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Vorwort.

Die vorliegende Schrift ist aus Vorlesungen und praktischen
Ubungseursen entstanden, die ich mehrere Jahre lang an der Konigs-
berger Universitiit gehalten habe. Der Plan des Buches lalg selt
sichen Jahren fertiz vor. Immer wieder zigerte ich, meinen Kriiften
misstranend, die Ausarbeitung desselben zu unternehmen. Endlich
siegte die Zuversicht, dass selbst eine unvollkommene Behandlung des
Stoffes willkommen und niitzlich sein kinnte; es siegte schliesslich
die Lust, das Begonnene weiter zn fiithren und zum  Abschluss zu
]Il‘i'['l;_rl'i_.‘ll.

Vielleicht wiire mancher Andere unter meinen Fachgenossen,
dem reichere persimliche Erfalvungen und die Mittel eines grossartiger
ansgestatteten Laboratorinms zur Verfligung stehen, geeigneter gewesen,
ein Buch dieser Art zu sehreiben. Man wird aber eine geringe Gabe
nicht deshalb verschmiihen, weil ein Anderer eine reichere hitte
bieten kimmnen. ;

Ieh wollte nnd konnte nur das gu,-.]'n-.n:, was ich selbst in mehr
als fiinfzehnjihriger physiologischer Arbeit gelernt und erfahren hatte.
Mit sehr wenigen Ansnahmen habe ich deshalb nur solche Methoden
behandelt, die ich theils bei eigenen Untersuchungen und solchen
meimner Schiiler genauer kennen eelernt, theils im 'ljh}'siq'||1.1-gi.~.=1‘11'..'n
Practicum vielfach erprobt hatte. Mir weniger gelinfige Unter-
suchungsweisen habe ich nur anfeenommen, wenn sie sich in der
Hand Anderer als vollstindig sicher und brauchbar erwiesen hatten.
In dieser Auswahl liegt ein Vorzug und zugleich ein Mangel, ein
Vorzug insofern, als dem Leser nur Zuverlissizes dargeboten wurde,
ein Mangel deshalb, weil bei dieser Art der Stoftbehandlung  von
Vollstiindigkeit nicht die Rede sein konnte.

Eine solehe anzustreben, lag aber iiberhaupt nicht in meiner Ab.
sicht. Was mir bei der Abfassung dieses Buches vorschwebte, das
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war, ecinen miglichst kurz gefassten Abriss des Wissenswerthesten
aus der physiologischen Registrirmethodik zn geben, welcher dem
Lernenden zur Orientirung und zur Auffrischung des im Labo-
ratorium Gelernten dienen, dem Forsehenden eine Ubersicht iiber die
besten der bisher zur Anwendung gelangten Hilfsmittel und eine
Darstellung ihrer Gebrauchsweise darbieten sollte.

Eingedenk des Satzes: — ,Ein Werdender wird immer dank-
bar sein“ glaubte ich besonders den Bediirfnissen derjenigen jiingeren
Forscher entgegen zu kommen, die sich anschicken, den Pfad phy-
siologischer Untersuchung selbstiindig zu  betreten, und die durch
einen gewissenhaften Fiihrer vor manchem Umweg und Irrweg, vor
manchem Zeitverlust und mancher Enttiuschung bewahrt werden
kiinnen.

Der physiologische Fachmann freilich braucht fiir sich selbst ein
solches Buch nieht. Die allgemeinen Auseinandersetzungen, denen
ein  grosser Theil desselben gewidmet sein muss, sind fiir ihn
iiberfliissiz, die wichtigsten registrivenden Instrumente kennt er aus
eigenem (Gebrauch; bei seiner Forschungsarbeit wird er zur Be-
antwortung neuer Fragen sich selber mneue Methoden ersinnen.
Vielleicht tiinsche ich miech aber nicht, wenn ich annehme, dass
auch ihm zu Unterrichtszwecken ein systematischer Leitfaden der
cehriinchlichsten Methoden erwiinscht sein  kionnte.  Fast iiberall
bricht sich jetzt die Uberzeugung Bahn, dass jeder Medicin Studi-
rende nicht nur physiologische Vorlesungen hiren, sondern dass er
mindestens ein Semester lang auch physiologischen Ubungscursen,
und zwar nicht mur mikroskopischen und physiclogisch-chemischen,
beiwohnen sollte. Der Nutzen solcher Ubungen, in denen jeder
Student selber die gebriiuchlichsten physiologischen Werkzeuge in die
Hand bekommt, in denen ihm Gelegenheit geboten wird, aus niichster
Nihe ein Singethierherz pulsiren, das Zwerchfell eines lebenden
Thieres ab- und aufsteigen zu schen, in denen ihm die nithere Be-
kanntschaft mit dem zu bewunderungswiirdiger Schiirfe ansgebildeten
Forschungsapparat der allgemeinen Muskel- und Nervenphysik ver-
mittelt wird, — der Nutzen davon liegt zu sehr auf der Hand, als
dass er noch besonders hervorgehoben werden miisste. In solchen
Cursen spielt nothgedrungen die graphische Methode eine grosse Rolle.
Es ist hier unerliisslich, die Lernenden mit myographischen und puls-
zeichnenden Instrumenten, mit dem Kardiographen, mit den zur Re-
gistrirung des Blutdruekes dienenden Hilfsmitteln bekanmt zn machen.
Natiirlich thut hier das Beste die miindliche und praktische Unter-
weisung.,  Vielleicht ist aber auch ein Leitfaden, an welchen der
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Lehrer ankniipfen, den man dem Stodirenden zur Vorbereitung in
die Hand gehen kann, nicht ohne Nutzen,

Das Buch wendet sich endlich und nicht an letzter Stelle an die-
jenigen Medieiner, die, ohne selbst Physiologen zu sein und ohne
selbst schopferisch am Weiterbau der physiologischen Methodik theil-
nehmen zu wollen, doch fast tagtiiglich in die Lage kommen, von den
physiologischen Forschungs- und Untersuchungsmitteln, und zwar in
erster Linie wohl von den Registrivinstrumenten Gebrauch zu machen,
also vor Allem an die experimentirenden Kliniker und Pathologen, an
die Toxikologen und Pharmakologen.

Ob mir mein Vorhaben gelungen, ob das Bueh zu den angege-
benen Zwecken brauchbar ist, wird die Zukunft lehren.

Es kinnte Manchem scheinen, dass eine Einzeldarstellung der
physiologischen Registrirmethoden eine Ilias post Homerum sein miisse,
nachdem Marey in seiner grossen Méthode graphique von seinen rei-
chen Erfahrungen und Erfindungen ein so schines und klares Bild
gegeben hat.  Mit diesem Werk des franziisischen Meisters bitte ich
das vorliegende nicht zu vergleichen. Sein Bueh ist mehr ein Origi-
nalwerk als ein Leitfaden; indem der Verfasser in ihm seine wviel-
seitigen Forschungsergebnisse auf dem Gebiete der Graphik nieder-
legte, sind die Methoden anderer Autoren und anderer Labora-
torien vielfach zu kurz gekommen. Auch ist sein Bueh zn umfang-
reich fiir den Handgebrauch; neben der physiologischen Graphik ist
die naturwissenschaftliche Anwendung der Registrivmethoden in ihrem
ganzen Umfang ausfithrlich davgestellt worden. Mein Bueh hat sich
andere Grenzen gesteckt. Dass ich mich aber bei aller Selbstindig-
keit in der Auswahl, Darstellung und kritischen Behandlung des Stoffes
ausser an andere, besonders deutsche Physiologen oft an Marey an-
lelmen konnte und musste, ist begreiflich. Wie konnte das anders sein
bei dem Werk eines Forschers, dem ein so bedentender Antheil an
der Aushildung der graphischen Methode zukommt !

Mit Abbildungen ist in dem vorliegenden Buche nicht gekargt
worden. Eine gute Abbildung kann Seiten voll Text ersetzen. Die
Zeichmungen sind meistens nach den Originalapparaten unter meiner
Aufsicht von Herrn Maler Sahm entworfen worden; ich hoffe, dass
sie den Bediirfnissen entsprechen werden. Ein Theil der Figuren
musste fremden Autoren entlehnt werden. Es geschah dies in sol-
chen Fillen, in denen mir entweder der Oviginalapparat nicht zur
Verfiigung stand, oder dann, wenn der Erfinder eines Apparates selbst
eine so ansgezeichnete bildliche Darstellung davon gegeben hatte, dass
es mir nicht miglich gewesen wiire, Besseres zu liefern.
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Erster A bschnitt.

Einleitung.
Erstes Capitel.

Begriff und geometrische Darstellung der Functionen.

Die Physiologie stellt sich in erster Linie die Aufgabe, die Er-
scheinungen des thierischen Lebens festzustellen und die Gesetze
kennen zu lernen, nach denen sie ablaufen. In zweiter Reihe bemiiht
sie sich, die chemischen und physikalischen Vorgiinge zu erkennen,
die den Lebenserscheinungen zu Grunde liegen, und dadurch diese
zu erkliren. Zur Kenntnis einer Erscheinung gelangt man durch die
Beobachtung und durch das Experiment. Die einfache Beobachtung,
selbst wenn sie durch vivisectorische Eingriffe unterstiitzt und mit
allen unsere Sinne schiirfenden und ergiinzenden Hilfsmitteln ausge-
fithrt wird, belehrt nur dariiber, wie sich die Grisse und der Verlauf
einer Erscheinung unter der Einwirkung einer gewissen Summe zufiillig
vorhandener Umstiinde gestaltet. Das Experiment dagegen setzt will-
kiirlich bestimmte Bedingungen und variirt dieselben. Eine planmiissige
Variirung der Bedingungen kann zu einer sehr genanen Kenntnis vom
Wesen einer Lebenserscheinung fiithren.

Lassen wir bei der Untersuchung einer solehen in einer Versuchs-
reihe alle Bedingungen, die auf sie von Einfluss sind, bis auf eine
unveriindert bleiben, diese eine aber der Reihe nach eine griissere
Zahl derjenigen Werthe annehmen, deren sie fihig ist, und stellen
wir fest, wie dabei jedesmal die Erscheinung sich indert, =0 gewinnen
wir dadureh eine miglichst vollstiindige Einsicht in das Gesetz, nach
welchem die studirte Grisse von der willkiirlich veriinderten abhingt.
Wiederholen wir dasselbe Verfahren mit den anderen Umstinden,
die auf den Vorgang Einfluss nehmen, so lernen wir die untersuchte
Erscheining  von den verschiedensten Gesichtspunkten aus kennen,
lernen damit, die Form oder die verschiedenen Formen verstehen,
unter welchen sie dem Beobachter im lebenden Organismus unter den
natiitlichen Bedingungen entgegentritt, und bahnen ihve Erklirung an.

Langendorfl, Physiologische Graphik. 1
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Wenn zwel veriinderliche Grisssen x und y zn einander in solchen
Bezichungen stehen, dass Veriindernngen von x auch Verinderungen
der Grisse vy hervorrufen, so bezeichmet man y bekanntlich als eine
Funetion von x. Der Werth der einen Griisse bestimmt den
Werth der anderen. Ist x als eine willkiirlieh variable Grisse
eedacht, so ist v als die abhiingig Veridinderliche zu bezeichnen.
Beim Studium einer physiclogisechen Erscheinung be-
trachtet man dieselbe also als Funection der auf sie
Einfluss nehmenden Bedingungen.

Das Verhiltnis zweier variabler Grissen zn einander kann man
geometrisch ansdriicken durch eine Curve, zu deren Darstellung
man in folgender Weise gelangt.

Es seien x', x%, x% x* .. .. x* die Werthe, die man der Grisse
x der Reihe nach gegeben hat; ihnen miigen die Werthe v, y2, v*

. yo der abhiingig Veriinderlichen entsprechen. Diese Grijssen
denkt man sich dargestellt in der Form von Liingenwerthen, indem
man gleich grossen Werthen gleiche Strecken, doppelt so grossen
doppelte u. s. w. entsprechen lisst, und indem man sich fiir die
x-Werthe wie fiir die y-Werthe einer beliebigen Liingeneinheit be-
dient. Diese Liingen triigt man in ein Coordinatensystem ein,
wie dies Fig. 1 darstellt. Die anfeinander senkrechten, sich im Punkte o
schneidenden geraden Linien
bezeichnet man als Coordi-
natenaxen, und zwar die
horizontale Linie als Ab-
seissenaxe oder Abseis-
senlinie, die vertikale als
Ordinatenaxe. Aunf der
ersteren selen nun die x-
Werthe, auf der letzteren die
y-Werthe vom Nullpunkt aus
abgetragen, so zwar, dass die
Griszen 0 1, (v 2, 0 3. ..
auf der Horizontalen den
aufeinander folgenden Wer-
then von x, und 0 I, 0II,
O III. ... auf der Ordinatenaxe den aufeinanderfolgenden Werthen
von vy entsprechen.

Die aufeinander folgenden a-Werthe (01, 02...) bezeichmet
man dann als Abscissen, die y-Werthe als Ordinaten. Denkt
man sich jetzt auf den einzelnen Abscissenpunkten Senkrechte errich-

Fig. 1.
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tet und diese so weit verlingert, dass jede sich mit einer durch den
entsprechenden Ordinatenpunkt gelegten Parallelen zur Abscissenaxe
schneidet, so erhiilt man dadurch eine Reihe von verticalen Linien,
deren eine jede die Ordinatenhihe fiir den betreffenden Punkt der
Absecissenaxe, d. h. die Grisse der abhiingig Verinderlichen fiir den
entsprechenden Abscissenwerth, darstellt. 1 1 ist also die zur Abscisse
01 gehirige Ordinate, 2 IT gehort zu 02, 3 1II zu 03 u. s. f.

Durch eine Abscisse mit der zu ihr gehirigen Ordinate ist somit
die Lage eines Punktes bestimmt. Man nennt diese Linien die Co-
ordinaten des Punktes.

Nehmen wir nun an, die Zahl der ausgefiithrten Messungen sei eine
sehr grosse gewesen, Ovdinate liege dicht an Ordinate, so ist ersicht-
lich, dasz es micht schwer fallen kann, die durch ihre Coordinaten
bestimmten Punkte durch eine fortlaufende Linie zu verbinden. Die-
selbe wird im Allgemeinen einen gekriimmten Verlant haben. Sie ist die
Curve, welche die zwischenz und y herrschenden Bezichungen ausdriickt.

Aus einer solehen Curve liisst sich der jedem beliebigen Werthe der
einen Grisse zugehirende Werth der anderen ohne Weiteres erkennen.
Will man wissen, welche Grisse von y einem bestimmten z-Werthe
entspricht, so errichtet man in dem betreffenden Abseissenpunkte eine
Senkrechte und verliingert diese bis zum Durchschnitt mit der Corve.
Ihre Linge entspricht der gesuchten Ordinate.

