist eventuell noch ein Galvanometer einzuschalten
zur Bestimmung der Stromstiirke (siehe unten).
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Anstellen des Versuches. Nachdem man die ganze Aufstellung
gemacht hat, die Kugel auf R des oberen Theils des Fallapparats
aufgelegt und den Fallraum gemessen hat, setzt man das Uhrwerk
in Bewegung — die Zeiger bewegen sich zuniichst noch nicht, weil
der Strom geschlossen ist. Man liest die Zeigerstellung ab. Nun
lisst man die Kugel in der angegebenen Weise fallen, wiihrend sie
fallt, ist der Stromkreis offen, die Zeiger bewegen sich. Schligt
die Kugel auf, so stehen die Zeiger wieder still. Man bestimmt
aus den Zeigerstellungen die Zeit. Man mache mehrere Versuche
derart und berechne aus den erhaltenen einzelnen Zahlen das Mittel ;
dasselbe muss mit der nach der Formel berechneten Zahl iiberein-
stimmen. Kleine Abweichungen kommen allerdings vor und sind
nicht auszuschliessen. Eine zweite Versuchsreihe stellt man an bei
einer anderen Stellung des oberen Theils des Fallapparats, also bei
anderem Fallraum. Wihlt man z. B. in der zweiten Versuchsreihe

s : .
den Fallraum gleich =% des in der ersten, so muss dann die Fall-

zeit halb so gross sein.

Weichen die vom Chronoskop erhaltenen Zahlen sehr von den berechneten
ab, so muss man versuchen, durch Veriinderung der Spannung der Abreiss-
feder T mittels Drehen an der Schraube S, oder durch Aenderung der Strom-
stiirke diejenigen Bedingungen ausfindig zu machen, unter denen der Apparat
gute Resultate giebt. Das geschieht so:

Wenn die Fallzeit im zweiten Falle nicht halb so gross, wie im ersten
ist, dann sucht man die Zahl, die bei beiden Resultaten hinzuzufiigen oder
abzuziehen ist, um 1m zweiten Falle den halben Werth zu geben, z. B.:

Fs sei erhalten

fiir 400 mm Fallraum: 301 Tausendstel Secunden
e LT - : 159 : A
301 — 17 = 284; 159 — 17 = 142.

Ist eine Zahl zu subtrahiren, dann ist die Feder zu stark gespannt oder
der Strom zu schwach, ist eine Zahl zu addiren, dann ist die Feder zu schwach
gespannt oder der Strom zu stark.

Man schaltet bei diesem Versuche ein Galvanometer in den Strom-
kreis zwischen Rheochord und Chronoskop ein, um auch die Stromstirke zu
bestimmen, fiir die man den Apparat in der angegebenen Weise justirt. Bei
Verwendung des so hergerichteten Apparats zu weiteren Versuchen ist nun
immer dieselbe Stromstiirke anzuwenden, wie die bei der Justirung verwendete.
Man schaltet zu dem Zweck immer wieder dasselbe Galvanometer ein und
stellt mit Hilfe des Rheochords eine solche Stromstirke her, die denselben
Ausschlag des Galvanometers angiebt, wie bei der Justirung.

Messung der Reactionszeit mit Hipp's Chronoskop. Der Ver-
such wird im Principe gerade so angestellt wie der Fallversuch,
nur dass hier:

1. Statt des oberen Theils des Fallapparats ein Schliissel
oder Contact in die eine Zweigleitung eingeschaltet ist, dessen
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Oeffnung, wie bei der Beschreibung des graphischen Verfahrens
angegeben, die Erregung der Ewmpfindung bewirkt.

2. Statt des unteren Theils des Fallapparats ein Schliissel
eingeschaltet ist, der, zuniichst offen, durch die reagirende Be-
wegung der Versuchsperson geschlossen wird,

174 Intraocularer Druck.

XXVI. Kapitel.
Messung des intraocularen Drucks. Ophthalmotonometer.

Literatur: A. Fick, Pfliiger's Archiv f. d. ges. Physiol , Bd. 4‘2. S, 86.
R. Fick, Verhandl. d. physik.-medic. Ges. Wirzburg, Bd. XXII, Nr. 5.
Vorbemerkung. Zur Einleitung in die Physiologie des Auges
empfiehlt es sich, die Anatomie durch eingehende Priparation zu
studiren. Das geschiecht am besten an Augen von Ochsen oder
Schweinen, die man aus dem Schlachthaus bezieht. DBetreffs des
Baus des Auges selbst muss auf die Lehrbiicher der Anatomie
verwiesen werden.

1. Prineip der Messung des intraocularen Drucks.

Das Auge besteht aus einer Blase, deren Wand von einer
biegsamen Membran gebildet ist und in deren Innerem ein gewisser
g hydrostatischer Druck herrscht.
: Es sei in der Figur 91 die Blase dar-
e gestellt durch B. Es werde ein ebenes Pliitt-
| 1] \ chen mm gegen die Blase gedriickt mit einer
\ Kraft Q@ und zwar genau so tief, dass die
1 niichst angrenzenden Theile der Blasenwand
/ mit der unteren Fliche des Plittchens genau
/ in eine Ebene fallen, dass also hier die Wand
in der Ausdehnung des Plittchens gerade
et platt gedriickt ist. Dann ist die Kraft Q dem
auf die Oberfliche des Plittechens nun ent-
fallenden hydrostatischen Drucke im Inneren genau gleich. Die
Kraft Q hilt dem hydrostatischen Drucke hier genau das Gleich-
gewicht, die Wand ist in der Richtung, in der die Kraft Q wirkt,
daher ganz entspannt.

Fig. 91.
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Wird dagegen das Plittchen von der Kraft Q nur so weit
in die Blase eingedriickt, dass sein Rand noch frei hervorsteht, so
ist Q kleiner als der hydrostatische Druck, wird umgekehrt das
Pliittchen so tief in die Blase eingedriickt, dass sich die Wand um
das Plittchen hervorwulstet, so ist Q grdsser als der hydrostatische
Druck, denn im ersteren Falle wird ein Theil des hydrostatischen
Druckes noch aufgewendet, um die Wand an der betreffenden Stelle
zu spannen, nur der {ibrige Theil hilt Q das Gleichgewicht, und
im zweiten Falle hilt ) dem hydrostatischen Druck das Gleich-
gewicht und bewirkt ausserdem noch eine Spannung der Blasen-
wand, an dieser Stelle entgegengesetzt derjenigen, die vom hydro-
statischen Druck bewirkt werden wiirde.

2, Ophthaimotonometer von Fick.

Der Apparat ist so gebaut (Fig. 92): Ein ganz diinnes Schild-
chen von Messing mm von 6—7 mm Durchmesser sitzt auf einem
kleinen Drahtstiele n, der an einem fe-

dernden Stahlstreifen ff befestigh ist. -~ =¥ é

Das andere Ende desselben ist an einem | A — ':E:,fi
starken Messingriihmchen KK befestigt, . | I_“Ijr-—:_f s
in dessen Lichtung das Streifchen in e | /

seiner Gleichgewichtslage ganz frei steht. |

|
Das Riihmchen triigt ausserdem die Skala | / £
s, an der abgelesen werden kann, wie o
weilt die Feder ausgebogen ist, und einen !
passenden Handgriff, der in der Figur J'
nicht gezeichnet ist. f

Man driickt nun, indem man den

ganzen Apparat mittels des Handgriffs i[

fithrt, das Schildchen gegen das zu unter- |
suchende Auge an, wie in der Figur :&.
angedeutet ist, bis es mit der niichst Fio. 99,

angrenzenden Zone des Auges genau

eine Ebene bildet. Dann liest man an der Skala s ab, wie viel
Gramm Druck das Schildchen bei dieser Biegung der Feder gegen
das Auge ausiibt. Der hydrostatische Druck im Auge entspricht
dann der Héhe einer Quecksilbersiule, deren Grundfliche die
Fliche von mm und deren Gewicht die gefundene Anzahl von
Grammen ist.



Um sich im Gebranch des Apparates zu iiben, stellt man zu-
niichst eine Reihe schematischer Versuche in folgender Art an.
Man bezieht aus dem Schlachthause Schweins- oder Schafsaugen,
siubert die Oberfliche derselben sorgfiltiz von allem an ihnen an-
sitzenden Gewebe und entfernt auch die Muskelansitze. Vom Seh-
nerven lisst man aber noch ein Stiick von mindestens 1 em am
Auge sitzen. Nun fiihrt man eine Reibahle in den Sehnerven ein
und bolhrt damit ein Loch in denselben ein, das Loch wird weiter
gefithrt bis ins Augeninnere und durch das Loch der ganze Inhalt
des Auges ausgeriiumt. Damit das gut geht, wird der Inhalt des
Auges vorher mit der Spitze der Reibahle zu einem Brei zermalmt,
Nun legt man ein Glasréhrehen von passender Weite in das Loch
im Sehnerven ein. Das Glasrihrchen besitzt eine Einschnilrung,
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a Fig. 93, iiber der der Sehnerv auf ihm festgebunden werden
kann, so dass er nieht abrutscht. Das Glasréhrchen wird durch
Vermittlung einer kleinen unten tubulirten, theilweise mit Wasser,
theilweise mit Luft gefiillten Flasche F verbunden mit einem Queck-
silbermanometer M. Etwa im Auge noch befindliche Luft sucht
man durch Ausquetschen zu entfernen, nachdem man die Verbin-
dung hergestellt hat. In der Leitung zwischen F und M befindet
sich ein T-Rohr T, an dessen freier Oeffnung ein Gummischlauch
angebracht ist, in den man Luft einblasen und den man mit einer
Klemmpincette zuklemmen kann. Blist man Luft ein, so wird der
Druck in der ganzen Leitung, also auch im Augeninneren erhiht,
das Manometer giebt diesen Druck an. Danach wird mit dem
Instrument der Druck im Augeninneren auf einer ganz sauberen
Stelle der Sklera oder der Cornea gemessen. Man fasst das Auge
mit der linken Hand und driickt die Platte mit der rechten auf
so lange bis die Sklera gerade plan gedriickt erscheint, d. h. sich
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eben um den Rand Wiilste zu bilden anfangen. Man achte darauf,
dass die Platte auf allen Seiten gleichmiissig angedriickt wird.
Nun liest man den Druck auf der Skala ab. Es ist leicht, Platte
und Skala bei der Ablesung beide im Auge zu behalten. Man
berechnet aus der durch die Skala angegebenen Zahl den Druck
in mm Quecksilber; die berechnete Zahl muss mit dem Stande des
Manometers iibereinstimmen. Solche Versuche stellt man mehrere
an bei verschiedenen Drucken. Man wird im Anfang wenig gute
Resultate erhalten; dieselben bessern sich aber mit fortschreitender
Uebung.

Hat man sich an dem Schema hinliinglich geiibt, so versuche
man jetzt den intraocularen Druck am Auge des lebenden
Kaninchens zu bestimmen. Man findet leicht ein ruhiges Kanin-
chen, das sich eignet zu solchen Versuchen; die meisten bleiben
ganz ruhig dabei und stéren nicht durch Bewegungen den Versuch.
Man hilt den Kopf des Thieres mit der linken Hand so, dass das
zu untersuchende Auge mnach oben sieht und gut beleuchtet ist.
Der obere Theil der Sklerotika wird dann schon in geniigender
Weise frei; wenn nicht, so zieht man das obere Lid noch mit
einem Finger zuriick, ohne dabei aber auf das Auge selbst einen
Druck auszuiiben. Nun setze man die Platte auf, vermeide dazu
aber die Stelle, wo der Musculus rectus superior ansetzt. Die Be-
stimmung wird dann so gemacht, wie bei dem Schema und der
Druck umgerechnet in Millimeter Quecksilber.

Hat man sich auch in solchen Versuchen gehirig geiibt, so
kann man nun dazu iibergehen, die Bestimmung am Menschen
zu machen. Man suche sich zu den ersten Versuchen ein Indivi-
duum aus, das wenig reizbar ist und die nithige Willensstiirke be-
sitzt, um das Auge ruhig offen zu halten, wenn man Sklera oder
Cornea beriihrt. Man stellt die Versuchsperson mit der linken
Schulter gegen das Fenster, ldsst sie nach rechts sehen, und die
Augen weit offen halten. Dann wird ein geniigend grosses Stiick
des Ausseren Theiles der Sklera des linken Auges fiir den Versuch
frei. Das Instrument wird wie frither angelegt.

Wenn die Versuchsperson zuckt, nehme man das Instrument
vorsichtig ab. Sollte das Pliittchen zwischen die Lider eingeklemmt
werden, so ziehe man es nicht sofort heraus, sondern halte es
ruhig und fordere die Versuchsperson erst auf, das Auge ruhig zu
offnen, dann nimmt man es vorsichtig heraus.

Schenck, Physiologisches Practicum. 12
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XXVIIL. Kapitel.
Bild auf der Netzhaut des ruhenden Auges.

Man verschaffe sich ein weisses Kaninchen, einen sogenannten
Albino, tidte') dasselbe und schneide gleich nach dem Tode vor-
sichtig ein Auge heraus, ohne den Bulbus zu verletzen. Man prii-
parirt die Sklera ganz frei von allen an ihr noch hiingenden Binde-
gewebs- und Muskelfetzen und schneidet auch den Opticus bis auf
einen kleinen Stumpf ab. Dicht an der Sklera darf man den
Opticus nicht durchschneiden, weil dann zu leicht ein Loch ent-
stehen kinnte, aus dem der Glaskirper ausfliesst.

Man stelle sich dem Fenster gegeniiber, aber weit von dem-
selben entfernt auf, halte nun das Auge zwischen zwei Fingern so,
dass die Hornhaut dem Fenster zugekehrt ist, und beobachtet die
Riickseite des Auges von hinten: man sieht dann auf der Riick-
wand ein deutliches umgekehrtes reelles Bild des Fensters und der
Gegenstiinde draussen. (Geht man nahe an das Fenster heran, so
wird das Bild des Fensters undeutlicher. Ebenso werden die Bilder
undeutlicher, wenn man vor die Cornea noch eine Linse, sel es
emme Convex- oder eine Concavlinse vorhiilt.

Der Versuch lisst sich in dieser Weise nur beim Albino
anstellen, weil bei anderen Thieren das Pigment der Chorioidea das
Bild verdeckt., Hier muss man erst Sklera und Chorioidea hinten
von der Netzhaut abpriipariren, ehe man das Bild deuntlich auf der
Netzhaut sehen kann.

Zum Festhalten des Auges bei diesem Versuche giebt es auch
besondere Apparate: Pincetten, an deren Branchen Ringe ange-
bracht sind, zwischen die das Auge in passender Weise einge-
klemmt wird.

'Y Man kann das Thier schnell todten, wenn man es mit der linken
Hand an den Hinterbeinen in die Hiéhe hebt und nun mit der ulnaren Kante
der rechten Hand einen kriftigen Hieb gegen die Gegend zwischen Schiidel

und Atlas fiihrt. Das Thier bricht dann das Genick und ist sofort todt.

An dem Thiere kann man vorher den im Kapitel XXXI beschriebenen
Versuch anstellen.

Die Leiche des Thieres verwende man zu anatomischen Priiparationen,
besonders der Halsgegend (siehe Kapitel XLVI).
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XXVIII. Kapitel.
Ophthalmometer von Helmholtz.

Literatur: Helmholtz, Handbuch der physiol. Optik. (Die zweite
Auflage 1st im Krscheinen begriffen.)

Wir stellen uns die Aufgabe, den Radius der Hornhautfliche
beim lebenden Menschen zu messen.

Princip der Methode: Die Hornhautfliiche kann als sphirischer
Convexspiegel betrachtet werden, in dem sich die Gegenstiinde der
Aussenwelt spiegeln. Es entsteht ein aufrechtes virtuelles Bild
von diesen Gegenstinden., das man leicht in den Augen seiner Mit-
menschen erkennt.

Nun gilt filr einen sphiirischen Convexspiegel folgendes Gesetz:

—_— 2 1']
()

4
worin r der Radius, o der Abstand des Bildes von dem optischen
Centrum — in unserem Falle dem Hornhautscheitel — und a der
Abstand des Objects. a kann filr ein bestimmtes Object direct ge-
messen werden: withlt man es so gross, dass der Bruch klein ge-
nug wird, um vernachliissigt werden zu kinnen, so ist

I

s
Wenn wir 1im Stande sind, auch 2 zu bestimmen, so kiinnen wir
r berechnen.
Es ist ferner, wenn b die Chjectgrisse, § die Bildgrosse ist:
A R )
b h :
Die Objectgriisse sowohl, als die Bildgrisse kinnen wir messen.
Nehmen wir als Object eine lenchtende horizontale gerade Linie,
die dem Auge gegeniiber aufgestellt ist. Es ist ohne weiteres klar,

o

Lmithin © =

') Die Formel gilt allerdings nur anniihernd, niimlich nur fiir Strahlen,
die nicht zu schriig auf die Fliche auffallen. Siehe dariiber die Lehrhiicher

der Physik.
2zin [l are. tano (j—)] 1
— IE L8 - 13 h 2:1

i n

%) Genauver: r =



dass wir die Liinge dieser Linie (b) und ihren Abstand vom Horn-
hautscheitel (a) direct mit Massstab messen kiénnen. Den Abstand
withlen wir so gross, dass geringe Bewegungen des Kopfes der
Versuchsperson, die schwer zu vermeiden sind, bei der Messung
nur einen unbedeutenden Fehler ausmachen.

Auch [, die Grisse des Bildes, das sich uns als eine helle
Linie hinter der Hornhaut prisentirt, kinnten wir direct mit
Zirkel und Massstab messen oder unter Zuhilfenahme eines Fern-
rohrs oder Mikroskops mit Ocularmikrometer. Solche Messungen
sind in fritherer Zeit auch o6fters angestellt worden. Indessen
wirken hier die unvermeidlichen Kopf- und Augenbewegungen
storend und machen die Messung ungenau. Man muss sich hier
zuerst merken, mit welchem Theilstrich des Massstabes resp. Mikro-
meters das eine Ende der zu messenden Linie coincidirt und dann
zusehen, bei welchem Theilstrich der andere Rand liegt. In der
dazwischen verstreichenden Zeit kann sich aber das beobachtete
Auge und mithin das Reflexbild verschieben, so dass der zuerst
fixirte Punkt desselben bei der Fixation des zweiten gar nicht mehr
an dem Theilstrich liegt, an dem er zuerst lag. Um den Betrag
dieser Verschiebung wiirde man
also das Bild zu gross oder
zu klein schiitzen. Dieser Uebel-
stand ist bei dem Helmholtz-
schen Ophthalmometer voll-
stindig vermieden, indem die
Messung mit diesem Instrument
darauf hinausliinft, eine einzige
Coincidenz zu beobachten.
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Princip des Apparates. Es
set ab (Fig. 94) die zu mes-
sende Linie. Betrachten wir
diese Linie durch eine Glas-
platte, die wir so zwischen
unser Auge und die Linie bringen, dass sie der Linie parallel und
senkrecht auf der Blickrichtung steht, so sehen wir die Linie
an ihrem wahren Orte. Drehen wir nun aber die Glasplatte
(g g, Fig. 94) so, dass jhre Ebene zur Richtung der Linie ge-
neigt steht, so sehen wir jetzt in Folge der Brechung der Strahlen
in der Glasplatte die Linie seitlich verschoben, wie aus der Con-
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struction Fig. 94 hervorgeht in ¢ d. Drehen wir die Platte so
weif, dass wir jetzt das eine Ende der Linie a genau in der Mitte
zwischen den beiden wirklichen Enden a und b der Linie sehen,
so ist die Verschiebung gleich der Hiilfte der Linie a b. Diese
Verschiebung, also die halbe Bildgrtsse, konnen wir aber aus dem
Drehungswinkel, der Dicke und denr Brechungsindex der Glas-
platte berechnen.

Zunichst ist es noch nothig zu erértern, wie wir den Punkt
ausfindig machen, bei dem ¢ gerade in der Mitte zwischen a und b
liegt. Das ist bei Benutzung einer Glasplatte nicht moglich, wohl
aber, wenn wir noch eine zweite Glasplatte {iber der ersten auf-
stellen, so dass wir a b gleichzeitig durch beide Platten betrachten
kinnen, und die zweite Platte genau um denselben Betrag drehen,
wie die erste, aber in umgekehrter Richtung. Drehen wir nun
die bheiden Platten, so sehen wir aus der einen Linie a b zwei
entstehen, die sich zuniichst noch zum Theil decken, aber immer
welter aus einander weichen, je weiter wir die Platten drehen.
Drehen wir die Platten so weit, dass die beiden einander zuge-
kehrten Endpunkte der beiden Linien genau in einander fallen, so
dass also die eine in cd, die andere in ce (Fig. 94) gesehen wird,
so betriigt die Verschiebung beider gerade die Hiilfte der Linie a b,
d. 1. der gesuchten Bildgrisse,
Dieses Princip wenden wir zur
Bestimmung der Griosse der Bil-
der der Lichtlinie hinter der
~ Hornhaut an.

Die Verschiebung kann be-
rechnet werden aus folgenden
bekannten Grissen:

1. dem Drehungswinkel der
Platten,

2. der Dicke der Platten,

3. dem Brechungsindex
derselben, d. 1. das Verhiiltniss
des Sinus des Einfallswinkels
zu dem Sinus des Brechungs-
winkels.

Es sei in Fig. 95 A, A; A, A, eine der Glasplatten, 2, ¢, der
einfallende, ¢, ¢, der gebrochene, ¢, a, der hindurch gegangene
Strahl; b, ¢, d, das erste, b, ¢, d, das zweite Einfallsloth. Der
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Einfallswinkel b, ¢, a,, der dem Winkel b, ¢, a, gleich ist, werde
mit o, der Brechungswinkel d, ¢, ¢,, der gleich ist mit ¢, ¢, d,,
mit § bezeichnet und die Dicke der Platte mit h. Wird der Strahl
a, ¢, riickwiirts verlingert, so scheint der leuchtende Punkt a, fiir
ein unterhalb der Platte befindliches Auge in dieser Verlingerung
von a, ¢, zu liegen. Fiillt man von ¢, ein Loth ¢, f, dessen Liinge
wir x nennen wollen, auf die genannte Verlingerung, so ist dies
x die scheinbare seitliche Verschicbung des leuchtenden Punktes.
Es ist im A ¢, ¢, f:
X =€, 6 . 8ln <] ¢ ¢y T

ferner im A ¢, ¢, d,:

h
Reiy cos [3
f:'idlt;'izblctﬂ'l:j:
L d e, =F

S et =< dc,f—</dc,c,=0—F

sin (o — [3)

el

C('.IS l"

0

Der Winkel 2 wird durch das Instrument gemessen; die
Dicke der Glasplatte h muss bekannt sein, ebenso ihr Brechungs-
verhiiltniss n gegen Luft, dann ist .

sin o e sin o
n— — r BIn g = 3
sin 3 1

So wird [ gefunden und dann sind alle Stiicke zur Bereeh-

nung von x bekannt. x, die Verschiebung des Bildes, ist gleich der
Hilfte der gesuchten Linge des Bildes der Lichtlinie. Nennen wir

dic Givsse des Bildes . 5o ist B — 9z — 21, SO ET
cos 3

Die Werthe von n und h diirften bei den Apparaten, die wir verwenden,
durch frithere Untersuchungen bestimmt und daher bekannt sein, so dass wir
uns mit ihrer Messung nicht aufzuhalten bravchen. Indessen soll hier doch
angegeben werden, wie sie bestimmt werden'). Man findet sie durch Aus-
messung der Theile eines guten Millimetermassstabes mit dem Instrument.
Man stellt den Massstab horizontal in passender Entfernung vor dem Instrument
anf, senkrecht gegen die Axe des Fernrohrs gerichtet, und achtet darauf, dass
bei der Drehung der Platten die Liingskanten des Stabes genau in sich selbst
verschoben werden. Am genanesten sind die Doppelbilder so einzustellen,
dass die Theilstriche des einen die Zwischenriiume des anderen genan halbiren,
g0 dass die gegenseitige Verschiebung der Bilder 0,5 oder 1,5 oder 2,5 u. 5. w.
Millimeter betriigt. Dann erscheint der Stab wie in halbe Millimeter ein-

') Nach Helmholtz, Physiol. Optik, 2. Aufl,, 8. 13.
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getheilt, und wan erkennt sehr sicher, ob die einzelnen Intervalle alle gleich,
oder abwechselnd grosser oder kleiner sind. So bekommt man eine Reihe von
Werthen des Winkels =, die zu gegebenen Griissen, nimlich den Theilstrichen
des Massstabes gehoren.

Seien E und E; zwei verschieden grosse Theile des Massstabes, « und u,
sowie § und 3, die &azu gehborigen Werthe der Winkel, so ergiebt sich aus
der vorhin abgeleiteten Formel fiir x:

,}l:_'_-—- sin (%) — B;) . cos 3 b

E = sin{e—§).cosB

worin = nur eine kiirzere Bezeichnung fiir das Verhiiltniss E,; : E ist. Indem

s : = ins : el
man die Sinus der Differenzen auflést, und sin? — — .sin« setzt, erhiilt man:
Il

sin oy [n.cos By —cosea].cosf=—=:z.sinm[n.cos3 — cosx].cos B,

-~

Sim oy . COS &y . COS 5 —

f .sina . cos w. cos §
8T ) . COS By . COS [

N — —— > (3
F— E.SIDG&, CO3 5 . COS |3

Auf der rechten Seite sind « und =; bekannt. 3 und 3 allerdings nur
bei Kenntniss von n zu berechnen. Da aber die beiden letzteren Winkel nicht
gross werden kinnen, sind ihre Cosinus nicht sehr weit von 1 unterschieden.
Man findet cos2 und cosB; also schon mit sehr geringem Fehler, wenn man
von einem angenithert richtigen Werthe von n ausgeht, etwa 1,6. Dann kann
man die Gleichung 1a benutzen, um einen genaueren Werth fiir n zu finden,
mit diesem wieder hessere Werthe fiir cos 3 und cos ) u.s f. Man fihrt so
fort, so lange die neu gefundenen Werthe des n noch die Werthe von cos
und cos 3; merklich #indern. Gewdhnlich wird die zweite Berechnung von n
schon geniigen.

Hat man so n bestimmt, so machf man einen weiteren Versuch eben-
falls mit dem Massstab zur Bestimmung von h. Die Gleichung 1 list man
fiir h aunf:

E.cosB
2. sin (= — B)

h =

und berechnet danach h.

Der Apparat, das Ophthalmometer von Helmholtz, besteht aus
folgenden Theilen:

1. die beiden Platten mit einer Vorrichtung zum gleichzeitigen
Drehen beider in entgegengesetzter Richtung, aber um denselben
Betrag ;

2. ein Fernrohr, zum Sehen auf kurze Distanzen eingerichtet,
zur genauen Beobachtung der Bilder,

Der Apparat (Fig. 96) triigt auf dem Stativ S das Fernrohr F
und vorne daran den Kasten K mit den Glasplatten. Diese Theile
sind beweglich um die horizontale Axe A, die Gewichte GG dienen
zur Aequilibrirung. In dem Kasten K, dessen Seitenwiinde in der
Figur abgeschraubt sind, sieht man die beiden Platten P, und P,
in Metallrahmen befestigt. Ihre Drehungsaxen tragen:

1. ausserhalb des Kastens Scheiben d, und d,, deren cylin-
drischer Umfang in Winkelgrade getheilt ist; bei a, und a, ist je
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ein Nonius angebracht, mittels dessen Zehntel eines Grades abgelesen
werden kionnen;

2. innerhalb des Kastens Zahnriider, die durch Triebe an den Axen
b, und b, bewegt werden kiionen. Jede dieser Axen triigt ausserdem
in ihrer Mitte noch einen Trieb. Die Triebe beider Axen in der
Mitte greifen in einander, so dass dadurch die gleichzeitige Drehung
beider, aber in entgegengesetztem Sinne bewirkt wird. Durch
Drehen z. B. an dem Knopfe b, erhiilt man Drehung beider Axen
b, und b, und damit auch bheider Glasplatten. Die Grossen der

Fig. 96.

Drehungen der zwel Platten eines Instruments differiren gewdhnlich
um einige Zehntel eines Grades:; zur Rechnung ist das Mittel beider
Zahlen zu nehmen.

Man kann den ganzen Kasten K um eine horizontale, durch die Axe
des Fernrohrs gehende Axe bewegen. Dadurch wird es erméglicht, den Radius
der Hornhaut fiir verschiedene Meridiane zu bestimmen. Aus der Grad-
eintheilung bei e ist die Stellung des Kastens abzulesen. Die Klemmschranbe
ber ¢ dient dazu, den Kasten in der gewiinschten Stellung zu fixiren.

Man wihlt der Bequemlichkeit und Sicherheit der Beobachtung wegen
gewthnlich nur kleine Entfernungen des Fernrohrs vom Auge. Das Fernrohr
muss daher auf solche einstellbar sein. Da nun aber die gewhnlichen achroma-
tischen Fernrohrobjective auf parallelstrahlige Biindel berechnet sind, und
schlechte Bilder geben, wenn sehr divergente Strahlen darauf fallen, =0 ecom-
binirte Helmholtz in seinem Instrumente zwei solcher Objective zu einem
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Objectivsystem. Steht dann das Object ungefiihr in der Brennebene des ersten
Objectivs, so macht letateres die Strablenbiindel parallel und das zweite sammelt
gie in seiner Brennebene. Gilt es auf weite Entfernungen einzustellen, so
wird das eine Objectiv aus dem Instrumente entfernt.

Dieselbe Stellung der Doppelbilder, die bei einer Drehung
um o« Grade stattfindet, tritt auch ein bei einer Drehung um — o
(die Platten werden umgekehrt gedreht, als das erste Mal), um
180° — o und um 2 — 180° TUm Fehler der Theilung und des
Parallelismus der Glasplatten zu eliminiren, ist es rathsam, bhei
diesen vier Stellungen jede Messung zu wiederholen, und aus den
vier gefundenen Zahlen das Mittel zu nehmen.

Einer der wichtigsten Vortheile des Ophthalmometers ist, dass
die Griisse der Verschiebung der Bilder unabhiingig ist von der
Entfernung des Apparates vom Auge. Man braucht also letztere
nicht zu kennen, um die Messungen auszufiihren,

Die Linien, die das Instrument zu messen gestattet, diirfen
nicht grosser als 4 mm sein.

Um eine grosse (Genauigkeit zu er rm{,hau. kommt viel darauf an,
dass man die Orte, deren Entfernung zu messen ist, passend durch
Erleuchtung markirt. Sehr genau ist namentlich die Breite eines
geraden hellen Streifens mit parallelen Réndern auf dunklem, oder
eines eben solchen dunklen auf hellem Grunde zu messen. Wenn
man die beiden Doppelbilder eines solchen Streifens zur Beriithrung
bringt, zeichnet sich die kleinste Entfernung oder das kleinste
Uebereinandergreifen der Bilder durch eine feine schwarze oder
helle Linie ab, fiir deren Wahrnehmung das Auge sehr empfindlich
ist; bei genauer Bertihrung verschwindet die Grenze beider Bilder
fast ganz. Oder man kann auch den eimen Ort durch einen feinen
hellen Punkt, den anderen durch zwei solche einander sehr nahe
stehende markiren, und nun das Bild des ersten genau in die Mitte
zwischen die zwel anderen einstellen?).

Versuchsanordnung zur Messung der Hornhautkriimmung. ,Der
Beobachtete sitzt an einem Tische; die Lage seines Auges ist so weit
als nithig dadurch gesichert, dass er durch eine Oeffnung von etwa
1 Zoll Durchmesser des vor ihm stehenden Pappschirms ss (Fig. 97)
zu blicken angewiesen ist. Das beobachtete Auge ist in der Figur
mit O bezeichnet. 6 bis 8 Fuss davon entfernt, und etwa 1 Zoll
niedriger als das Auge, ist ein in Centimeter getheilter Massstab

)y Helmholtz, Physiol. Optik, 2. Aufl, S. 14.



AB horizontal angebracht. Den Fusspunkt C des von O auf AB
gefilllten Lothes ermittelt man leicht dadurch hinreichend genau,
dass man an die hintere Seite des Massstabes einen Glasspiegel
anlegt, dessen Ebene dabei also der Linie AB parallel wird und
bemerkt, iiber welchem Theilstriche C des Massstabes das Auge O
sich selbst gespiegelt sieht. Nun misst man von C aus nach beiden
Seiten hin zwei gleiche Entfernungen CE und CF ab, jede un-
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gefiithr gleich IT O C, und bringt an der Vorderseite des Massstabes
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Fig, 97.

Pappschirme an, von denen der eine eine runde Oeffnung, der andere
zwei solche iiber einander enthilt, Die beiden durch die Mittel-
punkte dieser Oeffnungen gehenden Verticallinien miissen den Theil-
strichen E und F entsprechen. Hinter den Schirmen werden Lampen
angebracht, deren Licht durch die Oeffnungen auf das Auge O fillt.
Die Linie EF, deren eines Ende somit durch einen lichten Punkt,
das andere durch zwei bezeichnet wird, ist das Object, dessen
Spiegelbild in der Hornhaut gemessen werden soll. Um nun noch
die Stellung des Ophthalmometers M zu bestimmen, bringt man an
den Theilstrich C einen durch ein Gewicht gespannten Faden, visirt
an diesem vorbei nach der Mitte der Oeffnung des Schirmes S,



Ophthaimometer. 187

durch welche das Auge O sieht, und lisst, so dass sie vom Faden
gedeckt wird, auf der Tischplatte eine Linie ziehen, auf der der
Mittelpunkt des Fusses des Ophthalmometers sich befinden muss.
Hat man das Ophthalmometer fest aufgestellt, auf das Auge O ge-
richtet und fiir dasselbe eingestellt, so bemerkt man jede Ver-
schiebung des Auges senkrecht gegen die Axe des Fernrohrs daran,
dass es 1m Gesichtsfelde die Mitte des Fadenkreuzes verliisst, und
kann seine Stellung verbessern lassen. Ausserdem kann sich das Auge
auch nicht viel in der Richtung der Gesichtslinie des Beobachters
nihern oder entfernen, ohne dass sein Bild undeutlich wird. So
1st die Stellung des Auges bis auf wenige Linien gesichert, und
zugleich lisst sich die Stellung, die es hatte, nach beendeter Be-
obachtung leicht ermitteln, indem man irgend einen Korper auf-
stellt, der in der Mitte des Gesichtsfeldes des Fernrohrs deuntlich
erscheint. Kin solcher muss alsdann auch an dem fritheren Orte
des Auges stehen, und von ihm aus konnen die Entfernungen des
Auges von der Skala und anderen Punkten mit Bequemlichkeit
abgemessen werden® !).

Die Richtung des beobachteten Auges kann gesichert werden,
wenn man ihm einen bestimmten Gesichtspunkt anweist, etwa ein
in der vorderen Oeffnung des Instruments angebrachtes weisses
Fadenkrenz. Nun fithrt man die Bestimmung mit dem Apparat in
der beschriebenen Weise aus.

Einfacher ist es, wenn man zur Erzengung des Hornhautbildes
die lichte Breite eines Fensters benutzt. Man stellt das beobachtete
Auge und die Axe des Ophthalmometers in einer auf der Mitte der
Fensterbreite zur Ebene des Fensters senkrechten Linie auf und in
gleicher Hiohe mit der Fensterbreite, die benutzt werden soll, das
beobachtete Auge ferner etwa 3 Mal so weit vom Fenster entfernt,
als die lichte Breite gross ist. Alles weitere wird aus dem vorhin
fiber die Aufstellung Gesagten verstindlich.

Die bisher beschriebene Methode der Bestimmung trifft natiirlich
nur fiir den Radius des horizontalen Meridians der Hornhautmitte zu.

Es ist aber leicht zu ersehen, wie das Instrument auch zur Messung

anderer Meridiane und peripherer Theile der Hornhaut benutzt werden
kann.

) Helmholtz, Physiol. Optik, 2. Aufl., 5. 15—16.
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188 Sanson-Purkinje’sche Bilder.

XXIX. Kapitel.

Sanson-Purkinje'sche Bilder und deren Verdinderung bei
der Accommodation.

Das Arbeitszimmer muss vollstiindig verdunkelt werden kinnen,
Man wiihle fiir das zu beobachtende Auge A einen miglichst weit
von ithm gelegenen Fixationspunkt (f, Fig, 98) und stelle als niiheren
eine Nadelspitze n hin. Das beobachtete Auge wird in eine solche
Stellung gebracht, dass die Nadelspitze ithm den ferneren Fixations-
punkt genau deckt; A, n und f miissen in einer geraden Linie, der

Fig. 98.

(resichtslinie, liegen. Eine grosse und helle Lampenflamme C stellt
man seitwiirts von der Gesichtslinie in gleicher Hohe mit dem
Auge A und wenige Decimeter von ihm entfernt auf. Ausser dieser
darf sich in dem verdunkelten Zimmer kein grosserer heller Gegen-
stand vor dem Auge A Dbefinden, damit alle storenden Hornhaut-
reflexe vermieden werden. Der Beobachter bringt nun sein Auge B
in der fiir thn passenden Sehweite in gleiche Héhe mit dem beob-
achteten Auge und blickt in eine Richtung hinein, die mit dessen
Gesichtslinie ungefihr denselben Winkel bildet, wie die Richtung
von der Flamme zum beobachteten Auge. Der Winkel betrage
etwa 45°. Wenn das Auge A den Punkt f fixirt, sieht man ein Bild,
wie Fig. 99. a ist das von der Hornhautfliche gelieferte Spiegel-
bild, b, das von der vorderen Linsenfliche gelieferte, ist ein auf-
rechtes Bild der Lampenflamme, etwas griisser als a, aber meist so
verwaschen, dass man die Gestalt der Flamme nicht genau erkennen
kann. Es liegt scheinbar 8—12 mm hinter der Pupille. e, das

]

9
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von der hinteren Linsenfliche — als einem Hohlspiegel — gelieferte
Bild, ist umgekehrt und viel kleiner, als das Hornhauthild, erscheint
daher als ein helles, ziemlich gut begrenztes Piinktchen. Sein
scheinbarer Ort ist nahe der hinteren Fliiche der Pupille etwa 1 mm
von ihr entfernt.

Weist man nun die Versuchsperson an, den Punkt n zu fixiren,
so sieht man, dass das Bild b kleiner wird und sich dem Horn-
hautbilde nihert.

Da ein Convexsplegel ceteris paribus desto kleinere Spiegel-
bilder liefert, je stirker er gekriimmt ist, so folgt aus dieser Be-

' 1
(o A .J:.-
Fig. 99. Fig. 100.

obachtung, dass die vordere Fliiche der Linse beim Sehen in die
Niihe sich stiirker wiolbt.

Auch das Spiegelbildchen der hinteren Linsenfliche wird etwas
kleiner, das ist aber ohne besondere Hilfsmittel schwer zu sehen.

Siehe dariiber, sowie iiber Messung der Veriinderung von b: Helm-
holtz, Physiol. Optik.

Besser noch kann man die Veriinderung der Spiegelbilder der
vorderen Linsenfliiche beobachten, wenn man in dem Versuche statt
der Flamme einen Schirm mit zwei senkrecht itber einander stehenden
Oeffnungen anwendet, die durch eine dahinter stehende Flamme
hell leuchtend gemacht sind. Man erhiilt Bilder, wie Fig. 100 A
und B, A fiir den Blick in die Ferne, B fiir den in die Niihe,
zeigen. Die nun entworfenen beiden Spiegelbilder der vorderen
Linsenfliche (b) niithern sich einander und dem Hornhautbild, wenn
das Auge in die Niihe sieht.

Um diesen Versuch leichter anstellen zu kiénnen, kann man
sich des von Helmholtz angegebenen Phakoskops bedienen. Das-
selbe besteht aus einem hohlen Kasten von der Gestalt eines drei-
seitigen Prismas von geringer Hohe, dessen Kanten abgestumpft
sind (Fig. 101). An den drei stumpfen Kanten befinden sich Licher,
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eins fiir das beobachtete Auge (auf der Seite bei A), eins flir das
beobachtende ber B und eins fiir die Lichtquelle bei C. An der
Seite C kinnen auch statt eines Loches zwei Lécher (fiir den Ver-
such Fig.100) angebracht sein, in denen
sich Prismen befinden, die es gestatten,
dasz beide Licher gleichmissig von
einer Flamme aus hell erleuchtet er-
s 1] 0|# scheinen. Dem beobachteten Auge ge-
7 genitber befindet sich noch ein viertes
Loch in der Seitenwand des Kastens,
in dem die beim Sehen in die Niihe
zu fixirende Nadel n angebracht wird,
Die Stellung des Kastens beim Ver-
such wird schematisch durch die Li-
nien aa bb in Fig. 98 angedeutet.

A

Fig. 101.

Ausser den beschriebenen Veriinderungen kann man noch folgende an
einem anderen Auge beim Sehen in die Nithe sehen:

1. Verengerung der Pupille.

9, Der Pupillenrand der Iris und die Mitte der vorderen Linsenfliiche
verschieben sich beim Sehen in die Nithe mach vorn.

Man stellt sich so auf, dass man die Hornhaut der Versuchsperson von
der Seite und etwas von hinten sieht, und dass man die schwarze Puopille des
in die Ferne sehenden Auges etwa noch zur Hiilfte vor dem Hornhautrande
der Sklera hervorragen sieht. Nun lasse man in die Niihe sehen: das schwarze
Oval der Pupille und ein Theil des dem Beobachter zugekebrten Irisrandes
wird vor der Sklera sichtbar.

XXX. Kapitel.

Bestimmung der Accommodationshreite und -kraft.
Optometer.

Zur Einleitung fiir die jetzt anzustellenden Versuche sei an
folgende Siitze der physiologischen Optik erinnert.

1. Bedingung des deutlichen Sehens ist: dass ein umgekehrtes
reelles Bild der Gegenstinde, die deutlich gesehen werden sollen,
auf der Netzhaut entworfen wird.

2. Beim normalen, ruhenden Auge entsteht ein Bild auf der
Retina von den Gegenstiinden in unendlicher Entfernung (oder doch
in so grosser Entfernung, dass sie fiir die in Betracht kommenden
Verhiiltnisse als unendlich angesehen werden kann) oder:
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Parallel einfallende Strahlen werden in einem Punkte auf der
Retina vereinigt, oder:

Der Fernpunkt des normalen Auges liegt in unendlicher Ent-
fernung von demselben.

3. Von niheren Gegenstinden liegt beim normalen ruhenden
Auge das Bild hinter der Retina. Damit von diesen ein Bild auf
der Retina entsteht, muss die Brechkraft des optischen Systems
des Auges verstiirkt werden.

Das geschieht durch die Accommodation, bei der die Linse
stirker gekriimmt wird (siehe die Versuche im vorigen Kapitel).
Wir erzielen so denselben Effect, als ob wir eine entsprechende
Convexlinse dem optischen System des Auges hinzufiigen.

4. Selbstverstiindlich ist die Verstiirkung der Brechkraft durch
die Accommodation eine beschrinkte. Als Nahepunkt bezeichnen wir
denjenigen Punkt, von dem ein Bild auf der Retina entworfen wird,
wenn das Auge aufs stiirkste accommodirt.

5. Accommodationsbreite ist die Entfernung des Fernpunkts
vom Nahepunkt.

Die Accommodationskraft wird gemessen und angegeben als
die Convexlinse von solcher Brechkraft, dass sie, dem optischen
System des ruhenden Auges hinzugefiigh, denselben Effect erzielt,
wie die stirkste mogliche Accommodation.

Die Accommodationskraft wird berechnet als der reciproke Werth
des Nahepunktes minus dem reciproken Werth des Fernpunktes.

Ist z. B. F =cc, N = 0.1 m, so ist A-—-Tfl- mé"}:_': 10D
(nach dem neuen System der Linsenbezeichnung).

Anmerkung: Beim alten (Zoll-) System ist die Einheit eine Linsze,

deren Brennweite 1 Zoll gross ist. Die Brechkraft der Linse wird durch
einen Bruch angegeben, dessen Zithler 1 ist, dessen Nenner die Brenn-

weite angiebt, z. B. Tl[;' ist die Linse von 20 Zoll Brennweite.
Bei dem neunen {El-lcter-} System ist die Einheit 1 Dioptrie, d. i. die
Brechkraft einer Linse, deren Brennweite 1 m betriigt, z. B. eine Linse

von 10 Dioptrien ist eine solche, deren Brennweite — m betriigt.

10
Zur Umrechnung aus Zollmass in Dioptriemass und umgekehrt setzt
man 1m = 40 Zoll. Man rechnet aus dem Zollmass in Dioptriemass

um, indem man die Zahl mit 40 multiplicirt, aus Dioptriemass in Zoll-
mazs, indem man mit 40 dividirt.

: : | B 40 :
Z. B. Linse 50 (Zollmass) = 5 = 2 Dioptr.
10

Linze von 10 Dioptr. = T % (Zollmass).
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6. Beim kurzsichtigen (myopen) Auge liegt die Retina weiter
entfernt von der hinteren Linsenfliiche, als beim normalen, das
Auge ist zu lang. Bilder von Gegenstinden in unendlicher Ent-
fernung liegen hier beim ruhenden Auge vor der Retina; damit sie
gesehen werden kinnen, muss dem Auge eine Concavlinse vorgesetzt
werden. Das ruhende myope Auge vereinigt auf der Retina nur
Strahlen, die divergent ins Auge einfallen.

7. Beim weitsichtigen (hypermetropen) Auge liegt die Retina
niiher an der hinteren Linsenfliiche, als beim normalen, das Auge
ist zu kurz. Bilder von Gegenstinden in unendlicher Entfernung
liegen hier beim ruhenden Auge hinter der Retina. Damit sie gesehen
werden kinnen, muss dem Auge ein Convexglas vorgesetzt werden,
das Auge in Ruhe vereinigt also auf der Retina nur Strahlen, die
convergent ins Auge fallen. Der Fernpunkt liegt hier jenseits der
unendlichen Entfernung, d. h. er existirt nicht als objectiver Licht-
punkt, weil nicht von einem objectiven Lichtpunkte aus convergente
Strahlen ausgehen. Man setzt ihn daher, um mit ithm rechnen zu
kénnen, negativ, und misst ibn durch die Brennweite derjenigen
Convexlinse, die dem Auge vorgesetzt werden muss, um die Re-
fractionsanomalie zu corrigiren.

162 Optometer.

Wenn z. B. eine Linse von 5 Dioptrien dazu nithig ist, so ist der

Fernpunkt — ;— m.

Das, was uns jetzt beschiiftigen soll, ist die Bestimmung von
Fern- und Nahepunkt und der Accommodationskraft bei verschiedenen
Augen. Vorausgesetzt wird bei diesen Versuchen, dass die Augen,
abgesehen von etwaigen Refractionsanomalien (Kurzsichtigkeit und
Weitsichtigkeit), normal und gesund sind, vor allem normale Seh-
schiirfe haben.

Zu den Versuchen verwenden wir besondere Apparate, die so-
genannten Optometer.

1. Optometer von Scheiner,

Der Scheiner'sche Versuch. Man sticht in ein Kartenblatt
mit einer Nadel zwei feine Lichelchen neben einander ein. Der
Abstand beider Liicher von einander muss kleiner sein, als der
Durchmesser der Pupille, was sich leicht schitzungsweise machen
lisst. Dann hilt man die Karte so vor ein Auge, dass man durch
beide Licher gleichzeitig hindurch sehen kann, und stellt dem Auge
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gegeniiber einen leuchtenden Punkt, etwa einen kleinen Schirm mit
einem kleinen Loch, hinter dem eine Flamme aufgestellt ist oder
eine Nadelspitze auf. Fixirt man den Lichtpunkt oder die Spitze,
so sieht man ihn durch beide Licher einfach, fixirt man aber irgend
einen Punkt der vor oder hinter dem Lichtpunkt resp. der Nadel-
spitze liegt, so sieht man den Lichtpunkt doppelt.

Die Ursache dieser Erscheinung liegt in Folgendem: Wenn
man einen Punkt fixirt, so wird das Auge so eingestellt, dass alle

z,/r—\

e / H-_Hq_‘“———__'_‘f.
A—r_.—:_____d_ﬂ_ﬁ_r. ||I JI! -_-‘_::;:-ﬂ:
_‘—-—\_,_‘_\_‘_-_\__“\_\_ ___‘_._._._'_.&_,—'—

——— £ s -'I =
" 7
Fig. 104.

von dem Punkte ausgehenden Strahlen sich in einem Bildpunkt auf der
Netzhaut vereinigen. Daran wird nichts geiindert, wenn in unserem
Versuche ein Theil der Strahlen durch das Kartenblatt verhindert wird,
ins Auge einzutreten. Man erhiilt auf der Retina nur einen Bildpunkt
und sieht deshalb auch nur einen Punkt. Siehe die schematische
Darstellung Fig. 102, wo A der Objectpunkt, « der Bildpunkt ist.

Wenn wir den Punkt nicht fixiren, so fillt sein Bild entweder
vor (o Fig. 103) oder hinter (2 Fig. 104) die Retina, ersteres, wenn
wir einen niheren, letzteres, wenn wir einen entfernteren Punkt
fixiren. Auf der Retina entsteht, falls wir ohne das Kartenblatt

Schenck. Physiologisches Practicum, 13
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sehen, in beiden Fillen nicht ein Punkt, sondern ein Kreis, ein
sogenannter Zerstrenungskreis. Schalten wir das Kartenblatt ein,
so wird ein grosser Theil der Strahlen, die den Zerstreuungskreis
bildeten, verhindert, ins Auge einzutreten. KEs treten nur zwei
kleine Strahlenbiindel durch die Liécher ins Auge ein, die die
Retina an zwei verschiedenen Stellen treffen (z, und =, Fig. 103
u. 104). Da also jetzt zwei verschiedene Stellen der Retina be-
leuchtet sind, so glaubt man zwei Lichtpunkte zu sehen.

Auf diesem Versuche beruht das Princip des Optometers von
Scheiner.

Bei dem Apparat selbst ist an der Stelle des leuchtenden
Punktes eine leuchtende Linie gesetzt, an Stelle der Léchelchen

&

% =1
; ] f—

Fig. 105.

zwei enge Spalten in einem Schirm, deren Richtung der leuchtenden
Linie parallel ist,

Ein Rohr K, (Fig. 105) kann in einem anderen K, mittels Zahn
und Trieb wie ein Fernrohrauszug verschoben werden. In dem Boden
B, von K, befindet sich ein feiner senkrechter Spalt, der beleuchtet
wird von einer Flamme. In dem Boden B, des Robres K, sind
die beiden zum ersten parallelen Spalte. Das zu untersuchende
Auge befindet sich dicht bei B, und sieht in der Pfeilrichtung in
den Apparat hinein. Das Auge sieht den Spalt in B, einfach,
wenn es auf ihn accommodirt ist, doppelt, wenn es nicht auf ihn
accommodirt ist. Es kann nun nicht auf ihn accommodiren und
muss ihn daher doppelt sehen, wenn er diesseits des Nahepunkts
oder jenseits -des Fernpunkts steht. Wenn man also Nahepunkt
und Fernpunkt bestimmen will, so giebt man dem zu Untersuchen-
den auf, den Spalt in B, méglichst immer zu fixiren, und schiebt
ibn einmal so nahe, dass er eben mnoch nicht doppelt gesehen wird,
die geringste weitere Anniherung aber Doppelbilder bewirken
wiirde, und das zweite Mal so weit ab, dass er auch eben noch
nicht doppelt gesehen wird, und misst die Entfernungen beider
Stellungen vom Auge.

Wenn es nun gilt, Fernpunkte, die in grosser Entfernung
liegen, z. B. fiir das normale Auge zu bestimmen, so milsste das
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Rohr eine unbequeme Linge haben, negative Fernpunkte (fiir das
weitsichtize Auge) wiirde man gar nicht bestimmen konnen. Um
das zu kénnen, macht man das zu untersuchende Auge kiinstlich
zu einem kurzsichtigen, indem man dicht vor den am Auge be-
findlichen Schirm B, eine Convexlinse C bringt. Man reicht fiir
die meisten Fiille mit einer solchen von s (nach dem Zoll-
mass) aus,

Die Lage des wirklichen Fern- resp. Nahepunktes entspricht in
diesem Falle dem Punkt, von dem die Strahlen nach der Brechung
durch die Convexlinse ausgehen, resp. auszugehen scheinen, d. i. dem
Bildpunkt nach der Brechung. Derselbe wird so berechnet:

Ist p die Bremnweite der Convexlinse, a der Objectpunkt, « der
Bildpunkt, so ist

B il el el it il
S s L Ly
P a

Zu beriicksichtigen ist, dass bei dieser fiir die Convexlinse geltenden
Formel =« negativ wird, wenn « auf derselben Seite der Linse wie a
liegt, positiv, wenn « auf der anderen Seite liegt. Fiir die Bezeichnung
unserer gesuchten wirklichen Fern- und Nahepunkte hat man die Vor-
zeichen umzukehren.

Auf K, ist ein Massstab angebracht; der Rand von K,
giebt an dem Massstabe die Entfernung der Lichtlinie vom Auge
an — um die Umrechnung in jedem Falle unnéthig zu machen,
sind an der Skala gleich die wirklichen Fern- und Nahepunkte
angegeben.

Man bestimme mit diesem Instrument an mehreren Augen
Fern- und Nahepunkt und berechne daraus in der angegebenen
Weise die Accommodationskraft.

2. Optometer von v. Graefe.

Der Apparat besteht gerade so wie der vorige, aus zwel in
einander durch Zahn und Trieb verschieblichen Réhren K, und K,
(in Fig. 106 im Durchschnitt von oben gesehen). Der Boden der
einen bildet eine Convexlinse L, der der anderen emme Concavlinse
L,. An die Stelle von L, kann je nach Wunsch eine von den
verschieden starken Concavlinsen eingesetzt werden, die in einem
Metallriihmehen M so neben einander eingesetzt sind, dass ihre
Auswechslung durch einfache Verschiebung des Metallrihmchens
leicht bewirkt wird. Die mittelste (1) der drei Linsen ist die
schwiichste, die rechte (2) stirker, die linke (3) die stirkste. Das
zu untersuchende Auge sieht in der Pfeilrichtung in den Apparat
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hinein, der Apparat ist gerichtet auf einen weit entfernten Gegen-
stand, etwa den Blitzableiter oder das Ziegeldach eines entfernten
Hauses,

Ist die Concavlinse 2 eingeschaltet, und steht L, so weit ent-
fernt von L,, wie der Apparat es gestattet, so treten die von einem
Lichtpunkt eines unendlich weit entfernten Objects kommenden
Strahlen parallel aus dem Linsensystem aus und ins zu unter-
suchende Auge ein, so dass also das normale ruhende Auge nun
den Gegenstand deutlich sieht. s fillt jetzt niimlich der eine
Brennpunkt von L, mit dem entsprechenden Brennpunkt der Linse 2
zusammen. Nithert man nun L, gegen L,, so werden die Strahlen,
die aus der Concavlinse austreten, divergent, und zwar so, als ob

Fig. 106.

sie von einem niiheren Punkte kiimen; das Object scheint dem Auge
daher niiher zu liegen. Bei der grossten mdglichen Anniherung
von L, an L, ist die Divergenz der aus der Concavlinse austreten-
den Strahlen so gross, als ob sie von einem Punkte in etwa 6 Zoll
Entfernung vom Auge kiimen. Wenn die Strahlen divergent ins
Auge einfallen, muss das Auge also accommodiren, um das Object
deutlich zu sehen.

Die Concavlinse 3 ist stiirker als 2, daher macht sie die
Strahlen noch mehr divergent als 2. Steht bei Einstellung der
Concavlinse 3 in L, die Linse L, miglichst weit entfernt von 3,
so sind die Strahlen etwa gerade so divergent, wie bei kleinster
Entfernung beider Linsen fiir die Concavlinse 2. Steht dagegen L,
miglichst nahe an L,, so ist die Divergenz der austretenden Strahlen
so gross, als ob sie von einem Punkt in 234 Zoll Entfernung vom
Auge kiimen; das Auge muss also noch stiirker accommodiren.

Umgekehrt ist die Concavlinse 1 schwiicher als 2, sie macht
daher die Strahlen weniger divergent als 1. Weniger divergent
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als parallel ist ,convergent®. Die Strahlen kommen parallel aus 1
heraus, wenn L, moglichst nahe an L, steht, sie werden um so
stirker convergent, je weiter man L, von L, entfernt und sind bei
der grissten Entfernung der Linsen von einander so convergent, dass
sie sich in einem Punkte 21: Zoll weit entfernt von der Linse 1
schneiden. Man sieht also, dass man je nach Bedarf parallele,
schwach divergente, stark divergente, oder convergente Strahlen
von demselben Object mit dem Apparat erhalten kann.

Fiir jede der drei Concavlinsen ist eine Skala da, die die
Entfernung des Punktes vom Auge angiebt, von dem die Strahlen
auszugehen scheinen. Fiir convergentes Licht ist dieser Punkt
negativ zu setzen.

Zur Bestimmung von Fern- und Nahepunkt verfahre man nun
so: Man stellt erst Concavlinse 1 ein und L, moglichst weit von L,.
Dann lisst man das zu untersuchende Auge nach dem Object hin-
sehen. Es wird das Object nicht deutlich sehen. Nun niithert man
L, immer mehr an L, bis zur niichsten Stellung, dann wird Con-
cavlinse 2 eingesetzt und L, wieder ganz weit von L, entfernt und
von da an wieder genihert, wilhrend der zu Untersuchende immer
nach dem Object hinzusehen und anzugeben hat, wenn er das
Object zum ersten Male scharf sieht. Man liest danu die Stellung
an der Skala ab: so erhilt man den Fernpunkt. Dasselbe ge-
schieht mit der Concavlinse 3. Der zu Untersuchende hat schliesslich
anzugeben, wenn er wieder trotz angestrengtester Accommodation
das Object undeutlich sieht. Dann hat man den Nahepunkt an
der Skala abzulesen. Die Accommodationskraft wird wie friither an-
gegeben berechnet.

Uebrigens achte man bei dem Versuche darauf, dass der zu
Untersuchende das Auge immer dicht an die Linse hilt. Wenn
er es beim Versuche etwa weiter entfernt, so ist das gleichbedeu-
tend einer Verinderung der Lage des zu fixirenden Punktes; das
macht also die Bestimmung ungenau.

In der Augenheilkunde geht die Optometrie mit der Priiffung der
Sehschiirfe Hand in Hand. Man macht zur Bestimmung der Refractions-
anomalien durch Ausprobiren diejenige Linse ausfindig, die die Anomalie
gerade corrigirt. Dazu ist ein Brillenkasten erforderlich.

Auch kann man Refractionsanomalien mit Hilfe des Augenspiegels

objectiv nachweizen. Betreffs dessen muss auf die Augenspiegeliibungen
im klinischen Unterricht verwiesen werden.
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XXXI. Kapitel.
Augenleuchten.

Die Pupille des normalen Menschen und Kaninchens sieht
schwarz aus, die eines albinotischen dagegen roth, — das Auge
des letzteren leuchtet.

Ueber die Ursache dieser Verschiedenheiten giebt folgender
Versuch Aufschluss:

Man verschaffe sich ein albinotisches Kaninchen!). In einen
kleinen Schirm aus diinner schwarzer Pappe schneidet man ein
kreisrundes Loch ein, das etwa gerade so gross ist, wie die Pupille
des Kaninchens. Man hiilt den Kopf des Kaninchens so, dass das
Auge dem Licht zugekehrt ist, und hilt dann den Schirm so vor
das Auge, dass der Rand des Loches ungefiihr mit dem Rand der
Pupille zusammenfillt, dass alles Licht von dem Auge abgehalten
wird, mit Ausnahme dessen, das durch die Pupille hinein gelangen
kann. Nun sieht die Pupille des Albino schwarz aus.

Das beweist: Die Schwiirze der Pupille riihrt nicht etwa daher,
dass das ins Auge einfallende Licht von dem Pigment des Augen-
hintergrundes absorbirt wird, dass also der Augenhintergrund schwarz
aussieht, sondern davon, dass nur Licht durch die Pupille ins Auge
ein- resp. wieder austreten kann, wiihrend Iris und der angrenzende
Theil der Chorioidea in Folge ihres Pigmentgehaltes kein Licht
durchlassen.

Durch die Brechung im Auge ist es bedingt, dass das
Licht vom Augenhintergrund wieder dahin reflectirt wird, wo es
herkommt, niimlich zum leuchtenden Punkt. Da wir nun kein
Licht von unserem Auge aussenden, so fillt auch keins aus dem
beobachteten Auge in unseres zuriick — wir sehen also die Pupille
schwarz, weil wir den Augenhintergrund mit unserem Korper nicht
erlenchten.

Anmerkung: Die Lehre vom Augenspiegel wird hier nicht ab-
gehandelt, weil der Studirende in klinischen Augenspiegelcursen
damit besser vertraut gemacht wird, als es in physiologischen Cursen
geschehen kann.

) Siehe Anmerkung S. 178.
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XXXII. Kapitel.
Pupillenreflex

Man stellt die Versuchsperson mit dem Gesicht einem hellen
Fenster zugewandt auf und lasst sie ins Helle sehen. Das eine
Auge hilt man mit der Hand bedeckt und beobachtet die Weite
der Pupille des anderen Auges. Dann nimmt man pliotzlich die
Hand von dem einen Auge weg, so dass jetzt auch hier Licht ein-
fillt. Die Pupille des beobachteten Auges wird danach enger.

XXXIIL Kapitel.
Sehroth.

Literatur: Kiihne in Hermann’s Handbuch der Physiol.,, Bd. IIL

Das Sehroth, Sehpurpur, Rhodopsin kommt in den Stibchen
fast aller Wirbelthiere vor, auch beim Menschen. Es wird durch
Licht gebleicht. Die Bleichung geschieht nur an den Stellen der
Netzhaut, die vom Lichte getroffen worden sind. Wenn also das
Auge unbeweglich so aufgestellt wird, dass scharfe Bilder auf seiner
Netzhaut entstehen, so erhiilt man eine Art photographischer Bilder
auf derselben, Optogramme, wie Kilhne sie genannt hat.

1. Darstellung von Optogrammen des Kaninchenauges.

Der Versuch wird im Dunkelzimmer vorbereitet. Das Zimmer
darf nur von einer Natronlichtflamme erleuchtet werden. Es wird
dazu die Flamme eines Bunsen’schen Brenners mit zwei an sehr
feine Platindrilhte angeschmolzenen Sodaperlen, die 15—30 Minuten

1 .
lang aushalten, versehen und etwa - m von dem Priiparationsorte

i

entfernt aufgestellt. Man halte sich mehrere solcher Sodaperlen
bereit.

Ein Kaninchen *), das vorher schon einige Stunden im Dunkel-

') Die Leiche verwende man zu anatomischen Priiparationen.
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zimmer war, wird durch Genickschlag getédtet. Gleich nach dem
Tode des Thieres wird das Auge vorsichtig herausgeschnitten. Man
merke sich dabei an irgend einem Zeichen die Lage des horizontalen
Meridians.

Auf dem Grunde eines cylindrischen, innen geschwirzten
Kastens von 50 em Durchmesser und 25 em Hithe wird das Auge
aufgestellt mit der Hornhaut nach oben. Das Auge muss auf dem
Grunde des Kastens feststehen; man legt es deshalb in ein passend
ausgehihltes Lager. Am einfachsten bedient man sich dazu eines
kleinen Glastrichters, in den man das Auge legt, und dessen Stiel
in ein in den Boden des Kastens gebohrtes Loch festgesteckt wird.
Der Kasten ist oben bedeckt mit einer matten Glastafel, auf der
4—>5 em breite und ebenso weit von einander entfernte Streifen
schwarzen Papiers aufgeklebt sind. Die Richtung der Streifen ist
so gewiihlt, dass sie senkrecht stehen auf dem horizontalen Meridian
des Auges. Man bedeckt nun die Glasplatte mit einem Tuch, trigt
den Kasten ins Freie, stellt ihn dort fest auf und nimmt das Tuch weg,
je nach der Helligkeit 2—7 Minuten lang. Auch kann man den
Versuch unter einem guten Oberlicht machen. Dann bedeckt man
den Kasten wieder mit dem Tuche und triigt ihn ins Dunkelzimmer
zuriick. Zur Noth kann man auch ohne den Kasten auskommen :
man stellt dann das Auge 1—2 m entfernt von einem Fenster des
Dunkelzimmers auf und beleuchtet es durch Erhellen des Fensters.

Nun hat man die Netzhaut zu prijpariren, um das Bild sehen
zu kénnen. Das geschieht entweder sofort unter Salzwasser, oder
nach 24stiindigem Liegen des im Aequator halbirten Auges in
4 procentiger Kali-Alaunlosung. Das Priiparationsverfahren ist fol-
gendes:

Das Auge wird im Aequator halbirt, die hintere Hilfte nach
dem Ausstiirzen des Glaskérpers in einen tiefen, mit 0,0 procentiger
NaCl-Losung gefiillten Teller gebracht, auf dessen Boden eine Blei-
platte liegt. Indem man die hintere Augenhilfte mit dem Opticus
gegen das Blei legt und von vorne so mit einem Locheisen gegen
die Papilla nervi optici im Augengrunde driickt, dass die Netz-
haut ringsum sicher bis zur Uvea durchschnitten wird, trennt
man sie von der einzigen Haftstelle; sie ist dann oft leicht mit
Hakenpincetten vom Aequator her als flottirendes Hiutchen ab-
zuldsen.

Die vorherige Behandlung mit Kalialaun bewirkt, dass die
Netzhaut sich immer leicht lost.



Sehroth. Optogramme. 201

Die Netzhaut wird nun flottirend oder nach dem Abtrocknen
auf die glagirte convexe Seite eines Porcellanschilchens gespannt,
und nach Zulassen von Tageslicht ins Zimmer sofort betrachtet.

Man sieht Folgendes (Fig. 107): Bei a ist die ausgebohrte
Papille, bei bb ein weisser Streifen markhaltiger Nervenfasern mit
schwach angedeuteten Blutgefiissen, darunter il
ein Streifen von sehr intensiver purpurner b ge
Férbung ¢, die sogenannte Sehleiste. Ferner
aber sieht man als Bild des Objects, dem das
Auge ausgesetzt war, weisse Streifen auf dem
blassrothen Grunde. War gerade die richtige )

Zeit hindurch exponirt, so ist die Breite der Fig. 107 [nﬂ’c}l Eﬁi”.m}'_
Das Schwarze in der Figur

hellen Streifen gleich der der dunklen, etwa sieht in TRRORSIE e

1,5 mm. Wurde zu lange exponirt, so er-

scheinen diese kleiner, als jene, so dass die dunklen zuletzt kaum

mehr bemerkbare gelbe Linien darstellen.

2. Optogramme des Froschauges.

Die Darstellung derselben ist schwieriger als beim Kaninchen,
weil hier die Retina sich nicht leicht abliésen lisst, ohne dass
schwarzes Epithel an ihr haften bleibt, das die Bilder verdeckt,
ferner weil oft weisse Stellen in der Netzhaut nicht durch Bleichung,
sondern durch Ausreissen und Zuriickbleiben der farbigen Stibchen
am KEpithel des Augengrundes entstehen. Man {iberwindet diese
Schwierigkeiten am besten, wenn man die curaresirten Frische erst
durch lingeres Liegen in Wasser idematis macht.

Ferner darf man nicht mit zu intensivem Lichte belichten,
sondern mit schwachem Lichte 1—2 Stunden lang.

Um die Retina der Frische aus dem im Aequator halbirten
Auge herausziehen zu kénnen, knipst man den Opticusansatz hinten
an der Sklera ab.

Im Uebrigen entspricht das Verfahren dem beim Kaninchen
angewendeten, nur wird die Entfernung des Auges vom Object
kleiner gewiihlt, als beim Kaninchen (15 em statt 25 em bei dem
beschriebenen Object).
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XXXIV. Kapitel.
Perimeter.

Das Perimeter dient zur Messung der Ausdehnung des Ge-
sichtsfeldes.

Durch Aufstiitzen des Kinns auf einen Halter wird der Kopf
des zu Untersuchenden fixirt; ein Auge ist fest gerichtet auf einen
bestimmten Fixirpunkt. Man weise die Versuchsperson an, den
Blick nie von dem Fixirpunkt abzuwenden. Das andere Auge wird
zugehalten, Eine besondere Vorrichtung, die bei den verschiedenen
Apparaten verschieden, aber nach demselben Princip gebaut ist,
gestattet es ein helles, dem Auge zugekehrtes Object, etwa eine
weisse Kugel oder ein Stiick weissen Papiers nach allen Richtungen
hin auf einer Kugelfliche zu bewegen, deren Mittelpunkt das zu
untersuchende Auge ist. Man muss den Apparat so dem Fenster
gegeniiber aufstellen, dass das Object gut beleuchtet ist. Jede
einzelne Stellung des Objects lisst sich mit Hilfe von Skalen resp.
Kreiseintheilungen hinsichtlich des Meridians, in den sie fillt, und
hinsichtlich des Winkels, den die Verbindungslinie des Objects und
des Auges mit der Fixirlinie bildet, genau bestimmen. Man ver-
schiebe nun das Object, jedesmal vom Fixirpunkte ausgehend, auf
einer grossen Zahl von Meridianen nach einander nach beiden Seiten
hin so weit, bis die Versuchsperson es nicht mehr sieht, und stellt
den Punkt fest, bei dem es eben nicht mehr gesehen wird. Auf
diese Weise erhiilt man die Grenzen des Gesichtsfeldes in verschiedenen
Meridianen.

Die erhaltenen Resultate pflegt der Augenarzt aufzuzeichnen in so-
genannte Gesichtsfeldschemata: Durch einen Punkt zieht man 12 Linien in
gleichen Abstinden von einander, die 12 verschiedenen Meridianen ent-
sprechen sollen und triigt von dem Punkte aus auf jeder Linie nach beiden
Seiten hin die fiir den entsprechenden Meridian bei der Perimeterbestimmung
erhaltenen Zahlen von Winkelgraden ab. Verbindet man die so erhaltenen
peripheren Punkte durch eine Curve, so giebt diese Curve ein anschaulich
Bild der Gesichtsfeldansdehnung.

Von den verschiedenen nach diesem Princip gebauten Apparaten
seien erwiihnt:

1. Das Perimeter von Aubert und Forster. Das Auge des zu
Untersuchenden hefindet sich im Centrum eines drehbaren Kreis-
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bogens. Der Fixirpunkt fillt mit dem Drehpunkt des Bogen zu-
sammen. Der Kreishogen wird in den Meridian eingestellt, den
man priifen will. Die Verschiebung des Objects auf dem Kreis-
bogen geschieht durch Drehen an einem Knopfe.

2. Perimeter von Scherk, besteht aus einer halben Hohlkugel
mit Gradeintheilung, in deren Mittelpunkt sich das zu untersuchende
Auge befindet, Das Object ist an einem beweglichen, gebogenen
Fischbeinstibchen befestigt. Man kann hier mit Kreide sofort am
Apparat die Gesichtsfeldgrenzen aufzeichnen.

Ausser diesen giebt es noch andere, die aber hier nicht alle beschrieben
werden kinnen.

Wenn man mit dem Perimeter Versuche anstellt, so erhilt
man von dem zu Untersuchenden die Angabe, dass das Object, wenn
es etwa 10—20° auswiirts vom Fixirpunkt auf dem horizontalen

I (4B

-

Fig. 108.

Meridian steht, unsichtbar ist, wihrend es wieder sichtbar wird,
wenn man es weiter nach auswiirts bewegt. Es beruht das darauf,
dass hier das Bild des Objects auf die Eintrittsstelle des Sehnerven
m die Retina fillt, welche blind ist. Man kann sich davon noch
iiberzeugen durch folgenden Versuch:

Man schliesse das linke Auge und fixire mit dem rechten das
Kreuz (a, Fig. 108) und halte das Buch etwa 25 em vom Auge ent-
fernt, dann wird der schwarze Kreis unsichtbar. Auch hier fillt
das Bild des schwarzen Kreises auf die Eintrittsstelle des Sehnerven.

Mit dem Perimeter stelle man weiter Versuche an, in denen
man nicht weisse Objecte benutzt, sondern Stiickchen farbigen
Papiers, verfahre hier aber so, dass man das Object zuniichst so
weit peripher aufstellt, dass die Versuchsperson es noch nicht sehen
kann, und es nun langsam dem Fixirpunkt zu bewegt. Man lisst
die Versuchsperson vorher nicht wissen, was fiir eine Farbe das
Object hat. Am besten benutzt man dazu den #usseren Theil des
horizontalen Meridians. Man kann nun feststellen, dass die Ver-
suchsperson, sobald sie das Object erkennt, die Farbe in vielen
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Fillen noch nicht richtig angiebt. So wird z. B. bei einem gelb-
rothen Object erst erklirt, es sehe strohgelb aus, dann bei weiterer
Annitherung an den Fixirpunkt orange, und erst zuletzt wird die
Farbe richtig erkannt. Ein violettes oder purpurnes Object wird
erst fiir blau erkliirt. Das liegt daran, dass die Netzhautperipherie
fiir gewisse Farben farbenblind ist.

XXXV. Kapitel.
Gefdssschattenfigur.

In einem dunklen Zimmer, bei gradaus gerichtetem Auge be-
wege man ein Licht unten und seitlich vom Auge hin und her.
Das Gesichtsfeld erscheint dann hell roth und in ihm zeichnen sich
schwarze Linien ab, die von einer Stelle ausgehend sich verzweigen.
Diese Linien bewegen sich hin und her mit den Bewegungen des
Lichtes. Sie werden hervorgerufen durch die Schatten, die die
Gefisse an der Innenseite der Retina auf die Schicht werfen, die
das Licht percipirt. Hilt man das Licht gerade unter das Auge
und bewegt es von oben nach unten oder umgekehrt, so bewegt
sich auch der Gefiisshaum im Gesichtsfelde mit dem Lichte zugleich
nach oben und unten. Wird das Licht in einer horizontalen Linie
bewegt, so bewegt sich der Gefiissbaum umgekehrt.

Nitheres iiber das Zustandekommen dieser Erscheinung, sowie iiber
die Art, wie man mit Hilfe des Gefiissschattens die Lage der per-
cipirenden Schicht bestimmen kann, siehe bei:

H. Miiller, Ueber die entoptische Wahrnehmung der Netzhaut-
gefiisse, insbesondere als Beweismittel fiir die Lichtperception durch die
nach hinten gelegenen Netzhautelemente. Verhandlungen der physi-
kalisch-medicinischen Gesellschaft zu Wiirzburg 1855, Bd. V, 8. 411.

i .
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Physiologie des Kreislaufs.

XXXVI. Kapitel.

Beobachtung der Circulation in den Geféssen mit dem
Mikroskop.

Objecttriiger. Eine Korkplatte, die auf dem Objecttische mit
Klammern fixirt werden muss und iiber der Oeffnung des Tisches
kreisférmig durchbohrt ist. Auf den oberen Rand der kreisformigen
Bohrung in der Korkplatte ist ein etwa 5 mm hoher Korkring auf-
geklebt.

Object. Curaresirter Frosch. Der Frosch wird auf die Kork-
platte gelegt. Man spannt iiber den Korkring die Schwimmhaut
eines hinteren Fusses des Frosches und steckt sie mit Stecknadeln
fest, — oder man zieht die Zunge des Frosches aus dem Maule
hervor und spannt sie auf den Korkring fest.

Besonders eignet sich das Mesenterium des Frosches zur Be-
obachtung: Man macht einen 1 em langen Liingsschnitt an der
Seite des mittleren Theils des Abdomens, erst durch die Haut, dann
durch die Muskelschicht, vermeide aber dabei das Anschneiden
orisserer (Gefiisse, um Blutungen zu verhindern. Am besten operirt
man mit einem iiber einer Flamme glithend gemachten Messer.
Nun wird der Diinndarm aus der Schnittéffnung mit Pincette hervor-
gezogen und auf den Korkring aufgesteckt, so dass das Mesenterium
iber das Lumen des Ringes zu liegen kommt. Der ganze Frosch
muss selbstverstiindlich von vorne herein so gelegt sein, dass das
Mesenterium sich iitber den Ring ausspannen lisst, ohne gezerrt zu
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werden. Den Frosch befestigt man mit Stecknadeln, die man an
verschiedenen Theilen durch die Haut in die Korkplatte hineinsticht.
Die zu untersuchenden Organe kénnen nun zur Untersuchung bei
starker Vergrosserung mit einem Deckglas bedeckt werden.

Auch die Lunge des Frosches ist zur Beobachtung des Kreis-
laufs zu benutzen. Das geht aber nur leicht mit Hilfe einer be-
sonderen, von Holmgren (Beitriige zur Anatomie und Physiologie,
Festgabe fiir C. Ludwig. Leipzig 1874) beschriebenen Vorrichtung.

Man verwende, wenn miglich, dazu eine frisch eingefangene
Rana esculenta. Dem curaresirten Frosch wird durch die Glottis
in die Trachea eine Kaniile eingefithrt, an der ein Kautschukschlauch
befestigt ist, dessen anderes Ende ein mit Hahn verschliessbares
Mundstiick triigt. Blist man in das Mundstiick bei offenem Hahn,
so dehnt sich die Lunge aus und die Ausdehnung bleibt nach Ver-
schluss des Hahns. So kann man den Fillungsgrad der Lunge
reguliren,

Zwischen der Kaniile und der Tracheawand darf natiirlich
keine Luft entweichen. Das wird verhindert durch folgende Ein-
richtung der Kaniile: An dem in die Trachea einzufithrenden Ende
hat die Kaniile zwei ringférmige Furchen, zwischen denen ein un-
gefiihr 4 mm breiter Hals sich befindet. Die Wand des Halses
besitzt einige seitliche Oeffnungen. Ein Stiick Dickdarm eines
Frosches wird nun iiber das Ende der Kaniile gezogen und an beiden
Furchen mit Fiaden festgebunden. Das zwischen beiden Ligaturen
befindliche Stiick Darm darf nicht straff gespannt sein. Am Ende
der Kaniile wird das hervorstehende Ende des Darmstiicks ab-
geschnitten.

Ist die Kaniille so hergerichtet, so wird sie in die Trachea
eingefithrt. Man sperrt dazu das Maul des Thieres anf und zieht
den Kehlkopf mit einer Pincette hervor, deren eine Spitze in die
Stimmritze eingefiihrt wird. In die Oeffnung der Stimmritze fithrt
man das Kaniilenende hinein. Wird in die Kaniile hineingeblasen,
so bliht sich der Darm auf, legt sich der Trachealwand an und
bildet einen festen Verschluss. Damit die Kaniile nicht abgleitet,
wird sie mit einem Faden an der Symphyse des Unterkiefers be-
festigt.

In der Achselgegend entlang der Grenze von Bauch und
Riickenhaut wird ein etwa 1.5 cm langer Einschnitt gemacht, am
besten auch hier mit glithendem Messer, um Blutungen zu ver-
meiden. Zuniichst eréffnet man so die Haut, dann die Muskellage.
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Man operire vorsichtig, so dass die Lungen nicht verletzt werden.
Wenn die Leibeshshle eriffnet ist und man die Lunge aufblist, so
dringt sie aus der Oeffnung hervor. Man blase aber nicht zu stark,
so dass die Lunge nur eben
hervortritt. ai—

DerFrosch wird auf einen 7
ahnlichen Objecttriiger gelegt,
wie die vorhin beschriebenen,
so dass die Lunge iiher die
Oeffnung zu liegen kommt.
Die Oeffoung ist hier mit fol-
gender Vorrichtung versehen
(siehe in Fig. 109 diese Ein-
richtung im senkrechten Durchschnitt, quer gegen die Lingsrich-
tung des Brettes):

Ein hohler Messingcylinder ce¢ sitzt in dem Loche des Brettes
bb, etwas seitlich von der Mitte desselben; sein freier Rand ragt
etwa 8—10 mm iiber die Oberfliche des Objectbrettes. Oben liegt
ihm ein Deckglischen d auf. Seitlich davon befindet sich eine
Zahnstange z, die mit Trieb t in verticaler Richtung auf und nieder
bewegt werden kann. An ihrem oberen Ende trigt die Zahnstange
einen seitlich mit ihr verbundenen, horizontal gestellten Ring (rr),
in dem ein Deckglischen d, befestigt ist. Dieses Deckglas steht
genau itber dem Deckglas d. Durch den Trieb kann also die Ent-
fernung der beiden Deckgliser von einander variirt werden. Zwischen
die Deckgliser kommt die Lunge zu liegen. Das obere Glas wird
an die convexe Fliche der Lunge leise angedriickt. Dadurch wird
die Oberfliche der Lunge abgeflacht und der mikroskopischen Unter-
suchung besser zugiingig. Der Frosch wird auf dem Brette in
Bauch- oder Riickenlage aufgelegt. Zum Festhalten dienen einige
Stecknadeln, die man durch die Haut in Korke einsticht, die man
auf das Brett festkittet. Oder man bindet den Frosch mit Fiiden
oder Gummibiindern an Hikchen fest, die besonders zu diesem
Zwecke an dem Brette anzubringen sind.