Die Betrachtung einer solchen Curve belehrt ohne Weiteres darviiber,
ob mit der untersuchten Veriinderlichen die Funection wiichst oder ab-
nimmt, ob sie sich schneller oder langsamer veriindert, als diese, oder ob
sie proportionale Veriinderungen erfihrt. In manchen Fiillen wird es ge-
lingen, auf Grund messender Versuche eine Curve zu construiren, welche
das mathematische Gesetz, nach welchem die eine der untersuchten
Griissen von der andern abhiingt, deutlich zu erkennen gibt. Freilich
wird man bei physiologischen Untersuchungen nur iiusserst selten in diese
Lage kommen. Dazun sind die organischen Vorgiinge in der Regel
zu complicirt. Ja es ist im allgemeinen vor der Aufstellung von
Curvengleichungen hier geradezu zn warnen.!)

Stets aber wird man durch die graphische Darstellung einer Ver-
suchs- oder Beobachtungsreihe zn einem so klaren und so leicht zu
itberblickenden Ausdruck ihrer Ergebnisse gelangen, wie ihn die sau-
bersten Zahlentabellen nimmer zu geben vermichten.

Je mehr Einzelbestimmungen in einer Versuchsreihe gemacht, je
mehr Ordinaten also gemessen sind, desto treuer wird die Curve die

'} Tie Theorie der Curven wird im letzten Abschnitt dieses Theiles le-

handelt werden.
1 w
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wahren Verhiiltnisse ausdriicken. Steht aber nur eine kleine Zahl
von Bestimmungen zu Gebote, und zieht man hier die Curve auns, so
kann es sich leicht ereignen, dass gewisse Verhiiltnisse, die eine gros-
sere Hiinfung der Messungen aufgedeckt hiitte, in ihr gar nicht zum
Ausdruck kommen. Ihe in Fig. 1 ausgezogene Curve hiitte vielleicht
eine ganz andere, weit weniger einfache Gestalt gewommen, wenn
ausser den gezeichneten Ordinaten noch einige zwischen ihnen ge-
legene gemessen worden wiiren.

Es ist in solchen Fiillen sehr wiinschenswerth, dass die gewonnene
Zeichnung die Zahl und die Lage der wirklich bestimmten Ordinaten
erkennen lisst. In der That begniigt man sich oft damit, die End-
punkte der gemessenen Ordinaten durch kurze gerade Linien zu ver-
binden. Die so gewonnene vielfach gebrochene Linie gibt dann nur
eine annithernde Vorstellung von den gegenseitigen Beziehungen der
untersuchten Grossen, ist aber ein trener Ausdruck des wirklich Be-
obaehteten. Der sprungweise Ordinatenwechsel soll hier nicht ausdriicken,
dass die Funetion sich sprungweise geiindert hat; sondern nur, dass man
darauf verzichtet hat, eine Hypothese iiber den Werth der stetig sich
indernden Zwischenglieder aufzustellen. In vielen Fiillen hat es keine
Schwierigkeit, eine derartige unvollkommene Curve durch graphi-
sche Interpolation in eine mit bogenfirmig gekriimmtem Verlanf
nmzugestalten. Eine solche hvpothetische Curve kommt der Wahrheit
um so niiher, je niither die wirklich gemessenen Ordinaten aneinander liegen.

In Fig. 1 sind die Absecissen nach rechts vom Nullpunkt, die
Ordinaten nach oben abgetragen. Man ist {ibereingekommen, solche
als positive Abscissen und Ordinaten zu bezeichnen. Eine Abseisse,
die nach links gerichtet wiire, entspriiche in einem solchen System
einem negativen Werthe
der betreffenden Grijsse, und
ebenso. wiire eine unter der
Abscissenaxe gelegene Or-
dinate als negativ zu be-
zeichmen. (8. Fig. 2).
= /1/ + Doch ist eine solche Be-
s ' W zeichungsweise nur conven-
tionell. Man kinnte eben-
sogut die nach links vom
Nullpunkt gelegenen Ab-
scissen und die nach unten
cerichteten Ordinaten posi-

-+

Fig. 2.
tiv. nennen:; natiirlich wiiren dann die in entgegengesetzter Richtung
abgetragenen Werthe negativ.
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Ziweites Capitel

Graphische Beispiele.

Die graphische Darstellung des gegenseitigen Verhiiltnisses variabler
Grissen hat sich in Wissenschaft und Praxis so eingebiirgert, dass es
wmmithig erscheinen kinnte, die Uebersichtlichkeit und Anschaulichkeit
derselben durch Beispiele darzuthun. Dennoch migen einige wenige
solcher Beispiele hier Platz finden, weil sie geeignet sein diirften, die
Bedeutsamkeit des spiiter zu behandelnden Verfahrens der Selbstregistri-
rung in das rechte Licht zu setzen.

Es seien zunichst die einer Beobachtungsreihe zu Grunde liegenden
variablen Griissen Liingenwerthe. Bei der Darstellung der durch
den Versuch ermittelten Griissen durch Liingen, wie sie die graphische
Aufzeichnung erfordert, hat man hier nur nithig, die m Versuch
wirklich benutzten Liingeneinheiten durch willkiirliche zu ersetzen.

In einem Druckgefiiss befinde sich eine Wassersiiule von 60 em
Hohe. Das Gefiiss habe nahe seinem Boden eine Ausflussiiffnung, an
die ein langes horizontales, an seinem Ende offenes Glasrohr ange-
schlossen sei. In dieses seien von 10 zun 10 em vertikale Steigrishren
eingesetzt. Die Hihen der in diesen aufsteigenden Fliissigkeitssiiulen
ceben an, wie hoch an der betreffenden Stelle der Seitendruck der
ausfliessenden Fliissigkeit ist.  Man habe durch die Beobachtung fol-
gende Werthe erhalten:

Hihe der Fliissigkeitssiiule in 00 em Entfernung von Druckgetiiss

(also im Druckgefiiss selbst) — GO em.
Hishe der Flissigkeitssiinle in 10 em Entfernung = 483 cin.
L = in 20 em 3 = 36 cm.
: - 2 in 30 em = 24 em.
S L in 40 cm — I
SR - i 5 cin - = Oiem:

Will man diese Werthe in ein Coordinatensystem eintragen, so
bedient man sich am zweckmiissigsten sogenannten Coordinaten-
papiers (Millimeterpapier, Skizzir- oder Croguirpapier), das mit einem
Netzwerk dquidistanter Horizontal- und Verticallinien iiberzogen 1st.

Auf solechem Papier errichtet man eine Abscissenaxe und eine
senkrecht ant ihr stehende Ovrdinatenaxe.

Auf der ersteren wird man jetzt die Linge der Ausflussrihre
abzutragen haben. Es entspreche auf ihr 1 em stets 10 em der Aus-
flussrihre.  Auf der Ordinatenaxe sind die Fliissigkeitshishen zu ver-



zeichnen. Ein Millimeter der-
selben mige 2 em Druckhishe
entsprechen. Errichtet man
jetzt  in den Theilpunkten
der Absecissenaxe die den
entsprechenden  Abseissen-
werthen zugehorigen Ordi-

naten, also bei 0 = 60,

bei 10 = 4% ..... T

Fig. 3. und verbindet man di? Eu‘trl—

Spitendruck in einer durchstrdmeon Réhro. ]_]Ill'!lktl': der letzteren mit ein-

ander, =o erhiilt man eine
Curve, welche die Druckhihe als Funection der Entfernung
vom Druckgefiiss darstellt. Diese Curve ist hier eine gerade Linie,
wodureh, wie leicht ersichtlich, ausgedriickt ist, dass die Seitendrnelk-
hihen in derselben Proportion abnehmen, wie die Entfernungen vom
Druckgefiss wachsen. Nihmen sie schneller ab, so wiirde eine zur
Abseisse concave, nithmen sie langsamer ab, eine zu ihr convexe
Curve entstanden sein.
In diesem Beispiel driickten Abseissen wie Ordinaten wirklich
Lingen aus. In Fig. 4 dagegen sind zwar die Absecissen Liingen, die
Ordinaten aber sollen Fliichenwerthen entsprechen.

T & MY VIf WIS & GF4F ¥ IR ¥ WA f A BA Y T2 T

Fig. 4.
Ausdehnong der gramen Substanz im Hickenmark
(nach Woroschiloff).

Woroschiloff hat ans den Messungen von Stilling Curven
construirt, in denen die mit den einzelnen Riickenmarkhthen wech-
selnde Entwickelung einzelner Abtheilungen der weissen sowie die
Flichenentfaltung der graunen Substanz dargestellt ist. Die m Fig. 4
(mit einer kleinen Abinderung) mitgetheilte Curve stellt die den
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verschiedenen Wurzelaustritten entsprechenden Flichen
der graunen Substanz dar. Die Abscissenaxe ist den Wnurzel-
austritten gemiiss eingetheilt, und ein Millimeter Ordinatenhishe ent-
spricht einem Quadrateentimeter grauer Fliche.

Nichts kann iibersichtlicher und verstindlicher sein, als diese
Darstellung, die anf den ersten Blick erkennen lisst, dass an gewissen
Stellen der Riickenmarkaxe die Masse der grauen Substanz eine Ver-
mehrung ertiihrt, dass sie das eine Mal unter dem 5. Halswirbel, das
andere Mal am Ende des Lendenmarkes ein Maximum hat, wiihrend
das Dorsalmark eine nur geringe Entfaltung der grauen Massen
aufweist.

Anstatt Lingenwerthen zu entsprechen, kiémnen aber sowohl
Abscissen als Ordinaten anch Grissen ganz beliebiger Art zum
Ausdruck dienen. Als Beispiel sei Fig. 5 angefiihrt.

Mechanische Arbeit eines sich zusammenziehenden Muskels
als Function der Beolastung

In dieser Zeichnung sind (nach einem Versuch von Heidenhain) die
Veriinderungen dargestellt, die bei wechselnder Belastung eines Frosch-
muskels die mechanische Arbeitsleistung ertiihrt; die Curve stellt also
den Nutzeffect eines sich zusammenziehenden Muskels
als Function des ihn belastenden Gewichtes dar. Die Ab-
scissen entsprechen den Belastungen (5 mm Abscisse = 20 grin); ein
Millimeter Ordinate entspricht einer Arbeitsleistung von (-5 grinem.
Man erkennt, dass der Nutzeffeet bei wachsender Belastung anfangs
schneller, spiiter langsamer bis zu einem Maximum ansteigt, von da
an aber bei weiter wachsenden Lasten absinkt.

In ganz analoger Weise hiitte man iiber derselben Abseisze als
Ordinaten die den betreffenden Belastungen entsprechenden Hubhiéhen
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sowie die im Muskel bei jeder Zuckung eingetretene Temperatur-
zunahme auftragen, und somit mechanische und thermische Arbeit
und Verkiirzungsgriisse des Muskels als Function der Belastung durch
Curven darstellen kinnen. HEs liegt anf der Hand, dass combinirte
Zeichnungen dieser Art sehr lehrreich sein miissen; man entnimmt aus
ihnen unmittelbar, ob die untersuchten Funetionen sich in gleicher
oder in verschiedener Weise geiindert haben; im vorliegenden Falle
wiirde man z. B. sofort wissen, ob die Wirmebildung der mechanischen
Arbeit parallel gegangen ist oder nicht.

In iihnlicher Art kann man die Schlagzahl des Herzens als Fune-
tion der Koérpertemperatur darstellen, die Athmungsfrequenz und die
Athmungsgrisse als Function des Sauerstoff- oder des Kohlensiure-
gehaltes der Athmungsluft, die Empfindungsstiirke der hypothetischen
Fasergattungen der Netzhaut als Function der Wellenliinge des Lichtes,
die verdanende Kraft eines kiinstlichen Magensaftes als Funetion seines
Pepsin- oder Siuregehaltes u. s. w.

Ein bei physiologisehen Untersuchungen sehr hiiufiges Vorkommnis
ist es, dass man die Variationen einer Lebenserscheinung
nach der Zeit betrachtet. Man will ermitteln, welchen Einfluss die
fortschreitende Zeit auf die Grisse einer Erscheinung hat, man will
ihren zeitlichen Ablauf kennen lernen. '

Fig. 6. f

Tigliche Temperaturschwankungen des Menschen
(Die mit * bezeichoneten Stellen entsprechen den Mahlzeiten. )

Fig. 6 gibt ein Beispiel dafiir, wie niitzlich auch hier zur Ueber-
sechung der durch die Beobachtung gewonnenen Daten ihre graphische
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Darstellung sein kann.  Sie illustrirt die tiiglichen Temperatur-
schwankungen des Mensehen nach Messungen von Jiirgensen.

o min Ordinate entsprechen hier 0-1" C. Man erkennt ans der
Curve leicht den abendlichen Abfall der Temperatur, die gegen 4 Uhr
Morgens ihr Minimum erreicht; man erkennt das zwischen b und 7
Uhr Nachmittags liegende Temperaturmaximum. Mit einem DBlick
lisst sich hier das Gesetz der tiglichen Temperaturvariation iibersehen.

Jede Fieberenrve, die der Arzt zeichnet, ist eine Darstellung
iihnlicher Art. Olne weiteres kann ans ihr der Geiibte oft genug die
Natur der Krankheit erkennen; er iibersieht die Wirkung eines Bades,
eines dargereichten Arzneimittels; wiicde ithm eine tabellarische Zu-
sammenstellung der beobachteten Temperaturwerthe vorgelegt, so kimnte
ihm erst ein eingehendes Studium derselben zu der gleichen Einsichit
verhelfen.

Drittes Capitel.

Die Selbstregistrirung.

Wie werthvoll die graphische Darstelling von Beobachtungser-
gebnissen auch ist, so vermittelt sie in der Regel doch nur eine un-
vollkommene Kenntnis der untersuchten Erscheinung. Um eine Curve
zu erhalten, die das Verhiiltnis der studirten Grisse zu einer andern
variablen villig genau darstellt, miisste man ungemein viele Ordina-
tenbestimmungen ausfiihren. Dieses Verlangen scheitert an den Grenzen
unseres Auffassungsvermigens. Wir miissen uns meistens begniigen,
eine verhiiltnismiissig kleine Anzahl einander zugeordneter Werthe zu
ermitteln. Nehmen wir an, wir wollten den zeitlichen Ablaut einer
Erscheinung feststellen. Zn diesem Zwecke bestimmen wir die Grijsse
der Erscheinung fiir die verschiedenen anfeinanderfolgenden Zeitpunkte.
In den zwischen den Einzelbeobachtungen liegenden Zeitriiumen kon-
nen aber wesentliche Verinderungen eintreten, die unserer Kennt-
nisnahme entgehen, von denen die dargestellte Curve also auch
nichts aufweist. Man denke an ein Quecksilber-Manometer, das, mit
dem centralen Ende einer Arterie verbunden, die wechselnde Hihe des
Blutdruckes anzeigen soll. Dem aufmerksamsten und geiibtesten Be-
obachter ist es nicht miglich, allen den Sehwankungen der Queck-
silbersiiule ausreichend zu folgen, ihren Werth schnell und oft hinter-
einander zahlengemiiss festzustellen. Man reize nun einen Nerven; die
Reizung bedinge zuniichst ein kurzdaunerndes Absinken des Druckes,
dem ein steiler Anstieg folge. Wer michte sich anheischiz machen,
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beiden Phasen sicher mit den Augen zu folgen, sie auch nur quali-
tativ richtiz zun schiitzen! In der Regel wird man sich darvauf be-
schriinken miissen, den Druck in miglichst kurzen Zeitriinmen, alle
5 bis 10 Secunden abzulesen. Eine auf Grund solcher Beobachtungen
construirte Curve wird nothwendiger Weise nur einen mangelhaften Aus-
druck der Erscheinung darsiellen. Bald setzt auch die unvermeidliche
Ermiidung der Fortsetzung einer solchen Beobachtungsweise ein Ziel.