Durch verschieden starkes Aufblasen der Lunge ist es moglich,
die Schnelligkeit der Circulation zu verindern. Ist zu stark auf-
geblasen, so steht die Circulation ganz still.

Bei der mikroskopischen Untersuchung der beschriebenen Ob-
jecte achte man auf Folgendes:

Bei etwa 100—150facher Vergrisserung beobachtet man: In
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den Arterien geht der Blutstrom von den grossen Aesten in die
Zweige hinein. KEr ist zwar continuirhch, zeigt aber periodische
Beschleunigungen entsprechend dem Herzschlag.

In den Venen geht der Strom voun den Zweigen in die Stimme
hinein; er ist continuirlich ohne periodische Beschleunigung.

In den Arterien und Venen kann man — vorausgesetzt, dass
das Herz noch kriftig schligt und der Blutstrom nirgendwo ge-
hindert ist — wegen der Schnelligkeit der Bewegung die einzelnen
Kérperchen nicht von einander unterscheiden. Nur am Rande sieht man
einzelne rothe und noch mehr weisse Blutkdrperchen sich langsamer
bewegen. Wir sehen also einen langsameren Randstrom und einen
schnelleren axialen Strom. In den Capillaren sind die Blutkérperchen
eher von einander zu unterscheiden, da hier der Strom langsamer
ist, als in den grisseren Gefiissen. Die Korperchen gehen einzeln
in die Capillaren hinein, deren Winde sie direct beriihren. Kommen
sie in eine Capillare, deren Kaliber kleiner ist, als ihr Durchmesser,
so erleiden sie mancherlei Gestaltsveriinderungen, sie werden durch
die Capillaren durchgequetscht, um ihr urspriingliches Aussehen
wieder zu gewinnen, sobald sie an eine Stelle kommen, wo sie frei
schwimmen konnen. Da wo sich eine Capillare in zwei theilt, wird
oft ein Korperchen an der Trennungsstelle festgehalten, in beide
Zweige hineingedriickt, so dass es auf der trennenden Kante reitet,
es erhilt dann die Form eines Zwergsacks.

Um die Geschwindigkeit der Bewegung der Blutkérperchen
durch die Capillaren zu bestimmen, misst man mit Ocularmikrometer
eine bestimmte Strecke einer Capillare und bestimmt mit der Uhr
die Zeit, die vergeht vom Eintritt eines Kirperchens in diese Strecke
bis zum Austritt aus derselben. Mit Hilfe der erhaltenen Zahlen
rechnet man aus, durch welche Strecke sich das Korperchen in
1 Secunde bewegen wiirde.

Die weissen Blutkérperchen, die in den Capillaren und Venen
an die Wand gelangen, vollfithren améhoide Bewegungen und wandern
durch die Gefiisswiinde hindurch. Das ist besonders zu beobachten
beim Mesenterium bei langer Versuchsdauer. FEs ist das der ana-
tomisch nachweisbare Vorgang bei der Entziindung, die im Mesen-
terium nach lingerer Beriihrung mit der Luft auftritt.

An dem Lungenpriiparat ist noch besonders zu beobachten
die Art der Vertheilung der Capillaren in den leicht getrennt von
einander wahrzunehmenden Alveolen. Wiihrend in Zunge, Schwimm-
haut und Mesenterium immer nur vereinzelte Capillaren zu sehen
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sind, bilden die Capillaren in den Lungen ein dichtes Netz, das
sich zwischen dem die Alveolen begrenzenden und die grisseren
Gefisse tragenden Bindegewebe aushreitet und fast die ganze Alveolen-
wand ausmacht.

XXXVII. Kapitel.
Froschherz

Anatomie.

Freipripariren des Herzems. Man tétet einen Frosch dadureh,
dass man eine Nadel in die Schidelhohle und in den Wirbelcanal
einsticht, so dass das Centralnervensystem zerstort wird, legt den

.85

Fig. 111.

Frosch auf den Riicken und schneidet die Bauchhihle durch einen
Schnitt in der Linea alba auf, der Schnitt wird nach oben hin
weiter gefiihrt, der Schultergiirtel durchschnitten und nach beiden
- Seiten aus einander gezogen. Man sieht das Herz dann schon im
oberen Theil der Bauchhéhle liegen. Es ist noch vom Herzbeutel
bedeckt. Man priparire den Herzbeutel so weit wie moglich ab.

Bau des Herzens. Das Herz besteht
1. aus einem Vorhof, innen durch ein Septum in rechten
(Ad) und linken (As) Vorhof geschieden (siche Fig. 110);
2. aus einem Ventrikel, v,
Einmiindung der Venen:
Die drei Hohlvenen miinden ein in einen Venensinus
(s.v. in Fig. 111 von hinten gesehen und geiffnet), die paarigen
. oberen Hohlvenen ec.s.s. und c.s.d. laufen von vorn convergirend
. Dach hinten und miinden von beiden Seiten in den Sinus ein, die

EL Schenck, Physiologisches Practicnm. 14
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untere c.i. gebt von hinten in den Sinus. Der Sinus venosus liegh
auf der Riickenseite des Vorhofs, aus ihm fithrt eine querovale
Oeffnung in den rechten Vorhof. Die Lungenvenen vereinigen sich
in einem Stamm, der in die obere und vordere Wand des linken
Afrium einmiindet und zwischen den oberen Hohlvenen liegt. Hebt
man die Spitze des Herzens mit einem stumpfen Instrument hoch,
so sieht man, .dass der Ventrikel mit dem an der unteren Hohlvene
anliegenden Theil des Pericards durch ein feines Biindchen, das
Frenulum, verbunden ist.

Arterien: Aus dem Ventrikel geht vorne und nach oben
der Truncus arteriosus (B, Fig. 110) hervor, dieser theilt sich in
zwel grosse Schlagaderstimme, einen rechten und einen linken,
Jeder Schlagaderstamm wird durch zwei in der Liinge verlaufende
Septa in drei Canille getheilt, die sich nach kurzem Verlaufe als
besondere Gefisse ganz von einander ablisen:

1. der vorderste, 1, Fig, 110, der Ductus caroticus;

2. der mittlere, 2, Ductus aorticus, geht jederseits in den
Aortenbogen {iber;

3. der hinterste, 3, Ductus pulmo-cutaneus, giebt die
Arteria pulmonalis und eine grosse Hautarterie ab.

Beobachtungen am Froschherzen.

Man schneide alle Verbindungen des Herzens mit dem an-
grenzenden Gewebe und auch die Stimme der grossen Gefiisse
durch, moglichst ohne das Herz selbst zu beriihren, oder gar zu
verletzen, so dass das Herz ganz isolirt ist, und lege es in ein mit
Kochsalzlosung benetztes Uhrschiilchen.

Man beobachtet:

1. Das Herz schligt weiter; es hat also in sich selbst die
Vorrichtungen, die es in Thiitigkeit setzen.

2. Die Thitigkeit des Herzens besteht in abwechselnder Zu-
sammenziehung (Systole) und Wiederausdehnung (Diastole). In der
Diastole breitet sich das Herz auf der Platte schlaff aus, es kommt thm
keine bestimmte Gestalt zu. In der Systole hebt sich die obere Seite
des Herzens, das Herz wilbt sich und nimmt eine bestimmte Gestalt an.

In der Diastole giebt das Herz jedem Druck und Zug nach,
fithlt sich weich an. In der Systole ist es hart. Legt man den
Finger auf das Herz an, so bekommt man jedesmal bei der Systole
einen Stoss gegen den Finger.
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Man beachte das, weil es zum Verstindniss des Entstehens des
Spitzenstosses wichtig ist.

3. Die Contraction geht nicht gleichzeitig an allen. Punkien
vor sich, sondern so: Zuerst contrahiren sich die Vorhife, withrend
die Kammer noch in Diastole ist, dann geht die Contraction auf den
Ventrikel iiber, und wihrend dessen erschlaffen die Vorhife.

Diese abwechselnde Contraction von Vorhifen und Ventrikel
ist noch besser zu beobachten am kiinstlich durchbluteten Herzen
in der weiter unten beschriebenen Weise, oder am nicht aus-
geschnittenen Herzen, durch das das Blut noch in normaler Weise
circulirt.

Letztere Beobachtung stellt man an bel einem curaresirten
Frosch oder an einem solchen, dessen Gehirn und Riickenmark zer-
stirt wird, ohne dass dadurch die Circulation aufgehoben wird:
Man sticht in die Schiidelhéhle und den Wirbelcanal passende Holz-
stibchen (Streichhélzchen) ein, die das Centralnervensystem zer-
storen. Diese Stibchen lisst man liegen, damit keine Blutung
eintritt.

Man legt den so hergerichteten oder curaresirten Frosch auf
den Riicken und schneidet nun iiber dem Herzen ein geniigend
grosses Loch aus der Brustwand aus, méglichst ohne Blutverlust.
Tritt durch Anschneiden eines Gefiisses Blutung ein, so suche man
dieselbe zu stillen durch Anlegen von Klemmpincetten und Abbinden
des angeschnittenen Gefisses. Danach spaltet man das Pericard
und préiparirt es so weit wie mdglich ab. Hat man das Herz so
freigelegt, so hebe man die Herzspitze empor und durchschneide
das Frenulum. Nun kann man ausser den beiden beschriebenen
Phasen der Contraction auch noch wahrnehmen:

1. dass der Contraction der Vorhife eine solche des Sinus
venosus vorangeht;

2. dass der Contraction des Ventrikels eine solche des Bulbus
arteriosus folgt.

Bei dieser Beobachtung achte man auch darauf, dass der Herz-
muskel im erschlafften Zustande roth gefiirbt ist durch das in ihm
circulirende Blut, dass er aber bei der Contraction blass wird.

Frequenz der Herzschlige. Einfluss der Temperatur. Bei einem
ausgeschnittenen Froschherz, das zwischen zwei Uhrschiilchen liegt,
wird die Zahl der Herzschlige in einer Minute geziihlt. Danach
legt man die Uhrschilchen auf Eis, wartet einige Minuten und
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ziithlt wieder. Die Zahl ist kleiner. Nun bringt man die Uhr-
schiilchen auf ein Wasserbad , das erwirmt ist, oder auf ein
passendes Becherglischen, in dem sich Wasser befindet, das man
iiber einem Bunsenbrenner oder Spiritusflamme erwiirmt. Die Zahl
der Herzschlige nimmt mit der Erwiirmung zu. Man kann den
Versuch auch so machen, dass man das Herz ganz in ein Gefiiss
mit Kochsalzlgsung einlegt, die man erwiirmt oder abkiihlt.

Stannius'scher Versuch. Nach Eréffnung der Brusthihle eines
curaresirten Frosches und Entfernung des Pericards wird ein Faden
unter den Aortenbigen durchgezogen. Das Frenulum wird durch-
schnitten, der Faden geschlungen und die Schlinge so zugezogen,
dass der Knoten zwischen Herzspitze und Vena cava inferior unter
das Herz zu liegen kommt. Dadurch wird der Sinus venosus vom
Vorhof abgeschniirt. Das Herz hért danach auf zu schlagen. Der
Sinus allein fiihrt fort zu pulsiren.

Reizt man nun den Ventrikel mechanisch durch Anritzen mit
einer Nadel, so erfolgt jedes Mal auf den Reiz hin eine einmalige
Contraction.

Eine zweite Schlinge mit demselben Faden wird so angelegt,
dass der Knoten an der Vorderseite zwischen Vorhof und Ventrikel
zu liegen kommt, so dass die Schlinge den Vorhof vom Ventrikel
trennt. Der Vorhof bleibt danach in Ruhe, der Ventrikel schligt
wieder rhythmisch.

Dasselbe beobachtet man, wenn man statt durch Ligatur nach
einander den Sinus venosus, und dann den Vorhof durch Messer-
schnitt abtrennt. ’

Nun schneide man mit Messer den Ventrikel in der Mitte
durch, so. dass Spitze und Basis von einander getrennt werden. Die
Basis schligt dann weiter, die abgeschnittene Herzspitze ist ruhig.

Versuche an der abgetrennten Herzspitze haben deshalb Inter-
esse, weil die anatomische Untersuchung ergeben hat, dass die
Spitze keine Ganglienzellen triigt. Man kann also an ihr die Eigen-
schaften des Herzmuskels allein studiren.

Statt die Herzspitze durch Schnitt abzutrennen, kann man das
auch durch Ligatur machen. Oder man klemmt nach Bernstein
die Spitze mit einer Pincette mit runden Branchen so ab, dass nur
der physiologische Zusammenhang zwischen Spitze und Ventrikel
aufgehoben ist, dass aber die heiden Theile noch nicht von ein-
ander getrennt sind.
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Diese Durchquetschung kann man auch vornehmen an einem
Herzen, in dem das Blut noch normal circulirt (sieche oben). Es
pulsirt dann alles weiter am Herzen ausser der abgeklemmten
Spitze !).

Man kann in letzterem Falle die abgeklemmte Herzspitze da-
durch wieder zur rhythmischen Pulsation bringen, dass man an den
Aortenbulbus eine kleine Klemmpincette anlegt. Dadurch erfolgt
eine Anstauung des Blutes im Herzen, eine Erhéhung des intra-
cardialen Drucks, die die Herzspitze reizt. Nimmt man die Klemm-
pincette ab, so hort die Spitze nach emiger Zeit wieder auf zn
schlagen.

Reizt man die abgeschnittene Spitze durch einmaligen Reiz
mechanisch, etwa durch Stich oder Aunritzen mit einer Nadel, so
erfolgt einmalige Contraction. Zwischen Reiz und Contraction ver-
geht eine schon ohne besondere Hilfsmittel wahrzunehmende Zeit,
das Stadium der latenten Reizung. Genauer lisst sich dies messen,
sowie im Uebrigen auch die Herzspitze untersuchen, mit Hilfe der
gleich zu beschreibenden graphischen Methode,

Chemisehe Reizung der Herzspitze. Man legt auf die ab-
geklemmte Herzspitze einen Kochsalzkristall auf: die Herzspitze
pulsirt danach rhythmisch.

Vorrichtung. zur elektrischen Reizung der abgeschnittenen Herz-
spitze. In einen Kork werden die von der secundiiren Spirale ab-
geleiteten Drihte mit ihren Enden so ein-
gesteckt, wie Figur 112 es zeigt. Die auf Ve
der einen Seite hervorstehenden Enden sind ' il
so weit von einander entfernt, dass die I \Q‘%\
abgeschnittene Herzspitze gerade zwischen |
sie gelegt werden kann. Auf die Herz- e
spitze wird zur graphischen Registrirung e R Rl
ein isotonischer Schreibhebel aufgelagert, wie bei der Verzeichnung
der Dickeninderung des Muskels (siehe auch unten).

Auch kann man zur elektrischen Reizung das S. 80, Fig. 47
beschriebene Kiistchen ohne Deckel benutzen, das mit Kochsalz-
losung gefiillt wird, und in das das Herz eingelegt wird.

Man kann an der Herzspitze beobachten:

1. Verlauf und Dauer der Contraction bei einmaliger Reizung.

') Bernstein, Centralbl. f d. medicin. Wissenschaften, 1876.
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Der Versuch wird gerade so angestellt, wie die Registrirung der
Muskelzuckung. Man heachte, dass das Latenzstadium und die
ganze Dauer der Zuckung betrichtlich grosser sind, als die des
Skeletmuskels.

2. Einfluss der Reizstirke. Ein Reiz giebt, sofern er iiber-
haupt wirksam ist, immer Maximalzuckung.

3. Mehrere wirksame Reize, dem Muskel schnell hinter ein-
ander applicirt, bewirken nicht, wie beim Skeletmuskel, Summation
und glatten Tetanus, sondern rhythmische Contractionen, hichstens
einen unvollkommenen Tetanus.

Elektrische Reizting des unversehrten Herzens. Auch das un-
versehrte ganze Herz, das noch selbstindig thitig ist, ldsst sich
elektrisch reizen. Hier bedient man sich aber besser, um streng
localisirte Reizungen zu bekommen, der unipolaren Reizung (siehe
S. 46 und K. Kaiser, Zeitschrift fir Biologie, N. F., Bd. XI).
Hierbei zeigt sich:

Wenu der elektrische Einzelreiz den Vorhof oder die Kammer
trifit in der Zeit der Systole, wo die Contraction noch zunimmt, so
hat sie keine Wirkung, das Herz ist in dieser Zeit ,refractiir®.
Erfolgt sie in der Zeit nach dem Contractionsmaximum, in der
Diastole, so wird dadurch eine Contraction bewirkt. Die darauf
folgende Diastole hiilt linger an, als die normale.

Actionsstrom der Herzcontraction. Man legt den Nerven eines
strompriifenden Froschschenkels dem Herz eines Frosches auf, das
durch Eroffnung der Brusthéhle und des Herzbeutels freigelegt ist,
so dass der Nerv sich von der Spitze bis zur Basis erstreckt.
Jedesmal, wenn das Herz sich contrahirt, zuckt auch der Muskel
des Nervmuskelpriiparats. Der Versuch gelingt allerdings nicht
immer. Manchmal beobachtet man, dass nicht bloss durch die
Systole, sondern auch durch die Erschlaffung in der Diastole eine
Zuckung ausgelist wird.

Denselben Versuch kann man machen an einem Herzen, dem
man die erste Stannius’sche Ligatur angelegt hat und das man
kiinstlich reizt: hier erfolgt jedesmal nach einer wirksamen Reizung
eine secundiire Zuckung. Dabei ist zu beobachten, dass die secun-
diire Zuckung des Nervmuskelpriiparats auftreten kann, ehe das
Herz sich contrahirt: es fillt also die Erregung des Nerven
durch den Actionsstrom des Herzmuskels in das Latenzstadium
des letzteren.
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Methoden der graphischen Registrirung der Herzthiitigkeit.

1. Directe Erhebung eines Zeichenhebels durch das Froschherz.

a) Am ausgeschnittenen Froschherz. Man legt dem auf einer
platten Unterlage liegenden Herzen einen leichten isotonischen
Schreibhebel auf, ebenso wie frither beschrieben bei der Registrirung
der Dickeniinderung des Muskels. Legt man den Zeichner so iiber
das Herz, dass er Vorhof und Kammer zugleich beriihrt, so erhilt
man eine Curve mit zwei Hauptzacken, entsprechend der abwech-
selnden Contraction von Vorhof und Ventrikel. Man kann beide
auch von einander getrennte Curven zeichnen lassen, wenn man
zwei isotonische Zeichner neben einander aufstellt, den einen dem
Ventrikel, den andern dem Vorhof auflagert und beide gleichzeitig
auf dieselbe Trommel schreiben lisst. Die Zeichner liegen der
Trommel so an, dass sie genau senkrecht iiber einander stehen,
ahnlich wie das bei der Messung der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Contractionswelle gemacht wurde (siehe Fig. 113). Die
erhaltenen Curven geben ein noch besseres Bild der abwechselnden
Contraction der beiden Theile. Gleichzeitig kann man, um den
Verlauf der Contraction zu messen, eine der bekannten Methoden
zur graphischen Registrirung der Zeit verwenden. Man zeichnet
an die Trommel des Kymographions, dem eine passende Geschwin-
digkeit gegeben wird.

Um starke Vergrisserung zu erhalten, legt man das Herz
nahe der Axe unter den Hebel. Ist der Hebel so schwer, dass
er das Herz zu stark driickt, und in Folge dessen die Bewegungen
des Hebels zu gering fiir eine deutliche Kurve werden, so bringt
man ein belastendes Gewicht so an der Axe an, dass es den
Hebel nach aufwiirts zu ziehen sucht. Das Gewicht wird so gross
gewihlt, dass der Hebel eben noch ein kleines Uebergewicht nach
unten hat. Es giebt auch Zeichner, die schon gleich ein passendes
Gegengewicht an einem an ihrer Axe befestigten Stibchen tragen,
wie z. B. die von Francois Frank, Fig. 115

Statt den Hebel direct aufzulegen, kann man auch an ihn
einen nach unten gehenden Korkpfeiler mit stumpfer Spitze oder
ein senkrecht nach unten gehendes, in der Mitte mit Gelenk ver-
sehenes Metallstiibchen, das an seinem unteren Ende ein Aluminium-
plattchen trigt, befestigen und Korkspitze oder Plittchen dem Herzen
auflegen. Dies ist besonders dann vortheilhaft, wenn man die
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Siehe Fig. 113.
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2 b) Am Froschherz, das beim getiidteten oder curaresirten Frosch
-:i-" in sitn erhalten ist und noch normal durchblutet wird. Der
: liegt auf dem Riicken, das Herz ist freigelegt. Man legt auch

M s 2

Fig. 113 (nach Frangois Frank).

die Zeichner auf durch Vermittlung eines senkrecht stehe
Zwischenstiicks wie in dem letzteren Fall. Dabei kann aber
gendes von Nachtheil sein: Das Herz fiithrt wihrend seiner Th
keit eine Art Ortshewegung aus, in dem die Atrioventrikularg
jedesmal bei der Systole etwas nach unten, bei der Diastole
nach oben riickt. Dadurch kann bewirkt werden, dass das
Ende des senkrechten Zw
stiicks fortwiihrend auf de
zen, dem es aufliegt, umher:
Um das zu vermeiden, hat
(Zeitschr. f. Biolog., N. F., Bd
folgende Vorrichtung construirt.
senkrecht stehende Strohhalr
Fig. 114, der mit ‘seinem
G Ende dem Herzen aufgelagert w
Fig T1d hiingt mittels einer Aluminiur
an dem Schreibhebel ab,
nicht fest damit verkniipft. Hier fithren die Ortsbewegu
Herzens nur zu leichten Drehungen der Oese, die fiir die entstel
Curve ohne Bedeutung sind. Diese Art der Verbindung
es iiberdies, die Vergrosserung durch den Hebel durch Ver:
Oese an ab bequem zu variiren. Die lockere Verbindung von
mit ef macht aber fiir ef eine Gradfithrung nothig; diesel
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hergestellt durch zwei Ringe m und n, durch die ef hindurchge-
fithrt ist, und die durch eine passende Vorrichtung am Stativ be-
festigt sind, so dass sie horizontal und vertical verstellt werden
konnen. Das Brett, auf das der Frosch aufgelegt wird, wird an
dem Stativ des Zeichenhebels so befestigt, dass es sowohl allein als
auch zusammen mit diesem verstellt werden kann.

2. Suspensionsmethode.

a) Beim ausgeschnittenen Herzen. Man hiingt das Herz an
einem Haken oder einer Klammer auf, die etwa an der Ein-
miindungsstelle der Venen befestigt wird. Hin Haken wird in die
Herzspitze gestossen und damit mittels Faden ein isotonischer
Zeichner verkniipft.

Um Vorhof und Ventrikelcontraction getrennt von einander
zu registriven, bedient man sich folgender von Gaskell (Philos.
Transact. 1882, III, p. 993) angegebenen Methode:

Eine Klammer wird dem Herzen an der Atrioventriculargrenze
angelegt, so dass das Herz dadurch festgehalten, aber nicht ge-
quetscht und geschiidigt wird. Der Vorhof liegt itber, der Ventrikel
unter der Klammer. In beide werden Haken eingestossen, die
mittels Fiiden mit isotonischen Zeichnern verkniipft werden. Der
Zeichner fiir den Vorhof liegt iiber demselben, er wird nach ab-
wiirts gezogen, deshalb muss das belastende Gewicht an der Rolle
resp. Axe so angebracht werden, dass es den Zeichner nach
oben zieht, oder er wird gehalten durch einen Kautschukfaden, an
den er angehiingt ist.

b) Bei dem in sifu erhaltenen Herzen.

Siehe: Langendorff, Du Bois-Reymond’s Avehiv fiir Physiol. 1884,
supplementhand,
Engelmann, Pfliger's Archiv f. d. ges. Physiol.,, Bd. 52, 8. 357.

Dem aunf den Riicken gelegten curaresirten oder ohne Blutung
getodteten Frosch wird ein 1 qem grosses Fenster in die Brustwand
ither dem Herzen eingeschnitten, nach Spaltung des Pericards die
Kammer durch sanften Druck auf das Epigastrium herausgehoben
und durch dieselbe in 1—1,5 mm Entfernung von der Spitze, von
unten und hinten her ein nicht zu diinnes spitzes Hikchen von
Elfenbein, Metall oder Glas gestochen. Am Hiikchen ist ein diinner
Zwirn- oder Seidenfaden befestigt, der an seinem anderen Ende ein
zweites fhnliches, in den Schreibhebel einzuhiingendes Hikchen trigt.
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Als Schreibhebel kann man einen gewihnlichen isotonischen
Hebel benutzen, dessen Belastung so angebracht ist, dass sie den
Hebel nach oben zieht, wihrend der Zug des Herzens nach unten
erfolet,. Engelmann benutzt einen zweiarmigen Hebel: Ein um
eine horizontale Axe drehbares plattes Aluminiumplittchen, 12 em
lang; am Ende des einen, 6 cm messenden Arms triigt es eine
6 em lange Schreibspitze aus Aluminiumblech, am Ende des anderen |
Arms ein zur Aequilibrirung dienendes Gewicht. In letzterem Arm I
befinden sich in verschiedenen Entfernungen von der Axe Licher |
zum Einhiingen des Hilkchens. Je weiter von der Axe das Hikchen ‘
eingehiingt wird, desto geringer ist die Vergrisserung. Um die
Spannung des Herzens beliebig variiren zu kinnen, verschiebt man
auf dem Hebelarm, der die Schreibspitze triigt, ein Gewicht von
1 g, oder nach Bedarf ein grisseres. d

e S—

3. Registrirung des Drucks. Froschherzmanometer von Kronecker.

Sieche Kronecker in Beitriige z. Anat. und Physiol., Festschr. f.
C. Ludwig, Leipzig 1874 und Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Bd. IX, 1889. [

—

Das Manometer registrirt die Druckiinderungen im aus-
geschnittenen, von erniihrender Fliissigkeit durchstrimten Frosch-
herzen.

Zur Zuleitung und Ableitung der Fliissigkeit dient die Doppel-
wegcaniille von Kronecker. Die Caniile besteht aus einer Metall- f

rohre, die durch eine Scheidewand ihrer Linge nach
in zwel getheilt ist, von denen die eine mit dem Robre a,
die andere mit b (Fig. 115) communicirt. Die Scheide-
wand ist durch die punktirte Linie angedeutet. Bei d
trigt die Caniille eine Rinne zum Aufbinden des Fa- ;

=

&

L
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| dens, mit dem das Herz an die Caniile festgebunden
dg wird. Bei ¢ befindet sich ein Dorn zur Verbindung mit
Wig. 115, der Stromleitung bei elektrischer Reizung.
Die Caniile wird mit dem Ende bei d in die untere '
Hohlvene eingefiithrt und je nach Wunsch mehr oder weniger tief
das Herz eingefithrt. Nun bindet man das Herz auf der Caniile '.5:.
mit einem Faden bei d fest. \f
Die Rihre b wird durch einen mit Klemmschraube K, (Fig. 116) |
verschliessbaren Gummischlauch verbunden mit dem Gefiiss, aus '
dem die Fliissigkeit in das Herz hineinfliessen soll, und das nach
dem Princip der Mariotte’schen Flasche (siehe 8. 77) gebaut ist,

um den Druck, unter dem die Fliissigkeit ins Herz einfliesst, con-
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stant zu halten. Um verschiedene Fliissigkeiten abwechselnd be-
gquem durchleiten zu konnen, stellt Kronecker zwei solcher Gefiisse
auf. Die Gefiisse sind als Mariofte’sche Flaschen hergerichtete
Biiretten. Durch passende Einstellung des Hahns h, (siehe das
Schema der Anordnung in Fig. 116) kann entweder die eine oder
die andere Biirette mit b verbunden werden. Die Rihre a 1st ver-
Jbunden mit einem T-Rohr, und von da einmal mit einem Rohr r
zum Abfliessen der Flilssigkeit; der Abfluss kann durch eine Klemm-
schraube an dem verbindenden Gummischlauch bei K, geschlossen

I
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Fig. 116.

werden — und zweitens mit dem registrirenden Quecksilbermano-
meter m, d. i. einer U-formig gebogenen, zur Hilfte mit Queck-
silber gefiillten Réhre, die auf dem Quecksilberniveau des offenen
Schenkels einen Schwimmer triigt, der durch ein senkrecht stehen-
des leichtes Stiibchen mit der Zeichenfeder Z verbunden ist. Aen-
derung des Drucks hat veriinderte Stellung des Quecksilberniveaus
und damit der Zeichenfeder zur Folge, die auf eine Schreibfliche
(Baltzar'’s Kymographion) aufgezeichnet wird. Ein feiner Cocon-
faden mit Gewicht, der neben der Zeichenfeder aufzubiingen ist,
lehnt die Zeichenfeder sachte gegen die Schreibfliche an.

Wenn die beiden Klemmen K, und K, offen sind, fliesst die
Fliissigkeit durch das Herz hindurch. Wihrend der Zeit, wo das
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Herz am Manometer arbeiten soll, werden die Klemmen K, und
K, geschlossen.

Als Durchspiilungsfliissigkeit nimmt man verdiinntes Kalbs-
blut (1 Theil Blut auf 2—3 Theile 0,6procentiger NaCl-Lisung).
Man kann aber auch den Einfluss anderer Fliissigkeiten auf das
Herz untersuchen.

Damit die Aussenfliche des Herzens nicht trocken wird, stellt
man es in ein Gefiss G mt physiologischer Kochsalzlésung oder
verdiinntem Blut. Das Herz und der Abfluss r miissen selbstver-
stiindlich tiefer stehen, als die Biiretten, damit Flissigkeit aus
diesen durchs Herz durchlaufen kann,

Um den Druck, unter dem die Fliissigkeit durchs Herz fliesst,
leicht und bequem zu variiren, verschiebt man die inneren Rohren |
in den als Mariotte’sche Flaschen hergerichteten Biiretten.

Zur elektrischen Reizung legt man den einen Draht an dem
Dorn ¢ an, den anderen taucht man in Quecksilber, das man auf
den Boden des Gefiisses G gegossen hat.

4. Ueber die Aufzeichnung der Voluminderungen des aus-
geschnittenen Froschherzens finden sich im folgenden Kapitel An-
gaben.

XXXVIIIL. Kapitel.

Erzengung eines Kreislaufs durch das ausgeschnittene
Froschherz.

Allgemeine Anordnung des Versuchs. Man fithrt in die Vena
cava inferior und in die linke Aorta je eine Caniile ein, bindet
simmtliche anderen Zu- und Abfliisse zu und schneidet das Herz
aus. Durch die Venencaniile wird Fliissigkeit in das Herz ein-
gefiihrt und in Folge der Thiitigkeit des Herzens durch die Aorten-
caniile wieder herausgetrieben.

Operation. Man legt das Herz frei, entfernt das Pericard so
weit wie moglich und durchschneidet das Frenulum. Die untere !
Hohlvene wird in der Nihe des Herzens freigelegt, ohne sie zu
verletzen; damit das leicht geht, wird von der Leber so viel wie
miglich entfernt. Unter der Hohlvene und unter dem linken Aorten-
bogen wird je ein Faden durchgezogen.
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Einfiihren der Caniilen. Die zu diesem Zwecke benutzten
Caniilen sind kurze Metall- oder Glasréhren von passender Weite,
an beiden Enden offen. Das eine Ende, das in das Gefiss ein-
gefithrt werden soll, ist abgeschrigt, damit es bequem eingefiihrt
werden kann. Bei Metallcaniilen befinden sich in der Niihe dieses
Endes einige Rippen, durch die der aufgebundene Faden festgehalten
wird, bei Glascaniilen befindet sich kurz vor diesem Ende ein diin-
neres Stiick, ein Hals, iiber dem der Faden festgebunden wird, so
dass die Caniile nicht aus dem Gefiiss herausgleitet. Hat man
keine fertigen Caniilen zur Verfiigung, so verfertigt man
sich solche aus Glas. Ein Glasrobhrchen, das eine dem
Zweck der Caniile entsprechende Weite hat, wird an einer -
Stelle in einer Gebliseflamme erhitzt unter fortwiihren-
dem Drehen des Rohrs um seine Liingsaxe; wenn die
Stelle weich geworden ist, so zieht man sie ein wenig
aus durch schwaches Ziehen an beiden Enden des Riéhr-
chens, so dass das Rohrchen nun so aussieht, wie Fig, 117
es zeigt. Das Rohrchen wird nun auf einer Seite der
verjiingten Stelle nahe an derselben abgeschnitten und
auf einem Schleifstein schriig geschliffen, entsprechend der schriigen

Linie s in Fig. 117.

: Zum Einfithren der Caniille wird in das Gefiiss so weit wie
moglich entfernt vom Herzen ein Einschnitt mit einer spitzen
Scheere gemacht, weit genug, um das Einfithren der Caniilen zu
gestatten. Man bilt das Loch im Gefiiss mit einer Pincette oder
einem Finder offen und fithrt die Caniille mit ihrem zugespitzten
Ende in der Richtung nach dem Herzen zu ein. Dann wird der
Faden tiber dem Hals der Glascaniile, resp. ilber einer Rippe der
Metallcaniile zugebunden und zwar an einer Stelle des Gefiisses
zwischen Herz und dem Loch, in das die Caniile eingefithrt war.
Zu beachten ist, dass die Spitze der Caniile nicht so tief steckt,
dass sie in der Herzkammer selbst liegt und den regelmiissigen
Verschluss der Klappen hindert. Auf diese Weise werden in die
Vena cava inferior und linke Aorta Caniilen eingebunden.

Fig. 117.

Abbinden aller anderen Zu- und Abflisse. Unter dem rechten
Aortenbogen wird ein Faden durchgefithrt und mit diesem die Aorta
zugebunden, der Aortenbogen jenseits der Unterbindungsstelle (vom
Herzen aus betrachtet) durchgeschnitten.

Nun wird nochmals ein Faden unter der Vena cava inferior
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durchgezogen, das eine Ende des Fadens dann unter den beiden

Aortenbigen durchgefithrt und der Faden nun geschlungen. Nach-

dem man das Herz aus der Brusthihle sachte hervorgezogen hat
und die Fadenschlinge so tief wie moglich gegen den Riicken zu
gedriickt hat, zieht man sie zu. Dadurch werden die beiden oberen
Hohlvenen und die Lungenvene zugebunden. Man schneidet das
Herz nun von allen Verbindungen jenseits der Ligaturen los, so
dass es ganz frei herausgenommen werden kann.

Aufstellung. Die Venencaniile wird durch einen Gummi-
schlaueh mit der tubulirten Flasche verbunden, aus der die Durch-
leitungsfliissigkeit in das Herz einstrémen soll. An die Arterien-
caniile wird ein Gummischlauch angesetzt, dessen freies Ende iiber

Fig. 118. : Fig. 119.

der tubulirten Flasche steht, so dass® die durch die Thitigkeit des
Herzens im Schlauch gehobene Fliissigkeit aus dem offenen Ende
in die Flasche zuriickfliesst. Das Herz lidsst sich am besten be-
obachten, wenn es ganz frei hiingt. Zu dem Ende befestigt man
die beiden Caniilen an einem Stativ, am zweckmiissigsten in fol-
gender Weise:

In einen doppelt durchbohrten Korkpfropfen K (Fig. 118)
sind zwei Glasrohrchen hineingesteckt, deren unten herausragende
Enden so gebogen sind, wie Fig. 118 es zeigt. Die Entfernung
der beiden Oeffnungen a und b von einander ist ein wenig grosser,
als die der beiden freien Caniiliffnungen, wenn die Caniilen genau
in der Lingsrichtung der Gefiisse liegen, in die sie eingebunden

|




Kiinstlicher Kreislauf durch Froschherz. 223

sind. Man verbindet nun mit a die Venencaniile, mit b die Arterien-
caniile durch ein kurzes Stiick Gummischlauch und achtet darauf,
dass nach der Verbindung das Herz nicht gezerrt ist, und auch die
Caniilen nicht so verdreht sind, dass die freie Leitung durchs Herz
unterbrochen ist. Mit dem Ende ¢ wird nun die tubulirte Flasche,
mit d der Gummischlauch verbunden. Die ganze Vorrichtung wird
an dem Kork mittels Korkzange gefasst und am Stativ befestigt.

Als Durchleitungsfliissigkeit wird verdiinntes Blut benutzt,
etwa aus dem Schlachthaus bezogenes Kalbsblut, das mit physio-
logischer Kochsalzlosung auf das 3—4fache seines Volumens ver-
diinnt ist.

Das Gefiiss, aus dem das Blut in die Vene einfliesst, ist eine
etwa 200 cem fassende Flasche mit Tubus an ihrem Boden. In den
Tubus wird ein durchbohrter Korkpfropf eingekittet. In der
Bohrung liegt ein Glasrdhrchen, dessen iusseres Ende durch einen
Gummischlauch mit der zur Venencaniile fithrenden Réhre bei e
(Fig. 119) verkniipft ist. Das Gefiiss wird vor der Verbindung mit
der Durchleitungsfliissigkeit gefiillt, bei der Verbindung achte man
darauf, dass so wenig Luft als moglich in der Leitung bleibt.
Das Niveau der Fliissigkeit in der Flasche wird etwas hoher als
das Herz gestellt, so dass das Blut von selbst ins Herz einfliesst.

An dem von der Arterie abgeleiteten Gummischlauch wird
noch Folgendes angebracht: Eine Vorrichtung, die dieselbe Form
und Function hat, wie der Windkessel der Feuerspritze. Ks ist
eine einfache Flasche, F, verschlossen mit doppelt durchbohrtem
Korkpfropfen. In den beiden Bohrungen sind (ilasréhren eingesetat,
die bis zum Boden der Flasche reichen. Der Gummischlauch fiithrt
nun von der Arteriencaniile zum einen Glasrohr, ein anderes Stiick
Gummischlauch vom zweiten Glasrohr zu einer kleinen Glasriihre,
die nach abwiirts gebogen und deren Ende spitz ausgezogen ist
(sp, Fig. 119). Diese Spitze wird iiber die tubulirte Flasche ge-
stellt, so dass das Blut aus ihr in die Flasche hineinfliesst. Durch
den Windkessel und die Spitze wird es erméglicht, dass die Fliissig-
keit in stetigem Strahle ausfliesst.

Der Abstand der Spitze von dem Niveau der Fliissigkeit in
der tubulirten Flasche wird zunichst etwa zu 10 em gewihlt, je-
doch bringt man alle Theile an einem Stativ so an, dass man
diesen Abstand im Bedarfsfalle bequem verindern kann.

Schliesslich kann man, um den Druck zu messen, seitlich an
dem Verbindungsschlauch zwischen Arteriencaniile und Windkessel,
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noch eine Leitung anbringen, die zu einem Quecksilbermanometer
M fiihrt.

Damit das Herz nicht aussen trocken wird, muss man es
hiiufig befeuchten, oder besser: man stellt das ganze Herz in ein
passendes Gefiiss, das mit physiologischer Kochsalzlosung ge-
fuillt ist.

Der Versuch lehrt, dass das IHerz im Stande ist, Flussigkeit
in bestimmter Richtung durch sich zu bewegen und zu heben.

Man beachte hier nochmals den Ablauf der Contraction iiber
die einzelnen Theile des Herzens.

Die Arbeit, die das Herz hier bei jedem Herzschlag leistet,
bestimmt man in folgender Weise:

Die geleistete Arbeit ist gleich dem Product des Gewichts
der gehobenen Fliissigkeit und der Héhe der Erhebung.

a) Bestimmung des Gewichts der gehobenen Fliissigkeit. Man
hiilt unter die Spitze einen kleinen Messcylinder und bestimmt mit
der Uhr, in welcher Zeit eine bestimmte Zahl von Cubikcentimetern,
sagen wir 10, auslaufen. Zugleich zihlt man in dieser Zeit die
Herzschliige. Dann dividirt man das Volumen durch die Zahl der
Herzschlige und erhiilt so die auf jede Contraction entfallende

Fliussigkeitsmenge. Da das specifische Gewicht der Fliissigkeit

beinahe eben so gross wie das des Wassers ist, so giebt die er-
haltene Zahl der Fliissigkeitsmenge in Cubikcentimetern auch an-
nihernd gleich das Gewicht in Gramm an.

b) Die Hubhéhe ist gleich dem Abstand der Spitze, aus der
die Fliissigkeit ausgetrieben wird, von dem Niveau der Fliissigkeit
in der Zuleitungsflasche. Dieser Abstand wird mit einem Mass-
stab gemessen. Man kann die Arbeit fiir verschiedene Hubhdhen
bestimmen, wenn man letztere variirt.

Der Versuch kann dazu benutzt werden, den Einfluss von Giften
anf die Herzthitigkeit zu studiren. Man lost das zu untersuchende
Gift in der Flissigkeit, die man durch das Herz fithrt. Die Fliissighkeit
gelangt in den Gefissen des Herzens auch zu deren Nervenzellen und
Muskelfasern hin.

Wenn man das Herz bei diesem Versuche in einen mit Luft oder
Wasser gefiillten Behiilter luftdicht einschliesst, der drei Oeffnun
besitzt, nimlich ausser den beiden fiir die Caniilen noch eine zar Ver-
bindung mit dem Gummischlauch, der zu einer Marey'schen Registrir-
trommel (siehe Luftiiimrtra,gungﬂverfahren, Kapitel XLI) oder zu einem
registrirenden Manometer fiithrt, so kann man die Voluminderungen
des Herzens bei der Thiitigkeit damit graphisch registriren.
iy hl;_&hegdaruhﬂr Blasius, Arb, a. d. physiol. Laborat. zu Wiirzburg,

. Laef, 1872
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XXXIX. Kapitel.

Function der Klappen, heobachtet am ausgeschnittenen
' Ochsenherzen.

Nach Gad, Du Bois-Reymond's Archiv f. Physiol. 1386, 8. 380.

An einem aus dem Schlachthaus bezogenen Ochsenherzen wird
nach Losung der Starre kiinstliche Circulation durch den linken
Vorhof und Ventrikel erzeugt und das Klappenspiel beobachtet.

Zwel Messingcaniilen, a u. b der schematischen Fig. 120,
5 cm lang, die eine 7 em. die andere 5 em im Durchmesser, sind
beide an einem Ende ver-
schlossen durch eine auf-
geschraubte planparallele
Glasplatte. An der Seite
jeder Caniile ist ein Tu-
bulus von 1,5 em Durch-
messer und 2,6 cm Linge.
Die grissere Caniile wird
im den linken Vorhof des
Herzens eingebunden, mit
dem Glasfenster nach aus-
sen, ihre seitliche Oeffnung
ist im Verbindung durch
einen Gummischlauch mit
dem unteren Tubus einer
tubulirten 5 1 haltenden
Glasflasche, g, aus der
Wasser in den Vorhof und
von da in die Kammer
hineinfliessen kann. Das
Wasserniveau wird 40 em :
hiher als der Vorhof gestellt. Die zweite Caniile ist in #hn-
licher Weise eingelegt und festgebunden in die Aorta, so dass
man durch das Glasfenster die Aortenklappen sehen kann, ihre
seitliche Oeffnung steht in Verbindung mit einem 1 m langen
Gummischlauch, dessen anderes Ende zu dem einen Schenkel
eines M-formig gebogenen Glasrohrs o fiihrt. Der freie Schenkel

Bchencl, Physiologisches Practicam, 15
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dieses Rohrs miindet iiber einem Trichter T, von dem ein Kaut-

schukrohr bis unter das Niveau des Wassers in der Flasche G
reicht.

 Zweckmiissig ist es, in den letzteren Gummischlauch auch hier, wie im
vorigen Versuche, einen Windkessel einzuschalten, wenn der Gummischlaunch

allein nicht geniigt, um die Flissigkeit aus dem N-Rohr in stetigem Strahle
ausfliessen zu lassen.

In die Herzspitze ist ein Loch bis in den linken Ventrikel
hinein eingestossen und darin ein 2 cm weites, vorne gewulstetes
Glasrohr eingelegt und eingebunden, dessen iussere Oeffnung ver-
bunden ist mit einem grossen dickwandigen Gummiballon B,

Es fiillt sich nun Vorhof, Ventrikel und Gummiballon mit
Wasser. Comprimirt man den Ballon mit der Hand, so werden
durch den Druck die Klappen zwischen Vorhof und Ventrikel ge-
schlossen, die Fliissigkeit entweicht durch die Aorta in den Schlauch.
Liisst die Compression nach, so bewirkt der Druck der Fliissigkeit
im Aortenschlauch Schliessung der Aortenklappen, so dass keine
Fliissigkeit zuriickfliessen kann; die Fliissigkeit kann also nur in
die Zuleitungsflasche entweichen. Bei Nachlass der Compression
iffnen sich aber wieder die Atrioventricularklappen und es stromt
neue Fliissigkeit aus dem Zuleitungsgefiiss in Ventrikel und Gummi-
schlauch hinein.

Man kann nun durch rhythmische Compression des Gummi-
ballons die Contraction des Herzens nachahmen und die Art des
Schlusses und der Oeffnung der Klappen durch die Fenster hin-
durch beobachten.

Um das Klappenspiel noch deutlicher zu sehen, kann man
das Herzinnere erleuchten mit einer kleinen Glithlampe, Die Drihte
d, und d, derselben werden vor Einbinden der Aortencaniile durch
die Aorta in den Ventrikel hinein und von da durch die Caniile an
der Spitze hinausgefithrt. Nun zieht man an den Drihten die
Lampe L bis in den Ventrikel hinein. Die Driihte werden aus
einer seitlichen Oeffnung der Spitzencaniile herausgeleitet; diese
Oeffoung muss danach wasserdicht zugekittet werden. Die Glith-

lampe wird gespeist durch einen constanten Strom von entsprechen-
der Stromstirke.

Fiir eine solche kleine Gliihlampe wird ein Strom von 4 Groves aus-
reichen. Man schalte in die Leitung einen Rheostaten oder Rbeochord ein

und wiihle die Stromstiirke gerade so gross, dass die Lampe das Innere gut
durchleuchtet.




Herzklappen, 227

Wenn man den Versuch so anstellt, fliesst Fliissigkeit durch
die Coronararterie in den Herzmuskel, von da durch die Coronar-
vene in den rechten Vorhof und dann nach aussen ab. Die ge-
ringen Mengen Fliissigkeit, die so verloren gehen, kann man durch
Zugiessen in die Zuleitungsflasche wieder ersetzen. Man bindet
dann am besten in den rechten Vorhof und die Arteria pulmonalis
Korke ein. Der Kork im rechten Vorhof ist durchbohrt, in die
Durchbohrung wird ein nach abwirts gebogenes Glasrohr eingesetzt,
aus dem das Wasser ablaufen kann in ein darunter aufgestelltes
Gefiss. Man kann aber diesen Abfluss auch ganz verhindern da-
durch, dass man vorher die Arteria coronaria frei priiparirt und
zubindet.

Bei dem Versuch ist noch eins zu beachten. Der Contraction
des Ventrikels entspricht die Compression des Gummiballons. Bei
der Compression des Gummiballons bliht sich nun der Ventrikel
auf, weil der Druck in ihm erhiéht wird, bei Nachlass der Com-
pression wird der Ventrikel wieder kleiner. Man lasse sich durch
diese Bewegung des Ventrikels, die umgekehrt ist, wie bheim selb-
stindig thitigen Herzen, nicht zu falscher Vorstellung von der
Beziehung der Herzthiitigkeit zu dem Klappenspiel fithren. Um
die Aufblihung des Herzens zu verringern, kann man es in ein
Tuch fest einwickeln und dieses mii Bindfaden darauf befestigen.

Nach dem Versuche schraubt man die Glasplatten von den
Caniilen ab und entfernt die Kautschukrihren von den Tubulis.
Man kann das Herz in 10procentiger wiisseriger Chlorallisung auf-
heben; darin erhalten sich die Klappen weich und elastisch, so dass
der Versuch an demselben Herzen jederzeit wiederholt werden kann.

XL. Kapitel.
Beohachtung der Herzcontraction beim Kaninchen.

Festhalten des Kaninchens. Der verbreitetste Apparat zum
Festhalten von Kaninchen ist Czermack's Kaninchenhalter. Er be-
steht aus einer Holzplatte mit Liochern am Rande zum Festbinden
der Extremititen. Das Thier wird je nach Bedarf auf den Riicken
oder auf den Bauch aufs Brett ausgestreckt hingelegt. Die Glieder
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werden mit einem Strick oder festen Band angeschlungen in der
Weise, wie Fig. 121 es zeigt, das eine Ende des Stricks durch
eins der Locher gesteckt und die beiden Enden dann mit einander
verknotet. Das Thier darf nicht zu locker gebunden werden, da-
mit nicht etwaige Bewegungen wiihrend der Operation stérend
wirken,

Zum Halten des Kopfes ist an einer Breitseite des Brettes
ein senkrechter Eisenstab angebracht, daran mit Muffe beweglich
ein horizontaler Stab, dessen freies Ende den Apparat zum Fest-
halten trigt (Fig. 122). Es kommt das Querstiick ber A zwischen
die Kiefer hinter die Schneideziihne zu liegen, das Querstiick B

Fig. 121.

auf den Unterkiefer, C auf die Stirngegend. Durch Drehen an
der Schraube D kann man € und B gegen einander driicken und
dadurch den Kopf festhalten. In Fig, 120 steht der Kopfhalter
eingestellt fiir Riickenlage des Versuchsthieres, dreht man ihn herum,
so dass B unten, C oben steht, so ist er fiir Bauchlage eingestellt.
Ein einfacherer Kopfhalter ist vom Mechaniker Hoffmeister
in Marburg construirt worden. Derselbe besteht aus einer huf-
eisenférmigen Zwinge, die das Genick
umtfasst, und einem Stab, der fest
mit der Zwinge verbunden ist und
im Bogen iiber Hinterhaupt und Stirne
in der Medianlinie des Gesichts nach
' B vorne liuft; entlang dieses Stabes
Fig. 123 (nach Fredericq). lisst sich ein Ring verstellen, der
ither die Schnauze geschoben und
festgeschraubt wird. Fin fast gleicher Kopthalter zur Fesselung
von Meerschweinchen und Ratten ist von Verdin in Paris gebaut
worden (siehe Fig. 123).
Steinach (Arch. f. d. ges. Physiologie von Pfliiger, Bd. 53,
S. 171) hat den zuletzt heschriebenen Kopfhalter sehr zweckmiissig
in folgender Weise veriindert:
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1. der Halterstab liegt nicht der Medianlinie auf, sondern
mehr seitlich, so dass Operationen am Schiidel, Gehirn und den
Augen ermdglicht sind;

2. der Apparat erlaubt eine Anpassung an die Kopfgrisse
des Thieres dadurch, dass

a) die lichte Weite des dem Hinterhaupt anhegenden Bogens
verinderlich ist:

b) zum Festhalten der Schnauze drei verschieden grosse Ringe
dem Apparat beigegeben sind, von denen in jedem KEinzelversuch
der passendste in den Apparat eingesetzt wird,

Steinach’s Kopfbalter eignet sich fiir Meerschweinchen, Ka-
ninchen verschiedener Grisse und sogar kleine Hunde.

Anéisthesiren des Kaninchens. Vor dem Aufbinden oder vor
der Operation muss das Versuchsthier narkotisirt werden.

Das Kaninchen vertriigt die beim Menschen meist verwendeten
Narkotika: Aether oder Chloroform, nach der Tropfmethode oder
mit der Esmarch’schen Maske applicirt, schlecht!). Man verwendet
daher besser andere Substanzen. Ks seien erwihnt:

1. Chloralhydrat
und zwar in 50 procentiger Losung entweder subcutan, oder in die
Bauchhihle mit Pravaz’scher Spritze injicirt, 1 g geniigt zur Narkose.

2. Morphium
in Lisung subcutan oder infravends injicirt. 0,008—0,015 g.

Ueber intravendse Injection siehe 8. 268, Kapitel XLVIL

3. Alkohol.
Fredericq (Manipulat. d. physiologie 5. 19) empfiehlt 7—10 cem
gelost in doppeltem Volum Wasser, mit einer Magensonde dem
Thiere in den Magen eingefithrt. Nach einigen Minuten ist ein
2,0—2,5 kg schweres Thier narkotisirt.

Operation®). Bei dem festgebundenen und gut narkotfisirten
Thiere wird in der Mittellinie iiber dem Sternum und etwas nach
oben und unten iiber dasselbe hinaus ein Hautschnitt gemacht und

') Nach den Angaben Kappeler's (Deutsche Zeitschrift f. Chirurgie
XXXVI, 3/4, 8. 247) wird allerdings Chloroform vom Kaninchen gut vertragen,
wenn es mit dem Apparat Kappeler's dem Thiere zugefithrt wird. Von
40 Narkosen erhielt Kappeler nur einen Todesfall. Die Thiere waren in
1—10 Minuten, durchschnittlich 4,4 operationshereit.

%) Biehe Gad, Du Bois-Reymond’s Archiv f. Physiol. 1878, 5. 597.
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derselbe bis auf den Knochen durchgefithrt. Sollten dabei einige
Gefiisse angeschnitten werden und dadurch Blutung entstehen, so
fasst man dieselben mit einer Klemm- oder Schieberpincette und
bindet sie dann mit einem Faden zu. Dann geht man mit einer
Knochenscheere unter dem Processus xiphoideus ein und durch-
schneidet ihn und danach das ganze Brustbein nach autwiirts immer
in der Medianlinie. Das Blatt der Scheere, das unter den Knochen
zu liegen kommt, darf man dabel niemals zu tief einstechen, damit
nicht durch seine Spitze die unter der Brustwand liegenden Theile,
Herz und grosse Gefiisse, verletzt werden. Wenn man sich nicht
genau in der Mittellinie hilt, verletzt man leicht die Arteriae mam-
mariae internae oder die Pleura; deshalb muss man streng darauf
halten, genau in der Mittellinie den Knochen zu durchschneiden.
Ist das Sternum so der Liinge nach gespalten, so zieht man mit
stumpfen Haken die beiden Schnittriinder aus einander. Man sieht
dann vor sich das Pericard, das man durch einen Schnitt von oben
nach unten mdaglichst weit spaltet. Danach liegt das Herz frei.
Man kann es nun beobachten, insbesondere achte man auf den
Verlauf der Contraction iiber das ganze Herz. Ferner lisst sich
die Thitigkeit des Herzens nach der graphischen Methode studiren
in ihnlicher Weise, wie die des in situ erhaltenen Froschherzens.

Wenn die Frequenz der Herzschliige die normale ist, dann folgen die
Contractionen so schnell auf einander, dass eine genaue Beobachtung des
Ablaufs der Contraction erschwert ist. Durch die Abkiihlung nach Erdffnung
des Thorax wird die Frequenz allerdings schon geringer und so die Beobachtung
erleichtert. Sollte das noch nicht geniigen, so kann man durch Vagusreizung
(siehe Kapitel XLVII) die Frequenz noch mehr vermindern.

Actionsstrom des Herzmuskels. Dieselbe wird in derselben
Weise mit dem physiologischen Rheoskop nachgewiesen, wie es
frither am Froschherz (S. 214) gemacht wurde.

Sollte das Herz fiir die Beobachtung moch nicht geniigend frei liegen,
20 kann man noch einen Theil der iiber dem Herzen liegenden Brustwand,
des Sternums oder das ganze Stermum herausschneiden. Sollte man dabei die
Arteria mammaria verletzen, so muss man sie mit Klemm- oder Schieberpincette
zu fassen suchen und abbinden. Findet bei der Operation Eriffnung der
Pleurahéhle statt, so muss man kiinstliche Athmung (siehe Kapitel XLVII)
einleiten, um das Thier am Leben zu erhalten. Wenn man nicht geniigend
sicher ist, die Operation olhne Verletzung der Plenra ausfihren zu kénnen, so
bereitet man sich am besten vor Beginn der Operation auf die kiinstliche
Athmung so weit vor, dass man sie im Nothfalle ohme Zeitverlust einleiten
kann: Man legt die Kaniile in die Trachea ein und hiilt den Blasebalg und
Gummischlauch bereit.

Nach dem Versauche wird das Thier durch Genickschlag oder durch
Verbluten nach Anschneiden eines grossen Gefiisses getidtet.
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XLI Kapitel.
Spitzenstoss beim Menschen.

Im fiinften Intercostalraume links nahe der Brustwarze fiihlt
der aufgelegte Finger das rhythmische Anstossen der Brustwand, das
durch die Thiitigkeit des Herzens bedingt ist.

Graphische Registrirung des Spitzenstosses. Diese geschieht
meist durch das Luftiibertragungsverfahren.

Princip des Luftiibertragungsverfahrens. Zwei Gummiblasen
seien mit einander verbunden durch einen Gummischlauch, Blasen
und Schlauch sind mit Luft gefiillt, Driickt man auf die eine Blase,
0 wird dadurch ein Theil der Luft in den Schlauch und weiter in
die zweite Blase getricben, die sich .dann ausdehnt. Diese Aus-
dehnung wird graphisch registrirt.

Bei der Anwendung des Verfahrens erhilt die erste Blase eine
sur Aufnahme der zu registrirenden Bewegung passende Form
(Niheres dariiber bei der genaueren Beschreibung der speciellen
Anwendungen); die zweite Blase muss so eingerichtet werden, dass
ihre Bewegung auf einen Schreibhebel iibertragen wird. Die ge-
briuchlichen Formen des Schreibapparats sind:

1. Die Registrirtrommel von Marey. Kin flacher Metall-
teller m (in Fig. 124a von oben, 124 b von der Seite gesehen),
der an seinem Boden eine Oeffnung mit Ansatzstiick a fiir den
Gummischlauch hat, ist iiberspannt mit einer diinnen Kautschuk-
membran, auf deren Mitte ein leichtes kleines Metallplittchen p
mit senkrecht darauf stehendem Stibchen aufgeklebt ist. Das
Stibehen ist an seinem oberen Ende gelenkig verbunden mit einem
leichten Zeichenhebel z. Bldst man in den Teller von a aus Luft
ein, so bliht sich die Gummimembran auf und hebt den Zeichner
in die Hohe. Die Bewegung des Zeichners giebt die Bewegung
der Membran vergrissert wieder. Der Grad der Vergrisserung kann
variirt werden durch Verstellen der Schraube s,; dadurch wird die
Entfernung des Angriffspunkts des auf der Membran senkrecht
stehenden Stiftes am Zeichenhebel von der Drehungsaxe des Hebels
veriindert. KEine Schraube bei s, dient zur Verstellung der Schreib-
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spitze in verticaler Richtung. Der Theil bei b in Fig. 124a dient
zur Befestigung am Stativ.

Die beschriebene Form ist die von Marey zuerst angegebene
Kapsel. Seitdem sind mancherlei andere Formen von anderen
Autoren angegeben, die aber nicht besser sind als die alte Marey'sche,
Ueber die Leistungsfihigkeit der Marey'schen Trommel und ihrer
Nachahmungen siehe: K. Hiirthle, Kritik des Luftiibertragungs-
verfahrens: Pfliiger’s Archiv fiir die ges. Physiologie Bd. 53, S. 281,
Das Ergebniss der Untersuchung Hiirthle’s ist, dass der alte
Marey'sche Apparat, sowie neue nach Hiirthle's Angaben von dem
Mechaniker Albrecht in Tiibingen verfertigte fiir den vorliegenden
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Fig. 124.

Zweck leistungsfihige Instrumente sind, falls man den Grad der
Vergrisserung so einrichtet, dass die vom Spitzenstoss gelieferte
Curve nicht hiher als 10 mm emporgeht. Vor dem Gebrauch einiger
Nachahmungen der Marey'schen Registrirtrommel, z. B, der Knoll-
schen und der Grunmach’schen, muss dagegen gewarnt werden,
weil sie ungetreue Zeichnungen geben. Der Leitungsschlauch soll
etwa 3—5 mm Lumen haben und eine Wanddicke von 1—1,5 mm,
Seine Linge ist beliebig.

2. Der Piston-Recorder, von Ellis (Journal of physiology
Bd. VII, 8. 309) angegeben, von Johansson und Tigerstedt
(Skandinavisches Archiv f. Physiol. Bd. I, 8. 345) und spiiter von
Hiirthle (Pfliiger’s Archiv f. d. ges. Physiol., Bd. 53, 8. 301)
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-

verbessert; von letzterem auch noch auf seine Leistungsfihigkeit
untersucht,

Er besteht aus einem senkrecht gestellten Glascylinder (g,
Fig. 125), in dem sich ein leichter Stempel a ohne Reibung, aber
luftdicht schliessend bewegt. Die Bewegung des Kolbens wird
erleichtert und der Verschluss erzielt durch ein leicht fliissiges Oel,
mit dem die Wand benetzt wird. An dem Kolben ist ein gelenkig
mit thm verbundenes, senkrecht stehendes Stiick s angebracht, das
mit seinem oberen Ende gelenkig verbunden wird mit dem Zeichen-

Z

Fig. 125.

hebel z. Das untere Ende des Glascylinders geht in eine Rohre r
iiber, an die der Verbindungsschlauch angebracht wird. Blist man
Luft in den Cylinder ein, so wird der Stempel und damit auch der
Zeichner gehoben.

Die Ausschlige des Piston-Recorders sind proportional den
Volum#nderungen, wihrend bei der Marey'schen Trommel die Aus-
schlige bei gleicher Volumiinderung im Aufnahmeapparat um so
kleiner sind, je stirker die Membran der Registrirtrommel durch
vorangehende Ausdehnung schon gespannt ist. Auch der Piston-
Recorder liefert nach Hiirthle's Untersuchungen gute Resultate.

Damit wihrend des Anlegens des Aufnahmeapparats an die
Stelle, deren Bewegung registrirt werden soll, der Stand des Zeichners
sich nicht iindert, wird die Verbindung zwischen Aufnahmeapparat
und Schreibapparat erst hergestellt, wenn der Aufnahmeapparat
angelegt ist. Man kann sich das bequemer machen dadurch, dass
man in den Leitungsschlauch ein T-Rohr einschaltet, an dessen frei-
bleibender Oeffnung ein kurzes Stilck Gummischlauch angebracht
ist, das durch eine Klemme geschlossen wird, wenn die Aufstellung
zum Versuch fertig ist.

Eine diesem Zweck dienende Vorrichtung ist auch das Kardio-
graphen -Ventil von Marey (Fig. 126). Es besteht ebenfalls in einer
T-Rihre, die in den Gummischlauch eingeschaltet wird bei a und b.
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Die freie Oeffnung ¢ wird hier durch eine federnde Hebelvorrich-
tung h verschlossen und durch Druck auf den Hebel h geiffnet.

Aufnahmekapsel fiir den Spitzenstoss. Sie besteht in einem
Metallteller (M, Fig. 127 im Durchschnitt), durch dessen Wand
eine Rihre rr nach aussen fiihrt, die mit dem Verbindungsschlauch
verkniipft wird. Der Teller ist tiberspannt mit einer Gummimembran,
darauf ist ein leichtes Metallplittchen aufgeklebt mit einem pelotten-
artigen Knopf P aus Holz, Elfenbein oder Kork. Die Pelotte wird
der Stelle aufgesetzt, wo der Spitzenstoss zu fithlen ist. Die Kapsel
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Fig. 126. Fig. 127.
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befindet sich in einem glockenformigen Gehiiuse GG, so dass die
Pelotte aus der Oeffnung der Glocke hervorsieht. Zwischen der
Kapsel und dem Boden des Gehiiuses befindet sich eine Spiral-
feder F, die die Kapsel aus der Glocke herauszudriicken sucht. Die
Kapsel wird festgehalten durch eine Schraube, deren Mutter S
ausserhalb der Glocke liegt. Durch Drehen an der Mutter kann
die Pelotte weiter hervor- oder zuriickbewegt und damit der Brust-
wand stirker oder schwiicher angelegt werden.

Hiirthle verwendet statt der Glocke einen Dreifuss, wvon
dessen Fiissen jeder eine Vorrichtung zur Verlingerung hat, so dass
der Apparat stets senkrecht zum Spitzenstoss gestellt werden kann.

Versuch. Der Aufnahmeapparat wird nun der Wand der ent-
kleideten Brust eines aufrecht stehenden Menschen so aufgesetzt,
dass die Pelotte der Stelle des Spitzenstosses anliegt, und dann mit
einem um die Brust herum gelegten Bande befestigt. Wenn die
. Pelotte gut anliegt, wird die Verbindung mit dem Schreibapparat
hergestellt, resp. das Kardiographen-Ventil geschlossen. Der Ver-
such kann nun beginnen. Man registrirt die Curve auf die rotirende
Trommel des Kymographions.
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Die Curve, die man erhilt, das sogenannte Kardiogramm,
zeigt in der Regel einen auf- und absteigenden Schenkel, die durch
ein Plateau verbunden sind. Im aufsteigenden und im absteigenden
Schenkel findet sich in den meisten Fiillen ein kleiner Knick. Das
Ende des absteigenden Schenkels ist mit dem Fusspunkt der fol-
genden Erhebung durch eine sanft ansteigende Linie verbunden,
in der meist zwei kleine Wellen zu erkennen sind.

XLII. Kapitel.
Herztine und Registrirung derselben.

Legt man das Ohr in der Herzgegend der vorderen Brust-
wand eines Menschen an, so hort man zwei Tone:

1. einen dumpfen langgezogenen, entsprechend der Systole;

2. einen hellen kurzen Ton, im Beginn der Diastole.

Der erste Ton entsteht durch die Contraction des Herzmuskels
‘und den Schluss der Atrioventricularklappen, der zweite durch den
Schluss der Semilunarklappen.

Die von Hiirthle!) angegebene Methode der Reglstrlrung der
Herztone griindet sich auf die Verwendung des Mikrophons.

Princip des Mikrophons. Wenn in einen geschlossenen elek-
trischen Stromkreis an einer Stelle die Leitung durch zwei feste,
sich berithrende Kohlenstiicke hergestellt ist, so nimmt der Wider-
stand, den der Strom an der Berithrungsstelle findet, ab, wenn die
beiden Kohlenstiicke zusammengedriickt werden, in Folge dessen
wird der Strom stirker. Liisst der Druck nach, so wird der Wider-
stand grosser, der Strom schwiicher. Beim Mikrophon ist ein solcher
Kohlencontact an einer durch Téne in Schwingungen zu versetzenden
Vorrichtung angebracht. Die Schallwellen setzen das eine der Kohlen-
stiicke in Schwingung, dadurch entstehen am Contact Druckiinde-
rungen, und dementsprechend Schwankungen der Stromstirke. s
ist moglich, diese Stromesschwankungen zu registriren.

Das von Hiirthle fiir die Registrirung der Herzttne zweck-
missig gefundene Mikrophon besteht aus einem kleinen Schalltrichter

1) Deuntsche medicinische Wochenschrift 1893, Nr. 4.



236 Miitruphu'ﬂ zar Aufnahme der Herztime.

(R, Fig. 128), auf dessen freies Ende eine stumpf kegelfsrmige
Membran M aus feinstem Pergamentpapier aufgeklebt ist. Analog
dem Hammer des Trommelfells ist auf dem Kegelmantel der Membran
ein kleines Holzleistchen H festgeleimt, das beim Ténen der Membran
in Schwingung geriith. In der Verlingerung dieses Leistchens ist
der Kohlencontact angebracht, bestehend aus drei Kohlenstiickchen,
von welchen zwei, K, und K,, eine konische Bohrung und eines,
K,, zwei konische Spitzen hat, die in die Bohrungen passen. K,
ist durch eine Metallhiilse auf das Ende des Holzleistchens gesetat,
K, ihm gegeniiber an der Schraube S befestigt, mit deren Hilfe
es K, genihert oder von ihm entfernt werden kann. Zwischen
beiden kommt K. zu liegen, so dass also zwei Beriihrungsstellen
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3 Fig. 128.

vorhanden sind, die durch die Tone erschiittert werden. IDie
Schraube S hat den Zweck, die Stiirke des Druckes, den die Kohlen-
stibchen gegen einander ausiiben, genau zu reguliren, da das Mikro-
phon nur bei einem ganz bestimmten Druck der Contactfliichen
functionirt. Die beiden Driihte d, und d, stellen die Verbindung
mit dem Stromkreise her.

Dieses Mikrophon wird auf die Brustwand aufgesetzt, und zwar
an eine vom Spitzenstoss entfernte Stelle, so dass es von der Er-
schiitterung desselben nicht betroffen wird. Das Mikrophon giebt nicht
bloss Tine, sondern auch mechanische Erschiitterungen in Form von
Stromesschwankungen an. Um durch Erschiitterung bedingte Fehler
sicher auszuschliessen, kann man auch folgende von Einthoven
und Geluk?!) angegebene Anordnung treffen. Das Mikrophon wird

) Pfliiger's Archiv, Bd. 57, 5. 627.
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auf einem auf vier Kautschukstiicken ruhenden Quaderstein be-
festigt. Der Quaderstein ruht auf einem steinernen isolirten Pfeiler.
An demselben Pfeiler befestigt ist eine Metallrihre, deren eine
Oeffnung verbunden ist durch einen Gummischlauch mit dem Schall-
trichter des Mikrophons, die andere durch einen schlaff hingenden
und dimnwandigen Gummischlauch mit einem Schalltrichter, den
man auf die Brustwand aufsetzt. Die Metallrohre muss noch eine
seitliche Oeffnung mit Ansatz haben, die durch einen Hahn ver-
schliessbar ist. Dieser Hahn muss offen sein, damit sich durch ihn
Luftdruckiinderungen im Inneren der Leitung ausgleichen konnen.
Solche Luftdruckinderungen bewirken, wenn sie nicht allzutrige
sind, ebenfalls Erregung des Mikrophons. Trifft man diese An-
ordnung, so kann man den Schalltrichter sogar der Gegend des
Spitzenstosses aufsetzen, ohne andere Stromesschwankungen zu be-
kommen, als die durch die Herztine erzeugten.

| Um die vom Mikrophon hervorgebrachten Stromesschwankungen
nachzuweisen, schaltet man in den Strom die primére Rolle eines
Inductionsapparates ein; es entstehen dann in der secundiren In-
ductionsstriime. Verbindet man die secundiire Rolle mit einem
Telephon, so kann man im Telephon die Stromesschwankungen héren.
So lassen sich die Herzténe telephonisch auscultiven; sie verlieren
dabei aber ihren urspriinglichen Character, indem sie eine mit der
Art des Mikrophons, namentlich des Contactes wechselnde Klang-
farbe annehmen.

Um die Tone graphisch zu registriren, lisst Hiirthle durch
die Inductionsstrome einen Froschmuskel reizen. Das Nervmuskel-
priaparat vom Frosch, Gastrocnemius mit dem Ischiadicus, wird auf
etwa 30" erwiirmt — die Vorrichtung dazu ist 5. 91 beschrieben —,
weil es dann reizbarer 1st, als bei Zimmertemperatur. Die Be-
wegung des Muskels wird auf die Kymographiontrommel mit Hilfe
einer der bekannten Schreibvorrichtungen graphisch registrirt.

Bei der Aufstellung des Versuchs schaltet man in die secun-
diare Leitung sowohl ein Telephon, als den zu reizenden Nerven
des Priiparats ein, und ferner zwei Du Bois-Reymond’sche Schliissel
als Nebenleitungen, von denen der erste die Strome vom Priiparat,
der zweite vom Telephon abblendet. Ist die Aufstellung vollendet
und das Priiparat erwiirmt, so 6ffnet man den ersten Schliissel und
spricht in das Mikrophon hinein: der Muskel muss zucken. So
iiberzeugt man sich zuniichst von der Erregharkeit des Priiparats.
Dann schliesst man den ersten Schliissel, legt das Mikrophon der
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Brustwand an, Gffnet den zweiten Schliissel und hilt das Telephon
ans Ohr. Man dreht nun an der Schraube S (Fig. 128) so lange
hin und her, bis man die Stellung erreicht hat, bei der die Tine
am deutlichsten zu héren sind. Nun schliesst man den zweiten
Schliissel, lisst die Trommel des Kymographions laufen und &ffnet
den ersten Schliissel. Der Muskel giebt dann die Téne durch
Zucken an.

Diese Registrirung der Téne hat an sich noch keinen grossen
Werth ; sie wird erst dadurch werthvoll, dass man gleichzeitig andere,
durch die Herzthitigkeit bedingte Bewegungen, z. B. den Spitzen-
stoss registrirt und so bestimmt, auf welche Punkte des Kardio-
gramms die Herztone fallen. Dies geschieht einfach in der Weise,
dass man: die im vorigen Kapitel beschriebene Aufstellung zur
Registrirung des Kardiogramms bei derselben Versuchsperson macht,
und die Schreibfeder der Registrirtrommel auf dieselbe Trommel
zeichnen liisst, wie den vom Muskel bewegten Schreibhebel. Hiirthle
liisst bei dem Versuche der Bequemlichkeit halber den Muskel nicht
direct am Schreibhebel angreifen, sondern i1hn ziehen an der mt
seiner Sehne durch einen Faden verkniipften Membran einer Auf-
nahmekapsel, von der aus die Bewegung durch Luftiibertragung
auf eine Schreibtrommel iibertragen wird. Die beiden Schreib-
trommeln, die eine fiir den Spitzenstoss, die andere fiir die Herz-
tone, werden so gestellt, dass ihre Zeichenspitzen senkrecht iiber
einander stehen und der Trommel anliegen.

Der Ton wird nicht genau in dem Moment aufgeschrieben, in
dem er entsteht, denn es vergeht eine gewisse Zeit bis zur Erregung
des Mikrophons, eine weitere bis zur Zusammenziehung des Muskels
und endlich kostet noch etwas Zeit die Uebertragung auf das Kymo-
graphion. Andererseits wird aber auch das Kardiogramm durch
die Methode der Luftiibertragung mit einer gewissen Verspitung
registrirt. Es zeichnen also beide Schreibhebel mit Verspiitung,
und es fragt sich, wie viel mehr die Verspitung des einen betrigt,
als die des anderen, denn diese Differenz muss bekannt sein, damit
wir die Punkte des Kardiogramms, auf die die Herztone fallen,
richtig angeben kémnen. Um diese Grésse zu messen, wird das
Kymographion nochmals in Gang gesetzt, der Muskelschliissel im
secundiiren Kreis geiffnet und nun mit der Rohre des Mikrophons 1
mehrmals sanft auf die Membran der Aufnahmetrommel fiir den 1
Spitzenstoss geklopft. Am Kymographion entstehen Zeichnungen
beider Hebel, die nicht genan itber einander liegen. Der horizontale
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Abstand der beiden so erhaltenen Marken giebt die Verspitung der

Zeichnung des einen Hebels gegen die des anderen an, und wird

benutzt zur Bestimmung der Punkte des Kardiogramms, die den
Herzténen entsprechen.

Hiirthle hat nach dieser Methode festgestellt, dass der erste

Ton ziemlich genau in den Knick des aufsteigenden Schenkels des

Kardiogramms fillt, der zweite in den Anfang des absteigenden.

Neuerdings haben Einthoven und Geluk (Pfiiger's Archiv f. d.

mes. Physiol., Bd. 57, 8. 617) dies Princip verwendet, um iiber die Natur

der Herzttine Aufschluss zu erhalten. Sie schalten in den secundiiren

Stromkreis ein Capillarelektrometer ein und photographiren dessen

Schwankungen. Die Schwankungen des Elektrometers entsprechen direct

den Schwingungen, die dem Ton zu Grunde liegen. Diese Methode

liefert somit auch die Grumdlage fiir die graphische Registrirung von
Herzgeriuschen.

XLIIL Kapitel.
Aufschreiben der Druckpulse. Sphygmographie.

Literatur: M. v. Frey, Die Unt.ersuc:hung dez Pulses. Berlin 1892,

Princip des Verfahrens. Oberfliichlich liegenden Arterien (Ra-
dialis, Carotis) wird ein Schreibapparat angelegt, der direct oder
durch Luftiibertragung die Pulswelle auf eine bewegte Schreibfliche
aufzeichnet.

Die Apparate heissen Sphygmographen, FErfordernisse der
Sphygmographen sind: :

1. Die Pulswelle muss in bedeutend vergrissertem DMassstabe
aufgezeichnet werden, weil die Curven wegen ihrer Kleinheit nicht
alle Einzelheiten erkennen lassen wiirden, wenn sie die Pulswelle
nur wenig vergrissert wiedergeben wiirden.

2. Der Schreibapparat muss méglichst wenig Triigheit be-
sitzen, damif die Curve nicht durch Eigenbewegung desselben ent-
stellt wird.

Diese beiden Erfordernisse widersprechen einander insofern,
als Triigheitsbewegungen des Schreibapparats um so leichter ins
Spiel kommen, je grésser der Grad der Vergrésserung ist. Man
withlt daher die Vergrosserung zweckmiissig nicht so stark, wie
iiberhaupt moglich, sondern nur eben so, dass die Curve gut zu
erkennen ist. Die Curven brauchen niemals héher als 10 mm zu
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sein, um alle Einzelheiten gut erkennen zu lassen. Es sei darauf
besonders aufmerksam gemacht, um dem Irrthum entgegenzutreten,
dass ein Sphygmograph um so besser ist, je grissere Curven er
zeichnet,

Von den zahlreichen zu dem genannten Zweck construirten
Apparaten seien hier die verbreitetsten erwiihnt.

I. Directe Sphygsmographen.

1. Sphygmograph von Marey (iiltere Form), Fig. 129. Eine
auf die Arterie aufzulagernde Elfenbeinpelotte e ist befestigt an
einer starken gebogenen Stahlfeder eb, durch die die Pelotte gegen

Fig. 129.

die Arterie angedriickt wird. Senkrecht auf der Pelotte steht eine
Stellschraube s, deren Mutter sich am Ende eines langen Hebel-
arms c¢d befindet. Ausser der Schraube i1st am Ende des Hebel-
arms noch eine nach aufwiirts gerichtete Schneide n angebracht,
welcher der leichte aus Schilf hergestellte Zeichenhebel fg aufliegt,
durch eine kleine Stahlfeder h ihr angedriickt. Driickt man die
Pelotte in die Hihe, so bewegt sich auch die Schraube und mit
dieser die Schneide und der Zeichenhebel nach aufwiirts. Durch
Drehung der Schraube kann man die Schreibspitze in verticaler
Richtung einstellen.

An dem Apparat befestigt 1st ein kleines Uhrwerk, das durch

Zahn und Trieb die Schreibfliche P — eine ebene Platte, die mit
berusstem Papier iiberzogen ist — an der Zeichenspitze vorbei
bewegt.

Die Pelotte wird der Arteria radialis angelegt, das feste Ge-
stell des Apparats am Unterarm fixirt mit Hilfe zweier Schienen,
die am Arm festgehalten werden durch ein Band, das um einige
an den Schienen befindliche Hiikchen geschlungen wird.
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Nach dem Principe des Marey'schen Apparats sind simmt-
liche andere gebriiuchliche Apparate gebaut.

2. Der Sphygmograph von Marey (neuere Form). Auf Behier's
Vorschlag hin hat Marey den Apparat so veriindert (Fig. 150): Auf
der Pelotte p steht die Schraube s gelenkig befestigt und liegt
einem Zahnrad Z an. das an der Axe des Schreibhebels h sich
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Fig. 130.

befindet. Die Schraubenginge greifen in die Zihne des Zahnrads
so ein, dass bei der Aufwirtshewegung der Schraube das Zahnrad
und damit die Axe gedreht wird und so der Zeichner nach auf-
wirts bewegt wird.

Um wihrend des Anlegens des Apparats an den Unterarm
den Zeichner nicht in Bewegung zu setzen und um den Apparat
zu schonen, wird die Schraube vorher umgekippt, so dass sie nicht
am Zahnrad angreift. Krst wenn der Apparat richtig liegt, legt
man die Schraube dem Zahnrad an.

Es ist bei diesem Apparate der ganze Hebelarm cd (Fig. 129)
des alten Apparats von Marey
fortgefallen.