Gewisse Vorgiinge sind so rapide, dass wir selbst bei Anspannung
aller unserer natiirlichen Mittel ihnen mieht zu folgen im Stande sind.
Man denke an die Zuckung eines Muskels. Sie scheint mit Blitzes-
schnelle sich abzuspielen; kein Beobachter vermichte sie in ihre aunf-
einanderfolgenden Phasen aufzulisen.

In solchen und iihnlichen Fiillen hat sich die Methode der
Selbstregistrirung, von der dieses Werk handeln soll, als eine
unschiitzbare Helferin erwiesen. Durch sie gelingt es, die Veriinder-
ungen der untersuchten Grissen, insbesondere den zeitlichen Ablanf von
Bewegungsvorgiingen direet in der Form von Curven darzu-
stellen. Hier ist die Forderung unzihliger Ordinaten erfiillt, jede
willkiirliche Interpolation von Werthen ausgeschlossen. Die Abscissen
solecher Curven repriisentiven zuniichst die Zeit, der Vorgang er-
scheint als Funetion der Zeit: aber indem man eine andere Griisse
proportional der Zeit wachsen lisst, gelingt es, den studirten Vor-
gang auch als Function anderer Griissen sich darstellen zu lassen.
Die Ordinaten driicken zuniichst zwar nur Bewegungsgrissen aus; aber
da man in der Lage ist, Vorgiinge sehr verschiedener Art in propor-
tionale Bewegungen umzusetzen, wird es miglich, die mannigfal-
tigsten Grissen als Funetion der Zeit oder anch anderer
Grissen sich anfzeichnen zu lassen.

Indem die darzustellende Bewegung alle ihre Veriinderungen, auch
die schnellsten und voriibergehendsten, selbst markirt, indem sie von
jeder Zunahme und jeder Abnahme in der Zeit eine dentliche Spur
hinterliisst, gibt die erhaltene Curve, unbeeinflusst von den Unvoll-
kommenheiten unserer Sinnesorgane, unbeeintriichtigt von jeder Vor-
eingenommenheit des Beobachters, das treueste Bild von dem Ablanf
jener Bewegung, das iiberhaupt gewonnen werden kann. Sie stellt
ein documentarisches Versuchsprotokoll dar, wie es objeetiver nicht ge-
dacht werden kann. Sie redet in einer Sprache, die, den Gebildeten
aller Zungen verstindlich, als eine wissenschaftliche Weltsprache be-
zeichnet werden konnte. Hiinfic wversieht die graphische Selbst-
registrirung zugleich den Dienst eines Mikroskopes, indem sie gering-
fiigige Veriinderungen in vergrissertem Massstabe wiedergibt.
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In der Meteorologie sind Selbstregistrirvorrichtungen seit der ersten
Hiilfte des 18. Jahrhunderts im Gebranch; Ons-en-Bray soll zuerst
einen Anemograph benutzit  haben, der die Windstiicke anf ein
bewegtes Papier verzeichnete. Spiiter bedienten sich ihrer die Phy-
siker; vor Allen ist hier Thomas Young zu nennen. Gegenwiirtig
diirfte von den Physiologen der hiiufigste Gebraneh von der Selbst-
registrirvung gemacht werden. Karl Ludwig kommt das unsterbliche
Verdienst zu, die physiologische Forschungsweise durch dieses un-
schittzbare Hiltsmittel bereichert zu haben. Im Jahre 1847 theilte er
in wenigen anspruchslosen Worten mit, wie man zu verfahren habe,
um die Blutdruekwellen sich selbst graphisch verzeichnen zu lassen.
Ihm folgte Helmholtz, der 1850 zum ersten Male die Zuckungs-
Curve eines Muskels zeichnete und wenige Jahre daranf sein sinn-
reiches  Myographion beschrieb. Seit jener Zeit ist die graphische
Selbstregistrivinethode ant den verschiedensten Gebieten der physiolo-
gischen Forschung zum grissten Nutzen derselben verwendet worden.
In den Hiinden von Du Bois-Revmond, Volkmann, Vierordt,
Donders u. A. ist sie zu einem der exactesten Werkzeuge ge-
worden, iiber welche die Physiologie gebietet, und die schimen und
cenauen graphischen Untersuchungsmethoden von Marey sind iiber
die ganze Welt verbreitet.

Die Frende an dieser Errungenschatt dart nieht getriibt werden
durch den Missbranch, der hier und da etwa mit ihr getrieben wird.
Der ernste Forscher wird die graphische Methode nur dort anwenden,
wo sie hingehiirt, und er wird ihre Ergebnisse nur mit jener Kritik
verwerthen, die fiir alle experimentellen Untersuchungen ein nothwen-
diges Erfordernis ist. Die Wenigen, in deren Hand sie zur Spielerei
und zom Decorationsmittel herabzusinken droht, werden ihren Werth
niemals zu beeintriichtigen im Stande sein.

Ilas Princip der Selbstregistrirung berubt darauf, dass
die darzustellende Bewegung iibertragen wird auf einen Schreibstift,
und dass dieser seine Lageveriindernngen auf eine an ihm voriiber-
gefiihrte Fliche aufzeichnet.

Sei fin Fig. T eine solche Fliche, die in der Richtung des
l."t.l‘ilf':-:'- \'E‘]?fhﬂhl"ﬂ "'u‘l.'f],"l]l,'T'I. Il::'l.llii:I 1113111 ]]l‘h]l]l," ﬂ“} &5 Hl'_"i l'].if! l}hl'lﬂﬁﬂhlf
einer senkrecht stehenden, durch Buss geschwiirzten Glasplatte. s & sel
eine Schreibvorrichtung, deren Spitze s die Glasplatte berithre.  Anf
diese wirke die bewegende Kratt in der Richtung von L. Nehmen
wir an, es sel die eines vertikal aufrehiingten Muskels, der nach einer
Einzelreizung sich  znsammenzieht und  wieder ausdehnt. Bewegt
man, wiihrend der Muskel ruht, die Platte vorbei, so hinterlisst die



Fig. 7.

Schreibspitze eine horizontale Spurlinie, indem sie an allen den Stellen,
die an ihr vorbeigehen, den Russ abkratzt. Diese Linie ist die Ruhelinie,
die Abseissenaxe der zu zeichnenden Curve (¢ in Fig. 8). Lisst man
umgekehrt dic Platte ruhen und regt man den Muskel zu einer Zuckung
an, so schreibt die Zeichenspitze, indem sie der Verkiirzung des
Muskels folgt, eine zur Abscissenaxe Senkrechte, die Ordinatenaxe (o.)
Bewegt man aber die Platte mit einer gewissen Geschwindigkeit vorbei,
wiihrend der Muskel gerade eine Zuckung macht, so verzeichnet sich
diese in der Form einer Curve, indem die Zeichenspitze ihre einer
jeden Phase der Muskelzuckung
entsprechende Lage aut einem an-
deren Punkte der bewegten Fliche
4 markirt. Die zeitlich aufeinander
folgenden Veriinderungen der Mus-
kellinge werden hier gewisser-
massen rimmlich auseinanderge-
breitet, indem sich jeder Zeit-

Big s zuwachs durch einen proportionalen
Raumwerth, nimlich durch die von der bewegten Fliche zuriick-
relegte Strecke darstellt.

Eine solche Curve liefert demgemiiss ein genaues Abbild von
der bei der Zuckung erst eintretenden Verkiirzung und der darauf
folgenden Verlingernng des Muskels. Jede ihrer Ordinaten muss dem
-‘Ip-ul']-'.ﬁ['xun;-:f:‘gl‘all- entsprechen, der bei dem jedesmaligen Stande der

bewegten Fliche erreicht war.

So stellt sich also die Muskeleontraction als Function der Zeit
dar, und in iihnlicher Weise kann man viele andere Bewegungen als
Funetion derselben Griisse aufschreiben. Schon oben wurde aber
angedentet, dass nicht nur reine Bewegungserscheinungen sich so in
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ihrem Verhiilmis zur Zeit betrachten lassen. Wir sind in der Lage,
viele anderweitige Vorgiinge in Bewegungen umzusetzen und auf diese
Weise zn registriven. So kann der auf den Gefisswiinden lastende
Blutdruck, so kinnen die Verdndernngen der Wiirmebildung, der Sauer-
stoffaufnahme und der Kohlensiureproduetion, ja sogar elektrische
Erscheinungen in den Nerven und Muskeln durch das graphische Regi-
strirverfahren dargestellt werden.

Auch ist man nicht daran gebunden, die studirten Bewegungen
nur in ihrer Abhingigkeit von der Zeit zn untersuchen. Liisst man
belichige andere Grissen, die anf die Bewegung Einfluss haben,
proportional der Zeit sich dindern, so stellt sich die untersuchte Erschei-
nung als Function jener Grissen dar. So kinnen die Abscissen Reiz-
stiirken, Gewichtsbelastungen, Temperaturen u. s. w. ausdriicken.
Dabei ist allerdings die Voranssetzung gemacht, dass die Zeit selbst
ohne merklichen Einfluss anf die Grisse der abhiingig Veriinderlichen
eewesen ist.  Es ist Sache der experimentellen Kritik, zu entscheiden,
ob dies zutrifft oder nicht: im letzteren Falle miissten entsprechende
Correctionen gemacht werden. Man sieht, wie man aut diese Weise
eine schier unermessliche Zahl von Variablen in ihrer gegenseitigen
Abhiingigkeit betrachten kann.

Fiir alle graphischen Aufzeichnungen bedart man einerseits einer
die Zeichnung anfnehmenden, in Bewegung zu versetzenden Fliche
wir wollen die zu diesem Zwecke benutzten Instrumente unter dem
Namen Registrirapparate zusammenfassen; andererseits einer
Schreibvorrichtung, welche die Bewegung auf die Registrirtliiche
zeichnet. Beide Hilfsmittel sollen in den folgenden Abschnitten eine nihere
Besprechung erfahiren. Hier migen nur einige Regeln Platz finden,
die sich ant die gegenseitige Orientirung derselben beziehen.

Fiir die meisten Registrirungen ist der Grundsatz festzuhalten
dass die zor Aufnalime der Zeichnung bestimmte Fliche sich in emer
Richtung zu bewegen hat, die senkrecht ist zu derjenigen Richtung,
in welcher die schreibende Spitze sich bewegt. Geht diese also von
unten nach oben oder von oben nach unten, so bewege sich die Fliche
von rechts nach links oder auch von links nach rechts. Erfolgt die
Bewegung der Schreibspitze in einer verticalen Ebene, so muss anch
die Schreibfliiche in einer solchen verschoben werden, wiihrend eine
in einer Horizontalebene bewegte Spitze eine horizontal voriiber-
wetithrte Sehreibplatte verlangt. Fiir Bewegungen, die in einer senk-
rechten Ebene, aber von rechts nach links oder nmgekehrt ausgefiibrt
werden, kann man zur Aufzeichnung eine Tatel benutzen, welche sich
von oben nach unten oder von unten nach oben verschiebt.




Ein Cylinder, dessen Mantel gern als Sehreibfliiche benutzt wird,
muss sich, soll ein senkrecht aufgehiingter Muskel seine Zusammen-
ziehung anf ithm verzeichnen, um eine verticale Axe drehen; andever-
seits ist ein Cylinder mit horizontalliegender Axe nothwendig, falls
die aufzuschreibende Bewegung in der Horizontalebene erfolgt. Die
Axe des Cylinders orientirt man so, dass sie der durch die Schreib-
spitze beschriebenen Linie parallel ist.

Bei den bisherigen Betrachtungen ist nurvon rechtwinkligen
Coordinatensystemen die Rede gewesen, d. h. solchen Systemen,
in denen die Abscissenaxe eine horizontale, die Ordinatenaxe eine daranf
senkrechte Linie ist. Dieser Fall trifft villig oder nahezu fiir die meisten
in der Physiologie iiblichen graphischen Aufzeichnungen zu. Weo es nicht
strenge der Fall ist, muss, wie spiiter gezeigt werden soll, unter Umstiinden
eine Correction vorgenommen werden. Man sehreibt aber nicht immer
auf rotirende Cylinder oder auf geradlinig bewegte Platten; man
zeichnet zuweilen anch Cuorven auf sieh drehende Scheiben oder auf
Flichen, die im Bogen eines bewegten Pendels bei der Schreibspitze
vorbeizichen. Fiir solche Fille ist die Abscissenaxe ein Bogen und
die Ordinaten sind Radien des entsprechenden Kreises.

Fir. 9.

Man bezeichnet ein derartiges Svstem als ein Polarcoordi-
natensystem. Fig. 9 gibt ein Bild von einer Aufzeichnung dieser
Art.  Der Bogen a ist hier die Abscissenlinie, £ eine Curve, deren
Ordinaten gefunden werden, wenn man an @ vom zugehirenden Kreis-
mittelpunkt Radien zieht. Die unmittelbare Anschaulichkeit einer
solchen Zeichnung ist fiir Denjenigen, der gewidhnt ist, mit recht-
winkligen Coordinaten zu operiven, nicht so gross, wie die einer auf
solche zn beziehenden Curve. Das macht sich besonders geltend,
wenn der Radius des Absecissenkreises klein ist: die Curven erseheinen
dann gegeniiber den mit anderen Vorrichtungen gewonnenen verzerrt.
Doch ist dies kaum als Uebelstand zu bezeichnen, und es liegt kein
Grund vor, diese Art der Registrirung, die sich fiir gewisse Zwecke
recht brauchbar gt!.’s‘.‘l:igt hat, zu verwerfen.



Zweiter A bschnitt.

Registrirapparate.
Erstes Capitel

Bewegte Flichen und bewegende Kriifte.

Im Allgemeinen ist es bel physiologischen Registrirversuchen
iiblich, den zur Uebertragung der graphiseh darzustellenden Bewegung
dienenden Schreibapparat fest aufzustellen und die zur Aufnahme der
Zeichmung bestimmte Fliche an ihm voriiberzufiihren. Natiirlich kinnte
man auch nmgekehrt verfahren, niimlich die Schreibvorrichtung an
der feststehenden Schreibfliche vorbei bewegen. Aus mancherlei prak-
tischen Griinden verdient indessen in den meisten Fiillen das erstere
Verfahren den Vorzug.