7

Py

3. Apparat von Mach
(Fig. 131). Die Pelotte p 1st
mit dem Zeichenhebel in
directer fester Verbindung
durch ein gelenkig mit bei-
den verbundenes Stiick s.
Auch hier fehlt der Hebel Fig. 131.
cd (Fig. 129) zwischen Pe- 3
lotte und Zeichenhebel des alten Marey'schen Apparats. Der
Schreibhebel h wird eingestellt durch Drehen an der Schraube F,
wodurch seine bei a befindliche Axe in senkrechter Richtung ver-
schoben wird.

Bchenck, Physiologisches Practicum. LG
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Sphygmograph.

4. Apparat von v. Frey. Die Schiene, durch die das Gestell
des Sphygmographen dem Unterarm angelegt wird, ist von diesem
Gestell abzunehmen. Sie hat die Gestalt eines Metallrahmens von
geeigneter Form mit gefiitterten Backen, der mit Biindern be-
festigt wird. Man legt erst die Schiene dem Unterarm an. Auf
der oberen ebenen Fliche des Rahmens lisst sich nun das Gestell
des Sphygmographen ausreichend verschieben, bis der beste Ort
fiir die Pelotte gefunden ist, worauf durch Anziehen einer Schraube
die gewiihlte Stellung festgehalten wird. Dadurch wird die genaue
Einstellung der Pelotte auf den richtigen Punkt sehr erleichtert.

Die Uebertragung der Bewegung von der Pelotte auf die Zeichen-
feder geschieht wie bei dem Mach'schen Apparat. Das Zwischen-
stiick, das die Bewegung der Pelotte auf den Schreibhebel fiber-
triigt, ist mit der Pelotte aber nicht fest in dem Gelenke verkniipft,
sondern es kann von ihr abgehoben werden. Das geschieht, damit
wilhrend des Anlegens der Pelotte an die Arterie der Apparat ge-
schont wird. Liegt die Pelotte richtig, so wird das Zwischenstiick
eingefiigt. Durch eine besondere Schraube kann die Feder, an deren
Ende die Pelotte sich befindet, mit beliebiger Kraft gegen die
Arterie angedriickt und so der elastische Widerstand veriindert
werden, den die Feder dem Pulse entgegenstellt.

Am Apparat ist zur Zeitregistrirung ein kleiner Elektro-
magnet angebracht, der durch einen selbststindigen Unterbrecher
von 20 Schwingungen in der Secunde in Bewegung gesetzt wird
und dessen Bewegung mit aufgezeichnet wird.

Als Schreibfliche wird eine durch Uhrwerk getriebene kleine
Trommel benutzt. Um eine mioglichst zarte Berithrung zwischen
Schreibspitze und -fliche zu erreichen, wird die Trommel mit dem
Uhrwerk durch eine Schraube ohne Ende gegen die Zeichenspitze
hin verstellt.

5. Sphygmograph von Dudgeon (Fig. 132). Die Bewegung
der an der Feder F befindlichen Pelotte P wird zuniichst auf den
Winkelhebel F, iibertragen, mit dem sie durch eine Oese a ver-
bunden ist, und von da durch die Verbindung an der Oese b auf
den Winkelhebel F,. Das Gegengewicht g an letzterem sorgt fiir
innige Berithrung der Stiicke. Der Schreibstift s ist mit dem Ende
von F, gelenkig verbunden und liegt durch sein eigenes Gewicht
der horizontalen Papierfliche A an. Der Dudgeon’'sche Sphygmo-
graph hat das Missliche, dass bei ihm Hebel, Schreibstift und
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Gegengewicht aus Metall gearbeitet sind und in Folge dessen die
Trigheit des Schreibapparats nicht so weit verringert werden kann
als die der leichten Schreibhebel bei den vor-
her beschriehenen Apparaten.

Die Bewegung des berussten Papier- |}

streifens, auf dem gezeichnet wird, geschieht ﬁ'\

- - : rII z7
zwischen zwel horizontal gestellten Walzen, I '\!II- z
ebenso wie die Bewegung eines Blechs zwischen A f_____%::%__'g
den Walzen des Walzwerks. Die Walze auf = = s
der berussten Seite des Papiers liegt aller- \\_ii
dings dem Papier nicht direct an, sondern A =
driickt es mit Hilfe zweier an ihrer Axe be- Fin 132 5

festigten Riidchen gegen die andere Walze an.

Die Walzen werden von dem am Apparat befindlichen Uhrwerk
getrieben. Durch eine Scheibe, die um eine excentrisch gelegene
Axe drehbar ist und der Feder anliegt, kann die Feder bheliebig
stark der Arterie angedriickt werden.

6. Apparat von Jaquet. Dem Dudgeon’schen ihnlich gebaut
mit besonderer Vorrichtung zum Markiren der Zeit. Ein Uhrwerk,
das sich in demselben Kasten befindet, wie das den Papierstreifen
bewegende, zeichnet durch einen kleinen Registrirhebel auf der
Schreibfliiche Marken in }} Secunde Intervall,

7. Gewichtssphygmographen. Bei einigen Apparaten (Landois,
Dudgeon-Richardson) ist statt der Stahlfeder ein Gewicht benutzt
zum Andriicken der Pelotte gegen die Arterie. Diese Apparate
haben das Bedenkliche, dass bei ihnen leichter die Curve ent-
stellende Trigheitsschwingungen auftreten kiinnen, als bei den
Federsphygmographen.

8. Fiir Laboratoriumszwecke hat man Sphygmographen her-
gestellt, bei denen die Schreibfliiche nicht mit dem Apparat gleich
verbunden ist, sondern die zum Zeichnen auf die Kymographion-
trommel eingerichtet sind. Solche Apparate sind unter anderem
der dem neuen Apparate Marey’s iihnliche Laboratoriumssphygmo-
graph von Ludwig, ferner der nach dem Principe des Mach'schen
Apparats construirte Sphygmograph von Hiirthle. Letzterer (be-
schrieben bei E. Hirschmann, Pfliiger's Archiv f. d. ges. Physiol.,
Bd. 56) besitzt auch Vorrichtungen, die es gestatten, den Puls von
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der blossgelegten Arterie bei Thieren aufzunehmen, sowie Mes-
sungen der pulsatorischen Durchmesserschwankungen der Arterien

anzustellen.

1i. Sphygmographie nach dem Prineip des Luftiibertragungs-
verfahrens. Transmissionssphygzmographen.

Kine Aufnahmekapsel ilnlich der zur Kardiographie ver-
wendeten ist dazu nothig. Der Pelottenknopt wird auf die Stelle
der stiirksten Pulsation der zu untersuchenden Arterie aufgesetzt.
Zur Befestigung der Kapsel dienen besondere Trommelhalter.

Es seien erwiithnt: der Trommelhalter von Brondgeest, bei dem die

Kapsel durch einen metallenen Biigel festgehalten wird, der durch

Biinder an die Extremitiit befestigt werden kann; die Trommelhalter

fiir den Carotispuls von FEdgren (Skandinavisches Archiv f. Physiol.,
Bd. 1), von Hiirthle (Pfliger's Archiv, Bd. 49).

Auch kann man den Puls, wie bei den directen Sphygmo-
graphen, erst auf eine Feder iibertragen und dann erst auf eine
Aufnahmekapsel.

Marey selbst hat einen derartigen Apparat angegeben, dessen

Gestell mit Feder und Pelotte gerade so beschaffen ist, wie bei seinem

Sphygmographen. Die Pelotte iibertrigt durch ein Zwischenstiick ibre

Bewegung auf die Membran einer Aufnahmekapsel, statt direct auf den

Zeichenhebel, ;
Aehnliche Apparate sind angegeben von Knoll und Anderen.

Die Verbindung der Aufnahmekapsel mit der Registrirtrommel
und die Aufzeichnung der Curven geschieht gerade so wie bei der
Registrirung des Spitzenstosses,

Als Polygraphen bezeichnet man Vorrichtungen, die alle zur graphischen
Untersuchung von Spitzenstoss und Arterienpuls beim Menschen nithigen
Instrumente in compendidser Form enthalten, also Uhrwerk mit rotirendem
Cylinder, Registrirtrommeln, Aufnahmekapseln, Zeitschreiber.

Solche Apparate sind angegeben von Marey, von Meurisse und

Mathieu, von Knoll, von Grunmach. s sei hier aber auch betreffend
der Trommeln von Knoll und Grunmach an das S. 232 Bemerkte erinnert.

Statt der Aufnahmekapsel kann man auch einfach einen
kleinen Trichter von passender Griosse nehmen, dessen weite Oeff-
nung man der zu untersuchenden Arterie (besonders geeignet fiir
die Carotis im Trigonum colli anterius) luftdicht aufsetzt. Die enge
Oeffnung des Trichters wird durch einen Gummischlauch mit der
Registrirtrommel = verkniipft. Jedesmal, wenn in Folge der Puls-
welle die Arterie sich ausdehnt, wilbt sie sich in den Trichter

L
B
i

|




Sphyzmograph. 245

starker hinein und vertreibt dadurch einen Theil der Luft in die
Registrirtrommel. Dadurch wird der Zeichner bewegt.

Fiir einen kurzdanernden Probeversuch geniigt es, den Trichter
mit der Hand festzuhalten; will man ihn lingere Zeit liegen lassen,
so befestigt man ihn mit einem Bande in passender Lage am Halse.

Ausfithrung des Versuchs. Man legt einen der beschriebenen
Apparate der zu untersuchenden Arterie an. Wird die Radialis
benutzt, so muss man den Vorderarm in eine bequeme Lage
bringen, in der er leicht ruhig gehalten werden kann. Man legt
ithn am einfachsten einem zusammengefalteten Handtueh auf. Es
giebt iibrigens auch besonders zu dem Zwecke hergestellte Lager
oder Stative mit Armhalter,

Nun stellt man die Zeichenfeder ein und iiberzeugt sich, dass
sie sich dem Puls entsprechend bewegt. Geschieht das nicht, so
liegt der Apparat nicht richtig; man hat dann die Pelotte so zu
verschieben, bis man die richtige Stelle trifft. Alsdann setzt man
die Schreibfliiche in Bewegung und registrirt die Curve.

Die normale Pulseurve hat einen steilen Anstieg, ziemlich
spitzen Gipfel, weniger steilen Abstieg und im Abstieg hiufig
mehrere kleine Wellen. FEine davon tritt etwa in der Mitte des
Abstiegs immer auf; es ist das die sogenannte dikrote Erhebung.

XLIV. Kapitel.
Aufschreiben von Volumpulsen. Plethysmographie.

Es sollen die durch die Pulswellen bedingten Volumiinderungen
einer Extremitiit registrirt werden.

Die Extremitit, z. B. der ”’-f'.:? ;
Af:m, ‘o’f"lf‘d in einen Blec.har.mel B — =
(Fig. 133) gesteckt, d.i. ein der S % i
Grisse der Extremitit entsprechen- Fie. 133 |

der, an einem Ende verschlossener
Blecheylinder, an dessen offenem Ende eine Gummimanschette M
so angebracht ist, dass sie sich dem Arme luftdicht anschliesst.
Statt einer einfachen engen Gummimanschette kann man auch eine



246 Plethysmograph.

weitere nehmen mit doppelter Wand, Der Hohlraum der doppelten
Wand wird von aussen her durch ein Ansatzstiick in Form eines
Stiick Gummischlauchs mit Luft aufgeblasen, so dass sich die Man-
schette dem Arm luftdicht anschmiegt, und nun das Ansatzstiick
mit Klemmpincette geschlossen.

An der Seite des Blechiirmels befindet sich eine Oeffnung
mit Ansatz a, an der der Leitungsschlauch fiir das Luftiiber-
tragungsverfahren angebracht ist. Alles weitere wie bei der Kar-
diographie.

Wiihrend des Versuchs muss der Arm ruhig gehalten werden.
Man lisst die Versuchsperson daher an einem Tische sitzen und
den Arm mit dem Blechiirmel auf den Tisch auflegen, oder sie
stellt sich aufrecht und liisst den Arm schlaff herunterhiingen.

Die erhaltenen Curven, die sogenannten Volumpulse, sind den
Sphygmogrammen ihnlich, aber nicht genau mit ihnen identisch;
letzteres wiiren sie nur dann, wenn die Pulswelle sich gleichzeitig
und mit derselben Stiirke in allen Theilen des Armes geltend machen
wiirde, was aber nicht der Fall ist.

Statt des mit Luft gefiillten Plethysmographen sind auch solche zu
Untersuchungen benutzt worden, die mit Wasser gefiillt waren, z. B. die
urspriinglich von Fick angegebene Form, ferner der Plethysmograph
von Mosso und der von Kronecker.

XLV. Kapitel.
Aufzeichnung von Strompulsen. Tachographie,

Die Aenderungen, die die Stromgeschwindigkeit in den Ex-
tremitiiten durch die Pulswellen erleidet, lisst sich in folgender
Weise indirect aus den Curven der Volumpulse feststellen. Man
construirt eine Curve, deren Ordinaten die Steilheit ausdriieken, mit
der die Volumpulscurve steigt oder sinkt. Das geschieht so. Man
zieht durch eine Anzahl von Punkten der Volumcurve Tangenten
an die Curve und berechnet mit Hilfe derselben die trigonometrischen
Tangenten der Winkel, welche diese Tangenten mit der Abscissenaxe
bilden. Die erhaltenen trigonometrischen Tangenten, die ja Zahlen sind,
stellt man dar durch Linien, deren Liingen den Zahlen proportional
gesetzt werden. Diese Linien werden als Ordinaten aufgetragen
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in den Punkten der Abscisse, die den Punkten der Volumcurve
entsprechen., an welche man die Bertihrungslinien gezogen hat.
Dabei werden die Ordinaten positiv gesetzt, also von der Abscissen-
axe nach oben abgetragen, wenn die Volumcurve steigt, nach unten,
wenn sie sinkt, Verbindet man die Endpunkte der so erhaltenen
Ordinaten durch eine Curve, so ist das die gesuchte Curve.

Diese Curve, die Stromeurve oder die Geschwindigkeitscurve,
Tachogramm, hat folgende Bedeutung. Sie giebt fiir je einen Zeit-
punkt die Differenz zwischen Zufluss und Abfluss des Blutes in der
Extremitiit an. Fliesst gerade so viel Blut zu, wie ab, so ist die
Differenz gleich 0; wiirde das lingere Zeit hindurch der Fall sein,
so wiirde sich das Volum wiihrend dieser Zeit nicht iindern, mithm
der Plethysmograph eine der Abscissenaxe parallele Gerade zeichnen,
die Steilheit der plethysmographischen Curve auch gleich 0 sein.
Fliesst mehr Blut zu, wie ab, so steigt die plethysmographische
Curve an, und zwar um so steiler, je grosser die Geschwindigkeit
ist, mit der das Blut zufliesst, weil dem entsprechend auch das
Volum der Extremitiit wiichst. Je grosser aber die Steilheit des
Plethysmogramms, desto hiher geht das Tachogramm hinauf. Das
umgekehrte findet statt, wenn mehr Blut ab- wie zufliesst — hier
geht das Tachogramm nach unten von der Abscissenaxe. Die
Aenderungen der Stromgeschwindigkeit bezieht man bloss auf die
Stromung in den Arterien, weil man aunehmen darf, dass der Ab-
fluss durch die Venen immer mit gleicher Stromungsgeschwindig-
keit vor sich geht.

Flammentachograph von v, Kries?). Die eben beschriebene
Curve, das Tachogramm, wird nach v. Kries direct aufgezeichnet in
folgender Weise.

Denken wir uns die Hand und einen Theil des Arms nach
Art der plethysmographischen Methode in einen Blechirmel ein-
geschlossen, diesen aber durch eine Oeffnung mit der #usseren Luft
communicirend, so muss bei den Volumschwankungen durch diese
Oeffnung abwechselnd Luft hinausgetrieben und wieder eingesogen
werden. DBei hinreichend weiter Oeffnung entspricht die Stiirke
des Luftstroms der Geschwindigkeit, mit der das Volum des Armes
zu- oder abnimmt. Die Stirke dieses Luftstromes wird nun in
folgender Weise zur Anschauung gebracht: Aus der Spitze des

) Du Bois-Reymond's Archiv f Physiol. 1887, 5. 254,
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Rihrchens A (Fig. 134) brenne eine Gasflamme, die durch den
Schlauch B aus der Gasleitung gespeist wird. Der vom Gas er-
filllte Raum des Rohrchens A ist durch die Schlauchleitung C ver-
bunden mit dem Blechiirmel. Die Stiirke des Gasstromes, der durch
die Oeffnung A austritt, setzt sich unter diesen Umstiinden zu-
sammen aus dem constanten Theile aus der Gasleitung und der
periodisch wechselnden Stromung aus

i dem Plethysmographen heraus und in

@ ihn hinein, die durch die Pulsbewe-

gung hervorgebracht sind. Jedesmal

nun, wenn Luft aus C in A iibertritt.
zuckt die Flamme in die Hihe, wenn

e

| A s . :
I:r Y/ Lutt in C eingesogen wird, zuckt
| sie nach unten, dagegen bleibt sie
4 B o :
in Ruhe, wenn gar keine Luft aus
Fig. 1: C austritt oder eintritt, Der Be-
7. 134.

trag, um den die Flamme steigt
oder sinkt, entspricht der Stirke des Luftstromes in C und diese
Stirke ist abbiingig von der Geschwindigkeit der Volumiinderung
des Arms, nicht von der Volumiinderung selbst. Die gleiche Volum-
anderung kann das eine Mal die Flamme kaum, das andere Mal
sehr stark bewegen, wenn sie das erste Mal langsam, das zweite
Mal schnell vor sich geht.

Zuckt die Flamme sehr stark nach unten, so kann es leicht
geschehen, dass sie erlischt. Um dies zu verhindern, sind neben
dem Hauptziindloch noch einige kleine angebracht, die von einem
Gasrohre D aus gespeist werden, in dem das soeben beschriebene
A steckt, dabei aber ganz von ihm getrennt ist. Das Gasrohr D
fiir die Ziindflamme muss daher auch durch eine besondere Schlauch-
leitung mit Gas versorgt werden.

Die Bewegungen der Flamme werden photographirt. Es wird
von der Flamme durch ein photographisches Objectiv ein umge-
kehrtes, reelles Bild auf einen Spalt von 0,25 mm Breite und durch
diesen auf eine dicht dahinter befindliche lichtempfindliche Platte
geworfen, die an dem Spalt vorbei bewegt wird. Die Mitte des
Flammenbildes muss auf den Spalt fallen. Der Spalt ist zuniichst
geschlossen, er wird erst bei Beginn des Versuches durch einen
Schieber geiffnet. Um bei verschlossenem Spalt seine Lage zwecks
genauer Einstellung der Flamme erkennen zu kénnen, ist auf dem
Schieber aussen die Lage des Spaltes durch einen Strich ange-
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deutet. Auf diesen Strich wird das Flammenbild eingestellt. Der
Spalt befindet sich in einer Kapsel, die lichtdicht iiber die rotirende
Trommel gestiilpt i1st, so dass nur durch den Spalt Licht auf die
dicht dahinter befindliche Trommelfliiche fallen kann.

Brenner, Objectiv, Kapsel mit Spalt und Uhrwerk mit Trommel
werden alle an einer eisernen Schiene in bestimmter Stellung be-
festigt, die so gewiihlt ist, dass das Bild der Flamme genau auf
die Trommelfliche fillt.

Die Trommelfliche wird iiberzogen mit lichtempfindlichem
Papier. Das Papier wird auf die Trommel nicht aufgeklebt, son-
dern festgehalten durch eine Feder. Das Ueberziehen der Trommel
mit dem Papier hat im Dunkelzimmer zu geschehen. Man kann
dazu das Uhrwerk mit der Trommel und der dariiber gestiilpten
Kapsel nach Lockerung eines Riegels von der Schiene abheben.
Im Dunkelzimmer spannt man das Papier auf die Trommel, setzt
dieselbe danach dem Ubrwerk auf und stiilpt die Kapsel mit ver-
schlossenem Spalt dariiber. Danach kann man das Uhrwerk wieder
ans Tageslicht bringen. Es wird der Schiene wieder aufgesetzt
und an ibr befestigt.

Der Versuch wird bei Tageslicht angestellt. Damit zwischen
Objectiv und Spalt kein fremdes Licht eindringen und zum Spalt
hingelangen kann, wird vor Beginn des Versuches, nachdem man
sich fiberzeugt hat, dass die Flamme richtig steht, durch eine am
Objectiv befindliche ausziehbare Hiilse der Raum zwischen Spalt
und Objectiv nach aussen lichtdicht abgeschlossen. Hinter der
Flamme stellt man einen schwarzen Schirm auf, um auch von da
fremdes Licht abzuhalten.

Aus dem Gehiiuse des Uhrwerks ragen noch aussen hervor:

1. ein in horizontaler Richtung hin und her zn bewegender
Hebel zum Aufziehen des Uhrwerks;

2. ein in verticaler Richtung verstellbarer Hebel, der es ge-
stattet, der Trommel zwei verschiedene Geschwindigkeiten zu geben;
die kleine Geschwindigkeit betriigt 11 mm in 1 Secunde, die grosse
25 mm;

3. ein in horizontaler Richtung beweglicher Hebel zum Los-
lassen oder Arretiren des Uhrwerks;

4. ein Knopf mit einer daran befindlichen verschiebbaren
Stahlstange. Ist diese Stahlstange in das Gehiiuse des Uhrwerks
hineingedriickt, so stisst ein an der Trommelaxe befindlicher Zapfen
bei der Bewegung der Trommel gegen sie an und dadurch wird
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die Weiterbewegung der Trommel gehemmt., Mit Hilfe dieser Vor-
richtung liisst sich bewirken, dass die Trommel sich genau einmal
und nicht mehr umdreht, ohne dass man dazu die Trommel selbst
beobachten muss. Das wird so gemacht :

Man driickt vor Beginn des eigentlichen Versuchs die Stahl-
stange ins Gehiiuse und setzt die Trommel in Bewegung. Die
Ubr steht still, sobald der Zapfen der Trommelaxe an die Stahl-
stange anstésst. Nun arretirt man das Uhrwerk durch den beson-
ders dazu dienenden Hebel und kann nun die Stahlstange ausziehen.
Beim Versuch selbst wird das Uhrwerk zuniichst in Gang gesetzt
von dem dazu dienenden Hebel aus. KEinige Secunden nachdem es
begonnen hat sich zu bewegen, stisst man nun die Stahlstange
ins Gehiuse hinein, dann wird das Werk still gestellt, wenn der
Zapfen wieder an die Stange anstisst, also dann, wenn die Trommel
nach einmaliger Umdrehung genau auf dem Stand wieder ange-
kommen ist, von dem sie ausgegangen war.

Neben den Strompulsen werden auch Zeitmarken registrirt
in folgender Weise:

Eine zweite Flamme steht auf einem Seitenarm der Schiene;
ihre Strahlen werden von einem kleinen Spiegel so reflectirt, dass
ein Bild von ihr durch die Linse auf den Spalt iiber das Bild der
Pulsflamme entworfen wird. An dem Pendel eines Metronoms wird
ein Stilck Papier befestigt und das Metronom neben der Zeitflamme
so aufgestellt, dass das Papier in regelmiissigen Perioden — dem
Schlage des Metronoms entsprechend — die Zeitlamme gegen den
Spiegel hin fiir kurze Zeit verdeckt.

Anstellen des Versuchs. Nachdem die Trommel im Dunkel-
zimmer mit lichtempfindlichem Papier iiberzogen, die Kapsel iiber-
vestiilpt, der Spalt verschlossen ist, setzt man bei Tageslicht das
Uhrwerk auf die Schiene und stellt es fest. Der Arm der Ver-
suchsperson wird in den Blechiirmel gebracht, die Flammen werden
angeziindet und in passender Weise so hoch geschraubt, dass ihr
Bild auf den Spalt richtig auffillt. Dann setzt man das Metronom
in Bewegung und verschliesst den Raum zwischen Spalt und Ob-
jectiv. Wenn die Schwankungen der Flamme gleichmiissig sind,
iffnet man den Spalt und lisst das Uhrwerk in der beschriebenen
Weise einmal umlaufen. Wenn die Trommel wieder still steht,
was man an dem Aufhiren des horbaren Gangs des Uhrwerks
merkt, so verschliesst man den Spalt, nimmt das Uhrwerk ab, geht
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damit ins photographische Dunkelzimmer und nimmt das licht-
empfindliche Papier zum Entwickeln heraus.

Kurze Notizen iiber die Photographie. Die Kenntniss des Folgenden
reicht néthigen Falls zur Entwicklung der Curve in dem beschriebenen Ver-
suche aus. Niheres ist aus den Lehrbiichern der Photographie zu entnehmen.

Die lichtempfindliche Substanz des Papiers ist Bromsilber, das in einer
feinen, dem Papier aufliegenden Gelatineschicht suspendirt ist. Durch die
Finwirkung des Lichtes erleidet das Bromsilber Zersetzungen, deren Chemismus
noch nicht genau bekannt ist. Es bilden sich dabei complicirte Verbindungen
von Brom mit Silber. Diese sehen wie das Bromsilber selbst weiss aus, kinnen
aber durch reducirende Substanzen leichter als Bromsilber zersetzt werden,
so dass sich freies Silber abscheidet und die belichteten Stellen der Platte
sehwarz frbt. Die reducirenden Substanzen, die zu diesem Process verwendet
werden, nennt man ,,Entwickler®. Es giebt eine grosse Zahl von Entwicklern,
die man sich selbst herstellt oder fertig kauft. Hier kinnen nur einige wenige
erwithnt werden, die fiir unseren Zweek geeignet sind. 7. B. sind zu nennen:

1. Pyrogallusentwickler.

Lisung A: 15 g Pyrogallussiiure,
2 o concentrirte Schwefelsiure,
gelist in 1000 cem destillirten Wassers.
Losung B: 200 g schwefligsaures Natron (anverwittert),
120 z Soda,
gelist in 1000 cem destillirten Wassers.

Zum Gebrauch mischt man 1 Theil A mit 1 Theil B und 2 Theilen
Wasser.

2. Hydrochinon-Entwickler.

150 cem destillirbes Wasser,

6 ¢ Hydrochinon,
40 g schwefligsaures Natron (unverwittert),
50 o kohlensaures Kali

Man list erst das schwefligsaure Natron, dann das Hydrochinon, dann
das koblensaure Kali. Zum Gebranch verdiinnt man diesen Entwickler mit
der 4—6 fachen Wassermenge.

Von den fertig kiiuflichen Entwicklern seien genannt: der sogenannte
_Cristallos®, das .Rodinal®. Gebrauchsanweisung wird beigegeben.

Das Ueberziehen der Trommel mit dem Papier, sowie das Entwickeln
geschieht bei rothem Licht in der Dunkelkammer, weil rothes Licht daz Brom-
silber nicht zersetzt.

Zum Entwickeln wird das lichtempfindliche Papier zuerst in Wasser
eelegt, um es feucht zu machen, damit es sich nicht rollt, dann in eine Schaale
von passender Form. Nun wird der Entwickler schnell dariiber gegossen und
unter steticem Hin- und Herschaukeln der Schaale so lange iiber dem Papier
celassen, bis die Zeichnung scharf hervorgetreten ist. Duapn wird das Papier
ans dem Entwickler heraunsgenommen.

Fz kommt jetzt ins Fixirbad; dieses besteht aus einer Liisung von
Natriumhyposulfit (das sogenannte Fixirnatron) in Wasser (3:10). In dem
Fixirbad wird alles Bromsilber, das beim Belichten und Entwickeln noch nicht
zersetzt wurde, ausgewaschen, so dass danach keine Zersetzung durch das
Licht mehr eintreten kann. Schliesslich wird das Papier in Wasser griindlich
gewaschen (am besten in fliessendem Wasser efwa 2 Stunden hindurch) und
getrocknet.

Das lichtempfindliche Papier, das zu unseren Versuchen benutzt werden
kann, ist entweder Positivpapier oder Negativpapier.

Beim Positivpapier liegt die Gelatineschicht undurchsichtigem weissem
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Papier auf. Die erhaltene Curve ist schwarz auf weissem Grunde. Solches
Papier ist z. B. das von v. Kries empfohlene Papier: Qualité B des Papiers
an gélatinobromure d'argent von D. Hutinet in Paris.

Von besonderem Vortheil sind aber auch solche Papiere, bei denen die
Bromsilbergelatineschicht auf durchsichtigem Papier, etwa Celluloidhiinten,
aufgetragen sind, z. B. Eastman's Transparent Films. Diese werden an den
unbelichteten Stellen nach dem Fixiren klar durchsichtig, verhalten sich also
wie die Negativplatten, und man kann von ihmen nach dem Positivverfahren
leicht beliebig viele Abdriicke nehmen. Fs wird beim Positivverfahren das
Negativ einem anderen lichtempfindlichen Papier (meist wird Chlorsilbergelatine-
papier verwendet) aufgelegt und so dem Licht ausgesetzt. Das Chlorsilber
zersetzt =zich, an den belichteten Stellen fiirbt es sich dunkelroth biz schwarz.
Das Positiv wird ebenso wie das Negativ fixirt; auf demselben sind in unserem
Falle die Flammenzeichnungen hell, der Hintergrund dunkel.

Die Transparent Films miissen nach dem Auswaschen 1—2 Minuten in
ein Bad von 50 cem Wasser, 50 cem Alkohol und 2 cem Glyeerin gelegt werden.
Dann werden sie getrocknet, Durch das Glycerinbad wird verhindert, dass sie
gich beim Trocknen vollen.

i il s i e

Fig. 135 giebt ein Bild einer so vom Unterarm erhaltenen
Curve der sogenannten Strompulse oder das Tachogramm. Thre Be-
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Fig. 135 (nach v. Kries).

deutung ist nach dem im Eingange dieses Kapitels Gesagten ver-
stindlich. '

Um die Flamme noch leuchtender zu machen, kann man ihr Benzin-
diimpfe beimischen (siehe v. Kries, Du Bois-Reymond's Archiv 1887,
S. 269).

Betreffs der quantitativen Verwerthbarkeit der Methode der Flammen-
tachographie siehe R. Abele, Zur Methode der Flammentachographie.
Du Bois-Reymond’s Archiv fiir Physiol. 1892, 8. 23.



Stromuhr.

%]
o
o]

XLVI. Kapitel,

Messung der Stromgeschwindigkeit in der Carotis
des Kaninchens. '

Ludwig's Stromuhr'). Zwei aufrecht stehende, gleich grosse
Glashirnen K und K’ (Fig. 136) sind oben verbunden durch eine
bogenformige Rohre, die zum Eingiessen von Fliissigkeit eine mit
Pfropfen oder mit Gummischlauch und Klemme
verschliessbare Oeffuung o hat. Die unteren En-
den der Birnen stehen durch die kurzen Metall-
réhren m und m’ in einer um eine senkrechte
Axe drehbare Metallscheibe pp befestigt. Thren
Oeffuungen gegeniiber befinden sich in einer
zwelten Scheibe ss, auf der sich die erste
dreht, die Enden zweier Metallréhrchen, deren
andere Enden vermittels passender Caniilen H
und C mit den Oeffuungen einer durch-
schnittenen Carotis eines Kaninchens in Ver-
bindung gesetzt werden.

Der ganze Apparat wird durch eine
Klemmschraube an einem horizontal gestellten
Arm festgehalten und kann mittels dieses
Arms direct an der senkrecht stehenden Eisen-
stange befestigt werden, die sich am Kopf-
ende des Czermak’schen Kaninchenhalters be-
findet.

Der Apparat wird zum Versuche selbst
in folgender Weise hergerichtet. Man ver-
binde einen grossen Trichter oder eine tubu-
lirte Flasche, die hoher steht als der Apparat, mit dem Rohren-
ende bei C durch einen Gummischlauch. In den Trichter resp. die
Flasche giesse man eine fiir den Korper indifferente Fliissigkeit,
etwa 0,6procentige Kochsalzlésung, noch besser defibrinirtes Blut,
so dass sie in der zugehorigen Birne K’ aufsteigt und zwar so
hoch, dass sie gerade noch nicht in die andere Birne K iiberfliesst.

") Beschreibung beiDogiel, Arbeiten aus d. physiol. Anstalt. Leipzig 1867.
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Darauf dreht man die Uhr um etwa 90° Nun stehen die beiden
Birneniffnungen nicht mehr den Oeffnungen der Rohren in der
Scheibe s s gegenilber, sondern sie sind durch die Scheibe ss ge-
schlossen. Man fiillt nun mit Petroleum oder Olivenil die noch
leere Birne K bis zum Rande der oberen Oeffnung o voll und ver-
schliesst dann die obere Oefinung. Darauf dreht man die Uhr um
90 " weiter, so dass jetzt die Birne K rechts und K’ links steht.
Nun fliesst aus dem Trichter resp. der tubulirten Flasche wieder
Fliissigkeit ein, indem sie das Petroleum in K vor sich her und
die Fliissigkeit aus K’ durch H hinausdriingt. Die Flussigkeit liuft
also ab aus der Réhreniffnung fiir das periphere Arterienschnitt-
ende. Ist vom Trichter aus K wieder so weit gefiillt, dass die
Kochsalzlosung gerade noch nicht in K’ iiberfliesst, alles Petroleum
also in K’ steht, so verschliesst man die Uhr wieder durch Drehen
um 90°, -

Diese Manipulation hat den Zweck, die ganze Leitung, durch
die beim Versuche das Blut hindurchfliessen muss, mit Fliissigkeit
zu fiillen, so dass gar keine Luft mehr darin ist.

Das Prineip, nach welchem mit der so hergerichteten Strom-
uhr die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes gemessen wird, ist
folgendes: Die beiden Réhren werden mittels Caniilen mit den Schnitt-
enden der Arterie verbunden, die Uhr dann so gestellt, dass die
Petrolenm haltige Birne mit dem centralen Ende der Arterie, die
Kochsalzlgsung haltige mit dem peripheren verbunden ist. Nun
stromt Blut aus dem centralen Ende in die Stromuhr ein, treibt
das Petroleum vor sich her und in die andere Birne und dadurch
die Kochsalzlisung durch das periphere Schnittende in das Gefiss-
system hinein. Ist das Petroleum ganz in die andere Birne iiber-
getreten, so wird die Uhr wieder um 180° gedreht. Es steht von
Neuem das Petroleum vor dem centralen Ende, in das periphere
wird jetzt aber Blut aus der bluthaltizen Birne hineingetrieben.
Man wartet wieder, bis das Petroleum ganz iibergelaufen ist, dreht
wieder u. s. f. Man vollfilhrt auf diese Weise eine Reihe von Um-
drehungen. Zugleich muss genau die Zeit bestimmt werden, die
vom Begion des Versuchs bis zum Ende der letzten Umdrehung
erfolgt. Dividirt man diese Zeit durch die Zahl der Umdrehungen,
so ergiebt sich die Zeit, die zwischen zwel auf einander folgenden
Drehungen verstreicht. In dieser Zeit Liuft so viel Blut durch die
Arterie und aus ibr heraus, wie eine Glasbirne fiillen kann. Das
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Volum der Glasbirne i1st aber bekannt oder leicht zu bestimmen.
Aus den erhaltenen Zahlen lisst sich nun berechnen, wie viel Blut
in 1 Secunde durchstréomt. Dividirt man diese Blutmenge durch
den Querschnitt der Arterie, so erhiilt man die Geschwindigkeit
der Blutbewegung.

Ehe man den Versuch selbst anstellt, mache man zur Uebung
und auch zum Aichen des Apparates folgenden schematischen
Versuch:

Man liisst aus einer tubulirten Flasche Fliissigkeit durch einen
Gummischlauch ausfiiessen und bestimmt mit der Stromuhr die Ge-
schwindigkeit des Fliissigkeitsstroms in dem Gummischlauch. Dazu
wird das Ende des Gummischlauchs mit der Réhreniéffnung C ver-
kniipft. Als Fliissigkeit benutzt man am besten eine Farbstoft-
lésung (Carmin oder Nigrosin), weil diese leichter vom Petroleum
zu unterscheiden ist als Wasser.

Man kann die Stromuhr statt mit der Kochsalzlésung schon
gleich mit der Farbstofflssung fiillen und bei der Fiillung in der
vorhin angegebenen Weise auch schon gleich die tubulirte Flasche
mit dem Gummischlauch benutzen. Bei dem Versuch selbst fliesst
die Farbstofflosung aus der Oeffnung D aus. Man stellt unter die-
selbe einen Messcylinder, so dass die Fliissigkeit da hinein fliesst.
Nun stelle man den Versuch in der angegebenen Weise an; man
zihlt die Zahl der Umdrehungen und bestimmt die Zeit. Dividirt
man nun das Volum der ausgeflossenen Fliissigkeit, das im Mess-
cylinder gemessen wird, durch die Zahl der Umdrehungen, so erhalt
man das Volum, das zwischen zwei Drehungen durch die Uhr durch-
gegangen ist, d. i. aber gleich dem Volum einer Birne, weil zwischen
zwei Umdrehungen eine Birne gerade ein Mal von der einfliessenden
Fliissigkeit gefullt wird.

Dividirt man ferner das Volum der ausgeflossenen Fliissiglkeit
durch die Zahl der withrend dessen vergangenen Secunden, so erhilt
man das in einer Secunde durch die Leitung passirte Volum. Um
hieraus die Stromgeschwindigkeit in dem Gummischlauch zu be-
stimmen, hat man noch dies Volum durch den Querschnitt des
Schlauches zu dividiren. Der Querschnitt wird berechnet aus dem
mit Zirkel zu messenden Durchmesser des Schlauches (nach der
bekannten Formel ~{:.,1—)fx‘1

(=]
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Topographische Anatomie des Kaninchenhalses.

Man studire die Anatomie des Halses des Kaninchens erst an einem
todten Thiere, ehe man die Operation am lebenden macht?),
Literatur: W. Krause, Anatomie des Kaninchens. Leipzig 1868.
P. Schneider, Topographische Anatomie des Vorderhalses beim
Kaninchen. Berlin 1868.

Nach Entfernung des Musculus subcutaneus colli und der ober-
fichlichen Halsfascie kann man unterscheiden:

1. mittlere Region, die den beiden Trigona cervicalia anteriora
des Menschen entspricht;

2. zwei seitliche Regionen, entsprechend den Trigona cervicalia
posteriora. Beide sind getrennt von einander durch die Musculi
sternomastoidei (s.m., Fig. 137).

Uns interessirt hier nur die mittlere, und zwar der untere
Theil derselben, zwischen Zungenbein und Brustbein.

') Siehe die Anmerkungen S. 178 u. 199,
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In der Mitte liegen hier die Musculi sternohyoidei (s.h.) und
sternothyreoidei, die der Luftrohre aufliegen. In ihrem unteren
Theile werden sie bedeckt durch die in spitzem Winkel von beiden
Seiten her zusammenstossenden und am Brustbein inserirenden
sternomastoidei s.m. Zwischen den Muskeln, der Trachea und dem
Sternomastoideus liegt die Carotis communis, ¢. Im oberen Theile
ist sie leicht zwischen den erwihnten
Muskeln gleich zu finden (der auf ihr
verlaufende Nerv d.h, ist der Ramus
descendens hypoglossi), im unteren
muss man in die Furche zwischen bei-
den Muskeln etwas tiefer eingehen.
In ibrem ganzen Verlaufe vom Ster-
num bis in die Hohe des Kelilkopfs
giebt sie nur die Arteria thyreoidea
superior ab. Man sieht die Carotis
in ihrem ganzen Verlaufe frei, wenn
man den Sternomastoideus entfernt.

Zur Seite der Carotis liegt der
Nervus vagus, hinter der Carotis der
Sympathicus und der dem Sympathi-
cus innen anliegende Nervus depressor,
der aus dem Vagus und Laryngeus
superior mit je einer Wurzel ent-
stammt und iiber den Halssympathicus Fig. 135. " Sehematiahe Dot

nach innen von demselben verliuft. lung der Nerven d_es Kaninchen-
Die Figur 138 giebt ein Schema der halses nach Ludwig u. Cyon').

, = v: Vagus. L s.: laryngeus superior.
in dieser Gegend verlaufenden Nerven. d: depressor. r.d.: R
. e . . - pressoris. h.: hypoglossus. d.h.: de-
Die Carotis ist in dieser Zeichnung scendens hypogiossi. c: Verbindung
: . des Ramus descendens hypoglossi mit

entfernt gedacht. Die St‘.h-&lﬂ&tlﬁﬂhe dem Cervicalplexns = : Sympathicus.
: . 2 : &, 1, ; Museulus sterno-mastoidens. s h.:
Figur giebt die Lage des Sympathi- Musculus sterno hyoideus. sty: Musculus

: . stylo-hyoidens.
cus und Depressor zu einander nicht

richtig an, um den Ursprung des Depressor besser erkennen
zu lassen.

Weiter nach auswirts vom Vagus liegt die Vena jugularis
interna; die externa (j.e., Fig. 137) liegt an der lateralen Grenze
des Sternomastoideus. Beide vereinigen sich kurz oberhalb des
Sternum, und die Venae jugulares communes beiderseits sind hier

1) Arbeiten auvs der physiol. Anstalt zu Leipzig, 1866.

Schenck, Physiologisches Practicum. 17
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durch eine zwischen Sternomastoidei und den auf der Trachea
liegenden Muskeln gelegene Vene verbunden.

Operation. Das Thier wird narkotisirt, auf dem Kaninchen-
halter in Riickenlage festgebunden. Man entferne zuniichst die Haare
am Halse mit einer Scheere.

1. Freilegen der Carotis. Hautschnitt in der Medianlinie des
Halses, unterhalb des Kehlkopfs beginnend bis fast zum Sternum.
Dann wird der Hautmuskel und die oberfliichliche Fascie durch-
schnitten, so dass die Muskeln (Sternomastoideus und Sternohyoideus)
frei liegen. Die Haut wird nach rechts oder links geschoben, je
nachdem man rechts oder links die Arterie aufsuchen will. Die
Hautschnittrinder werden mit stumpfem Haken von einem Gehilfen
oder durch Gewichtshaken aus einander gehalten.

Nun geht man auf der ausgewiihlten Seite mit einem stumpfen
Instrument (Scalpellstiel oder Hohlsonde) in die Furche zwischen
beiden Muskeln ein und list so die Muskeln von einander ab. Man
stosst direct auf die Carotis. Man durchschneidet das tiefe Blatt
der Fascia cervicalis, die die siimmtlichen hier liegenden Theile
umbhiillt und isolirt die Carotis von allen anderen Theilen vollstindig.
Man priiparirt die Carotis so weit wie moglich nach oben und unten
hin frei.

2. Einfithren der Caniilen. Die Caniilen, die zur Verbindung des
(refiisses mit der Stromuhr dienen, sind sehr kurze Metallréhrchen, die
mit ihrer weiten Oeffnung genau auf die unteren Oeffnungen der Strom-
uhr passen, mit ihrer engen Oeffnung im Gefiss liegen sollen. Dem
Apparate sind fiir verschieden dicke Gefiisse verschieden weite
Caniilen beigegeben. Man sucht zwei Canillen von passender
Weite aus.

Damit man mit den kurzen Caniilen besser hantiren kann,
steckt man sie auf das eine Ende eines passend dicken Holz-
stiibchens. Das Ende des Holzstiibchens ragt aus der engen Oeffnung
der Caniille noch etwas hervor und ist hier abgerundet, damit es
beim Einfithren ins Gefiiss dieses nicht verletzt.

Man legt maglichst weit oben und unten dem frei priiparirten
Stiicke der Carotis kleine Klemmpincetten an und fithrt zwei Fiden
unter dem Stiick zwischen den Klemmpincetten durch. Man fasst
das Stiick in der Mitte mit einer Pincette und schneidet hier mit
einer spitzen Scheere ein kleines Loch in die Wand des Gefiisses

-
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ein, hiite sich aber davor, die Arterie ganz zu durchschneiden. Von
dem Loch aus schlitzt man nach oben und unten zu die Arterie
noch eine Strecke weit auf. Die Linge des ganzen Schlitzes muss
so gewiihlt werden, dass man am oberen und unteren Schnittende
bequem die Caniilen einfithren und das Gefiss auf ihnen festbinden
kann. Man hilt nun das Arterienlumen mit einer feinen Pincette
oder einem Finder offen und fiithrt das Holzstibchen mit der Caniile
an seinem Ende in das Arterienlumen ein. Steckt das schmale
Ende der Caniile ganz in dem Arterienlumen, so bindet man einen
der Fiden, die unter der Arterie durchgezogen waren, iiber eine
der Rinnen an diesem engen Ende fest. Darauf zieht man vor-
sichtig das Holzstiibchen aus der Caniile wieder heraus, die Caniile
bleibt in der Arterie liegen. So wird oben und unten eine Caniile
eingefithrt.

Verbindung der Caniilen mit der Stromuhr. Die Stromuhr
wird zunichst iiber der Carotis so festgestellt, wie sie im Versuche
stehen soll: es geschieht das mittels des erwiihnten horizontalen
Arms, der an der senkrecht stehenden Stange am Kopfende des
Kaninchenhalters oder an einem anderen Stativ in horizontaler und
verticaler Richtung verstellbar ist. Nun fiillt man mittels einer
Pipette die Caniilen mit Kochsalzlésung und steckt sie dann den
Réhrenenden der Stromuhr auf. Man achte darauf, dass beil der
Verbindung keine Luftblasen in die Leitung hineinkommen. Die
Caniilen werden den Rohrenenden fest aufgedriickt und noch fest an
die Uhr angebunden, wozu man den Faden durch die kleinen, an
den Caniilen angebrachten Ringe steckt. Sollte der Zwischenraum
zwischen beiden Caniilen zu klein sein, um die Stromuhr dazwischen
zu bringen, so schneidet man die Carotis dazwischen durch. Ehe
man nun den Versuch beginnt, iiberzeuge man sich, dass die Carotis
gestreckt verliuft, an keiner Stelle in Folge der Verbindung mit
der Uhr geknickt ist.

Ausfithrung der Messung. Man nimmt nun die beiden Klemm-
pincetten von der Arterie ab und dreht die Uhr so, dass die mit
Petrolenm gefiillte Birne nach dem Herzen zu steht, so dass das
Blut nun einstrémen kann. Diesen Moment giebt man einem Ge-
hilfen, der die Zeit auf der Uhr abzulesen hat, laut an, etwa indem
man anfingt zu zihlen und zwar mit 0. Es erfolgen danach die
Umdrehungen in der oben angegebenen Weise und man zihlt
laut weiter: 1, 2, 3 u.s. f. Der Gehilfe, der die Uhr beobachtet,
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notirt sich jedes Mal den Stand der Uhr, wenn er eine Zahl
hért, von 0 an beginnend. Sollten die Umdrehungen so schnell
auf einander folgen, dass es nicht mdglich ist, die Zeit bei jeder
Umdrehung zu notfiren, so lisst man sie in grisseren Zwischen-
riumen vermerken, etwa nach je 3, oder je 5, oder noch mehr
Umdrehungen.

Die Zeit wird am besten von einer zweiten Person notirt,
weil der Experimentator selbst seine Aufmerksamkeit von der Strom-
uhr nicht ablenken darf. Es kommt sonst leicht vor, dass die Uhr
zu frith oder, was noch schlimmer ist, zu spiit umgedreht wird, so
dass Petroleum aus der Uhr in das periphere Ende der Arterie
gelangt und die Circulation stért. Der Versuch muss in der Regel
bald abgeschlossen werden, weil meist schnell Gerinnungen eintreten
und in Folge dessen der Strom verlangsamt wird. Um den Versuch
abzuschliessen, vollfilhrt man nur eine Vierteldrehung, so dass die
Leitung durch die Uhr nun wieder verschlossen ist.

Nun misst man noch den Durchmesser der Arterie mit einem
Tasterzirkel. Dann klemmt man die Arterie oben und unten wieder
zu, nimmt die Stromuhr ab, die Caniilen heraus und liisst das Thier
aus den offenen Enden der Carotis verbluten, nachdem man die
Klemmpincetten abgenommen hat. Man hillt den Hals des Thieres
iiber ein Gefiiss, in das das Blut einlaufen kann.

Es sei schliesslich noch aufmerksam gemacht auf einige Um-
stinde, die leicht ein Misslingen des Versuches bedingen kinnen.
Es kommt nimlich nicht selten vor, dass nach Abnahme der Klemm-
pincetten Blutungen nach aussen hin auftreten, entweder weil das
Gefiiss beim Einfithren der Caniile verletzt ist oder weil die Caniile
nicht dicht im Gefiiss eingebunden ist, oder endlich weil die Ver-
bindung zwischen Caniile und Stromuhr nicht dicht ist. Tritt eine
solche Blutung ein, so lege man die Pincetten wieder an und suche
die Ursache der Blutung ausfindig zu machen und zu beseitigen.
Gelingt das nicht, so nimmt man die Uhr wieder ab, bindet die
beiden Arterienstiimpfe zu und richtet die andere Carotis zum Ver-
such her. Wiirde man den Versuch mit der Stromulbr wihrend
einer Blutung durchfiihren, so wiirde man natiirlich falsche Resultate
erhalten. Der Versuch ist ferner als misslungen anzusehen, wenn
Luftblasen oder Petroleum aus der Uhr in das periphere Gefiissende
tibergehen.

Fiir die der Berechnung zu Grunde zu legenden Daten ist
noch zu bemerken: Wenn in Folge von Gerinnungen die Zeit
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zwischen zwei Umdrehungen ersichtlich langsamer geworden ist, als
sie zu Beginn des Versuches war, so darf man die von da ab er-
haltenen Zahlen nicht mehr bei der Berechnung der mittleren Zeit
zwischen zwei Umdrehungen benutzen.

Ueber die Berechnung selbst braucht nach dem frither Bemerkten
hier nichts mehr gesagt zu werden.

Tigerstedt (Skandinavisches Archiv f. Physiol, Bd. 3, 5. 151) hat die
Stromuhr in folgender Weise modificirt. In einem horizontal gestellten, sehr
gut geschliffenen Glascylinder findet sich eine hohle, der Lichtung des Cylinders
angepasste Metallkugel. Diese Kugel wird von dem durch den Apparat
stromenden Blut vorwiirts bewegt. Wenn die Kugel an dem peripheren Ende
des Cylinders angekommen ist, wird der Cylinder mittels des bei der Lud-
wig'schen Stromuhr benutzten Mechanismus uwmgedreht, und das Blut schiebt
die Kugel wieder vorwiirts. Die Abgrenzung des strimenden Blutes geschieht
durch Efa Kugel, die zwischen je zwei Umdrehungen des Messeylinders durch
den Apparat stromende Blutmenge ist dem Inhalt des Cylinders minus der
Kuogel gleich. :

Neuerdings hat Ludwig die Stromubr in folgender Weise vereinfacht:
Sowohl der centrale als der periphere Stumpf des durchschnittenen Gefiisses
sind durch vier Gabelrohre, die durch Gummischliinehe verbunden werden, in
Verbindung mit der unteren Oeffnung der beiden Birnen I und II, so dass vier
Leitungen bestehen, niimhch:

a) vom centralen Stuompf nach der unteren Oeffnung der Bime I,

= n = L] n 2] o A b II!
¢) . peripheren . : - : 5 g 5 I,
n ] m n | n - " m IIr

Die Birnen stehen unbeweglich fest. Klemmt man die Gummischliinche der
Leitung b) und ¢) zu, so geht das Blut in Birne I hinein, aus Birne II heraus.
Klemmt man danach a) und d) zu und &ffnet b) und ¢), so geht nun das Blot
in Birne II hinein, aus Birne I herans. Das abwechselnde Zuklemmen der
beiden Leitungspaare entspricht hier den Umdrehungen beim alten Apparat.
Es ist leicht zu sehen, wie durch die neue Vorrichtung nach demselben Prin-
cipe, wie bei der alten, die Strémungsgeschwindigkeit gemessen werden kann.

Statt der Birnen sind bei dem neuen Apparat zwei cylindrische Rohren
genommen, die oben mit einander verbunden sind. Das Petroleum ist ganz
weggelassen und statt dessen der Raum mit Luft gefiillt. Das Blut wird von
der Luft a.hge&reuzt durch zwei in dem Cylinder auf- und abwirts gehende
Schwimmer. Wenn diese Schwimmer am oberen Ende der Steigeylinder an-
kommen, so bewirken sie durch Anstossen an einen Contact vermittels einer
elektromagnetischen Vorrichtung, dass das bis dahin offene Leitungspaar zu-
ceklemmt, das geschlossene aber gebffnet wird. Die Verbindung mit der Arterie
kann hier durch gewshnliche Kaniilen geschehen.

In primitiver Form kann man sich eine solche Stromubr auch leicht
selbst aus vier Gabelrohren, zwel kurzen weiten Riéhren, durchbohrten Kork-
pfropfen, Gummischliiuchen und Glasréhrchen herstellen.

Niheres dariiber findet man bei:

Stolnikow, Du Bois-Reymond's Archiv 1836, 5. 6.
Pawlow, Du Beis-Reymond's Archiv 1887, 8. 452.
Bohr, Skandinav. Archiv f Physiol., Bd. 2, 8. 238

L
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XLVIIL Kapitel.
Blutdruck

Apparate zur Messung des Blutdrueks.

Friither wurden nach C. Ludwig's Vorschlag zur Messung des
Blutdrucks und seiner Schwankungen registrirende Quecksilber-
manometer benutzt. Der eine Schenkel des Manometers wurde mit
dem Gefiss verbunden, dessen Blutdruck gemessen werden sollte,
das Quecksilberniveau in dem anderen Schenkel trug einen Schwimmer,
der durch eine Stange mit einer Zeichenfeder verbunden wurde, die

i

Fig. 139.

der Kymographiontrommel anlag. Die Quecksilbermanometer werden
nicht mehr verwendet, weil schnelle Druckiinderungen in Folge der
Triigheit des Quecksilbers nicht genau genug zum Ausdruck kommen.

Man verwendet jetzt die sogenannten elastischen Manometer oder
Tonographen.

1. Federmanometer von Fiek (Kig. 139). aa ist ein Metall-
stiick, von einem engen Canal durchbohrt, der sich unten zu einem
offenen, sehr flachen, tellerférmigen Griitbchen erweitert. Seine
Oeffnung ist mit einer diinnen Kautschuklamelle tiberbunden, auf
deren Mitte ein Elfenbeinknopf d aufgeleimt ist. Die abgerundete
Kuppe des Knopfs driickt auf einen federharten, starken Stahl-
streif f, der an dem zwei Mal rechtwinklig geknickten Messing-
stiick eeee befestigt ist, das auch das Stiick aa triig. Wenn in
dem Hohlraum von aa der Druck schwankt, wolbt sich die Kaut-
schuklamelle vor und sinkt wieder ein; dementsprechend wird die
Feder f niedergebogen und schnellt wieder auf. Da aber die Grund-
fliche des Elfenbeinknopfes, auf welche der Druck in b einwirkt,
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sehr klein, noch lange kein Quadratcentimeter ist, so werden sehr
bedeutende Druckschwankungen nur sehr kleine, kaum mit dem
Auge sichthare Bewegungen der Feder f entsprechen, worin der
Hauptvorzug des Instrumentes besteht. Um nun die Bewegungen
des Federendes zu vergrissern, ist eine gewthnliche Hebelitbertragung
angebracht. Zuniichst néimlich ist die Feder durch einen Schilf-
streif g verlingert, der an einem Ende ein Gibelchen trigt, durch
das ein feines Stahlstiftchen gesteckt ist. Dies geht ausserdem
durch einen feinen Schlitz im hinteren Arme des Zeichenhebels hh.
Die Axe K desselben liduft in Spitzen in einer Gabel, die das untere
Ende des Vorderstiicks von e bildet. Indem sich dies Vorderstiick
durch einen in der Figur nicht gezeichneten einfachen Schrauben-
mechanismus etwas vor- oder zuriickstellen lisst, kann der hintere
Arm des Zeichenhebels vergrissert und verkleinert und dadurch
der Massstab, in dem die Zeichenspitze die Bewegungen der Feder
wiedergiebt, verfindert werden. An dem Messingstiick e ist vorne
noch ein zweiter Zeichner angebracht, der in solcher Hihe un-
beweglich festgestellt wird, dass seine Schreibspitze in gleicher
Hohe mit der Schreibspitze des beweglichen Zeichners steht, wenn
der Druck im Manometer gleich dem atmosphirischen Luftdruck
ist. Der feststehende Zeichner zeichnet dann gleichzeitic auf die
Schreibfiiche eine gerade horizontale Linie, die die Abscissenaxe
fiir die Curve darstellt.

Zum Gebrauche wird nach Fick's fritheren Anguben nur das
tellerformige Gritbchen mit ein paar Tropfen Wasser gefiill, um
die Dichtung des Kautschukverschlusses am Rande leichter zu sichern,
der Canal bleibt mit Luft gefiillt. Mit dem Stiick a wird ein in
geeigneter Weise gebogenes Glasrohr von sehr engem Lumen, etwa
1 gmm Querschnitt, durch ein Kautschukrohr von recht dicker und
deshalb nicht leicht dehnbarer Wand verbunden, so dass der Canal
in a mt dem Lumen des Glasrohres communicirt. An der Ver-
bindungsstelle muss das Glasrohr dicht an das Metallrohr grenzen,
ohne dass vom dehnbareren Kautschukrohr eine merkliche Liinge frei
bleibt. An das andere Ende des Glasrohres wird durch eine ebenso
knappe Kautschukverbindung die Caniile angefiigt, die in das Blut-
gefiiss eingesetzt ist. Dies ganze System von Verbindungsstiicken
ist also bloss mit Luft gefillt.

Neuerdings filllt Fick, dem Vorschlage Hiirthle's folgend
(siehe unten), die Verbindungsstiicke mit Flissigkeit. Die zur Ver-
bindung dienende Glasrohre wird in diesem Falle weiter gewiihlt.
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Da bei den Blutdruckversuchen leicht Blut in die Manometerleitung

gelangen kann und dort gerinnt, so muss man zur Fiillung der
Leitung eine Fliissigkeit wiihlen, die gerinnunghemmend wirkt.

Als gerinnunghemmende Fliissigkeiten sind zu nennen:

Gesiittigte Sodaldsung.

Gesittigte Magnesiumsulfatlésung.

Sprocentige Peptonlosung (Tlgeratedt hat befriedigende
Resultate erhalten, wenn er die im Gefiiss eingebundene Caniile und
den anliegenden Theil der Manometerleitung mit 8 procentiger Pepton-
lssung, den iibrigen Theil der Leitung mit 25 procentiger Magnesium-
sulfatlosung fiillte. Skandin. Archiv f. Physiol. Bd. I, 8. 245).

Auch hat man die Gerinnbarkeit des Blutes bei solchen Ver-
suchen vermindert, dadurch, dass man den Thieren Peptonlisung
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(Fano, Du Bois-Reymond’s Archiv f. Physiol. 1881, 3. 278) oder
Blutigelextract (Haycraft, Archiv f. exp. Pathol., 18, S. 209—217)
in das Gefiisssystem einspritzte.

2. Federmanometer von Hiirthle (Fig. 140). Hiirthle hat das
Manometer von Fick in folgender Weise abgeiindert (Archiv f.
Physiol. v. Pfliger, Bd. 43 u. 47):

1. Er hat die Fliissigkeitsmenge, die bei Druckschwankungen
in der Leitung verschoben werden muss, auf das kleinstmigliche
Mass beschriinkt. Das ist erreicht worden durch Folgendes:

a) Statt die Leitung mit Luft zu filllen, hat er sie ganz mit
Flissigkeit gefiilllt. Bei der Luftfiillung wird ein gewisser Theil
der Fliissigkeit, die in die Manometerleitung eintritt, zur Compression
der darin enthaltenen Luft verwendet; in Folge dessen ist der
Fliissigkeitswechsel um diesen Betrag grisser, als bei Flissigkeits-
filllung. Deshalb muss die Luftiibertragung beim Manometer ver-
mieden werden. Die Verbindungsstiicke zwischen Arterie und Mano-

i
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meter miissen dann aber nicht zu lang und hinlinglich weit ge-
nommen werden.

b) Die Trommel des Federmanometers ist kleiner gemacht,
als bei dem Fick’schen Apparate. Die Verschlussmembran hat nur
7 mm Durchmesser.

Bei der plétzlichen Einwirkung hoher Druckwerthe auf das Manometer
entsteht durch die zum Ausgleich der Druckdifferenz nothwendige Fliissigkeits-
verschiebung eine Stosswirkung, durch die der urspriingliche Druckwerth unter
Umstiinden betriichflich vermehrt und durch den Zeichner entstellt wieder-
gegehen wird, da die lebendige Kraft der Fliissigkeit sich in Spannung der

tahlfeder umsetzt. Zur Vermeidung dieser Stosswirkung wird ein Widerstand
zwischen Manometer und den zu messenden Druckwerth eingeschaltet, z. B.
durch theilweises Zudrehen eines Habns in der Leitung oder durch Einzchaltung
einer Capillarrihre, deren Lumen und Linge dem einzelnen Falle experimentell
anzupassen ist. Hiirthle nennt einen so abgeiinderten Apparat: gedimpftes
Manometer. In den von uns hier anzustellenden Versuchen ist eine Dimpfung
nicht erforderlich.

2. Die Uebertragung des Druckes von dem Elfenbeinknopf
auf die Stahlfeder ist keine gleichbleibende, weil der Knopf sich
lings der Stahlfeder verschieben und dadurch die Grisse des Aus-
schlags verindern kann. Deshalb hat Hiirthle eine feste Ver-
bindung zwischen Gummimembran und Stahlfeder in der Weise
hergestellt, dass ein auf die Membran der Trommel aufgeklebtes
Metallscheibchen von 4 mm Durchmesser die Gabel G, triigt, welche
die Verbindung mit der Stahlfeder durch ein Gelenk herstellt.

Die Stahlfeder I ist verbunden mit dem Schreibhebel H durch
die Doppelgabel G,. Letatere kann in verschiedener Entfernung
vom Drehpunkt des Hebels eingestellt werden; dadurch kann man
die Hebelvergrisserung veriindern.

Der Abscissenschreiber ist so angebracht: Er ist um die
Axe A drehbar und triigt eine Verliingerung nach riickwiirts, welche
durch eine starke Feder F, gegen die Spitze der Mikrometer-
schraube M gedriickt und so unbeweglich festgehalten wird. Durch
die Schraube kann die Spitze des Abscissenschreibers mit der des
Hebels H genau in eine Horizontale gestellt werden. Die Schraube
selbst aber wird durch eine Sperrfeder S-F, die in ein mit der
Schraube verbundenes Zahnrad eingreift, in ihrer Stellung fest
gehalten und kann nur nach Liiftung der Sperrfeder bewegt
werden.

In die Trommel T miinden die beiden durch Hihne ver-
schliessharen Rohren R und R, (in Fig. 141 im Durchschnitt von vorne
gesehen), deren eine zur Verbindung mit der Arterie bestimmt ist,
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wiihrend die andere zur Erleichterung der Filllung des Apparates

mit gerinnunghemmender Fliissigkeit dient; bei der Vornahme der

s Fiillung muss man den Apparat um-

z \ ( A wenden, da die Rohren in den tiefs

R, r sten Theil der Trommel miinden,

) & Nach der Fiillung wird die nicht

mit der Arterie verbundene Rohre
durch Zudrehen des Hahns geschlossen,

Fig. 141.

Fiir das Aufspannen und Festhalten der Gummimembran auf der Trommel
giebt Hiirthle mnoch eine besondere Vorrichtung an (siche Pliiger's Archiv,
Bd. 48, 8. 418, u. 47, 8. 7).

Zur Bestimmung negativer Druckwerthe kann das Verbindungsstiick
zwischen Membran und Feder durch ein zweites ersetzt werden, bei dem die
Gummimembran zwischen zwei Scheibchen gefasst wird und bei negativem
Druck in der Trommel die Stahlfeder gegen die Trommel zieht.

Auch von v. Frey ist ein im Principe dem Fick'schen nachgebildetes
Federmanometer angegeben worden, das aber fiir Luftiibertragung eingerichtet
ist, und sich daher aus den amgcgébu:n&n Griinden weniger empfiehlt. Siehe
dariiber:

v. Frey, Du Bois-Reymond's Archiv f. Physiol. 1893, 5. 1—48.
K. Hiirthle, Plliiger’s Archiv f. Physiol., Bd. 55, 8. 319.
v. Frey, Centralblatt f. Physiol. 1893, 5. 453.

3. Gummimanometer von Hiirthle. Ein dem Marey'schen Tam-
bour enregistreur iihnlich gebauter Apparat wird mit einer starken
Gummimembran iiberzogen. Die Kapsel ist viel kleiner, als die
Marey'sche, 7 mm im Durchmesser, und zwar, damit auch hier die
Verschiebung der Fliissigkeit, mit der die Kapsel und Manometer-
leitung gefiillt werden, auf ein Minimum reduecirt wird.

4. Wellenzeichner von Gad (Centralbl. f. Physiol. 1889, S. 318),
im Principe dem eben beschriebenen Gummimanometer gleich, nur
ist an Stelle der Kautschukmembran ein kreisformig gewalztes Blech-
pliittchen gesetat.

Dieser Apparat giebt nach den Untersuchungen Cowl's (Du Bois-Rey-
mond’'s Archiv f. Physiol. 1350, 8. 564) auch zufriedenstellende Resultate.

Von Hiirthle (Pliiger’s Archiv f. d. ges. I'hysiol, Bd. 49, 5. 45)
ist ferner noch ein Differentialmanometer angegeben worden zur Regi-
strirung der Druckdifferenz zwischen zwei Punkten der Blutbahn.

Graduirung der elastischen Manometer. Die Curven, die mit
den elastischen Manometern erhalten werden, geben den Druck
natiirlich nicht direct absolut, in Millimeter Quecksilbersiiule an.
Um aus ihnen den Druck absolut entnehmen zu kiinnen, muss man

die Manometer graduiren, Das geschieht so: Mit den drei Schenkeln
eines T-Rohrs werden durch Gummischliuche verkniipft:
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1. das Manometer, dessen Zeichner an eine Schreibfliiche
(Kymographiontrommel) angelegt sind.

2. ein gewobhnliches Quecksilbermanometer.

3. eine luftdicht schliessende Spritze oder ein mit Luft ge-
filllter Gummiballon. Durch Bewegung des Spritzenstempels oder
durch Compression kann der Druck in der Leitung erhiht werden.
Man erhiht so den Druck, der Zeichner des Feder-Manometers
steigt und man zeichnet seine neue Stellung auf, indem man die
Trommel um ein kleines Stiick verschiebt. Der Abscizssenzeichner
zeichnet gleichzeitig die Nulllinie. Ferner liest man den zugehdrigen
Stand des Quecksilbermanometers ab. Um wilhrend dieser Zeit
den Druck constant zu halten, klemmt man bei Anwendung einer
Spritze den Verbindungsschlauch zwischen Spritze und T-Rohr mit
einer Klemmpincette zu, bei Anwendung eines Gummiballons er-
zeugt man grosseren Druck durch ein vermittels Brettchen dem
Gummiballon aufgelegtes Gewicht. So be-
stimmt man nach einander fiir verschiedene T7A
Drucke den Federmanometerstand und den
Quecksilbermanometerstand und berechnet aus
den erhaltenen Daten, wie viel Millimeter
Quecksilbersiiule 1 mm Ordinate der Feder-
manometercurve entspricht.

Hiirthle hat folgendes Verfahren zur
Graduirung angegeben, das bequem und rasch
zum Ziele fithrt: An den Tubulus E (Fig. 142) fh_
der Manometerrchre ABCD ist ein Gummi- s
beutelchen befestigt, das durch eine mittels g (r:
Schraube bewegbare Messingplatte comprimirt

werden kann. Beutelchen und Manometerrihre el ;’ﬁ
sind bis zur halben Héhe der Kugel C mit \\:. |’/
Quecksilber gefiillt; der tiber dem Quecksilber- }':-:"' E
spiegel in C befindliche Raum, sowie das mt {

dem BSchlauchansatz D) verbundene elastische ‘\_/f
Manometer enthalten Wasser. Nun wird die Fig. 142,

Gummimembran des elastischen Manometers auf

aleiches Niveau mit dem Quecksilberspiegel gebracht, beide Hihne des
Hiirthle'schen Manometers zur Herstellung des Atmosphiirendrucks
auf beiden Seiten geifinet und der gegen die Luft gekehrte wieder
geschlossen. Comprimirt man nun das Beutelchen, so entleert es
seinen Inhalt beinahe ausschliesslich in die Réhre AB, da in das
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Manometer selbst bei 200 mm Quecksilberdruck nicht einmal ein
Tropfen Fliissigkeit eintritt. Es kann daher das Quecksilberniveau
in C als constant betrachtet und die Quecksilberdrucke direct auf
einer neben A B befindlichen Skala abgelesen werden.

Blutdruckversuch am Kaninchen.

Vorbereitungen zum Versuch. Ausser dem elastischen Mano-
meter, das in der beschriebenen Weise zurecht gestellt und der fiir
passende Geschwindigkeit eingestellten Kymographiontrommel an-
gelegt wird, wird noch ein Zeitschreiber (Baltzar'sche Uhr oder
Metronomecontact mit Zeichnung durch elektrische Uebertragung,
siche 8. 76) aufgestellt, ferner ein Reizapparat: Tauchelement,
verbunden mit der primiiren Spule, Wagner'scher Hammer. In der
secundiren Leitung Tetanisirschliissel als Nebenleitung. Reizelek-
troden von der S. 43 beschriebenen Form.

Das Kaninchen wird auf Czermak’s Kaninchenhalter in Riicken-
lage aufgebunden. Es ist schwach zu narkotisiren, nicht zu tief,
weil in tiefer Narkose der Blutdruck Aenderungen erleiden kann.
Es geniigen dazu 0,25 g Chloralhydrat in die Bauchhghle injicirt.

Da iibrigens auch narkotisirte Thiere hiinfig noch Bewegungen
ausfithren, die bei diesem Versuche stiren kénnen, so ist es noch
zweckmiissiger, das Thier mit Curare zu vergiften, alsdann ist aber
kiinstliche Athmung nothig.

Curareinjection beim Kaninchen. Es wird bei dem Thier die
Vena jugularis externa auf eine Strecke hin ganz frei priiparirt,
was unter Benutzung des Hautschnitts geschieht, der auch zur
Freilegung der Carotis fiir den Blutdruckversuch dient. Das frei-
gelegte Stiick der Vena jugularis wird an seinem peripheren Ende
mit einem Faden zugebunden. Das centrale Ende wird mit einer
Klemmpincette zugeklemmt. Nun wird in das Stiick ein Schnitt
gemacht, das Lumen der Vene mit Pincette oder Finder offen ge-
halten und in der Richtung nach dem Herzen zu eine Caniile ein-
gelegt und festgebunden. Die Canille wird, um die Luft zu ver-
treiben, mit indifferenter Fliissigkeit (0,6 % NaCl) bis zum Rande
gefiilllt mit Hilfe einer feinen Pipette, Dann verbindet man mit
der Caniile die Oeffnung einer circa 5 cem fassenden Spritze dureh
einen Gummischlauch. Die Spritze ist vorher mit 1procentiger
Curarelisung gefilllt. Es ist darauf zu achten, dass keine Luft-
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blasen in der Verbindung bleiben. Nun ist alles zur Einfiihrung
des Giftes bereit,

Die Vergiftung selbst nimmt man aber besser erst vor, wenn
alles andere zum Blutdruckversuch schon fertig steht, aus folgendem
Grunde: Durch die Vergiftung werden die Endigungen der moto-
rischen Nerven in allen Skelettmuskeln, so auch in denen ge-
lihmt, die die Athembewegungen zu Stande bringen. Da durch
diese Lihmung der Tod des Thieres durch Erstickung in Folge
des Athemstillstandes eintreten wiirde, so muss kilnstliche Athmung
eingeleitet werden, um das Thier am Leben zu erhalten. Damit
man dadurch nicht wihrend der weiteren Operation ete. gestort
wird, nimmt man die Vergiftung erst zu allerletzt vor,

Zur Vergiftung nimmf man die Klemmpincette ab und driickt
dann die Curarelosung mit der Spritze in das Gefiiss hinein, Zu-
nichst injicire man 1 cem, klemme die Vene wieder zu und warte
einige Minuten. Wenn diese Menge zur Vergiftung hinreicht, so
wird nach dieser Zeit die Athmung flacher, das Thier bewegt sich
nicht mehr; nun darf man nicht siumen, die kiinstliche Athmung
einzuleiten. Tritt die Vergiftung noch nicht ein, so injicirt man
von Neuem etwas Curarelsung u. s. f., bis eben die Vergiftung
eintritt. Zu starke Vergiftung vermeide man, weil sonst der gleich
zu beschreibende Versuch wegen Lihmung der Herzhemmungs-
fasern des Vagus misslingt.

Kiinstliche Athmung. Die kiinstliche Athmung wird durch
eine in die Trachea eingebundene Caniile vorgenommen.

Tracheotomie. Man geht in der Medianlinie zwischen den
paarigen der Trachea aufliegenden Muskel ein, am besten mit
eginem stumpfen Instrument, um Blutung zu vermeiden. Ein in
der Mitte verlaufendes Blutgefiiss wird zur Seite geschoben. So
legt man die Trachea frei und fithrt mit einer Unterbindungsnadel
oder Pincette einen Faden unter ihr durch. Dann macht man
einen Querschnitt in die Trachea, den man, wenn nithig, noch zu
einem ovalen Loch erweitern kann, und fithrt nun eine Caniile von
passender Grisse ein und bindet sie mit dem Faden auf der Trachea
fest. Kinen klemen Blasebalg verbindet man durch einen weiten
Gummischlauch mit der Caniile; in die Wand des Schlauches dicht
an der Caniile wird ein Loch eingeschnitten. Man bewegt den
Blasebalg rhythmisch, so dass die Zahl der Bewegungen etwa der
Zahl der Athemziige des mnormalen Kaninchens entspricht. Die
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Luft wird in die Lunge hineingetrieben; das Loch verhindert, dass
in Folge zu starken Einblasens die Lunge geschiidigt wird. Nach
Aufhéren des Einblasens erfolgt die Exspiration durch die Elastiei-
tiit des Thorax. Die Exspirationsluft wird dabei aus dem Loch im
Gummischlauch ausgetrieben.

Die Bewegung ‘des Blasebalgs wiihrend des Versuchs muss
durch einen Gehilfen geschehen.

Es giebt noch besondere Vorrichtungen, vermittels deren man die Be-
wegung des Blasebalgs von einem Motor aus (Gas- oder Wassermotor) gescheben
liisst, und die es auch gestatten, das Quantum Luft, das bei jeder Blasebalg-
compression eingetrieben wird, immer gleich zn halten. Fiir unsere Zwecke
ist eine solche KEinrichtung zu entbehren. Ferner hat man auch besondere
Trachealkaniilen fiir die kiinstliche Athmung angegeben, die gleich mit einer
zeitlichen Oeffnung versehen sind. Die Grisse der Oeffnung kaon bei den-
selben variirt werden.

Bei dieser Art, die kiinstliche Athmung zu bewirken, weichen
die Drucke im Thorax von den normalen erheblich ab. Wiihrend
bei der normalen Inspiration der intrathorakale Druck negativ ist,
wird er bei der kiinstlichen Athmung positiv. Deshalb hat Zuntz
die Athmung nach einem andern Principe angestellt: die Luft wird
aus der Lunge ausgesaugt und der Eintritt frischer Luft entweder
nur durch die Elasticitit der Lunge und des Thorax oder durch
einen geringen positiven Druck bewirkt. Rosenthal (Archiv fiir
Physiologie von Du Bois-Reymond, 1885, 8. 400) hat einen ein-
fachen Apparat angegeben, mit Hilfe dessen die kiinstliche Ath-
mung nach dem Zuntz'schen Principe angestellt werden kann: Die
Lunge wird abwechselnd mit einem Raume A verbunden, in dem
ein negativer Druck herrscht und dann mit einem Raume B, in
dem der Druck gleich 0 oder ein wenig positiv ist. Durch wech-
selnde Einstellung von Ventilen wird die abwechselnde Verbindung
der Lungen mit den beiden Riumen bewirkt. Im einfachsten Falle,
der fiir unsere Versuche auch zutrifft, kann der zweite Raum B
einfach die unbegrenzte Atmosphiire sein.

Zur Herstelling des negativen Drucks im ersten Raume A
dient eine Wasserstrahlpumpe. Diese Pumpe dient zugleich zur
Bewegung der Ventile in folgender Weise. Der Raum A ist eine
flache metallene Dose 3.5 em hoch, 7 em im Durchmesser, deren
obere Wand aus einer Membran besteht, die auf die oben offene
Dose festgebunden ist. Wird die Luft in A verdlinnt, so wird die
Membran in die Dose hineingedriickt durch den Luftdruck; durch
ein mit der Membran verbundenes Hebelwerk findet danach die

Ml s
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Oeffnung eines Ventils statt, so dass wieder Luft in A eindringen
kann und die Membran sich nun wieder zuriick bewegt. Diese
wechselnde Bewegung der Membran dient auch durch Hebeliiber-
tragung zur wechselnden Oeffnung und Schliessung der Ventile.
So lange der Raum B einfach die Atmosphire ist, kann der
Apparat nur bei unerifinetem Thorax wirken. Will man den Apparat
auch bel eréffnetem Thorax anwenden, so muss der Raum B ein
geschlossener Raum sein, in dem die Luft unter positiven Druck,
z. B. durch ein Wassergeblise gesetzt wird.

Operation zum Blutdruckversueh. Die Carotis wird freigelegt,
wie beim Stromuhrversuch. Das periphere Ende des freigelegten
Stiickes wird zugebunden, das centrale mit Klemmpincette ah-
geklemmt. Dann wird die Carofis eriffnet, eine passende Caniile
in der Richtung nach dem Herzen hin eingefilhrt und fest-
gebunden.

Ferner werden auf beiden Seiten die Nervi vagi auf eine
Strecke hin frei gelegt und Fiden unter ihnen durchgefiihrt.

Auch der Nervus depressor, der nach innen vom Vagus und
hinter der Carofis innen neben dem Sympathicus verliiuft, wird
freigelegt auf einer Seite, falls man die Wirkung seiner Reizung
auch studiren will, und ein Faden unter ihm durchgezogen. Der
Sympathicus ist vom Depressor zu unterscheiden durch sein mat-
teres Aussehen. Ist man im Zweifel, welches der Depressor, wel-
ches der Sympathicus ist, so verfolgt man die Nerven nach oben,
wo der Depressor an seinem Ursprung aus Vagus und Laryngeus
(sieche Fig. 138, 8. 257) zu erkennen ist, oder nach unten, wo der
Sympathicus in das letzte Halsganglion iithergeht.

Die Caniile wird nun mit gerinnunghemmender Fliissigkeit
gefiillt und durch ein knappes Stiick dickwandigen Gummischlauchs
mit der Manometerleitung verbunden, nachdem man das Operations-
brett so neben dem Manometer aufgestellt hat, dass die Verbindung
leicht moglich ist. An den Verbindungsstellen bindet man den
Gummischlauch auf die Caniile resp. die Glasrihre der Manometer-
leitung mit Faden fest auf. Jetzt erfolgt eventuell die Curare-
vergiftung.

Versuch. Man lost die Klemmpincette und lisst die Trommel
laufen.

_ Hier sei darauf aufmerksam gemacht, dass der Blutdruck, den wir so
bestimmen, nicht etwa der normale Blutdruek in der Carotis ist, sondern
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leich ist dem Blutdruck in der Aorta an der Stelle, wo die abgebundene
arotis von ihr abgeht.

Der Zeichner des Manometers erhebt sich nun sofort iiber
die Nulllinie, stellt sich aber nicht auf eine bestimmte Hihe blei-
bend ein, sondern zeichnet periodische Schwankungen, die den
Pulscurven ihnlich sehen und in der That der Ausdruck der Puls-
wellen sind.

Die genaue Ausmessung der Curven und Berechnung des absoluten
Blutdrucks mit Hilfe der Graduirung geschiebht am besten nach dem Versuch,
wenn man die Tafel fixirt hat.

Ausser den periodischen Schwankungen in Folge der Herz-
thitigkeit treten noch solche auf, die synchron mit den Athem-
bewegungen sind: Bei der Inspiration liegen die Pulscurven durch-
schnittlich etwas tiefer als bei der Exspiration,

Nun werden folgende Versuche gemacht:

1. Man reizt einen sensiblen Hautnerven, indem man das
Thier an irgend einer Hautstelle, etwa der hinteren Extremitiit,
kneift oder mit tetanisirenden Inductionsstromen reizt: der Blut-
druck steigt etwas, die Zahl der Herzschlige in der Zeiteinheit
wird etwas geringer.