Nach dem Vorgang von Thomas Young benutzt man fiir die
allermeisten Registrirungen die Mantelfliche einesrotirenden,
mit Russ geschwiirzten Cylinders. Auf ihr hinterliisst die be-
wegte Spitze des Schreibapparates helle Spurlinien, die den Bewegungs-
verlauf getreulich wiedergeben; wird der beschricbene Mantel abge-
wickelt und ausgebreitet, so erscheint die Zeichnung in einer Ebene.
Eine metallene Trommel, welehe man mit Papier iiberzieht und dann
iiber einer qualmenden Lampe schwiirzt, leistet hierbei die besten Dienste.
Ist sie gut cylindrisch gedreht, ist das Papier glatt, die Russschicht nicht
zn dick, so ist der Reibungswiderstand, den die Schreibspitze findet,
unerheblich. Die gemachten Aufzeichnungen lassen sich leicht abmehmen
und autbewahren, das vollgeschriebene Papier ist schnell durch nenes
zu ersetzen. Wenn ein solcher Cylinder nicht allzu klein ist, wenn man
ilm mit Vorrichtungen verbindet, die ihn in regelmiissige und in ihrer
Geschwindigkeit geniigend variable Umdrehungen versetzen, so kann
er zu fast allen Registrirungen, die bei physiologischen Untersuchun-
oen vorkommen, verwendet werden. Solehe Registrivevlinder, die, weil
man sie zuerst vornehmlich zur Aufzeichnung des Blutdruckes benutzte,
oftals Kymographiontrommeln oder aneh, allerdings misshriiuch-
lich, einfach als Kymographien bezeichnet werden, sind daher ein
wesentlicher Bestandtheil des physiologischen Apparatenschatzes ge-
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worden, der in keinem dem Studinm der Physiologie bestimmten
Laboratorinm fehlen darf,

Man kann, wie das an manchen astronomischen Registrirappa-
raten gebriiuchlich ist, den Russmantel auch durch einen gleichmiissig
auf das Papler aufgetragenen Farbstoffiiberzug ersetzen, den eine
scharfe Schreibspitze wegkratzt. Helmholtz bediente sich bei sei-
nem Myographion einer kleinen, sorgfiiltiz eylindrisch gedrehten Glas-
trommel, welche direct mit einer diinnen Russschicht {iberzogen wurde.

Manche ziehen der angerauchten Trommel einen mit ungeschwiirz-
tem Papier iiberzogenen Cylinder vor; auf diesen werden die Zeich-
nungen mit Hilfe von Bleistiften, besonderen Schreibfedern oder mit
Tusche getriinkten Pinseln iibertragen. Zn gewissen Zwecken werden
an Stelle des Papiermantels Wachs- oder Stannioliiberziige verwendet;
fiir andere wird elektrolytisches Jodstirkepapier oder lichtempfindliches
Bromsilberpapier benutzt. Schliesslich mige noch der nackte Stahl-
eylinder von Siemens erwiihnt sein, anf den von der Zeichenspitze
iiberspringende elektrische Funken Signale schreiben.

Neben dem rotierenden Cylinder verwendet man hiinfig aunch
Tafeln oder Platten aus Glas oder aus Metall, denen man eine
geradlinig horizontale oder verticale oder anch eine pendelnde Bewe-
gung ertheilt. Auch diese Platten kann man direet mit einer Russ-
schicht iiberziehen oder mit angerauchtem oder auch ungeschwiirztem
Papier bekleiden. Man kann zu besonderen Zwecken sogar einfache
polirte Glasplatten verwenden, in die eine passend geschliffene Dia-
mantspitze die Curve einritzt (Hensen). Die Benutzung von Regi-
sirirtafeln empfiehlt sich besonders fiir kurzdanernde Beobachtungen.
Am Marey schen und anderen Sphygmographen, am Federmyogra-
phion von du Bois-Reymond, am Fiek 'schen Pendelmyographion
sind, wie wir spiiter sehen werden, solche Schreibtafeln angebracht.

Bei lingeren Versuchen wird man ihnen stets den Cylinder vor-
zichen; und zwar aus folgendem Grunde: Ist die Registrirtafel einmal
ihrer Liinge nach am Schreibstift vorbeigezogen, so muss man, um iiber
oder unter oder neben der ersten Zeichnung eine zweite erhalten zu kimnen,
die Tafel wieder an ihren Ausgangspunkt zuriickschieben. Wiihrend-
dem muss man die Aufzeichnung unterbrechen, den Sechreibstift von
der Platte abheben. Bei Benutzung eines sich drehenden Cylinders
dagegen kehrt die Schreibfliiche jedesmal von selbst wieder in ihre
Anfangsstellung zuriick, und die Registrirang kann lange Zeit mit nur
sehr kurzen oder sogar ohne irgend welche Unterbrechungen fortgesetzt
werden., Als ein besonderer Vortheil des Cylinders ist anch der Umstand
dass man, falls sein Durchmesser geniigend gross ist,

zu bezeichnen,
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zur Frzielung eines sehnellen Vorbeiganges der Zeichenfliche mit einer
verhiiltnismiiliig kleinen Winkelgeschwindigkeit auskommt.

Eine noch beschriinktere Verwendung als die linear bewegten
Platten haben die von Valentin eingefilhrtenrotirenden Seheiben
gefunden; doch sind aunch sie zuweilen von Nutzen.

Einen unendlichen Papierstreifen, nach Art der in der
Telegraphic gebriinchlichen, verwendeten zu physiologischen Unter-
suchungen zuerst Marey und Chauveau bei ihrem Kardiographen,
Rosenthal bei der iilteren Form seines Phrenographen. Eine fiir
wewisse Zwecke sehr passende Form hat derselbe im Laboratorium
von Ludwig erhalten. Das daselbst gebriinchliche und von da aus
in viele andere Arbeitsstiitten verpflanzte . Kymographion mit endlosem
‘apier hat, so viel ich sehe, znerst Funke genaner beschrieben.

Hering endlich hat die Benutznng eines mehrere Meter langen,
mit Russ iiberzogenen, in sich selbst zuriicklaufenden Papier-
streifens eingefiihrt.

Als Kriifte zur Bewegung der Registrirvorrichtungen finden die
einfachsten und die complicirtesten Hilfsmittel Verwendung., Kommt
es aut grosse Priicision der Bewegung an, so wird man ein genan
gearbeitetes und gut regulirtes Uhrwerk nicht entbehren kimnen.
Andererseits geniigt in vielen Fiillen die roheste Fortbewegung mit
der Hand. Steht Wasserkraft zn Gebote, so kann man die Registrir-
apparate durch einen W assermo tor treiben lassen. In Laborataorien, in
denen gleichzeitic mehrere Apparate zu arbeiten pflegen, ist die Be-
nutzung von Dampfmaschinen oder Gasmotoren bequem, deren
Uebertragungen in die verschiedenen Arbeitsriiume zu fiihren sind. Ist
der Betrieb ein weniger ausgedehnter, so wird man nicht leicht zu die-
sem Hilfsmittel greifen. Auch elektrische Motoren sind anzu-
empfehlen, besonders, wenn das Laboratorinm Anschluss an elek-
trische Centralstellen hat oder wenn es sich im DBesitz einer eigenen
Dynamomaschine befindet. Kleine Secundiirapparate (Arbeitsmaschinen)
liefern dann leicht fiir jeden Arbeitsraum die nithige mechanische
Kraft. Bei manchen Registrirapparaten wird zur Bewegung der Schreib-
platte oder der Trommel einfach die Sehwere benutzt, bei anderen
die freigegebene Spannkraft einer Spiralfed er (Federmyographion von
dn Bois-Revmond) n. a. m.

Das Uhrwerk als Triebkraft wird in allen denjenigen Fiillen
unentbehrlich sein, in denen es darauf ankommt, nicht nur gleich-
miissige und linger andanernde Bewegungen zu erzielen, sondern
anch Veriinderungen der Geschwindigkeit innerhalb weiter Grenzen
mit Sicherheit und Leichtigkeit vornehmen zu kinnen. Da dieser

Langendorff, Physioclogische Graphik. 2
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Fall oft zutrifft, erfrenen sich die vorziiglich gearbeiteten Uhrwerke,
mit denen die aus der Werkstiitte von Baltzar in Leipzig her-
vorgehenden sowie die im Marey'schen Laboratorium gebriiuch-
lichen Registriveylinder ausgestattet sind, einer sehr ausgedehnten
Verwendung. Dass Registrirvorrichtungen dieser Art jeden Augen-
blick in Gang zu setzen sind, dass man sie an jedem beliebigen Orte
aufstellen, sogar am Krankenbett benutzen kann, sind weitere nicht
zu unterschiitzende Vortheile derselben.

Als Muster bewiihrter Registrivapparate sollen hier die zu allge-
meinerer Benutzung sich am meisten empfehlenden geschildert, und
an ihnen die fiir ihre Behandlung und Gebrauchsweise massgebenden
Regeln erlintert werden.

Zweites Capitel.
Beschreibung der wichtigsten Registrirapparate.

I. Registrireylinder,
Der Ludwig-Baltzar'seche Cylinder.

Von diesem ansgezeichneten und fiir die meisten graphischen
Darstellungen geniigenden Instrument gibt die nebenstehende Figur 10
eine Darstellung in etwa 1/, der natiirhchen Grisse.

Drer sorgtiiltie gearbeitete, mit Papier zu iiberzichende Metalleylinder
¢y wird durch das Uhrwerk # in Umdrehung versetzt. Dasselbe ist
in einem vollstindig versehliessbaren, in der Abbildung durch Abnalme
einer Seitenwand gedffneten Gehiinge enthalten: ein nach dem Fou-
cault'schen Prineip econstruirtes Windfliigelpaar /° regulirt seinen
Gang. Der Fanghebel & dient zum Anlassen und zum Anhalten des
Uhrwerkes. Steht er so, wie in der Abbildung, so ist dessen Gang
freigegeben; dreht man ihn zuriick. so steht es still.  Der Schliissel
s { zieht die Feder des Uhrwerkes auf.

Bei freigegebenem Gang dreht sich die Axe a'. Dieselbe triigt
an ihrem einen Ende eine Metallscheibe s, die bei ihren Umdrehungen
die ihr anliegende Frictionsrolle # mitnimmt und dadureh die den
Cylinder tragende Axe a® bewegt. Es ist leicht einzusehen, dass bei
gegebener Umdrehungsgesehwindigkeit von e die Dhrehung des Cy-
linders eine um so schuellere wird sein miissen, je peripherer, und
um so langsamer, je centraler die Frietionsrolle der Frietionsscheibe
anliegt. Man hat es demmnach in der Hand, den Gang des Cylinders



dadureh zu veriindern, dass man die Frictionsrolle gegen die Scheibe
liings eines Halbmessers der letzteren verstellt. Durch Drehungen an
der Schraube ¢ kann man dies leicht bewirken: ein an einer Theilung
spielender Index i zeigt die Grisse des benutzten Radius an.

Fig. 10.

Der Ludwig-Baltzar'sche Crlindor. (Y nat. Gr.)

Die Pressschranbe p dient zur Regulirung der Reibung zwischen
Rolle und Scheibe. Die Pressung soll nur so gross gemacht werden,
dass der Cylinder in gleichmiissizen Gang kommt; zu starker Druck
ist schiidlich. Wihrend der Einstellung der Frictionsrolle soll die
Pressung ganz anfgehoben werden.



Kann durch diese Vorrichtung eine feinere Abstutung der Trom-
melgesechwindigkeit herbeigefiihrt werden, so dienen leicht vorzuneh-
mende Verstellungen innerhalb des Riiderwerkes dazu, den Gang in
weiten Grenzen zu veriindern. Zwei ,Wechselriider® ein unteres w!
nnd ein oberes w2 die durch schwarze Ringe ausgezeichnet sind,
lassen sich nach rechts oder nach links leicht verschieben, und in
entsprechende Eingriffe bringen. Je nach der durch solche Ver-
schiebungen hergestellten Combination wird der Gang der Hauptwelle
ein schnellerer oder ein langsamerer. Bei dem hier geschilderten
Apparat entsprechen den verschiedenen Stellungen der beiden Wechsel-
rviider folgende Geschwindigkeiten der Trommel: 1)

(Je nach der Stellung der Frictionsrolle :)

Unteres Rad links ungefiihr 90 Minuten bis 12 Mi-
{ Oberes Rad rechts nuten fiir eine Umdrehung.
- | Unteres Rad rechts ungetiihr 12 Minuten bis 17/, Mi-
=" | Oberes Rad rechts nute.
| Unteres Rad rechts ungefiihr 11/, Minute bis '/, Mi-
= | Oberes Rad links nute.

Bei den Stellangen 1 und 2 miissen in den Windfligelregulator
die dem Apparate beigegebenen schwachen Sprungfedern eingesetat
werden, wiithrend bei dem schnellsten Gange (3) die starken Spiralen
zn verwenden sind.

Zur Erreichung noch grisserer Geschwindigkeiten kann man
wohl auch, ohne eine Schiidigung des Apparates besorgen zu miissen,
dic Windfliizel des Regulators festbinden, oder sie sogar giinzlich
entfernen. Man kann auf diese Weise die Zeit einer Cylinderum-
drehung bis auf 3 Secunden und noch etwas weiter herabsetzen.

Vermiige einer chne niihere Schilderung verstiindlichen Einrichtung
vermag man durch Drehungen am Kurbelgriff ¢ die Trommel zu
senken und zu heben. Sie verschiebt sich dabei auf ihrer Axe.
Dem hier dargestellten Apparat ist aber ausserdem eine selbstthiitig
wirksame Senkungsvorrichtung se eigenthiimlich, eine Vervollstin-
digung des Instrumentes, die zwar nicht unentbehrlich, aber fiir viele
Fille sehr bequem ist. Man kann dieselbe nach Belieben auslassen oder
einschalten. Ist sie, wie in der Abbildung, eingeschaltet, so greift ein
auf der Axe a! befestigtes geziihntes Rad in die Ziihne eines kleineren
neben und iiber ihm befindlichen ein, und dreht beim Gang der

U Die nachfolgende Tabelle, von welcher man natiirlich vielfach Gebrauch zu
machen hat, schreibt man am besten anf ein Papier, welches man aunf die Innenfliiche
der Thiir des Gehiuses klebt, oder man lisst sie in dieselbe eingraviren.
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Trommel die mit diesem verbundene verticale Stange. Diese triigt
an ihrem oberen Ende wieder ein Zabnrad, das nun seinerseits in
das unter der Kurbel befindliche Geziihn eingreift. Aut diese Weise
wird der sich drehende Cylinder lings seiner Axe verschoben, wie
wenn man mit der Hand gleichmiissige Drehungen an der Kurbel
ausgefiihrt hitte. Der in Bewegung gesetzte Cylinder wird also
hier nicht nur gedreht, sondern aueh zugleich allmiilie gesenkt.
Hat er seine tiefste Stellung erreicht, so list sich die Senkung

Fig. 11.

Baltzar'sche Trommel in horizontaler Stellung

selbstthiitiz aus, indem die Nase s den an der Verticalstange befestigten
tedernden Schieber m zur Seite schiebt und dadurch die ineinander grei-
fenden Zahnriider voneinander entfernt. Durch entsprechende Dre-
hungen an der Kurbel g kann man den Cylinder jetzt wieder in seine
hiichste Stellung zuriickbringen.  Will man bei seinem weiteren Gange
von der selbstthitizen Senkung wieder Gebrauch machen, so muss
man withrend er sich dreht, durch Hebung von se die Zahnriider
zum Eingreifen bringen. Natiirlich kann jederzeit wiihrend des Ganges
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die Senkung auch mit der Hand aunsgeschaltet werden. Man hat zu
diesem Zwecke nur den oben erwiihnten Schieber zur Seite zu driicken.

Die Trommel des Baltzar'schen Apparates hat eine Hihe von
13 cin und einen Umfang von 50 em. Durch einfache Handgriffe kann
man sie leicht abnehmen oder einsetzen. Man kann sie auch hori-
zontal stellen, ohne dass man dabei an der Aufstellung des gan-
zen Apparates etwas zu veriindern braucht.

Fig. 11 giebt einen Baltzar'schen Apparat bei horizontaler Trom-
mellage wieder. An ihm fehlt die automatische Senkungsvorrichtung.

Es wurde oben erwithnt, dass man durch Festbinden oder Abnehmen
der Windfliigel die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel iiber
das vorgesehene Maximum hinaus ') zu steigern im Stande ist. Allein
auch die so zu erreichende Geschwindigkeit ist nicht immer geniigend.
Fiir gewisse Untersuchungen an Muskeln und Nerven, besonders fiir
Latenzzeitmessungen u. #i. bedarf man eines noch schnelleren Ganges.
Baltzar liefert deshalb neuerdings anch Cylinder mit sehr schneller
Umdrehung ; anstatt durch Federkraft wird bei diesen das Uhrwerk durch
schwere Gewichte getrieben. Bei einem solchen von Tigerstedt bei
seinen Untersuchungen iiber die Latenzdauver der Muskelzuckung be-
nutzten Apparat entsprach einem Millimeter Papierlinge ein Zeitraum
von nur (0016 Secunden.

Der Registrireylinder von Marey.

Ein gleichfalls sehr beliebter Registrivapparat ist der von Marey
angegebene, den Fig. 12 darstellt.

Derselbe ist zuniichst fiir horizontale Trommelstellung eingerichtet.
Der zwar leichte, aber doch sehr genau gearbeitete Cylinder ist hier
20 em lang und hat einen Durehmesser von etwa 13 em. Dureh sehr
einfache Manipulationen kann man ihn einsetzen und abnehmen. Seine
Bewegung besorgt ein ausgezeichnet gearbeitetes, mit einem Fou-
canlt’schen Regulator versehenes Uhrwerk. Um die wiinschenswer-
then Veriinderungen der Trommelgeschwindigkeit vorzunehmen, hat
man hier die Axen zu wechseln. Der Apparat hat drei Axen, von
denen die erste eine grosse, die zweite eine mittlere, die dritte eine
ceringe  Umdrehungsgeschwindigkeit besitzt. So macht hbeispiels-
weise bel einem aus der Werkstatt von Verdin hervorgegangen
Apparat die Trommel je nach der benutzten Axe 1, 7 und 40 Um-

Y Dasselbe betriigt dem oben Gesagten zufolge etwa 7'5 Sec. fiir eing Umdre-
hung. Da der Umfang der Trommel 500 mm ist, 20 entspriiche dies filr den Millimeter
einer Zeit von 0°015 Hec. Bei Festhindung der Regulatorfiigel gelangt man bis anf
etwa 0°006 Sec. pro mm,
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drehungen in der Minute. Bei einem Cylinderumfang von 40 ¢ be-
triigen dann die Geschwindigkeiten etwa (15 See., (002 Sec. und
(004 See. fiir den Millimeter.

Fiir die Messung nerviser Vorgiinge (Leitungsgeschwindigkeit)
wiirde man von der grossten, fiir viele andere myographische Zwecke
von der mittleren, fiir die Registrirang der Erscheinungen am Cireu-
lationsapparat in der Regel von der kleinsten Gesel 1“'111111=-'l~.£,1t der
Trommel Gebrauch zu machen haben.

Fig. 12

Registrireylinder von Marey, ('; pat. Gz}

Um das Instrument bei senkrechter Cylinderstellung zu benutzen,
richtet man es einfach anf. Es stiitzt sich dann auf einen, am Uhi-
gehiinse befindlichen Fufi. Mit der Trommel geriith dabei zugleich
das Uhrwerk und der Regulator in eine veriinderte Lage. Der Appa-
rat hat in dieser Stellung keine geniigende Stabilitiit; anch wird die
Beschattung der Trommel dureh das aunfgerichtete Grundbrett leicht
listiz. Wo es miglich ist, wird man deshalb lieber die Horizontal-
stellung beibehalten.

Der Marev’sehe Cylinder leistet in vielen Fiillen unstreitig treftliche
Dienste ; aber mit dem Registrirapparat des Leipziger Laboratorinms hilt
er, was die alleemeine Verwendbarkeit betrifft, den Vergleich nicht aus.

Gegeniiber der Leichtigkeit, mit w elcher man Dei diesem, ohne
am Cylinder rithren zu miissen, innerhalb sehr weitgesteckter Girenzen
alle miglichen Geschwindigkeiten benutzen kann, ist die sehr begrenzte,
nur in grossen Spriingen migliche Veriinderlichkeit derselben bei der
Marey-Verdin'schen Trommel ein entschiedener Mangel; und sehr
unangenehm kann auch der Umstand werden, dass man beim Wech-
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seln der Geschwindigkeit den Cylinder abnehmen und auf eine andere
Axe setzen muss.

Ein ganz besonderer Uebelstand ist aber, dass die Axen des Ap-
parates nicht in derselben Richtung laufen. Dadurch wird fin die
verschiedenen Geschwindigkeiten eine verschiedene Orientirung der
Schreibvorrichtung nothwendig, was sehr listiz sein kann.

Andererseitzs hat der Marey'sche Cylinder eine bequeme Linge.
er ist leicht transportabel, und sein Gang ist, wie schon bemerkt, ein
tadelloser.

II. Registrirapparate mit unendlichem Papier.

Bei dieser Classe von Registrivapparaten wird ein Papierstreifen
von beliebiger Linge an den schreibenden Vorrichtungen wvorbei-
bewegt. Ein sehr empfehlenswerther Apparat dieser Art ist das aus
der Leipziger physiologischen Anstalt hervorgegangene

Baltzar'sche Kymographion mit Papier ohne Ende.

Fiz. 13.

Kymograpbion mit Papier choe Ende. (': nat. Gr.)

Die in Fig. 13 gegebene Abbildung desselben mige zugleich als
Beispiel einer Registrirvorrichtung dienen, die anstatt durch ein Uhr-
werk, vermittelst Dampf- oder Wasserkraft u. #. in Bewegung gesetat
wird. Allerdings kamm anch dieser Apparat mit einem Uhrwerk ver-



sehen werden, ebenso wie man das Cylinderkymographion mit Hilfe
einer Gasmaschine u. s. w. betreiben kinnte.

Der 175 e breite Papierstreifen wird hier beim Gange des
Apparates von einer Vorrathsrolle r* ab- und auf eine zweite Rolle r®
aufgewickelt. Er zieht dabei, glatt sich anlegend, iiber einen Metall-
evlinder ¢! fort. Die Stelle seiner Beriihrung mit diesem ist fiir die
Aufnahme der Zeichnung geeignet. Die Bewegung des Papierstreifens
geschieht in der Weise, dass durch das mit dem Motor verbundene
Ubertragungsrad # die Welle w gedreht wird. Sie triigt die Frietions-
rolle £, die an der Frietionsscheibe s schleift. Mit der letzteren, die
also durch die Reibung in Umdrehung versetzt wird, ist die in der
Abbildung griisstentheils verdeckte, wm ihre Verticalaxe leicht dreh-
bare Siiule sl in Verbindung. Auf sie werden die Umdrehungen der
Reibungsscheibe iibertragen. Driicken nun zwel bewegliche Pressrill-
chen p! und p* den Papierstreifen fest und gleichmiissiz gegen diese
Siiule, so gleitet derselbe bei ihren Drehungen allmiilig iber diese hin-
weg, wird dabei von der auf die leicht drehbare Scheibe seh! aufge-
setzten Vorrathsrolle #' abgewickelt und zielt, durch die in einem
Spitzenlager bewegliche Walze ¢® gefiihrt, iiber den Cylinder ¢'. Mit
der Siule sl ist durch einen Schnurlauf eine drehbare Scheibe sch® ver-
bunden, durch deren Umdrehungen das abgewickelte Papier sich
allmiilig auf eine auf der Scheibe stehende Metallaxe aufwickelt (#2).
Sorgt man dafii, dass der wverstellbare Fiihrungseylinder ¢2 nur
lose dem Papiérstreifen anliegt, und dass die Pressrollen p!' und p*
ihm gleichmiissig und nicht allzusechwach gegen die Siiule sf driicken,
so ist die Fortbewegung des Papiers bei regelmiissigem Gange des
Motors eine sehr gleichformige, und man wird auch bei lange fortee-
setztem Gebrauch des Apparates kaum iiber Hindernisse zn klagen
haben. Sollte die Aufnahmerolle #* zu lose werden, so dreht man
sic mit der Hand fester. Ist der Schnurlauf, durch den sie sich auf-
wickelt, zu schlaff’ geworden, so kann man ihm leicht durch Befeuch-
tung mit Wasser die gehirige Spannung geben.

Durch Druck auf einen in der Abbildung bei d befindlichen
Dirticker ldsst sich die Friction zwischen der Rolle # und der Scheibe
s beseitigen, der bewegte Papicrstreifen also anhalten. Driickt man
dagegen auf den daneben befindlichen senkrechten Arm, so stellt man
die Reibung und damit die Bewegung des Papiers wieder her. Dreh-
ungen an der Schraube schr nihern die Frictionsrolle f dem Centrum
der Scheibe oder entfernen sie von ihr.)) Hierdurch ist man in den

Y Digse Einstellungen sind nur bei anfrehobener Friction vorzunelimen.
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Stand gesetzt, die Umdrehungen der letzteren in ziemlich weiten
Grenzen zu veriindern. Doch ist zu beachten, dass hier die Verhiilt-
nisse nmgekehrt sind, wie beim Baltzar'schen Cylinderkymographion.
Dort war der primiir bewegte Theil die Scheibe, hier ist es die Rolle.
Drehte man bei ersterem die Rolle an die Peripherie, so wurde die
Geschwindigkeit grisser; hier ist bei peripherischem Stande der
Frietionsrolle die Geschwindigkeit natiirlich am geringsten.

Dieser Registrivapparat empfiehlt sich fiir alle diejenigen Fiille,
in denen man lange Zeit fortlaufende Aufzeichnungen zu machen hat,
die man nicht zu unterbrechen wiinsecht. Am meisten wird er bei
Blutdruekversuchen verwendet, und hier ist er in der That von gros-
sem Werthe. Man kann nimlich mit seiner Hilfe stundenlang die
Blutdruckwellen anfzeichnen, ohme dass man die Abseisse zn veriin-
dern brancht. Hat man diese ein fiir alle Mal markirt, so ist fiir
alle Stellen des beschriebenen Papiers die entsprechende Blutdruck-
hithe auf das einfachste zu bestimmen. Es liegt auf der Hand, welche
grossen Dienste der Apparat besonders dem Toxikologen leisten muss,
der die Wirkung seiner Eingriffe anf den Blutlanf hier auf das be-
quemste  iiberblicken
kann.

Freilich ist der Pa-
pierverbranch oft nicht
gering; am Cylinder,
dessen  ganze Hiohe
man aunsniitzen kann,

arbeitet man sparsamer.
Doch ist dieser Punkt
ohne Bedeutung, zumal
da das hier zur Ver-
wendung  kommende
Rollenpapier weit  bil-
liger ist als das zur
Ucherzichung des Cy-
linders zu benutzende
Glanzpapier.

Von mehreren Seiten
sind Registrirapparate

Fig. 14. o : :
; her struction

e i R e T A Paplsrsiraifen ;Ei!ﬂll(.]lll.“l Construction
nach Aubert und Angelueci, 1.*{'5{3]"‘!(“09!1 ‘I-‘r'lJI*d{.‘.II.

Einen anscheinend sehr zweckmiissiz eingerichteten bildet Foster
in seinem Lehrbuch der Physiologie ab.
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Hier finde noch eine Aufsicht-Skizze Platz, die ich einer Arbeit
von Aubert und Angeluceci entlehne. Sie gibt eine klare Vor-
stellung von der Anordnung, die man zu treffen hat, wenn man
einen gewidhnlichen Registrirevlinder fiir unendliches
Papier einzurichten beabsichtigt.

Die punktirte Linie in Fig. 14 bedeutet den Papierstreifen; der-
selbe ist um den mit geringer Heibung drehbaren Hilfseylinder I
gewickelt, geht dann um die polirten Stahlstangen IT und [/I und
iiber den sehr leicht drehbaren Messingeylinder IV, dem gegeniiber
die Schreibapparate anzubringen sind, zu der durch ein Uhrwerk u.
del. in Bewegung gesetzten Kymographiontrommel V), an welcher der
Streifen (mittelst der spiiter zu beschreibenden Traube'schen Spange)
festeeklemmt ist: auf diese Trommel wickelt sich bei ihrem Gange
der Papierstreifen aut.

Der Registrirapparat von Hering.

Als einer der wesentlichsten Nachtheile bei der Benutzung des
unendlichen Papiers wird von Manchen der Umstand empfunden, dass
man l:i-&u]llh.‘t'rl‘r beim Gebranch nicht selten etwas !:illrwulmt'h-l‘._, in
allen Fillen die Schreibvorrichtung nicht unbedentend belastender
Schreibfedern bedart, die mit Tinte oder anderen Farbstofflisungen
die Zeichnung auf das Papier aunftragen.

Fig. 15.