2. Man iibe auf den Bauch einen Druck mit der flach auf-
gelegten Hand einige Zeit hindurch (1 Minute lang) aus: dieselbe
Erscheinung wie bei 1.

3. Man behindere fiir einige Zeit die Athmung, am curare-
sirten Thiere durch Aufhoren der kiinstlichen Athmung, am niché
curaresirten durch Zuhalten von Mund und Nase oder durch Zu-
sammendriicken der Trachea: die Herzschlige werden seltener.

Am nicht curaresirten Thiere nimmt man bei mechanischer
Behinderung der Athmung die Druckschwankungen synchron der
Athemthitigkeit deutlicher wahr. Beim curaresirten Thiere, das
nicht athmet, sind aber die ,respiratorischen* Druckschwankungen
auch noch zu beobachten.

4. Man ziehe den Nervus depressor an dem unter ihm durch-
gezogenen Faden hervor und bindet den Faden moglichst weit
unten am Nerven fest. Dann durchschneidet man den Nerven
unterhalb der angeschlungenen Stelle, zieht mit dem Faden den
centralen Stumpf heraus, legt ihn den Reizelektroden auf und
reizt. Der Blutdruck sinkt danach, die Herzschlige werden seltener.

5. Man ziehe an den untergelegten Fiden nach einander die
beiden Vagi hervor und schlingt die Fiden miglichst weit oben
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an ihmen an und durchschneidet sie dann oberhalb des Knotens,
Die Durchtrennung der Vagi hat keinen bleibenden Effect.

6. Nun stelle man die Versuche unter 1, 2, 3 und 4 noch-
mals an. Die Veriinderung der Zahl der Herzschlige bleibt jetzt
in den meisten Fillen aus, nicht die des Blutdruckes. Allerdings
kommt es vor, dass auch nach der Durchschneidung der Vagi noch
ein Einfluss der genannten Eingriffte auf die Frequenz der Herz-
schlige zu beobachten ist, wenn auch geringer als vor Durch-
schneidung der Vagi.

7. Jetzt wird der periphere Stumpf eines der durchschnittenen
Vagi auf die Reizelektroden aufgelegt und einige Secunden hindurch
gereizt. Solche Versuche macht man mehrere bei verschiedener
Reizstiirke. Bei schwachen Reizen wird die Zahl der Herzschlige
geringer, bel starken hort das Herz ganz auf zu schlagen und der
Blutdruck sinkt ganz bedeutend herab.

Diese Wirkung zeigt sich nicht unmittelbar im Moment des
Beginnes der Reizung, sondern es vergeht bis zu ihrem Eintritt
eine merkliche Zeit. Nach Aufhéren der Reizung stellt sich die
normale Herzthitigkeit wieder her, aber auch erst nach einiger Zeit.

Nun ist der Versuch beendet. Man klemmt die Carotis zu,
nimmt das Manometer ab. Das Thier wird durch Verbluten aus
der Carotis getidtet. Man nimmt danach die Aufstellung aus ein-
ander und reinigt alles, besonders das Manometer. Die Fliissigkeit
wird aus ihm entfernt.

Die erhaltenen Curven werden fixirt, nachdem man sie noch
mit Notizen, die Versuche betreffend, versehen hat. Spiiter stellt
man mit Hilfe der Graduirung die Hihe des Blutdrucks und seine
Schwankungen absolut, in Millimeter Hg, fest, und bestimmt auch
auf Grund der mit aufgezeichneten Zeitmarken die Zahl der Herz-
schliige in 1 Secunde bei den einzelnen Versuchsabschnitten genau.

Den mittleren Blutdruck kann man nicht etwa einfach in der Art be-
rechnen, dass man das arithmetische Mittel aus dem Maximum und Minimum
der Schwankung nimmt. Dies wiirde nur dann gehen, wenn der Blutdruck
vom Minimum zum Maximum geradlinig ansteigt und ebenso vom Maximum
zum Minimum sinkt. Um den mittleren Blutdruck wihrend einer bestimmten
Zeit zu berechnen, muss man die Fliche ausmessen, die von dem dieser Zeit
entsprechenden Stiick Abscissenaxe, der Blutdruckeurve und den beiden End- |
ordinaten begrenzt wird, — diese Flichenmessung geschieht mit dem Plani-
meter, das hier nicht beschrieben werden kann. Man dividirt den Inhalt der

Fliche durch die Linge des Abscissenstiicks und erhiilt so die Linge der
Ordinate, die dem mittleren Druck in dem besagten Zeitabschnitt entspricht.

Messung des Blutdrneks in der Aorta und im Herzenm beim Huond. In
derselben Weise wie beim Kaninchen liisst zich auch der Blutdruckversuch

Schenek, Physiologisches Practicum, 18
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beim Hunde anstellen. Hier ist es sogar gar micht schwierig, die Druck-
iinderungen in der linken Herzkammer zu registriven. Es wird zu dem Zweck
in die rechte oder linke Carotis eines mittelgrossen Hundes eine Kaniile ein-
gefilhrt, die in einer etwa 28 em langen Metallrbhre oder einem diinnen
Katheter besteht. Dieselbe hat eine gedeckte Spitze mit seitlicher Oeff-
nung. An das andere offene Ende ist ein Stiick Gummischlauch angesetat,
der zum Verbinden mit dem Manometer dient. Die Kaniile ist gefiillt mit
einer gerinnunghemmenden Flissigkeit. Damit diese nicht aunsfliesst und das
Blut auch nicht beim Finfithren der Kaniile ausspritzt, wird der Gummi-
schlauch, bis die Verbindung mit dem Manometer erfolgt ist, zugeklemmt ge-
halten. Die Kaniile wird in die Carotis eingefiihrt, nachdem s=ie vorher etwas
mit Oel oder Seife bestrichen worden ist, dann die Klemmpincette geldst und
die Kaniile gleich weiter in die Arterie nach dem Herzen hingestossen. Es
geht das ohne Widerstand bis vor die Aortenklappen. Hier fingt sich die
Kaniilenspitze leicht in den Klappen. Man darf dann, wenn man Widerstand
findet, nicht stark weiter stossen, sondern muss die Kaniile ein wenig zurfick-
ziehen. Man zieht die Kaniile nun immer hin und her, his man es trifft,
dass die Kaniile ohne Widerstand sich weiter schieben lisst. Dann liegt das
Ende im linken Ventrikel. Nun wird das iiussere Kaniilenende mit dem Mano-
meter verbunden, das gerade so hergerichtet ist, wie beim Kaninchenversuch.

Auch Kaniilen, die am Ende glatt abgeschnitten und offen sind, kénnen
verwendet werden; dieselben miissen aber bei der Einfiihrung durch einen
Stab ausgefiillt sein, dessen abgerundete Spitze etwas hervorragt, weil sonst
die Gefiisse durch die scharfen Rinder der Riéhre leicht verletzt werden.

Hat man die Curven verzeichnet, 20 kann man danach die Kaniile etwas
zuriickziehen, =0 dass ihr Ende nun nicht mehr im linken Ventrikel, sondern
im Anfangstheil der Aorta liegt. Man erhiilt dann auch Blutdruckeurven vom
Anfangstheil der Aorta, die mit den vom Ventrikel gelieferten verglichen
werden kinnen.

Von Hiirthle ist iibrigens eine doppellinfige Kaniile angegeben worden,
die es gestattet, den Druck im Ventrikel und der Aorta gleichzeitig zn regi-
striren. Die Anordnung ist dabei gerade so, als ob man zwei solcher langer
Kaniilen neben einander legt, von denen die eine in dem Ventrikel, die andere
in der Aorta endigt. Nach demselben Verfahren kann iibrigens auch der Druck
im rechten Vorhof und Ventrikel gemessen werden, wenn man die lange Kaniile
von der Vena jugularis aus einschiebt.

Das Verfahren ist zuerst angewandt worden von Fick, Wiirzburger
Verhandlg., N. F. IV, 8. 197, 1872.

Weitere Literatur siche bei:

v. Frey, Die Untersuchung des Pulses, Berlin 1892, und Du Bois-
Reymond's Archiv f. Physiol.,, 1893, 8. 1.

Hirthle, Plliiger's Archiv, Bd. 49, 8. 29, u. 55, 8. 319.

In den ecitirten Abhandlungen findet man auch iiltere Literatur.

Chauvean und Marey (Mémoires de I'académie de médecine 26, 8. 273,
1863) fiihren in das Herz die sogenannten kardiographischen Sonden ein, das
gind Robre, deren Spitze eine Kautschukblase triigt. Diese ist durch Draht-
erippe so unterstiitzt, dass sie nicht ganz zusammengedriickt werden kann.
ﬁas freie Ende der Sonde ist mit einer Registrirtrommel verbunden. Man
kann zwei Kautschukblasen mit den dazu gehérigen Réhren zu einer einzigen
Sonde vereinigen, so dass die eine Blase in den Vorhof, die andere in die
Kammer zo liegen kommt,
Betreffs Festhalten und Narkotisiren von Hunden siehe Kapitel LIX.
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XLVIIIL. Kapitel.
Blutdruckmessung beim Menschen.

I. Messung des arteriellen Blutdrucks nach v. Basch.

Man misst den arteriellen Blutdruck beim Menschen nach
folgendem Princip: Ein mit Wasser gefiilltes Kautschukbeutelchen,
das mit einem Manometer in Verbindung steht, wird gegen eine
moglichst oberflichlich und auf einer festen Unterlage (Knochen)
liegende Arterie gedriickt und zwar so stark, dass gerade der Puls
peripher von der gedriickten Stelle nicht mehr zu fiihlen ist, dass
also die Arterie gerade ganz zusammengedriickt ist. Die Grosse
des Drucks ergiebt sich aus dem Stand des Manometers. Die
Arteria radialis eignet sich bei manchen Individuen =zu solchen
Versuchen.,

Von den Apparaten, die dazu verwendet werden, hat sich am
meisten eingebiirgert das Sphygmomanometer von v. Basch, das in
zwel Formen existirt.

1. Die iltere: hier ist als Manometer ein Quecksilbermano-
meter verwendet.

Die Kautschukblase wird durch eine Kautschukkappe gebildet,
welche der unteren Oeffnung eines kurzen weiten Rohrchens auf-
gebunden ist. In dem Réhrchen befindet sich eine Glaskugel, die
etwa zur Hilfte mit Quecksilber gefiillt ist. In die Glaskugel ragt
von oben bis beinahe auf deren Boden eine enge Steigrohre. Die
Glaskugel communicirt durch ein Loch in ihrer oberen Hiilfte mit
dem Binnenraum des zuerst erwiihnten Réhrchens, und dieser Binnen-
raum ist mit Wasser gefiillt, das Rohrchen im Uebrigen oben durch
eimen Deckel geschlossen, aus dem die Steigréhre emporragt. Driickt
man auf die Kautschukkappe, so entweicht Fliissigkeit aus dem
Réhrchen in die Glaskugel und driickt auf das Quecksilber, das in
der Steigrohre in die Héhe steigt. Die Kautschukkappe ist mit
einer Kappe aus Seidenzeug umgeben, die es verhindert, dass die
Kautschukkappe durch den Druck zu sehr seitlich ausgebuchtet
wird. An einer Skala zur Seite der Steigriohre liest man die Hghe
der Quecksilbersiiule in der Steigrohre ab. Der Unterarm wird in
einem Lager befestigt. Mit diesem Lager fest verbunden ist ein
Stativ, an dem das Sphygmomanometer durch Muffe verstellbar
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befestigt wird. Die feine Einstellung des Manometers kann mit
einer Mikrometerschraube geschehen, die den Apparat in senkrechter
Richtung verschiebt.

2. Die neuere: besteht in einem nach dem Princip der
Aneroidbarometer gebauten Apparat, mit dem der Kautschukbeutel,
der der Arterie aufgedriickt wird, durch einen Gummischlauch ver-
bunden ist. Die seitliche Ausbuchtung der Kautschukkappe wird
entweder durch eine Metallhiilse oder durch eine besondere ,Puls-
kappe® aus Kautschuk mit dicker Seitenwand verhindert.

Da es nicht leicht ist, anzugeben, wann der Puls peripher
von der gedriickten Stelle verschwunden ist, wenn man ihn mit
dem Finger fiihlt, so kann man sich die Beobachtung des Pulses
noch so erleichtern: Man spannt quer iiber den Arm peripher von
der gedriickten Stelle einen Gummischlauch heriiber und legt unter
den Gummischlauch der Arterie ein kleines Fischbeinplittchen auf,
an das an der nach dem Apparat zu sehenden Seite ein leichter
langer Strohhalm in einem Winkel angekittet ist, so dass der Stroh-
halm frei emporragt. Das freie Ende des Strohhalms, an das man
ein Papierfibnchen befestigt, liisst die Pulsbewegung vergrissert
erkennen. Man driickt nun den Gummibeutel des Manometers der
Arterie so weit auf, bis diese Bewegungen gerade nicht mehr zu
sehen sind.

v. Basch und andere haben gefunden, dass der zum Unter-
driicken des Pulses nothwendige Aussendruck dem wirklichen Blut-
druck gleich ist, wenn man den Versuch an einer freigelegten iso-
lirten Arterie macht, die auf einer festen Unterlage liegt.

Diese Bedingungen sind, streng genommen, bei den Blutdruck-
messungen am Menschen nicht zu erfilllen, Die Methode kann
daher nur annéhernd richtige Resultate liefern bei Individuen, bei
denen die Radialis méglichst oberflichlich liegt und gegen eine
feste Unterlage, Knochen oder stark gespannte Sehnen gedriickt
werden kann. Der so erhaltene Druck ist immer noch héher als
der Blutdruck, etwa 6—8 mm. Man kommt den giinstigsten Ver-
suchsbedingungen dadurch noch niiher, dass man die Versuchsperson
die Hand in Hyperextension halten lisst.

Sind die Bedingungen nicht so giinstig, so kinnen die Fehler
sehr gross werden — bis zu 78 mm Quecksilbersinle zu viel.

Es hat daher zu physiologischen Zwecken nur Sinn, solche
Versuche an Individuen mit den giinstigsten Bedingungen anzu-
stellen, um ungefihr die Grisse des Blutdrucks zu messen.

E'
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Zu klinischen Zwecken kann das Manometer freilich doch mit
Vortheil auch bei Individuen mit ungiinstigen Bedingungen da an-
gewandt werden, wo es sich um Bestimmung der Blutdruckschwan-
kungen an ein und derselben Person zu verschiedenen Zeiten handelt,
wo man also die Werthe nur unter einander vergleichen will, und
es nicht so sehr auf absolut richtige Werthe ankommt.

Von Literatur sei erwihnt:

v. Basch, Zeitschr, f. klin. Medicin 1880, II, 8. 79—96.

v. Basch, Wiener medic. Wochensehrift 1883.

v. Basch, Berliner klinische Wochensechrift 1887, Nr. 11 u. if. (ent-
hiillt auch Angabe der biz dahin erschienenen Literatur).

Rosen, Ueber die Verwendbarkeit des v. Basch'schen Sphygmo-
manometers zn Blutdruckmessungen. Dissertation. Dorpat 1891.

II. Capillarer Blutdruck.
Siehe: N. v. Kries, Arbeiten aus der physiol. Anstalt zu Leipzig 1875.

Prineip. Es wird ein Glasplittchen auf das Nagelglied der
Riickenseite eines Fingers aufgedriickt, so dass sich die Haut
darunter eben zu verfirben anfingt, und der Druck gemessen.
Dieser Druck, durch den eben die Capillaren comprimirt werden,
wird in Millimeter Quecksilbersiule umgerechnet und giebt so den
capillaren Blutdruck an.

Apparat (Fig. 143). Auf eine Glasleiste, 2 em lang, 3—4 mm
breit, 1 mm dick, 1st in der Mitte der unteren Fliche
ein Glaspliittchen a, 25—5 mm? gross mit Damar- §__'r=ar7

- 1 o

lack aufgekittet. Die Glasleiste hat an der Seite um- \ |
gebogene Enden und daran befestigh eine Fadenschlinge, /
die nach unten hingt und an der eine Pappschaale \ /
zum Auflegen von Gewichten hiingt. Der Finger steckt
so in der Schlinge, dass das Plittchen a dem Nagel-
glied seiner Riickenfliche aufliegt. Die Hand und :
der Unterarm ruhen auf einem auf vier Fiissen stehen- Fig. 143.
den Brett auf, das fir die nach unten hiingende
Fadenschlinge und Schaale einen passenden Ausschnitt hat.

Anstellen des Versuches. Man belastet bei dieser Aufstellung
die Schaale nach emmander mit immer grisseren Gewichten, bis man
wahrnimmt, dass die gedriickte Stelle eben merklich sich von der
Umgebung beziiglich der Farbe unterscheidet,
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Die Berechnung des Druckes geschieht so: Das driickende
Gewicht ist gleich dem auf die Gewichtsschaale aufgelegten plus
dem des Apparats; dasselbe wird in Gramm gemessen. Die Fliiche
des Glaspliittchens a, die Druckfliche, wird in Quadratcentimetern
gemessen. Dann erhiillt man den Druck in Centimeter Wassersiiule,
wenn man die Zahl fiir das driickende Gewicht durch die Zahl fiir
die Druckfliche dividirt. Daraus liisst sich in bekannter Weise der
Druck in Millimeter Quecksilbersiiule berechnen.

v. Kries fand so im Falle, dass die Hand 49 em tiefer als
der Scheitel gehalten wurde, einen Druck von 37,7 mm Hg,

Der Druck ist verschieden bei verschiedener Lage der Hand
zum Scheitel. Niheres dariiber bei v. Kries.

Um den Druck an anderen Hautstellen zu messen, hat
v. Kries noch zwei andere Apparate angegeben, das ,Stativ® und
den ,Hebel®.

Beim ,Stativ® befindet sich auf der Glasleiste ein leichtes
Geriist aus Tannenholzstibchen, zwischen denen man das Glas-
plittchen a beobachten kann und die oben eine Schaale fiir die Gre-
wichte tragen, Eine passende Fithrung sorgt dafiir, dass das ,Stativ®
nicht umfillt.

Der ,Hebel* besteht aus einem 6—8 cm langen Glasstreifen,
der an seinem einen Ende das Glasplittchen trigt, das der Haut
aufgedriickt wird, an seinem anderen Ende auf einer Schneide be-
weglich ist. Der ,Hebel* wird in seiner Mitte mit Gewichten
helastet.

XLIX. Kapitel.

Reizung der Medulla oblongata und des Vagus
beim Frosch.

1. Vagus. Bei einem schwach curaresirten') oder einem
in Riickenlage aufgebundenen unvergifteten Frosch wird das
Herz frei gelegt, das Sternum entfernt, die vorderen Extre-
mititen aus einander gezogen. Man findet den Nerven in einer

——— =

') Bei zu starker Curarevergiftung sind die Herzhemmungsfasern des

Vagus gelilhmt.

“hﬂi‘-._
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Linie, die man etwa vom hinteren Ende des Unterkiefers (K,
Fig. 144) bis zum Vorhof zieht. Der Nerv, V, liegt hier ziemlich
in der Tiefe; um ihn besser pripariren zu kiénnen, stecke man
ein Glasrohr oder eine Stange Siegellack in die Speiserihre, dann
willbt sich die Partie, an der aussen der Nerv verliuft, besser
hervor.

In der Linie vom Kieferwinkel zum Vorhof verlaufen folgende
Nerven:

1. Glossopharyngeus (G P, Fig. 144), am weitesten nach vorne,
biegt bald nach dem Kieferwinkel zu ab.

Schema der Halzmerven des Frosches.

2. Hypoglossus Hg windet sich in einer Schlinge um den
Vagus und geht nach vorne,

3. Vagus V mit dem Laryngeus L. Diese beiden Nerven
verlaufen annihernd parallel, ziemlich genau in der Linie vom
Kieferwinkel zum Herzen. Der Laryngeus biegt nach vorne ab,
der Vagus theilt sich in zwei Zweige, einen zum Herzen, einen
zur Lunge.

Man priparire nun den Vagus so weit wie mdéglich nach
hinten frei, wobei man alles, was im Wege steht, wegschneiden
kann. Nur hiite man sich, Vagus und Herz zu verletzen. Dann
schlingt man den Vagus so weit wie méglich in der Tiefe mit
Faden an und durchschneidet ibn, so dass der periphere Stumpf
an der Schlinge bleibt. Diesen Stumpf zieht man nun mit dem
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Faden hervor, legt ihn auf die Reizelektroden und reizt. Es steht
das Herz in Diastole still. Hoért man auf zu reizen, so beginnt
das Herz nach einiger Zeit wieder zuerst schwach, dann stiirker
zu schlagen.

Man kann die Bewegung des Herzens vor, withrend und nach
der Vagusreizung auch graphisch registriren in frither beschriebener
Weise, und so auch die Zeit bestimmen, die vergeht, vom Beginn
der Reizung bis zum Eintritt der Wirkung.

Wenn die Vagusreizung missgliickt, so kann man das noch
leistungsfihige Herz durch Reizung des hinteren Sulcus an den
Vorhifen zum Stillstand bringen.

2. Medulla oblongata. Schwach curaresirter Frosch. Man stellt
sich zwei Elektroden aus Nihnadeln her, die man in einem Abstand
von 2 mm von einander isolirt an einander bindet, so dass die
Spitzen frei sind. Zu den Nihnadeln fithren die Driihte der secun-
diiren Leitung. Das Spitzenpaar sticht man nun in den Riicken
des Frosches an der Stelle ein, die der Lage der Medulla ob-
longata entspricht, d. i. kurz vor dem vorderen Rande der
Schulterblitter.

Das Herz wird zur Beobachtung durch Eriéffnung der Brust-
hohle freigelegt. Reizung der Medulla oblongata bewirkt Still-
stand des Herzens in Diastole.

Anhang. Goltz'scher Klopiversuch. Bei einem auf dem Frosch-
brett in Riickenlage aufgebundenen oder bei einem schwach curare-
sirten auf den Riicken gelegten Frosch legt man das Herz durch
Ertffnung der Brusthéhle frei. Nun {ibt man mit einem Scalpell-
stiele eine Reihe von leichten Schligen schnell nach einander auf
den Bauch aus: das Herz steht danach still. Der Stillstand kommt
reflectorisch zu Stande (Uebertragung des Reizes von den sensiblen
Eingeweidenerven durch die Medulla oblongata auf den Vagus).
Der Versuch gelingt oft noch besser, wenn man auch die Bauch-
eingeweide freilegt und sie direct klopft.
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L. Kapitel.
Lymphherzen beim Frosch.

Die beiden hinteren Lymphherzen (1, Fig. 145) liegen zu
beiden Seiten des Steissbeins in dem Dreieck zwischen Musculus
coceygeo-iliacus, ci, glutaeus, g, Ursprung des Vastus externus, ve,
und pyramidalis, py. Das Lymphherz zeigt eine unebene Ober-
fliche, indem diese zwischen den stiirkeren Muskelbalken wie blasig
aufgetrieben erscheint. HEs hiingt mit seiner Umgebung fest zu-
sammen, besonders dorsalwiirts mit der den M. coccygeo-iliacus be-
deckenden Fascia ileo-coccygea, nach hinten mit dem Levator ani
und pyramidalis.

Ein Frosch, dessen Gehirn ohne Blutung zerstirt ist (siehe

Kapitel XXIII), wird in Bauch-

lage auf dem Froschbrett aufge- V7 s ) | /
bunden., Man entfernt miglichst ’ H__/)_ :_;r
ohne Verletzung von Blutgefiissen J‘\ \
die die Lymphherzen hedeckende - f“‘: =N X
Haut und sieht sie dann schlagen. \\“

Man beachte, dass die Zahl j:,r
der Schlige anders ist, als die Fig. 145.

Zahl der Herzschlige.
Zerstort man das Riickenmark, so hiren die Bewegungen auf.
Da die Lymphherzen auf der Riickenseite mit der Fascie und anderen

Theilen fest verwachsen sind, ist es schwierig, sie von da aus ganz zu prii-
pariven. Es gelingt das leichter von der Bauchseite her.

LI. Kapitel.

Sympathicusdurchschneidung und -reizung
beim Kaninchen,

Verwendet wird am besten ein Albino. Der Hals- Sym-
pathicus einer Seite wird frei gelegt (Operation wie bei Freilegen
von Carotis und Vagus) und das frei gelegte Stiick an einer Stelle
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méglichst weit unten angeschlungen und unterhalb des Knotens
durchschnitten.

Man beobachte vor und nach der Durchschneidung die Ar-
terien beider Ohren, die sichtbar sind, wenn man das Ohr gegen
das Licht hilt. Vor der Durchschneidung zeigen sie auf beiden
Seiten keinen Unterschied in der Weite, nach der Durchschneidung
sind sie auf der operirten Seite weiter, als auf der unverletzten
und das Ohr fiihlt sich hier wiirmer an, als das andere.

Man ziehe den oberen Stumpf des Sympathicus an dem
Faden hervor und lege ihn auf Reizelektroden. Reizt man in be-
kannter Art, so sieht man die Gefiisse des zugehirigen Ohres sich
einige Zeit danach verengern. Das Ohr wird ganz blass. Wenn
die Reizung aufhort, tritt wieder Erweiterung ein.

Ferner lisst sich bei Sympathicusreizung noch beobachten:

1. Erweiterung der Pupille der zngehingen Seite.
2. Vermehrte Thriinensecretion.

.‘I:Ehu.... -




IV. Abschnitt,

Athembewegungen.

LII. Kapitel.
Versuch iiber die Wirkung der Musculi intercostales®).

Die Wirkung der Musculi intercostales lisst sich veranschau-
lichen an einer schematischen Nachbildung der Rippen, bei der
die Muskeln durch ausgeschnittene Froschmuskeln dargestellt sind.

Aus zwei 24 cm langen (a, a,, Fig.146) (
und zwei 11 cm langen (b, b,) Holzleist-
chen stellt man sich ein rechteckiges Ge-
stell her durch Einschlagen von je 1 Nagel
auf die Enden der auf einander gelegten
Leisten. Die Leisten miissen um Axen
gegen einander beweglich sein, die durch
die Nigel gehen, was man dadurch er-
reicht, dass man in jeder Kicke der langen
Leisten ein Loch bohrt, das dem Nagel
etwas Spielraum lisst, den Nagel dadurch
steckt und in die darunter gelegte kurze 7]
Leiste fest einschligt. Nun klemmt man 2
eine kurze Seite, etwa b, senkrecht stehend
fest an ein Stativ. Es wiirde dann die Leiste b ganz nach unten
sinken. Man verhindert dies durch einen diinnen Kautschukfaden
oder -schlauch, der bei ¢ an das Gestell befestigt wird, mit seinem

B TR = =

Fig, 146,

) Nach Gad, Du Boeis-Reymond’s Archiv f. Physiol., 1878, 8. 584.
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anderen Ende oben am Stativ, so dass er das Gestell in der Pfeil-
richtung nach oben zieht. Dieser Gummifaden wird so angezogen,
dass die langen Leisten des Gestells nur wenig nach abwiirts ge-
neigt sind.

Dieses Schema soll die Theile des Brustkorbs nachahmen:
das kurze festgeklemmte Stiick ist die Wirbelsiule, die langen
Leisten sind zwei Rippen, die kurze freie das Brustbein.

Man priiparire von zwei Frischen die Doppelsemimembranosi
und -graciles und befestige sie mit Fiden an ihren Enden so an
Stifte, die in die langen Leisten eingeschlagen werden, dass das
eine Priiparat auf der einen Seite des Gestells von einem Punkte
oben rechts der oberen Leiste zu einem solchen unten links der
unteren geht — das entspricht dem Intercostalis externus —,
withrend das andere von oben links nach unten rechts auf der
anderen Seite des Gestells liegt — entsprechend dem Intercostalis
internus. Die Muskeln werden miissig gespannt festgebunden.

Ein Inductionsapparat giebt von der secundiren Rolle Driihte
zum Tetanisirschliissel, von da zu einer Wippe ohne Kreuz. Das
eine Drahtpaar von der Wippe wird zum einen, das andere zum
anderen Priiparate geleitet. Nun wird beim Gange des Wagner'-
schen Hammers und nach Oeffnen des Schliissels die Wippe bald
nach der einen, bald nach der anderen Seite umgelegt, es erfolgt
abwechselnde Contraction der beiden Priiparate und dadurch ab-
wechselnd Hebung und Senkung der schematischen Rippen, je
nachdem das den Intercostales externi oder den interni entsprechende
Priparat gereizt wird, Die Erhebung durch die Externi erfolgt
auch noch, wenn man an das Schema bei d mittels Faden Gewichte
anhiingt, die mit gehoben werden miissen.

LIII. Kapitel.
Bewegung des Zwerchfells, beobachtet beim Kaninchen.

Die Beobachtung wird zweckmiissig an dem Thiere gemacht, das vorher
zum Studium der peristaltischen Bewegung des Darms gedient hat (Kapitel LX).

Die Bauchhéhle wird durch einen Schnitt in der Linea alba
eriftnet. Wenn die dadurch gesetzte Oeffnung noch nicht weit
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genug fiir die Beobachtung ist, werden noch zwei nach beiden
Seiten hin gerichtete Querschnitte angelegt. Etwaige Blutungen
werden durch Unterbindung gestillt.

Nun ziehe man Magen und Leber mit der Hand efwas nach
unten, so dass das Zwerchfell frei zu sehen ist. Das diinne Liga-
mentum suspensorium der Leber reisst dabei von selbst durch oder
wird durchschunitten.

Das Zwerchfell, das sich in den Brustkorb hineinwilbt, sieht
da, wo die Lungen ihm anliegen und durchscheinen, hell rosa aus,
am Rande, wo es der Thoraxwand anliegt und die Muskeln der
Thoraxwand durchscheinen, dunkelroth. Bei der Bewegung des
Zwerchfells durch die Athemthitigkeit steigt die Kuppe bei der
Inspiration nach abwiirts, die Wélbung wird geringer. Zugleich
wird die hell rosa gefirbte Partie breiter, der dunkelrothe Saum
am Rande schmiler, weil sich das Zwerchfell von der Brustwand
abhebt und in den so entstehenden Raum zwischen Thoraxwand
und Zwerchfell die Lunge sich einschiebt.

Um die Zwerchfellbewegungen genau graphisch zu registriren, benutzt
man einen besonderen Apparat, den sogenannten Phrenographen. Rosenthal’)
hat denselben zuerst angegeben. Spiter ist er von anderen Autoren modi-
ficirt worden.

FKin passend geformter Hebel wird durch einen kleinen, etwa 1 Zoll
langen Schnitt in der Linea alba unmittelbar unter dem Processus xiphoides
zwischen Zwerchfell und Leber eingeschoben. Der Hebel wird durch die
Lageveriinderungen des Zwerchfells hewegt und man kann seine aussen in Ei-

scheinung tretende Bewegung direct oder durch Luftiibertragung auf einen
Zeichenhebel iibertragen und aufzeichnen.

LIV. Kapitel.
Registrirung der Formverinderung des Brustkorbs.

1. Registrirung der Querschnittsiinderung.
Paneumograph.

a) Apparat von Marey-Bert. Ein Metalleylinder ist an beiden
Enden verschlossen durch Kautschukmembranen, auf welche Metall-
plittchen mit Hikchen aufgeklebt sind. Die Hikchen hiingen an
einem Band, das um den Brustkorb gelegt und mit Schnalle be-

) Die Athembewegungen. Berlin 1863.
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festigh wird. Erweitert sich der Querschnitt des Brustkorbs an
der umgiirteten Stelle, so werden die beiden Gummimembranen aus
dem Cylinder herausgezogen, die Bewegung wird durch Luftiiber-
tragung registrirt, der Leitungsschlauch zur Trommel ist in Ver-
bindung mit einer seitlichen Oeffnung des Cylinders.

b) Neuner Pneumograph von Marey. Das um die Brust geschnallte
Band B B, (Fig. 147) zieht an den Armen A A,, die an der elasti-
schen Stahlplatte S befestigt sind, Die Stahlplatte wird gebogen
durch den Zug an A A,. Neben dem einen Arm A ist ein Biigel

/ \ ( A /’/@R

l-:g. 147.

befestigt, der eine Aufnahmekapsel K trigt und ferner an seinem
Ende einen Hebel h, dessen anderes Ende mit dem Knopf der
Aufnahmekapsel gelenkig verbunden ist. Dieser Hebel wird von
dem mit ihm gelenkig verbundenen Fortsatz ¢ des Armes A, be-
wegt, wenn A und A, aus einander gebogen werden. Die Be-
wegung des Hebels h wird durch die Aufnahmekapsel K auf-
genommen und durch Luftiibertragung auf einen Schreibhebel
iibertragen.

]

2, Die Registrirung der Bewegung einzelner Punkte der
Thoraxwand

geschieht durch eine an den gewiihlten Punkt angelegte an einem
Stativ befestigte Aufnahmekapsel. Eigens zu diesem Zweck ist
z. B.- eine Kapsel mit Stativ von Bert angegeben worden.

3. Registrirnng der Veriinderung einzelner Durchmesser
des Thorax.

a) Pnenmograph von Fick (Fig. 148). Emn dem Tasterzlrkﬁl
iihnlich gebautes Instrument; die Spitzen seiner beiden Arme_a
und a, werden den beiden Punkten des Thorax der Versuchsperson
angelegt und durch ein zwischen heiden Armen ausgespanntes
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Gummiband g dem Thorax angedriickt gehalten. Die Arme des
Zirkels sind iiber die Axe hinaus etwas verlingert und fassen hier
zwischen sich eine Vorrichtung iihnlich einer Spritze oder einem
Piston-recorder: ein Glascylinder ¢ ist an dem Ende des einen
Arms befestigt, ein Kolben k darin durch ein zu verstellendes Ge-
stlinge s mit dem anderen Arm gelenkig verbunden. Bei Bewegung
der Arme des Tasterzirkels, die durch Veréinderung des Thorax-
durchmessers erfolgt, geht der Kolben im Cylinder hin und her.
Durch Luftitbertragung wird diese Bewegung registrirt. Die Ver-

Fig. 148. Fig. 149.

bindung mit der Luftleitung findet sich ber b. Man hiilt den
Apparat mit der Hand so am Thorax der Versuchsperson, dass
seine Bewegungsfihigkeit nicht gestért ist.

b) Der Apparat von Bert (Fig. 149) ist auch ein Tasterzirkel,
bei dem aber die beiden Arme durch eine Schraube bei S (Fig. 149)
festgestellt werden und bei dem die Bewegung des Thoraxdurch-
messers aufgenommen wird durch eine Aufnahmekapsel K an der
Spitze des einen Zirkelarms.

Mit Hilfe einer der sub 1 beschriecbenen Vorrichtungen nehme
man zunichst auf die Kymographiontrommel Curven der Verinde-
rung von Querschnitten des Thorax in verschiedener Héhe bei
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einem Menschen, der ruhig zu athmen hat, auf. Es ergiebt sich,
dass iiberall Querschnittsvergrisserung bei der Inspiration, Quer-
schnittsverkleinerung bei der Exspiration statt hat.

Die Curven geben zugleich Aufschluss iiber den Ablauf der
Athembewegungen, Es zeigt sich, dass die Inspiration in kfirzerer
Zeit abliuft als die Exspiration, und dass in dem regelmiissigen
Wechsel zwischen Inspiration und Exspiration keine Pause mit
Athemruhe vorhanden ist.

Mit einem der sub 3 beschriebenen Apparate stelle man Unter-
suchungen iiber die Verfinderungen verschiedener Durchmesser an.
Unter anderem empfehlen sich folgende Versuche:

1. Durchmesser von vorne nach hinten (Sagittaldurchmesser):

a) in der Hiéhe der Brustwarzen,
b) in der Hiohe des Schwertfortsatzes,

2. Durchmesser von rechts nach links auch in den sub la
und b bezeichneten Héhen.

Es ergiebt sich fiir den normal ruhig und ungezwungen ath-
menden Menschen, dass simmtliche Durchmesser sich bei Inspiration
vergrissern, bei Exspiration verkleinern. Dabei zeigt sich, dass
oben die Erweiterung des sagittalen Durchmessers etwas grisser
ist als die des transversalen, unten dagegen kleiner.

Es ist nicht schwer, die normale Athmung so zu #@ndern, .
dass nur mit dem Zwerchfell geathmet wird, die Rippenheber also
in Ruhe bleiben. Wenn man die Versuchsperson reine Zwerchfell-
athmung vollfithren lisst und die Veriinderung des Transversal- und
Sagittaldurchmessers in der Héhe des Zwerchfellansatzes, d. i. in
der Hihe des Schwertfortsatzes registrirt, so nimmt man wahr,
dass der Sagittaldurchmesser sich hier bei Inspiration vergrissert,
der Transversaldurchmesser aber verkleinert. Letzteres ist dadurch
bedingt, dass das Zwerchfell bei seiner Contraction seine Ansatz-
punkte einander zu nihern sucht. Das ist fiir die seitlichen An-
satzpunkte méglich, nicht aber fiir die vorderen und hinteren, weil
hier die zusammengedriickten Baucheingeweide den Durchmesser
erweitern.
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LV. Kapitel.
Spirometer. Messung der Vitaleapacitiit.

Das Spirometer von Hutchinson (Fig. 150) besteht aus einem
oben offenen, unten geschlossenen, mit Wasser gefiillten cylinder-
formigen Blechgefiss B, in das ein anderes oben verschlossenes,
unten offenes, von etwas kleinerem :

Umfang, B,., eingestiilpt ist. Von r,.‘ﬁ.h (,-K '
aussen fithrt eine Rihre RR durch Yl S
den Boden des ersten Gefisses auf-
wiirts bis unter den Deckel des zweiten.
Blist man von aussen Luft hinein, so
steigt das innere Gefiiss, das mit zwel
Gewichten G G,, die an den Fiden
ither die Rollen K und K, hiingen, iqui-
Librirt 1st, in die Hihe. Statt der zwer
Gewichte ist an manchen Apparaten
auch nur eins angebracht, das iiber
eine Rolle geht. Ein an dem inneren
(Gefiiss angebrachter Zeiger zeigt an
emer Skala direct das Volum der Luft

an, die hineingeblasen ist. In dem
Deckel des zweiten Cylinders befindet
sich ein durch Hahn verschliessbares Loch L zum schnellen
Herauslassen der Luft nach der Messung.

Versuch. 1. Man inspirire so tief und angestrengt, wie mig-
lich, halte danach das an der Réhre R befindliche Mundstiick an
den Mund und blase die ganze eingeathmete Luft bis zur tiefsten
Exspiration in das Spirometer hinein. Man achte darauf, dass
wihrend dessen nicht Luft aus der Nase nach aussen entweicht.
Nun verschliesst man die Zuleitungsrihre R durch einen an ihr an-
gebrachten Hahn und liest an der Skala das eingeblasene Volum ab.

Dieses Volum entspricht nicht genau dem Volum, das die Luft in der
Lunge hatte, weil ihre Temperatur und Wasserdampfspannung sich geiindert
hat. Das Volum der Luft in der Lunge ist zu berechnen nach der Formel
N (1 -4 0,003665 .37) (b — bw)

"~ (1 4 0,008665 .t) " (b — baye)’

Schenck, Physiologisches Practicum, 19

R —
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worin v das im Spirometer gemessene Volum, b der Barometerstand, t die
Temperatur der Luft im Spirometer in Graden Celsius, h%;a die Wasserdampf-
spannung fiir 37° C., by die Wasserdampfspannung fiir t* C. ist.

Das erhaltene Volum ist die sogenannte Vitalcapacitiit.

2. Man fithrt eine normale ruhige und ungezwungene In-
spiration aus und blist danach alle Luft bis zur forcirten Exspiration
ins Spirometer aus und misst sie. Subtrahirt man das so erhaltene
Volum von der Vitalcapacitiit, so erhilt man die sogenannte Com-
plementirluft, d. i. das Luftvolum, das auf der Hiohe einer ruhigen
Inspiration durch eine unmittelbar darauf folgende forcirte Ein-
athmung noch aufgenommen werden kann,

3. Man athmet nach einer ruhigen KExspiration noch Luft
bis zur forcirten Exspiration in das Spirometer aus. Das so er-
haltene Volum ist die Reserveluft. Vitalcapacitit minus Reserve-
luft und Complementirluft ergiebt die Respirationsluft, d. i. das
Luftvolum, das bei ruhiger Ein- und Ausathmung aufgenommen
oder ausgegeben wird.