Schema eines pach dem Frincipe von Hernng gebauten Hl,':iﬁrrira.gl]:-:l.[:l.te:_

Man hat deshalb versucht, Registrirapparate zu bauen, welche die
Vortheile des berussten Cylinders mit denen des endlosen Papieres ver-
binden. Die nach dem Prineip von Hering angefertigten erfiillen
diese Autgabe. Bei ihnen wird ein langer, mit Russ geschwiirzter,
um zwel sich drehende Cylinder gelegter, in sich selbst zuriiek-
lantfender Papierstreifen bewegt.
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Fig. 15 gibt eine schematische Darstellung einer solchen Vorrich-
tung. Der aus Glanzpapier bestehende, gleichmiissiz angerauchte
Papierstreifen p ist iiber zwei vertikal stehende Trommeln gespannt,
deren Entfernung entweder eine feste ist, oder besser (wie in der Abhil-
dung) sich innerhalb gewisser Grenzen veriindern liisst. Der eine Cylinder
eyy' wird durch ein Uhrwerk # bewegt, der andere (ey*) drehit sich pas-
siv mit. Die Enden des sorgfiltiz und mit miissiger Spannung um die
Cylinder zu legenden gemeinschaftlichen Papiermantels p werden zu-
sammengeklebt.  Drehen sich die Cylinder, so bewegt sich auch das
Papier. Die Aufzeichnung geschieht an einer Stelle des Haupt-
evlinders, an der das Papier glatt anliegt.

Ein soleher Apparat soll sich geniigend heben und senken lassen,
um die Ausniitzung der ganzen Papierbreite zu gestatten; seine Ge-
schwindigkeit uss innerhalb der iiblichen Grenzen variabel sein.
Natiirlich kann man, wo von dem langen Papierstreifen kein Gebrauch
cemacht werden soll, den Hauptevlinder auch in gewihnlicher Weise
fiir sich allein benutzen; die Hilfstrommel kann dann zum Wechseln
dienen.

Einen nach diesem Prineip gebauten, anscheinend sehr zweck-
miissigen Apparat hat vor Kuwzem Hiirthle beschrieben. Bei ihm
sind Papierstreifen von 185 bis 320 em Liinge verwendbar, da die
eine Trommel, éihnlich wie in Fig. 15, parallel zur anderen verschoben
und in passender Entfernung von ibr festgestellt werden kann. Von
ihrer tiefsten Stellung aus liisst sich die Schreibfliiche um etwas mehr
als Trommellinge heben und in jeder Hihe fixiren. Die Geschwin-
digkeit des Papierstreifens kann in den Grenzen von 0D em his
100 em in der Sekunde veriindert werden.

Auf solche Streifen sehreibt man, wie auf den berussten Mantel
des Registriveylinders. Ist die Fortbewegungsgesehwindigkeit keine
orosse, s0 reicht man mit einem solehen Streifen ziemlich lange, jeden-
falls 3 bis 6 mal linger, als mit einer Baltzar'sechen Trommel won
gleicher Hihe aus.

Drittes Capitel
Einrichtungen zur Verstellung der Registrircylinder und der
schreibenden Vorrichtungen gegen einander.
Die Aufstellung der Schreibappavate, durch welehe die Ueher-
tragung der zn studirenden Bewegung auf den Registrireyvlinder ge-
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schieht, kann erst in einem spiiteren Abschnitt behandelt werden.
Hier mige aber vorgreifend einiger Einrichtungen gedacht werden,
durch welche man in den Stand gesetzt wird, die so oft nothwendigen
Verschiebungen der Trommeln und der Sehreibapparate gegen einander
vorzunehmen.

Es ist immer ein Vortheil, wenn man einen Registrirevlinder
besitzt, dessen Schreibfliiche gerinmig genug ist, um die Aufzeichnung
linger fortlaufender Curven oder die Anstellung zahlreicher graphischer
Einzelversuche zn gestatten. Um aber diese grossen Registrirfliichen
ausniitzen zu kinnen, bedart man besonderer Einrichtungen zur Hebung
und Senkung derselben. Wo solche nicht vorhanden sind, muss man
die Schreibvorrichtung heben und senken kinnen.

Die Kurbelvorrichtung am Baltzar'schen Apparat, vermittelst deren
die Trommel Lings ihrer Axe verschoben werden kann, ist oben
erwithnt worden. Wir wollen zuniichst annehmen, der Apparat ent-
behre der Selbstsenkung. Dann hat man jedesmal, wenn der Cylinder
eine Umdrehnng vollendet hat, thn vermittelst einiger Kurbeldrehungen
so weit zu senken, dass die auf einander folgenden Curvensysteme sich
gegenseitig nicht stiren.

Es kann nun in manchen Fillen, z. B. bei der Anfzeichnung
des Blutdruckes, wiinschenswerth erscheinen, iiber die Grisse der
jedesmaligen Senkung genau unterrichtet zu sein. Sehr einleuchtend
erscheint deshalb der Vorschlag von Holovtschiner, unter der
Kurbel eine getheilte Kreisscheibe und an der Kurbel selbst einen
Zeiger anzubringen, welcher die Grisse der jedesmaligen Senkung
abzulesen erlauben wiirde. Man kinnte statt dessen — vielleicht wiire
das noch zweckmissiger — auf oder neben dem der Trommel zur
Fiilrung dienenden Prisma p (Fig. 10) eine Centimeter-Theilung an-
bringen; die Verschiebung des auf ihm gleitenden Schlittens und da-
mit die Grisse der Trommelsenkung wiirde sich dann sehr leicht und
unmittelbar bestimmen lassen.

Steht die Baltzar'sche Registrirtrommel horizontal, so wird sie
durch die Kurbeldrehungen nach rechts oder nach links verschoben.
Auch o kann sie natiirlich ibrer ganzen Liinge nach allmiilig an der
Schreibspitze vorbeigefiihrt werden.

Wenn Vorrichtungen zur Verstellung der Schreibfliiche fehlen,
muss man nach dem jedesmaligen Voritbergang derselben das Schreib-
werk verschieben. Bringt man dasselbe anf einem Triiger an, der
durch eine Zahntriebeinrichtung Hebungen und Senkungen oder seit-
liche Verschiebungen ermiiglicht, so ist das Gewiinschte leicht aus-
gefiihrt. Einrichtungen dieser Art sollen spiiter beschrieben werden.
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Am liegenden Cylinder, z. B. bei Benutzung der Marey'schen Trommel
ist ein anderes Verfahren noch zweckmiissiger. Man befestigt den
Schreibapparat auf einem mit Riidern versehenen Stativ, einer Art von
Wagen, welcher aut Schienen, die der Cylinderaxe parallel sind, ver-
schoben werden kann. Nach jeder Umdrehung schiebt man den YWa-
gen ein Stilck weiter; man sichert sich dadurch eine mithelose und
stets genaue Einstellung fiir die versehiedenen Cylinderbreiten.

Sehr zweckmiissic und fiir manche Fille geradezu unenthehrlich
sind Einrichtungen zur automatischen Verinderung der Ab-
scisse. Auch diese kann entweder durch selbstthiitize Bewegung
des Cylinders liings seiner Axe oder durch die des Sehreibzenges in
einer zur Trommelaxe parallelen Richtung gesehehen.

Einrichtungen, vermittelst deren am Ende einer jeden Cylinder-
umdrehung sprungweise eine auntomatische Verschiebung stattfiinde,
sind mir mnicht bekannt. Doch kinnten auch solche recht niitzlich
werden.  Bei den gebriiuchlichen Apparaten ist die Verstellung eine
continuirliche, mit den Umdrehungen des Cylinders fortsehreitende.

1) Automatische Verschiebung des Cylinders.

Schon  der urspriingliche Cylinder von Young war mit einer
solchen versehen. Derselbe bewegte sich wiihrend seiner Umdrehungen
auf einer mit Gewinde versehenen Axe gleichzeitiz nach abwiirts,
Aehnliche Einrichtungen sind spiiter tfters getroffen worden. Zu ge-
wissen physiologischen Xwecken benutzt man gern den Phonauto-
graphencylinder von Scott und Kiénig. Fig. 16 stellt ibm dar.

Fig. 16.
Phopautographencylinder von Kinig, ('} nat, Gr.)

Eine schwere Messingtrommel von 234 sm Linge und 560 mm
Umfang ist auf einer horizontalen Welle befestigt, die an ihrem einen



Ende ein Schraubengewinde triigt. Die Welle wird vermittelst einer
Kurbel mit der Hand gedreht. Der Schraubentheil derselben liuft in
einem Muttergewinde. Wenn man den Cylinder um die Liingsaxe
dreht, riickt zugleich die Schraube in ihrem Gewinde weiter vor
und die Trommel erfibrt eine progressive horizontale Verschiebung.

Beriihrt eine Schreibspitze den Trommelnmfang, so zeichnet sie
auf den geschwiirzten Mantel bei den Umdrehungen eine spicallinie,
d. h. die von ihr gegebene Zeichnung riickt in der Richtung der
-E'}'li[ulvt'.-i:-;u vorwiirts.,  Die Entfernung der einzelnen Umgiinge wvon
einander hiingt natiivlich von der Ganghisthe der Schraube ab. Wird
eine solche Zeichnung abgewickelt, so sicht man ein Svstem einander
paralleler Linien; war withrend der Umdrehungen der Schreib-
apparat m Thitigckeit, so erscheinen die den einzelnen Umgiingen
entsprechenden Zeichnungen ebenfalls parallel zu einander verschoben.
Die Welle rubt iibrigens aunf einem festen eisernen Lager, das anf
einem schweren Grundbrett befestizt ist.

Fig. 17,

Aufraichnung von Athmungsgruppen auf den selbstthiitic sich senkenden
Cylinder. (Verkleinert),

Fiir manche Untersuchungen, besonders aneh fiiv physiologische
Zeitmessungsversuche ist dieser Cylinder sehr gecionet. Idie ihn be-
wegende Hand kinnte nithigenfalls auch dureh eine andere Trieh-
kraft ersetzt werden.

Ihe automatische Senkungsvorrichtung des Baltzar'schen
CUyvlinderkymographions ist bereits oben geschildert worden. Sie leistet
in vielen Fiillen treftliche Dienste. Hier sei eine Aufzeichnung wieder-
gegeben, welche geeignet erscheint, die Vortheile dieser Einrichtune
klar zn machen. (Fie. 17.

Es handelte sich dabei wn die Aufschreibung der in sehr grossen
(halbstiindlichen und noch grisseren) Zeitintervallen sich einstellenden
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Athmungsgruppen eines wintersehlatenden Thieres. Die Trommel
hatte langsamen Gang. Sie selbst zn iiberwachen und nach jeder Um-
drehung zun senken, wiire bei der langen Dauer der Beobachtang
sehr mithselig gewesen: die selbstthiiige Senkung leistete das Ver-
langte mit grosser Genauigkeit.

Noch angenehmer ist dieselbe bei vielen anderen Gelegenheiten,
besonders in solchen Fiillen, in denen man bei sehr schnellem Um-
cange des Cylinders schreiben muss und einerseits ein Ineinander-
laufen der Zeichnungen, andrerseits eine Unterbrechung des Versuchs
nach jeder Umdrehung gern vermeiden miichte. So ist sie bei vielen
graphischen Zeitmessungsversuchen ein wertvolles, viele Mihe und
Zeit ersparendes Hifsmittel.

Da bei der in Rede stehenden Vorrichtung die Sehmelligkeit
der Senkung wvon der Umdrehungsgeschwindigkeit der Welle at
abhiingig ist, findert sich die Schnelligkeit der Senkung mit der Um-
drehungszahl. In manchen Fillen wiire es erwiinscht, der Senkung
eine beliebige, von der Geschwindigkeit der Rotation ganz unabhiingige
Grosse geben zn kinnen. Es wiire nicht schwer, eine Hilfsvorrichtung
zu ersinnen, die das Verlangte leisten wiirde. Indessen sind mir Ein-
richtungen dieser Art nicht bekannt geworden.

2) Antomatische Verschiebung des Schreibwerkes.

An astronomischen Registrirapparaten ist eine Selbstverstellung
des Schreibapparates lings der Cylinderaxe seit langer Zeit im Ge-
brauch. Zu physiologischen Zwecken ist dieselbe zuerst von Marey
und von v. Wittich benutzt worden.

Entweder wird fiir sie das Uhrwerk der Trommel selbst oder
eine selbstindige bewegende Kraft verwendet. v. Wittich brachte
auf der den liegenden Cvlinder tragenden Axe Scheiben an, auf die
sich eine Schnur aufwickelte, welche iiber eine oder mehrere
Rollen gehend, am Triiger des Zeichenapparates zog. Derselbe bestand
aus einem mit Riidern versehenen eisernen 1#"."5@6'11, der sich anf einem
der Cylinderaxe parallelen Schienenwege forthewegte. Eine sehr ihn-
liche Einrichtung ist in Fig. 115 abgebildet. Man kann damit auch
leicht eine einfache Vorrichtung verbinden, vermige deren die am
Wagen zichende Schnur am Ende der Schienenbahn von selbst sich
anslist.

Auch Marey gibt einer solehen Vorrichtung den Vorzug vor
einer anderen, ebenfalls von ihm verwendeten, bei der ein besonderes
Uhrwerk einen Wagen am Cylinder vorbeifithrt. Diese letztere Ein-
richtung, von Marev alsChariot automot e ur bezeichnet, gibt die
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beistehende Fig. 18 nach einer Abbildung von Verdin wieder. Das
Uhrwerk u bewegt hier eine Schraube ohne Ende sk und durch sie
den Wagen 1w, der die zur Aufnahme von Schreibapparaten bestimmte
Riule s trigt. Die Geschwindigkeit wird durch die Einstellung der
Windfliigel geregelt.

Fig. 18.
Marey’s Chariot automotenr (nach Verdin).

Wie vortreftlich Einrichtungen dieser Art sich bewiihren, zeigen
die schiimen von Marey abgebildeten Curven, welche durch die so-
genannte imbrication verticale und oblique von Myogrammen erhalten
worden sind.

Viertes Capitel

Behandlung der Registrirapparate.

Einiges iiber die Behandlung der Registrivapparate wurde bereits
bei der Beschreibung derselben erwiihnt. Hier migen noch etliche
ergiinzende Bemerkungen Platz finden.

Die beiden Baltzar'schen Kymographien werden am besten mit
ihren Grundplatten auf eigene Tische aufgeschraubt, die so hoch sind,
dass der Apparat vom stehenden Experimentator bequem gehandhabt
i

Langendorff, Physiologische Graphik.



werden kann, und die leichten und nahen Zutritt von allen Seiten
erlauben. Im Kinigsherger physiologischen Institut hat sich seit
Jahren ein auf drei Beinen sehr fest stehender kleiner Tisch, der nach
Art der fiir manche Luftpumpen gebriiuchlichen Tische gearbeitet ist,
als zweckmiissiz erwiesen. (Derselbe ist in Fig. 169 abgebildet.)
Besitzt man mehrere Registrirvorrichtungen, so weist man am besten
der einen von ihnen einen dauernden Platz im Laboratorinm an. Vor-
theilhaft ist es, wenn man den Apparat auf eine aufgemauerte Pfeiler-
platte stellen kann, um beim Arbeiten nicht durch Erschiitterungen
des Fussbodens gestort zu werden.

Das Trommelkymographion muss zwei gleiche Cylinder besitzen,
die man withrend eines Versuches abwechselnd benutzt. Man erspart sich
dadurch linger dauernde Unterbrechungen der Beobachtung; wiihrend
an dem einen eben gebrauchten das Papier durch neues frisch zu
berussendes ersetzt wird, tritt der andere an seine Stelle. Der Weehsel
ist in kilrzester Zeit auszufiihren.

Befestigcung und Schwirzung des Papierstreifens.

Der auf dem Cylinder zu befestigende Papierstreiten soll ebenso
breit sein wie die Trommel hoch ist, jedenfalls nicht breiter. Seine
Liinge sel etwas grisser, als der Cylinderumfang. Man hilt einen
Carton mit Streifen vorriithig, die man in grisserer Zahl vom Buch-
binder schneiden und am Innenrande der einen schmalen Seite in einer
Breite von etwa b sm gummiren lisst. Nach Anfeuchten der gum-
mirten Zone kann man dann leicht das der Trommel sorgfiltig glatt
und gleichmiissig angelegte Papier auf ihr befestigen. Dabei achte man
darauf, dass das Ueberkleben so stattfinde oder dass spiiter die Ein-
setzung der Trommel in den Apparat so geschehe, dass die Klebestelle
die zeichnende BSpitze beim Gange nicht hindert. Die Schreibspitze
soll zur  Nahtstelle® stets von der Duplicatur des Papiermantels glei-
ten, nicht umgekehrt von der Naht aus iiber die Duplicatur gelangen.
Die Trommel oder die Ritckenfliiche des Papiers vor dem Hernmlegen
zn befeuchten, was Manche thun, damit es gleichmiissiger anliege, ist
iiberfliissiz und kann sogar schiidlich sein.

Die in manchen Laboratorien noch jetzt gebriiuchliche Trommel
des Traube’schen Kymographions besitzt eine Einrichtung, die das
Ankleben des Papierstreifens iiberfliissic macht. Es befindet sich an
ihr eine verticale, schmale Rinne, in welche durch einen hinein-
passenden federnden Messingstreifen., dessen oberes Ende dureh ein
Charnier mit der Trommel verbunden ist, die Enden des Papiers
hineingedriickt werden.



Die iinssere Fliche des letzteren soll, falls es als berusstes Papier
zn gebrauchen ist, was ja die Regel sein diirfte, ganz glatt sein, keine
Kornung zeigen, nirgend gefaltet sein. Je glatter das Papier, desto
verschwindender wird die Reibung zwischen ihm und der Schreib-
spitze. Die Papiersorte sei picht zu diinn und nicht zu dick; im
ersten Falle wiirden sich die Streifen beim Fixiren der Curven zu-
sammenrollen, im letzteren liessen sie sich schlecht auf der Trommel
befestigen. Man wiihlt am besten weisses Glanzpapier (Kreidepapier)
von etwa (°07 mmn Dicke. 1)

Die Berussung des Papiers geschieht am besten iiber einer
kleinen mit breitem Flachbrenner versehenen Petroleumlampe (Fig. 19).
Die von Manchen vorgezogenen Terpentinlampen haben mir keine guten
Erfolge gegeben. Marey bedient sich eines Wachslichtes. Manche
empfehlen die Berussung iiber bremnendem Kampher. Beim Berussen
von Glasplatten habe ich leuchtende Gas-
flammen zweckmiissiz gefunden. Soll die mit
Papier iiberzogene Trommel berusst werden,
so dreht man sie mit der Hand in weiten Spiral-
touren iiber der Flamme. Sie erst in ein eigenes
Lager einzuspannen, ist sauberer, aber auch
umstindlicher. Das Anrussen, wie das spiiter % i
zit beschreibende Fixiren soll in einem neben —
dem Experimentirzimmer befindlichen Ranme,
nicht in jenem selbst vorgenommen werden.

Fig. 19.
Eerussungslampe ('f, nat. Gr.}

2

et

Fig. 20.

Hiurthle's Russzerstiiuber,

Vor Kurzem hat Hiirthle eine Berussungs-Vorrichtung beschrie-
ben, die sich fiir manche Zwecke sehr zu empfehlen scheint. Er
1} Die Papierdicke liisst sich leicht mittelst cines guten mikrometrizchen

Tasters bestimmen, wenn man daz zu untersuchende 1'*.'|||:i13:' gwiachen zwel Deck-

eliizer ginschliesst, deren Dicke man danm tiir sich bestimmt.
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blist nimlich den Ranch der Lampe gegen den Cylinder. Fig. 20
stellt seine Einrichtung dar; s ist ein aut die russende Lampe aufzu-
setzender auns Glimmer gefertigter Schornstein. Er triigt oben eine
horizontale Réhre, die an der einen Seite durch einen von einer Glas-
rihre durchbohrten Stopfen geschlossen ist. Das Glasrihrehen steht
in Verbindung mit einemm Gummigebliise ¢. Setzt man das letztere in
Thiitigkeit, so wird der Rauch des Limpechens in feiner Vertheilung
gegen den vor der Oeffnung o befindlichen Cylinder geblasen. Mit
Hilfe dieser Einrichtung kann man die Russschicht gleichmiissiger
auftragen, als durch das gewiihnliche Verfahren.

Uebher die nothwendige Dicke der Russschicht gehen die Mei-
nungen auseinander; die Einen lichen einen kriifticen Ueberzug, Andere
wollen das Papier nur mit einem grauen Hauch diberzogen wissen. Es
ist zweifellos, dass zu starke Berussung zu grossen Unzutriiglchkeiten
fithrt. Die gezeichneten Curven werden grob, die Schreibspitze be-
ladet sich mit Russ, und man schreibt bald wie mit einem Pinsel
anstatt mit einer Spitze; zun feinen Aunsmessungen sind die dicken
Spurlinien kaum zu verwerthen. Diesen und iihnlichen Uebelstinden
entgeht man, wenn man das Papier nur schwach anriiuchert. Aber
meiner Erfahrung nach sollte die Berussung fiir gewiihulich doch so
kriiftig  sein, dass sie zu einer dunklen, gleichmiissigen Schwiirzung
der Trommel fithrt. Die Curvenzeichnung soll in eclatantem Hellig-
keitsgegensatz zum Grunde stehen; ist das nicht der Fall, so verliert
man die Miglichkeit einer sicheren und bequemen Controle withrend
des Actes der Aunfzeichnung, und das kann zu mancherler Verdriess-
lichkeiten fiihren. Fiir besondere Zwecke, bei denen eine genaue
mikroskopische Untersuchung der Curven nothwendig wird, mag die
Benutzung eines nur ganz schwach angerauchiten Papieres oder Glases
Berechtigung haben.

Ist im Verlauf eines Versuches der Cylinder vollgeschrieben, so
nimmt man ihn ab, und entfernt den schwarzen Mantel, indem man
mit einem scharfen schmalen Holzmesserchen ihn entweder dort durch-
trennt, wo sich die . Nalt* befindet, oder, falls die Erhaltung dieser
Stelle der Zeichnung von Wichtigkeit sein sollte, an einer andern,
vorher durch einen senkrechten Strich zu bezeichnenden Stelle.

Fixirung und Aufbewahrung der Curvenzeichnungen.
Volkmann scheint der erste gewesen zu sein, der in der jetzt iib-
lichen Weise die auf die bernsste Trommel gemachten Zeichnungen
fixirt hat. Vielleicht war er ﬁ]JEI']‘I.'_I'li];I'[ der erste, der berusstes Papier
bei physiologischen Registrirungen benutzt hat.
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Um die in den Russ gemachten Aufzeichnungen unverwischt
aufbewahren zu kinnen, ist es am besten, das Papier durech eine
alkoholisehe Auflisung von Schellack durchzuziehen. Nach
dem Trocknen ist die Fixation geschehen.

Die Schellacklosung soll micht zu schwach und nicht zu stark
sein. Ist sie zu stark, so erhalten die Tafeln einen fiir manche Zwecke
(z. B. fiir die photographische Wiedergabe) listigen Glanz; sie werden
briichig; anch lassen sich auf ihnen spiitere Bemerkungen, Zeichnungen
u. dgl., die oft nithiz werden, nicht oder nur schwer anbringen. Ist
die Lisung zu diinn, so ist die Fixation nicht von Dauer.

Ieh benutze mit Vortheil eine Auflisung von 10 Theilen gebleich-
ten Schellacks in 100 Theilen 90 proeentigen Alkohols. Das gepul-
verte Harz 16st sich bei gelinder Wiirme in kurzer Zeit. Nithigenfalls
wird die Liosung durch Leinwand filtvirt, Manche fiigen derselben
venetianisches Terpentin hinzn, wodurch die Tafeln weniger briichig
werden sollen. Andere benuntzen statt des Schellacks andere Harze,
besonders Mastix oder Kolophonium ; doch scheint mir der Schellack
den Vorzug zu verdienen.

Die Lisung soll sich in einer weithalsigen Flasche befinden, in
welche kleinere Papierstreifen mit Hilfe einer Pincette eingetaucht
werden kinnen. Fiir das Lackiren grisserer dient eine flache Schale
oder Cuvette, (Fig. 21), in welche die Losung aus dem Vorrathsgefiiss
eingegossen wird. Ist die Tafel durchgezogen und abgetropft, so wird
der Rest der Losung wieder in die Vorrathsflasche oder besser noch,
in eine zweite Flasche gegossen aus der die allmilig gesammelte
Fliissigkeit von Zeit zu Zeit in die Vorrathsflasehe zuriickfiltrirt wird.

Die so durchtrinkte
Tafel wird znm Trocknen
aufgehiingt. Zun diesem
Zwecke befestigt man am
einfachsten an einer Wand
eine  Reihe wvon dicken
Korkstopseln. Durchsticht
man das Curvenblatt an
einem seiner Rinder mit einer 5 bis 10 em langen Nadel, so kann
man es mit dieser auf einen der Korke so aufspiessen, dass es die
Wand nirgend berithrt. Ein untergesetztes Gefliss sammelt die noch
abtropfende Fliissigkeit.

Nach dem villigen Trocknen kimnen schriftliche Bemerkungen,
Abmessungen, Ordinatenzeichnungen u. s. w. auf der Tafel gemacht
werden. Gewisse Bezeichnungen sollen aber schon vor der Fixation

Fig. 21.
Fizirangs-Covatie



gemacht sein. Man vermerke womiglich alshald nach oder sogar
schon vor der Abnahme won der Trommel auf dem Blatte Datum,
Versuchszahl und laufende Tafelnummer. Auch finden am besten
schon dann gewisse Bemerkungen iiber Versuchsanordnung oder -iinde-
rung, iiber die Stirke der angewendeten elektrischen Reizung (Rollen-
abstand am Schlittenapparat) u. s. w. ihren Platz, so weit solche nicht
schon wiihrend der Aufzeichnung angebracht werden konnten. Selbst
ein gewissenhaft neben der Registrirung gefiihrtes Protokoll schiitzt
nicht ganz vor nachtriiglichen Irrthiimern, und nichts ist firgerlicher, als
wenn man spiiter bei der Benutzung einer wohl gelungenen graphischen
Aufzeichnung den vorliufigen Merkzeichen rathlos gegeniiber steht.

Die fixirten Tafeln werden in Mappen von entsprechenden Dimen-
sionen aufbewahrt. Kleinere Papierstreifen, wie die des Marey 'schen
Sphygmographen, oder kleinere allein der Aufbewahrung fiir werth ge-
haltene Abschnitte grisserer Blitter werden auf Cartonpapier geklebt
und erst dann der Sammlung einverleibt.

Fig. 22
Kurvenzeichnung auf berusster Glasplatte, nach Art eines mikroskopischen
Priparates bahandelt.

Will man auf Glas gezeichnete Curven, z. B. die mit dem Feder-
|||}'ug1‘uphiu11 gewonnenen, alltihm".‘:lhr{:n:. so ilberziecht man die Platte
ebenfalls mit der Schellacklisung. Sie bleiben dann Jahre lang un-
veriindert. Man bewahrt sie in Kisten von passender Grisse auf, die
dhnlich wie die zur Aufnahme mikroskopischer Apparate oder photo-
graphischer Platten dienenden, an zwel einander gegeniiberliegenden
Seiten mit Nuthleisten versehen sind.

Es kann auch zweckmiissig sein, die fixirten Platten auf photo-
graphisch priiparirtes Papier nach Art eines Negativs zu copiren, wie
das zuerst Funke und Heidenhain empfohlen haben.

Sind kleinere Curvenstiicke, die auf geschwiirztes Glas gezeichnet
sind, aufzubewahren — ich denke dabei z. B. an einzelne Herz- oder
Pulscurven, die auf die ,schwingende Stimmgabelplatte® gezeichnet
sind — so kann man dieselben auch ganz nach der Art eines mikro-
skopischen Priiparates behandeln. (Fig. 22.)
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Man bedeckt zu diesem Zwecke das zu eonservirende Stiick der
Zeichnung mit einem Tropten in Xylol geltsten Canadabalsams und
deckt ein entsprechend grosses Deckglas dariiber. Nach dem Trocknen
reinigt man die Platte — ich benutze fiir diesen Zweck Objecttriiger —
von dem aunsserhalb des . Priiparates® befindlichen Russ, und kann jetzt
die eingehendste mikroskopische Untersnehung desselben vornehmen.

Man kann auch die auf bernsste Glasplatten gemachten Zeich-
nungen abklatschen. Zu diesem Zwecke ist foleendermassen zu ver-
fahren. Die Platte wird mit einer Schicht des officinellen Collodium
elasticum (50 Theile Collodium auf 1 Theil Ricinusil)?) iibergossen,
Ist sie trocken, so driickt man einen mit einer warmen Auflésung
von Tischlerleim iiberstrichenen Papierstreifen fest und gleichmiissig
cewen die Platte und hiilt ihn in dieser Lage withrend einiger Minuten.
Lést man ihn alsdann vorsichtig los, so bleibt an ihm die Collodinm-
membran mitsammt der die Zeichnung enthaltenden Russschicht kleben.
Die Zeichnung hebt sich dann, anch wenn die Platte nur einen ganz
leichten Hanch von Russ erhalten hatte, von dem weissen Grunde sehr
schim ab. Einer weiteren Fixirong bedart es nicht; dass die Zeich-
nung verkehrt ist, thut der niiheren Untersuchung und Ausmessung
der Curven keinen Eintrag.

Will man jedoch die Curve in ihrer richtigen Lage autbewahren,
so ziecht man sie auf sogenanntem Gelatinepapier ab. Zu diesem
Zwecke muss man sie ebenfalls mit Collodium iibergiessen. Ist das-
selbe getrocknet, so lisst sich die Membran mit sammt der daran
haftenden Russschicht auf einen etwas befeuchteten Streifen der Gela-
tineplatte leicht iibertragen. Derselbe kann dann mit der schwarzen Seite
auf nasses Papier geklebt, und so anfgehoben werden. Das erstere
der beiden Verfahren ist indessen dem zweiten vorzuzichen.