Will man lingere Zeit hindurch bei ruhiger Athmung die Athemgrisse
messen, s0 geschieht das mit Gasahren. Man lisst entweder die inspirirte
oder die exspirirte Luft durch eine Gasuhr gehen. Das geathmete Volum ist
nach Beendigung des Versuchs direct an der Gasubr abzulesen. DBei einem
golchen Versuch miissen Inspirationsluft und Exspirationsluft durch besondere
Ventile von einander getrennt werden. Solche Ventile sind z B. die Miiller-
schen Ventile, d. s. kleine Spritzflaschen, die die Luft bloss in einer Richtung
hindurch lassen. Sie werden mit Quecksilber bei Menschen und grossen
Thieren, mit Wasser bei kleinen Thieren gefiillt. Zwei Miiller'sche Ventile
werden mit einander verbunden durch eine Leitung, in die ein Gabelrohr ein-
geschaltet wird, dessen freier Schenkel mit den Luftwegen in Verbindung Ele
setzt wird. Bei der Inspiration geht die Luft durch das eine Ventil in die
Athemwege hinein, bei der Exspiration durch das andere hinaus. Zur Messung
der Inspirationsluft wird die Gasuhr vor dem ersten Ventil angebracht, so dass
die Inspirationsluft erst durch sie hindurch muss und dann ins Ventil kommt.
Zur Messung der Exspirationsluft wird die Gasuhr hinter dem zweiten Ventil
angebracht.

LVI. Kapitel.
Registrirendes Spirometer. Aeroplethysmograph von Gad.

Prineip. Man denke sich beim Hutchinson'schen Spirometer
das bewegte Innengefiiss mit einem Zeichner in Verbindung, der
seine Bewegungen aufschreibt. Das bewegte Innengefiss muss
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dazu eime Fithrung haben, damit der Zeichner der Schreibfliche
mmer gut anliegt und nicht ungetreue Bilder giebt, die durch die
seitlichen Schwankungen des Innengefisses bedingt sind.

Beim Gad’'schen Aeroplethysmographen ist dieser Anforderung
so geniigt (siehe Fig. 151):

Die beiden Gefisse sind nicht cylindrisch, sondern stellen
viereckige Kasten dar, die genau in einander passen. Eine der
oberen Kanten des inneren Kastens K| ist fest verbunden mit einer
Axe A, um die sich nun das ganze innere Gefiss (in der Pfeil-
richtung, siehe Fig. 151) beim Ein- und Ausblasen von Luft durch

L [

Fig. 151.

die Rohre R dreht. Das innere Gefiss ist, um leichte Bewegung
zu gestatten, mdglichst leicht gemacht aus ganz diinnem Kupfer-
blech oder Glimmerplittchen, und durch ein Gewicht G, das an
der anderen Seite der Axe befestigt ist, dquilibrirt. Auf den Deckel
des Gefisses ist der Zeichenhehel 7 befestigt. Die leichte Beweg-
lichkeit des Apparates ermiglicht es, in ihn ein- und auszuathmen
ohne besondere Anstrengung. Der Apparat hat eine den Versuchs-
personen oder -thieren entsprechende Grisse.

Zum Gebrauch ist der Apparat noch zu graduiren. Man blist
in ihn ein genau gemessenes Luftvolum hinein und misst den Aus-
schlag des Zeichners. Solche Versuche macht man mehrere mit
verschieden grossen Volumina. Aus den erhaltenen Daten berechnet
man, wie gross das Veolum fiir den Ausschlag von 1 mm ist und
benutzt die erhaltene Zahl zur Auswerthung der Curven.
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Das Einblasen des genau gemessenen Luftvolums geschieht
aus einer unten tubulirten Flasche, deren obere Oeffnung mit dem
Volumschreiber verbunden ist; in die untere Oeffnung kann aus
einer anderen Flasche Wasser eingelassen und in Folge dessen
Luft aus der tubulirten Flasche in den Plethysmographen verdriingt
werden. Die Flaschen sind graduirt, so dass man das eingefithrte
Volum des Wassers und somit das verdriingte Luftvolum direct ab-
lesen kann.

Will man mit dem Athemvolumschreiber einen linger dauern-
den Versuch machen, so schaltet man zwischen ithm und Ver-
suchsperson oder -thier noch einen grossen Luftbehilter (B, Fig. 150,
fiir Kaninchen etwa eine 5 1-Flasche) ein, weil sonst die einzuath-
mende Luft zu schnell arm an Sauerstoff und reich an Kohlensiure
wiirde und dadurch die Respiration gestirt werden kionnte.

Handelt es sich nicht um absolute Bestimmungen der Athem-
grisse, sondern um Versuche, in denen nur die Veriinderungen der
Athemstiirke festzustellen sind, so kann man sich auch einfacherer
Vorrichtungen zur Registrirung bedienen. Solche sind:

1. Statt des Plethysmographen bringt man als registrirende
Vorrichtung mit dem Luftbehilter nur eine Marey'sche Registrir-
trommel in Verbindung,.

2. Man fiihrt eine Schlundsonde oder ein Glasrohr in die
Speisershre ein, so weit, dass ihre Oeffnung sich im hinteren Me-
diastinum befindet. Die Schlundsonde wird in Verbindung gesetzt
mit einer Marey'schen Schreibkapsel. KEs empfiehlt sich nach der
Einfilhrung der Rohre etwas Luft hineinzublasen und sie erst dann

mit der Schreibkapsel zu verbinden,

Letzteres Verfahren ist nicht absolut sicher, weill durch
Oesophaguscontractionen die Sondenéffnung verschlossen werden
kann oder Bewegungen in der Luftleitung erzeugt werden konnen,
die nichts mit den Athembewegungen zu thun haben und daher
ungetreue Curven liefern. Streng genommen ist nur bei ge-
lihmtem Oesophagus, z. B. nach Vagusdurchschneidung, die Me-
thode zulissig.

In den Fillen, wo die Apparate luftdicht mit den Luft-
wegen verbunden sein miissen — d. i. bei Verwendung des Aero-
plethysmographen und bei der ersten Art der Verwendung der
Marey'schen Schreibkapsel, wird diese Verbindung entweder so vor-

genommen:
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1. dass man dem Thiere eine luftdicht anschliessende Maske
auf das Gesicht aufsetzt, die mit der Leitung zum Registrirapparat
verbunden ist. Beim Menschen lisst sich auch eine solche Athem-
maske verwenden oder die Verbindung durch ein Mundstiick her-
stellen; :

9. oder man bindet dem Versuchsthiere eine Glascaniile in die
Trachea ein, die durch Gummischlauch mit dem Registrirapparat
verbunden wird. Letzteres Verfahren ist bei Thieren das sicherste.

Der Versuch der Registrirung der Athemgrdsse wird mit dem
im LVIIL. Kapitel beschriebenen verkniipft.

LVII. Kapitel.

Registrirung der Druckénderung in den Athemwegen
oder der Geschwindigkeit des Ein- und Austrefens
der Luft.

Unter Umstiinden kann es von Vortheil sein, bloss die Druck-
anderung in den Athemwegen festzustellen oder die Geschwindig-
keit, mit der die Luft bei der Athmung ein- und austritt. Das
Princip, nach dem dies registrirt wird, ist #hnlich wie das der
Tachographie bei den Volumiinderungen des Arms.

Die Athemwege sind in Verbindung mit einer Marey’schen
Sehreibkapsel, aber diese Verbindung ist nicht geschlossen, sondern
an einer Stelle offen, so dass die Luft nach aussen austreten oder
von da eintreten kann. Das geschieht so, dass man entweder

1. den Verbindungsschlauch zur Schreibkapsel in ein Nasen-
loch steckt, wiithrend das andere frei bleib,

2. oder sicherer noch so, dass eine Trachealcaniile dem Ver-
suchsthier eingelegt ist und in die Leitung ein T-Rohr eingeschaltet
wird, von dem ein Schenkel offen ist.

Die Marey'sche Trommel giebt nur dann Ausschlige, wenn
der Druck in der Leitung sich iindert, und zwar um so stiirker,
je stirker die Druckinderung ist. Da die Geschwindigkeit des
Ein- und Austritts der Luft ceteris paribus um so griisser ist, je
grosser der Druck in den Athemwegen, so sind die erhaltenen
Curven auch Geschwindigkeitscurven.
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Je enger die Oeffnung nach aussen ist, je enger z. B. bei Benutzun
einer T-Rohre das freie Rohrenende ist, desto grissere Ausschlige giebt die
Trommel an, weil die Druckiindernong um so grisser wird, je grossere Wider-
stiinde die Luft beim Ein- und Austreten iiberwinden muss, Daraus ergiebt
sich aber nicht, dass man die Oeffnung moglichst eng machen muss. Denn je
enger die Oeffnung, desto mehr Zeit ist auch erforderlich zum Ausgleich der
Druckdifferenzen innen und aussen, desto mehr nithert sich die erhaltene
Curve dem Plethysmogramm. Bei enger Oeffnung erhiillt man also Curven,
die von den Geschwindigkeitscurven der normalen Athmung erheblich ver-
schieden sind.

In Betracht kommt bei diesem Verfahren auch der Winkel, den die zur
Registrirtrommel abgehende Leitung mit der Leitung, durch die die Luft
striomt, bildet, weil der Ausschlag der Registrirtrommel nicht nur vom Druck,
gondern auch von der Bewegung der Luft abhiingt. Je mehr die Bewegungs-
richtung der Luft mit der Richtung der Leitung zur Kapsel zusammenfillt,
desto grisser wird der Ausschlag. Bilden dagegen die beiden Richtungen
einen stumpfen Winkel mit einander, so kann im Gegentheil sogar bei der Aus-
athmung Luft aus der Leitung zur Trommel herausgesaugt, also bei der Druck-
erhithung in den Athemwegen vom Zeichuer eine Druckverminderung an-
gegeben werden

Wenn man bei derselben Anordnung statt der Marey'schen Registrir-
trommel ein Manometer (am besten Wassermanometer, weil der Druck gering
ist) mit dem einen Schenkel des T-Rohrs verbindet, so kann man an dem
Manometer die vespiratorischen Druckschwankungen in den Luftwegen absolut
bestimmen.

LVIIL Kapitel.

Versuche iiber den Einfluss des Nervensystems aunf die
Athembewegungen.

Operation und Aufstellung zum Versuch. Bei einem nar-
kotisirten, in Riickenlage aufgebundenen Kaninchen wird in die
Trachea eine Caniile eingelegt (siehe Kapitel XLVII); ferner werden
die beiden Nervi vagi auf eine Strecke hin am Halse freigelegt
und Fiden unter ihnen durchgezogen, an denen sie leicht zu wei-
teren Eingriffen emporgezogen werden kinnen.
| Zur Registrirung der Athembewegungen eignet sich hier am
besten der Aeroplethysmograph. Hat man diesen nicht zur Ver-
figung, so wende man die Marey’sche Kapsel mit Luftvorlage
an. Auch der Phrenograph ist brauchbar. Weniger empfehlens-
werth sind die Oesophagussonde und die Registrirung der Ge-
schwindigkeit; besonders die letztere lisst einige in dem Versuche
zu beobachtende Erscheinungen — Stillstinde der Athembe-
wegungen in Inspirations- oder Exspirationsstellung — nicht er-
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kennen. Registrirt wird auf die Kymographiontrommel Zeit-
schreibung mit Baltzar's Uhr. )

In dem Falle, wo die Athemwege nicht direct mit dem Regi-
strirapparat verbunden sind (Oesophagussonde, Phrenograph), dient
die Trachealcaniile nur der kiinstlichen Athmung, die in den Ver-
suchen vorgenommen werden muss.

Damit bei den Methoden, wo die Athemwege mit dem Regi-
strirapparat zu verbinden sind, auch kiinstliche Athmung eingeleitet
werden kann, wird hier die Trachealcaniile zuniichst durch ein
kurzes Stiick Gummischlauch verbunden mit einem Gabelrohr, von
da fithren Gummischliuche einerseits zum Registrivapparat, ander-
seits zum Blasebalg fiir die kiinstliche Athmung. In letzteren

. @,
il %‘
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Fig. 152.

Gummischlauch, der gentigend weit sein muss, ist nahe dem Gabel-
rohr das fiir die kiinstliche Athmung niéthige Loch eingeschnitten,
aber so, dass zwischen Gabelrohr und Loch noch eine Klemm-
pincette angelegt werden kann, durch die die Leitung im Bedarfs-
falle nach aussen abgesperrt wird. Eine andere Klemme wird be-
reit gehalten, um, wenn nothig, den Gummischlauch zwischen
Gabelrohr und Registrirapparat zu schliessen.

Falls man den Aeroplethysmographen verwendet, legt man
neben der Leitung durch die Luftvorlage noch eine zweite Leitung
von dem Gabelrohr an der Trachealcaniile (I des Schemas, Fig. 152)
zum Volumschreiber an, bestehend in einem engen Gummirohr,
Zu dem Zwecke miissen noch zwei weitere Gabelrohre eingeschaltet
werden, das eine (III) nahe am Volumschreiber, das zweite (II)
nahe dem Gabelvohr I. A (Fig. 152) wird verbunden mit der
Trachea, B mit dem Blasebalg, C mit dem Volumschreiber. Durch
Anlegen von Klemmen entweder bei a, und a,, oder bei b, and b,
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lisst sich bald die Luftvorlage, bald der Schlauch in die Leitung
von der Trachea zum Volumschreiber einschalten.

Es gibt iibrigens besondere Gabelrohre mit Dreiwegehiihnen,
die es gestatten, die Luft bald durch den einen, bald durch den
anderen Arm der Gabel durchzuleiten. Verwendet man solche, so
fallen alle die Klemmpincetten weg.

Man halte ferner bereit: Schlitteninductor, Gummiballonspritze,
Flasche mit Ammoniaklésung, sowie eventuell die unter Nr. 5 an-
gegebenen Utensilien zur Abkithlung des Vagus.

Die Versuche, die man anstellt, sind folgende:

1. Bei Anwendung des Volumschreibers: b,, b, und ¢ sind
offen, a,, a, und d werden zugeklemmt. Man verzeichnet einige
normale Athemecurven auf die Kymographiontrommel. Das Thier
athmet durch die Luftvorlage.

Das Analoge geschieht bei Verwendung der anderen Re-
gistrirapparate.

2. b,, b, werden zugeklemmt, zuniichst auch noch ¢, dagegen
sind a, und a,, sowie d offen,

Nun vollfibrt man etwa eine Minute hindurch kiinstliche
Athmung und zwar so stark, wie es eben geht, ohne dem Thier
zu schaden. Danach nimmt man miglichst schnell die Klemme
von ¢ weg und legt sie bei d an. Die Trommel ist wiihrend dessen
auch schon in Gang gesetzt. Die Athmung ist schwiicher als in
der Norm, ja sie kann ganz ausbleiben. Man bezeichnet diesen
Zustand der Athemruhe nach guter Ausliftung der Lungen als
Apnoé. Das hiilt einige Zeit an, wartet man, so nimmt allmihlich
die Athemstirke wieder zu bis zur normalen Stirke. Das Thier
athmet jetzt nicht durch die Luftvorlage, sondern durch den Gummi-
schlauch zwischen a, und a,.

In entsprechender Weise wird die Apnoé auch bei Anwen-
dung der anderen Registrirvorrichtungen erzeugt, nur dass hier
wihrend der Registrirung das Thier in die Luftvorlage resp. ins
Freie athmet.

Den Zustand der Apnoé kann man auch an sich selbst beobachten.
Wenn man mehrere Male schnell hinter einander sehr tief ein- und ausathmet

und danach den Athem anhiilt, so nimmt man wahr, dass man lingere Zeit
hindurch gar kein Athembediirfniss hat, als ohne vorherige tiefe Athmung.

3. Bei Anwendung des Plethysmographen und der beschrie-
benen Anordnung lisst man ohne weitere Eingriffe die Athmung
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weiter gehen. Es verarmt nun die Luft in der engen Leitung
schnell an Sauerstoff und wird reich an Kohlensiiure, und damit
wird die Athmung immer stirker, die Athemsziige ftiefer und
auch oft zahlreicher — es ist dies der Zustand der Dyspnoé —,
bis schliesslich die Athmung unregelmissig wird. Weiter darf
man es mit der KErstickung nicht kommen lassen: man nimmb
nun am besten die Leitung ganz von der Trachealcaniile ab, so
dass das Thier direct ins Freie athmen kann und sich wieder
erholt.

Verwendet man die Marey’sche Trommel mit Luftvorlage, so
kann man die Nebenleitung durch den Gummischlauch nicht an-
bringen; denn wiirde man durch dieselbe das Thier athmen lassen,
so wiirden die Ausschlige schon bei normaler Athmung grosser
sein, als bei Athmung durch die Luftvorlage, weil die Druckiinde-
rungen in der engen Leitung grisser sein wiirden, als in der grossen
Luftvorlage. Wenn man aber warten wollte, bis die Luft in der
Luftvorlage an Sauerstoff arm und an Kohlensiure reich sein wiirde,
so wiirde man zu viel Zeit brauchen. Hier macht man den Versuch
iiber Dyspnoé umgekehrt. Man erzeugt erst die Dyspnoé dadurch,
dass man die Verbindung zwischen Gabelrohr und Luftvorlage schliesst.
Nun ist die Athmung gehindert, denn der Gummischlauch, der zur
kiinstlichen Athmung dient, bleibt dicht an dem Gabelrohr zuge-
kElemmt. Ist die Dyspnoé eingetreten, so Offnet man die Klemme
bei ¢ — die Athmung wird registrirt —, sie erscheint nun gegen
die Norm verstirkt und geht allm#hlich in die normale iiber.

Auch bei Verwendung des Phrenographen, der Oesophagus-
sonde oder bei Registrirung der Geschwindigkeit muss man die
Dyspnoé zuniichst durch Behinderung der Athmung erzeugen, ehe
man sie zu registriren anfingt. Wihrend man sie registrirt, athmet
das Thier ins Freie und kommt allmiéhlich wieder in den Zustand
der normalen Athmung. :

4, Man richtet wieder alles zur Registrirung der normalen
Athmung her, lisst die Trommel laufen und blist, wihrend das
Thier normal athmet, mit Hilfe der Gummispritze in ein Nasen-
loch etwas ammoniakhaltige Luft ein, die man vorher aus der
Ammoniakflasche in die Spritze eingesaugt hatte. So gelangen
Ammoniakdimpfe in die Nase. Die Athmung wird fiir einige Zeit
sistirt in Exspirationsstellung des Thorax. Diese Wirkung beruht
auf einem Reflex, der von den sensiblen Endigungen des Trige-
minus in der Nase ausgeht.
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5. Wiihrend das Thier wieder normal athmet, schlingt man
nach einander beide Vagi moglichst weit unten an und durch-
schneidet sie unterhalb der abgebundenen Stelle: die Athemziige
werden seltener und tiefer.

Da durch das Anbinden und Durchschneiden der Vagi nicht
immer gleich der Vaguseinfluss ausgeschaltet wird, weil der
Schnitt als Reiz wirken kann, so kann man auch besser zur
Ausschaltung der Vagi Abkiihlung der frei gelegten Nerven an-
wenden. Die Nerven werden auf BEisstiicke gelegt oder auf die
diinnen Deckel eines Kiistchens, durch das man Eiswasser durch-
leitet. Der Effect ist derselbe, wie der bei Vagusdurchschneidung
beschriebene.

6. Nun reize man den centralen Stumpf eines der durch-
schnittenen Vagi oder — bei Abkiihlung — eine Stelle, die central-
wiirls von der ausgeschalteten Stelle liegt, und zwar nach einander
mit verschiedenen Reizstirken in der iiblichen Weise mit dem In-
ductionsapparat.

Man erhiilt Veriinderungen der Athemthitigkeit, die aber nichts
Typisches zeigen, und die daher hier auch nicht niher beschrieben
werden konnen,

A

i



V. Abschnitt.

Speichelsecretion und Peristaltik.

LIX. Kapitel.
Versuche iiber Speichelsecretion beim Hunde.

Es ist zu empfehlen, sich erst durch anatomische Priiparation an einem
todten Thiere mit der Anatomie der in Betracht kommenden Theile bekannt
zu machen und auch die Operation an der Leiche einzuiiben.

Zum Befestigen des Hundes dient ein passend hohles Lager, an
den Rindern mit Léchern versehen zum Durchstecken und Festbinden der
Stricke, die die Extremitiiten festhaiten. Der Kopf wird fixirt, indem man ins
Maul hinter die Zihne einen Knebel, etwa einen runden Eisenstab schiebt,
den man mift Achtertouren um die Schunauze befestict und dann am Gestell
festbindet. Zur Narkose des Hundes empfiehlt sich eine subcutane Imjection
von Morphinm in 1procentiger Lisung, etwa 0,01 g anf 1 kg Thier. Nachher
kann man mit Chloroform nachhelfen, das man mittels der Chloroformmaske
den Hund einathmen ldsst.

Man halte zu dem Versuche bereit: einen kleinen Messcylinder, etwas
Essig, Pipette oder Spritze, Schlitteninductor, ein kleines Quecksilbermano-
meter, Gummischlanch und Glasrihrchen, Speichelgangecaniile.

Operation. Nach Entfernen der Haare: Hautschnitt, 4—5 cm
lang, parallel dem Innenrand des mittleren Theils des Unterkiefers,
1 em von demselben entfernt. Der Schnitt wird durch das sub-
cutane Bindegewebe und Platysma durchgefiihrt und der Musculus
digastricus aussen und Mylohyoideus innen frei gelegt.

Der Musculus digastricus wird in der Mitte durchschnitten,
der vordere Theil (M, Fig. 153) nach oben umgeschlagen, der
hintere mit Haken hervorgezogen, von ~den darunter liegenden
Theilen isolirt und dann an seinem Ursprung von Neuem ab-
getrennt. Blutungen werden gestillt. Die Durchschneidung des
Digastricus kann auch ganz vermieden werden, wenn man ihn
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nach aussen vorsichtig und schichtweise gegen den Unterkiefer
zu schiebt.

Nun durchschneidet man den Musculus mylohyoideus (ss,
Fig. 153) durch einen Schnitt in der Richtung des Hautschnitts,
etwas mehr nach aussen, zieht die Schnittenden aus einander und
lost den Muskel von den darunter liegenden Organen ab. Man
sieht den Lingualis trigemini L., der von aussen hinten nach innen
vorn zieht und die Ausfihrungsginge der Speicheldriisen (Sub-
maxillaris und Sublingualis) a, und a,, kreuzt. Die Ausfithrungs-
ginge verlaufen parallel dem Hautschnitt, der grissere (Ductus

K 5 L H.-ﬁ'..

Fig. 153 (nach Claunde Bernard).

M: Musculus digastricns. ss: Musculus mylohyoidens, S.m.: Glandula submaxillaris.

a8, ausﬁillrn giinge der Speicheldriisen. L: Nervas Imgualm Ch: Driisenast des

Lingualis. ervus hypoglossus, J.e.: Vena jugularis externa (der Strich zeigt anf den
aus der ﬁu smaxillaris R{rmmamlx n Ast). Ca: Arterin carotis.

Whartonianus) liegt nach aussen. Er wird freigelegt und zuge-
bunden, damit er durch Ansammeln von Speichel anschwillt. Dann
wird eine eigens dazu construirte feine Glas- oder Metallcaniile in
ihn eingefiihrt in der Richtung nach der Driise zu und eingebunden
in derselben Weise, wie die Caniilen in die Gefisse eingebunden
werden. Die Caniile wird durch einen feinen Gummischlauch mit
einem Ausflussréhrechen aus (las verkniipft, aus dessen freier Oeff-
nung der Speichel nun auslaufen kann.

Nun wird der die Chordafasern enthaltene Ast des Lingualis
zur Unterkieferdriise aufgesucht. Man verfolgt den Lingualis von
innen nach aussen bis zu dem Punkt, wo man von ihm aus eine
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feine Nervenfaser (Ch) nach hinten gegen den Ursprung des Ductus
Whartonianus aus der Driise hin verlaufen sieht. Dies ist die ge-
suchte Faser. Sie wird isolirt und unter ihr ein Faden durchgezogen.

Der Speichel, der aus dem Abflussrohr ausfliesst, wird auf-
gefangen in einem Messcylinder. Man macht nun nach einander
folgende Versuche: :

1. Man bringt auf die Schleimhaut der Zunge mit Hilfe eines
Stabes, einer Pipette oder einer Spritze etwas Essig — es wird
danach die Speichelsecretion (durch Reflexvorgang) verstiirkt.

2. Man schlingt die Chorda tympani so nahe wie mdoglich am
Abgang vom Lingualis an und durchschneidet sie. Nun hort die
Speichelsecretion auf: Kinfithren von Essig in den Mund hat keinen
Effect mehr.

3. Man zieht den peripheren Stumpf der Chorda an dem
Faden aus der Wunde hervor, legt ihm den Reizelektroden auf
und reizt ihn kurze Zeit in bekannter Weise: die Secretion wird
verstirkt.

4, Man verbindet das Ende des Abflussrohrs durch Gummi-
schlauch mit einem Quecksilbermanometer und reizt wieder. Der
Druck im Driisengange nimmt zu, was an dem Manometer zu
sehen ist. Man hestimme den grossten erreichten Druck.

Betreffs der Technik der Speichelversuche sei verwiesen auf:

Cl. Bernard, Legons de physiologie expérimentale, Paris 1356
und Lecons sur les propriétés physiologiques et les altérations patho-
logiques des liquides de l'organisme, Paris 1859.

LX. Kapitel.
Peristaltik

Bei einem narkotisirten Kaninchen wird ein Vagus freigelegt,
dann die Bauchhéhle durch Einschnitt in die Linea alba eridffnet und
ein Stiick Darm aus der Wunde hervorgezogen.

Man beobachte die Bewegungen von Magen und Darm.
Damit durch Abkiihlung und Vertrocknen des Darms diese Be-
wegungen nicht veriindert werden, berieselt man den freigelegten

Darm aus einem Irrigator mit 0,6 procentiger Kochsalzlésung von
37 * Celsius. ~






Sachregister.

A.

Accommodationsbreite 190.

Accommodationskraft 190.

Actionsstrom des Muskels 138.

— des Nerven 142.

— des Herzens 214. 230.

Acustischer Stromunterbrecher 48

Aeroplethysmograph 290.

Amalgamiren des Zinks 28.

Ammoniak, Wirkung auf Nerv und
Muskel 12. 13. 14.

Ampére 13

Ampére’s Regel 18.

Aniisthesiren des Kaninchens 229.

— des Hundes 299.

Anode, Frregung des Nerven an der
120.

Anschlagzuckung 92.

Apnoé 296.

Arbeitsdiagramm 89.

Arbeitsleistung des Muskels 87.

— der Flimmerbewegung 151.

Arbeitssammler von Fick 104.

Arterieller Blutdruck des Kaninchens
268. :

— — des Hundes 273.

— — des Menschen 275.

Astatische Nadel 125.

Astasirung bei Wiedemann's Bussole
128.

Athembewegungen, Abhiingigkeit vom
Nervensystem 294.

Athmung, kiinstliche 269.

Aufbewahren der Frische 1.

Aufnahmekapsel fiir den Spitzenstoss
234.

|

— _— —-

Aufnahmekapsel fiir den Puls 244.
Augenleuchten 198.
Aungenspiegel 198,

B.

Baltzar's Uhr 76.

. Batterie, elastische 18.

Bayonnetelektroden 33.

Berussen des Schreibpapiers 73.

Biceps des Frosches 4.

Blinder Fleck 203.

Blix" Myographion 101.

Blutdruck 262.

— beim Hund 273.

— beim Kaninchen 268.

— beim Menschen 275.

Brustkorb, Formveriinderung bei Ath-
mung 285.

Bussole, Tangenten- 127.

— Wiedemann's 127.

C.

| Caniilen 221.

Capillarelektrometer 128. 137.

Capillarer Blutdruock des Menschen
275.

Carotis
271,

Chemische Reizung 12. 13.

— —- der Herzspitze 213.

Chorda tympani, Einfluss anf Speichel-
secretion 299,

des Kaninchens 257.

255,



304

Chromsiiureelement 29,
Chronoskop von Hipp 169.

Circulation, mikroskopische Beobach-

tung der 205.
Commutator, Pohl's 26.
Compensationsmethode 133.
— Graduirung der Vorrichtung 136.
Compensator, runder 136.
Complementiirluft 290.
Condensator, Reizong mit 51.
Constante Elemente 28.
Constanter Strom 17.
— — Wirkung anf Nerv 33. 115.
— — — auf Muskel 39. 97.
Contractionswelle 112.
Curare 14.
— subentane Injection beim Frosch
14
— intravendse Injection beim Frosch
15.
— — — — Kaninchen 268.
Cylindermyographion 65.

D.

Daniell's Element 28.

Dehnungscurve des Muskels 100.

Depressor, Nervus 257. 272.

Doppelsemimembranosus  und
cilis 8.

Doppelsinnige Nervenleitung 146.

Doppelwegcaniile von Kronecker 218.

Druckiinderong in den Athemwegen
293.

Druckpulze 239.

Dyspnoé 297.

.Erﬂl.

E.

Einschleichen des Stromes 37.

Elastische Manometer 262.

Elektrische Reizung 12. 13. 33. 36.
39. 41.

— — des Herzens 213.

Elektrische Signale 75.

Elektroden 31. 43.

— unpolarisirbare 31.

Elektrolyse 29.

Elektromotorische Eigenschaften thie-
rischer Gewebe 124.

Elektromotorische Kraft 18.

— Messung 133. 137.

Elektrotonus 115.

— mit elektrischer Reizung 115.

— mit chemischer Reizung 119.

Sachregister.

Elemente 18. 28.

— constante 28,
Ergograph von Mosso 109.
Erholung 95. 108.
Ermiidung 95. 108.
Erregharkeitsiinderung im Elektrotonus

115.

FErregbarkeit, directe des Muskels
14.

— und Leitungsfiihigkeit des Nerven
147.

Erregung an der Anode 120.

— an der Kathode 120. ;

Erregungsgrisse des Nerven, abhiingig
von Strom- und Faserrichtung 80.

Exstirpation des
Frosch 154.

— des ganzen Gehirns beim Frosch
156.

Vorderhirne beim

F.

| Fallversuch mit Hipp's Chronoskop

170.
Federmanometer 262. 264.
Federmyographion 70.
Fernpunkt 191.
Feuchte Kammer T78.
Fixiren der Zeichnungen 72.
Flammentachograph 247.
Flimmerbewegung 150.
Flimmeruhr und -miihle 152.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit derNer-
venleitung 109.
— der Contractionswelle 112.
Frosch, Aufbewahren 1.
— Lymphherzen 281.
— Medulla oblongata 278.
— mikroskopische Beobachtung des
Kreislanfs 205.
— Todten 2.
— Vagus 278.
Froschherz 209.
— kiinstlicher
22(.
Froschhirn 154.
Froschachidel 153.
Froschschenkel, Anatomie 1.
— Enthiiuten 2.
— strompriifender 5. 124.

Kreislauf durch das

G.

Galvanometer 18. 125.
Gastrocnemins des Frosches 4. 7.
Gefiissschattenfigur 204.



Sachregister.

Gehirn des Frosches 154.

— Exstirpation 156.

Geschwindigkeit des arteriellen Blut-
stroms 253.

— in den Capillaren 208.

— des Ein- und Austretens der Luft
bei der Athmung 293.

Gracilis des Frosches 4. 8.

Graduirong der Compensationsvorrich-
tong 136.

Grove's Element 28.

Gummimanometer 266.

H.

Hauy’scher Stab 128.

Helmholtz'sche Vorrichtung 47.

Herz, Frosch- 209,

— Kaninchen- 227.

— (Ochsen- 225.

Herzklappen 225.

Herzténe 235.

Hintere Wurzeln 161.

Hipp's Chronoskop 169.

Hornhautrading 179.

Hund, Blutdruck im Herzen und in der
Aorta 273.

— Aniisthesiren 299.

— Festhalten 299.

— Speichelversuch 299.

I.

Induction, elektrische 40.

Inductionsapparat von Du Bois- Hey-
mond 40,

— von Bowditch 41.

Inductionsstrime 40. 121.

— Ort der Wirkung 121.

— Reizung mit 41.

— Schliessungs- und Oeffnungsstréme,
Unterschied der 44.

Intercostales, Wirkung der Musculi
283.

Interruptor. Kronecker's 48.

Intrageularer Druck 174.

Ischiadicus des Frosches 4.

Isometrisches Verfahren 60. 84.

Izotonisches Verfahren 56. 59, 81.

K.

Kammer, feachte 78.
Kaninchen, Tidten des 178.

Schenck, Physiologisches Practicum,

2305

Kaninchen, Aniisthesiven 229.

— Blutdruck 268.

Kaninchenhals, Anatomie 256.

Kaninchenhalter 227.

Kaninchenherz 227,

Kaniilen 221.

Kardiogramm 235.

Kardiograph 231.

Kardiographische Sonden 274.

Kathode, Krregung des Nerven an der
120.

Kette, galvanische 18.

Klappen des Herzens 225.

Klopfversuch 280.

Kniephiinomen 160.

Kreislanf, mikroskopische Beobachtung
205.

Kiinstliche Athmung 269.

Kymographion 67.

L#

Liingenzeichner 57.

Lebendige Kraft des Sehwunghebels 88.

Leitungsfihigkeit und FErregbarkeit
des Nerven 147.

Luftiibertragungsverfahren 231.

Lunge des Frosches, Kreislauf in der
206.

Lymphherzen des Frosches 281.

M.

Manometer zur Blutdruckmessung 262,

Maximalzuckung 80.

Mechanische Reizung 11. 13.

Medulla oblongata des Frosches, Rei-
zung 278.

Mensch, Athembewegungen 285.

— Blutdruck 275.

— Herztine 235.

— myographische Versuche am 107.

—, Puls 239 ff.

—, Spitzenstoss 231.

—, Zuckungsgesetz 123.

Mesenterium des Frosches,
im 205,

Metronom zur Zeitschreibung 76. 78.

Metronomeontact 76.

Mikrophon zur Aufnahme der Herz-
tone 236.

Momentanreize 39.

Multiplicator 125.

Muskel, Arbeitsleistung 87. 104.

— -contraction 13. 39. 41. 45. 79 ff.

— -kraft 108.

Kraislaut

20



306
Muskel, physiologische Contraction des
108

— -priiparate 5.

— -reizung 13. 39. 48. 108.

— -gtrom, ruhender 129. 132.

— Actionsstrom des 138.

— VYolumen bei der Thiitigkeit des 53.

— Wiirmebildung des thiitigen 149.

ﬁynmnphiun 65. 70. 71. 101.
yographische Methodik 56.

— Versuche am Menschen 107.

N:

Nabepunkt 191.

Narkose des Kaninchens 229.

— des Hundes 299.

Negative Schwankung 138.

Nerv, Actionsstrom des 142.

— Leitungsfibigkeit und Erregbarkeit
147.

— Leitung, doppelsinnige 146,

— — Fortpflanzungsgeschwindigkeit
109.

— -priparate 5.

— -reizung 10.
— Strom ruhender 131.

Nermuakelprﬁpaml} i

Nervus depressor 257. 272,

— ischiadicus des Frosches 4

Netzhauntbild 178.

Neuramidbimeter 167.

0.

Ochsenherz, Klappen des 225,

Oeffnungstetanus 36.

Oesophagussonde zur Athemregistri-
rung 292,

Ohm 19.

Obhm'sches Gesetz 19.

Ophthalmometer 179.

Ophthalmotonometer 175.

Optogramme 199.

Optometer 190.

— von Scheiner 192.

— von v. Griife 195.

Orthorheonom 37.

P-

Pendelmyographion 71.
Pendelunterbrecher von Helmholtz 50.

Sachregister.

Perimeter 202.
Peristaltik 301.
Phakoskop 189,
Photographie 251.
Phrenograph 285,
Piston-Recorder 232
Plethysmograph 245.
Pneumograph 285,
Polarisation 27.
Polarisation beim Nerven 30.
Polspannung 18.
Polygraph 244.

Puls 239.
Pupillenreflex 199,

0.

Quackversuch 157. |
Quecksilbermanometer 262. |
Quecksilberschliizssel 26. -

R.

Reactionszeit 162,
Reflexe 157.
Reflexhemmung 160. |
Reflexmultiplicator 160.
Reflexzeit 157, A
Registrirtrommel von Marey 231. i
Reizelektroden 43.
Reizstiirke, Einfluss auf Erregung 79.
90.
Reizung des Muskels 13.
— des Nerven 10.
Reserveluft 290.
Respirationsluft 290.
Rheochord 21.
— Du Bois-Reymond's 24.
— einfacher 21.
— Pfliiger's 23.
Rbeonom 36.
Rheoskop, physiologisches 124.
Rheostat 21.
Rheotom 139.
Riickenmarksfunctionen 156,
Russzerstiuber von Hiirthle 73.

i Sl N o e i

s L=

S.
Sanson-Purkinje'sche Bilder 188, .,f
Sartorius des Frosches 8. 7. 13
Scheiner's Versuch 192. =2



Sachregister. 307
Sehleuderzuckung 86. Temperatur, Hinfluss auf Zuckung
Schlitteninductorium 40. a1. i -

Schliissel 25.

Schreibfliichen 65.

— bewegte 65.

— feststehende 65.

Schreibhebel 56.

Schreibpapier 72.

— DBefestigen des 72.

Schwimmhaut des Frosches, Kreislauf
in der 205.

Secundiire Zuckung 142.

— — des Tetanus 142.

Sehpurpur, Sehroth 199.

Semimembranosus des Froschez 3. 5

Siemenseinheit 19.

Signalschreiber 75.

Spannung, FEinfluss auf Contraction

__ elektrische 18.

Spannungszeichner 60. |
Speichelsecretion 299. ;
Sphygmograph 239.
Spiegelablesung 127.

Spiegelbilder des Auges 188.
Spirometer 289,
Spitzenstoss 231.
Spiilcontact 48.

Stannius'scher Versuch 212. '

Stiefelelektroden 32.

Stimmgabel zur Zeitschreibung 74.

Stopselrheostat 25.

Stromgeschwindigkeit in der Carotis
des Kaninchens 253.

Stromlosigkeit unversehrter Muskeln
131.

Strompriifender Froschschenkel 5.

Strompuls 246.

Stromrichtung 17.

— Bestimmung der 29. 122. 130.

Stromstiirke 18.

Stromuhr 253.

Strom- und Faserrichtung im Nerv,
Erregungsgrisse ,

stromunterbrecher, acustischer 48.
Stromwender 26.

Strychnin 159,

Summation der Zuckungen 97.
Superposition der Zuckungen 97.
Sympathicus 257. 281.

T.

Tachograph 246.
Tangentenbussole 127.
Tauchelement 29.

abhiingig von | :
i ' Vorderhirn, Frosch, Exstirpation des

Tetanisirschliissel 25.
Tetanomotor von Heidenhain 11.
Tetanus 48. 97.

, secundiirer 142.

" Thermische Reizung 11. 13.

Thorax, Formveriinderung bei Ath-
mung 285.

Tonograph 262.

Tracheotomie 269.

Triigheitsmoment des Schwunghebels
#8. 90.

Transmissionssphygmograph 244.

U.

Ueberlastungszuckung 90.

Uhr, Baltzar's 76.

Unipolare Inductionswirkung 46.
Unpolarisirbare Elektroden 31.

| — Elemente 27.

Unversehrter Muskel, stromlos 131.

e

| Vagus des Kaninchens 257. 272. 298,

302.
— des Frosches 278.
Veratrin 94.
Verfahren zur Aenderung der Strom-
stiirke 19.
Vertrocknungstetanus 13.
Vitalcapacitit 290.
Volt 15.
Volumen des thiitigen Muskels 53.
Volumpuls 245.
Vordere Wurzeln 161.

154.

W.

Wagner's Hammer 45.
Wiirmebildung des Muskels 149,
Wellenzeichner 262.

| Wheatstone's Briicke 143.
Widerstand 18.

— von Nerv und Muskel 143.
Widerstandskasten von Siemens 25.
Wiedemann's Bussole 127.

Wippe mit Kreunz 26.
