Helmholtz rollte das bernsste Glaseylinderchen seines Myo-
graphions direct auf einer angehauchten Fischleimplatte ab. Er spannte
dazu den Cylinder in eine Gabel, zwischen deren Zinken er gedreht
werden konnte. Die Russschicht blieh beim Abrollen auf der klebrigen
Leimplatte haften. Ihese wurde alsdann mit ihrer schwarzen Seite
gegen ein angefeuchtetes Papier gelegt, wo sie festklebte.

Das fiir das Kymographion mit endlosem Papierstreiten nothwen-
dige Rollenpapier soll gleichmiissiz und von geniigender, aber nicht
allzugrosser Glitte sein. Man kann es sich aus Papierfabriken, Drulk-
kereien verschaffen oder vom Verfertizer des Kymographions beziehen.

!) Neunerdings wird dem Priiparat behufs Erhthung der Klebkraft noch 5 pCt.
Terpentin hinzugresetat.



Fiir den Hering'schen oder Hiirthle'schen Apparat ist wieder
Glanzpapier zu verwenden. Die Berussung geschieht entweder nach
der Aufspannung durch den Russzerstiiuber oder vor derselben, indem
man das Papier mittelst einer passenden Hilfsvorrichtung iiber einer
entsprechend grossen Berussungslampe fortbewegt. Dem Hering'schen
Kymographion gibt sein Verfertiger Rothe in Prag einen solehen
Berussungsapparat bei. Zur Fixirung der Zeichnungen wird das abge-
nommene Papier vermittelst einer dibmlichen Hilfsvorrichtung durch
die Schellacklisung gezogen.

Die auf nicht geschwiirstes Papier geschriebenen Zeichnungen
hediirfen einer besonderen Fixirung nicht. Kleine Abschnitte solchen
*apiers werden ebenfalls in Mappen aufgehoben. Hat man zu grisseren
Versuchen das Rollenpapier des Kvmographions benutzt, so ist oft die
Liinge des beschriebenen Streitens nicht gering.  Derselbe wird behuts
der Aufbi,-.w:_llll"lmg am besten fest :-El1$:1.||1111(;11;;(:1‘(;1[1;} und die Rolle mit
einem Gummiring umgeben. Das sichtbar bleibende Ende der Tafel
wird mit der Versuchsnummer w. s. w. versehen. Die zu einer
Versuchsreihe gehiirigen Rollen kommen in einen gemeinschaftliche
(artom, in eine Cigarrenkiste u. dgl. Der von ihnen eingenommene
taum ist dann nicht allzu gross.



Dritter Abschnitt.

Schreibvorrichtungen.

Auf einen guten Registrireylinder lassen sich fast alle iiberhaupt
vorkommenden graphischen Aufschreibungen machen. Der Schreib-
apparat dagegen ist je nach dem zu registrivenden Vorgang ein be-
sonderer. Nur selten ist es miglich, olme weitere Hilfsmittel eine Be-
wegnung unmittelbar auf der Schreibfliche sich darstellen zu lassen;
ein zuckender Muskel, eine pulsirende Arterie, der respiratorisch be-
wegte Luftstrom bediirfen einfacherer oder L‘mllplitirmrcl‘ Zwischen-
apparate, die durch schreibende Spitzen die aunf sie iibertragene
Bewegung der voriibergefiihrten Registrirfliiche iibermitteln miissen.
Nieht selten sind zudem noch hesondere kiinstliche Hilfsmittel nithig,
um den untersuchten Vorgang in eine lineare Bewegung zu verwandeln,
also iiberhaupt erst registrirungsfiihig zu machen.

Es wird die Aufgabe anderer Abtheilangen dieses Buches sein,
diese so mannigfaltigen Vorrichtungen im Einzelnen zu schildern. In
diesem Abschnitt sollen zuniichst die allgemeinen Grundsiitze des
Schreibverfahrens behandelt werden. Insbesondere werden die nothwen-
digen Bemerkungen iiber die Schreibhebel, iiber Zeichenspitzen und
Zeichenfedern, iiber Aufstellung und  Anlegung der sehreibenden
Apparate hier ihren Platz finden. Im Anschluss daran sollen einige
Schreibvorrichtungen  von  allgemeinerer Anwendbarkeit geschildert
werden.

Erstes Capitel.

Schreibhebel und Schreibspitzen.

Bei sehr vielen Sf‘,l'll‘l;jih:iilllﬂl'.{l[[‘.]] ist ein wesentlicher Bestandtheil
ein mit einer zum Zeichnen geeigneten Spitze versehener Hebel
Vermittelst eines solchen vermag man die zu untersuchende Bewegung
in einem beliehig vergrisserten Massstabe darzustellen; dies setzt den
Experimentator in den Stand, Einzelheiten und Besonderheiten zu er-
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kennen und zu messen, die unvergrissert der Wahrnehmung entgehen
wiirden. In gewissen selteneren Fiillen kann andrerseits das Hebel-
prineip auch dazu benutzt werden, die zu grossen urspriinglichen Be-
wegungsausschliige passend zu verkleinern. Manche Bewegungen kiin-
nen in ihrer natiirlichen Griisse anfgezeichnet werden.

Der Schreibhebel besteht in der Regel ans einem um eine Axe
leicht beweglichen Stibchen oder Streifen, an welchem einerseits das
untersuchte Organ angreift, und der andrerseits vermittelst einer an das
eine Ende angesetzten Schreibspitze oder Schreibfeder auf die be-
wegte Fliche zeichnet.

Je nach den Zwecken, die man verfolgt, kann das fiir den
Schreibhebel zu wiihlende Material ein verschiedenes sein.  Meistens
sollen die Hebel miiglichst leicht sein; man benutzt deshalb gern diinne
Streifen aus Holz, Stroh, Schilf; auch Aluminium ist zuweilen geeignet.
Um steife und doch leichte Hebel herzustellen, klebt Fiek zwei
Schiltstreifen mit Leim aneinander. Rosenthal fiillt einen Strohhalm
mit warmer Leimliésung, bringt ibn sodann in eine Presse, die ihn
so lange kriiftig zusammenpresst, bis der Leim ganz erstarrt ist. Man
erhiilt auf diese Weise lange, leichte Streifen von etwa 2 mim Breite,
welehe steif sind und sich deshalb fiir mancherlei Versuche wohl em-
ptehlen. Empfehlenswerth sind auch Schreibhebel, die aus einem guten
ceraden, weiter gar nicht bearbeiteten Stiick eines Strohhalms bestehen.
Im Handel sind lange und sehr gleichmiissige Halme (angeblich aus
amerikanischem Stroh) zu haben, die sich fir diese Zwecke sehr gut
eignen.

Je geringer die Masse eines Schreibhebels ist, desto treuer wird er
die Stirke und die Form der anf ihn wirkenden Bewegungen in der
Zeichnung wiedergeben. Man vermeidet deshalb die schweren Hebel,
wo es irgend angeht; doch gibt es auch Fiille, in denen die Benutzung
solcher sogar erwiinscht sein kann. Durch die spiter zu erwiihnende
Aequilibrirung eines schweren Hebels werden die iiblen Folgen seiner
Schwere nicht vermindert; im Gegentheil sie werden gesteigert, da das
Compensationsgewicht die triige Masse noch mehr vergrijssert.

Am freien Hebelende befindet sich die Zeichenspitze. Dieselbe
stellt man sich, falls auf berusste Fliichen gezeichnet werden soll,
aus einer Niihnadelspitze her oder auns fein geschabtem Fischbein, aus
zugespitzten Stiicken von Federkielen, auns passend zugeschnittenen Me-
tallstreifchen, aus Glasfiden, aus Rosshaar, aus einem Barthaar vom
Kaninchen u. s. w. Ich gebe unter den verschiedenen Materialen diinn
ausgewalztem Aluminiwmblech, das mittelst einer feinen Scheere leicht
zu passenden Formen geschnitten werden kann, den Vorzug.
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Die Spitze wird an den Hebel am besten mit einem Minimum
von Klebwachs oder von Kolophoniumkitt angeklebt. Man kann aunch,
wie das bei den Marey'schen Apparaten der Fall zu sein pflegt, kleine
diinne Metallhiilsen zur Aufnahme der Spitze am Hebel anbringen.

Soll auf nicht berusstes Papier geschrieben werden, so muss man
als Schreibspitze eine Feder benutzen, die mit Tinte oder Farbe
schreiben kann (Farbschreiber). Zn diesem Zwecke hat man in frii-
herer Zeit feine Pinsel benutzt, die mit Tuschelosungen durchtrinkt
wurden. Ludwig fiilhrte Glastedern ein von der in Fig. 23 a und &
(in nat. Gr.) gezeichneten Form. Besonders die als @ bezeichnete kleine
Pteife wird viel benutzt. Man kann sie statt ans Glas auch aus Hartgnmmi
herstellen. Fiillt man eine solehe Feder mit einer wiisserigen Farbstofi-
losung (Anilinfarbe) oder mit Tinte, und lehnt man ihre Spitze gegen
die bewegte Fliiche, so tritt die Farbe langsam ans der feinen Spitzen-
offnung hervor, und man kann damit gute Aufzeichnungen erhalten.
Von Zeit zu Zeit erschipft sich der Inhalt; man muss dann Farbe
nachfiillen.

Bei einer von Dew-Smith ange-
gebenen Vorrichtung saugt die aus einer

rechtwinkelig nach unten abgebogenen 4
Silberkapillare bestehende Feder ihren Vor- =

rath selbst aus einem mit ihr in Verbindung
stehenden Tintenfisschen.

Westien empfiehlt Giinseposen oder
mehr noch Tanbentedern von der Form
der gewihnlichen Stahlfeder, deren Hohl-
seite nach oben sieht. Sie werden mit einer Fig. 24.
Tinte gefiillt, die nach folgender Vorschrift G lasfedarn.
bereitet werden soll:

Galliipfel 18 Gewichtstheile
Gummi arabieum 7 -
Eisenvitriol 1 -
Wasser Ll

Die pulverisivten Stoffe werden mit dem Wasser gemischt: die
Mischung wird gut durchgeschiittelt und erst nach einigen Wochen
filtrivt. Man kann mit Hilfe solcher Federn auf gut gegliittetes Papier
Aufzeichnungen von beliebiger Feinheit machen.

Eine Schreibfeder, die nach meinen Exfahrongen Vortreffliches leistet,
1st die in Fig. 24 (in doppelter Grisse) wiedergegebene ; sie ist, so viel mir
bekannt, franziosiseher Herkunft, kann aber auch von Fuessin Berlin
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bezogen werden.!) Sie ist aus diinnem Neusilberblech hergestellt; ihre
'apacitiit ist so gross, dass sie einmal gefiillt, ziemlich lange vorhiilt. Ihre
gespaltene leicht abgestumpfte Spitze, die senkrecht zur Schreibfliiche
angelegt wird, zeichnet auf glattes Schreibpapier Linien von grosser Fein-
heit. Die Fiillung soll aus Anilinfarbstofflosungen, etwa Methylviolett, be-
stehen. Der Schreibefliissigkeit kann man, wie Marey riith, bei
allen diesen Farbschreibern etwas Glyeerin zusetzen; dadurch verhin-
dert man das sonst oft stirende Eintrocknen wiihrend des Versuches.
Diese Art der Curvenzeichnung erspart das listige
Anrussen und Lackiren des zur Aufnalme der Zeich-
nung dienenden Papiers. Man kann mit einem Farb-
schreiber auf einfaches Schreib- oder Briefpapier zeich-
nen, und zur Aufbewahrung der Curvenzeichnungen be-
darf man keiner weiteren Massnahmen. Dennoch hat
auch diese Schreibweise ithre Unbequemlichkeiten. Bei
den wohl am hinfiesten angewendeten Glasfedern hat
man bald mit zu engen, bald mit zu weiten Spitzen zu
Fig. 24. kiimpfen. Wiihrend der Versuchspausen verstopit sich
Fasbsehzeiber- i Feder leicht, oder sie Lisst ihren Inhalt auslanfen und
verschmiert das Papier. Unbequem ist auch, dass sie nach dem jedes-
maligen Gebrauch abgenommen und sorgfiltig gereinigt werden muss. Vor
allem aber belastet sie, wenn nicht schon dnreh ihre eigene Schwere, so
doch durch das Gewicht ihres Inhaltes, das Ende des Schreibhebels derar-
tig, dass fiir gewisse Aufzeichnungen, bei denen man diesen sehr leicht
machen muss, am allerwenigsten ihn aber an semem Ende stark be-
schweren darf?), die Benutzung von Farbschreibern so gut wie ausge-
schlossen ist. Fiir andere Fiille, wie z. B. bei Manometerversuchen am
unendlichen Papier leisten diese dagegen sehr gute Dienste, und einige
Ubung lehrt, der kleinen Tiicken des Verfahrens Herr zu werden.

¥
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Fig. 25.

Die Liinge des Schreibhebels, gemessen durch die Entfer-
nung von der Drehaxe bis zur Spitze, wird bald grisser bald kleiner
genommen. Dafiir wird im einzelnen Falle das Bediirfnis stark oder
schwaeh vergrisserter Aufzeichnung bestimmend sein. Pedient man

1} Federn dieser Art werden an manchen meteorologischen Registrirapparaten
angebracht.

% Auf die Fehler, die durch schwere Schreibhebel veranlasst werden, wird im
speciellen Theil niher eingegangen werden.
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sich, was die Regel ist, eines einarmigen Hebels, so ist, wenn a (Fig. 25)
die Drehaxe desselben darstellt, & die Stelle, an welcher die bewe-
gende Kraft angreift, und e die Schreibspitze, die Vergrisserung
his oo

R .l'-f b

Eine Vermehrung dieser Vergrisserung liisst sich erreichen entweder
durch Verlingerung von e e, d. h. des ganzen Hebels, oder durch eine
Verkiirzung von a b, Ist die Hebellinge eine gegebene, so wird die
vergrissernde Wirkung des Hebels am meisten ausgenutzt, wenn 0
dem Axenlager =0 nahe als miglich rickt. Da es wiinschenswerth
ist, die Hebelliinge in verschiedenen mit demselben Apparat angestell-
ten Versuchen ungeiindert zu lassen, macht man vielfach, um veriin-
derliche "I.:'tl"grﬁss{:rllng{ju zu erzielen, die Stelle b dadurch 1’:_1["ielhi‘.]., dass
man anl dem Hebel eine kleine verschiebbare Metallhiilse anbringt, an
welcher der zeichnende Muskel u. s. w. mittelst eines Hiikchens angreift;
oder man hilft sich dadurch, dass man den Hebel Lings seiner Lingenaxe
mit kleinen Lichern versieht (Fig. 26), an denen dann nach Belieben
niiher oder entternter dem Drehpunkt die bewegende Kraft angebracht

)

werden kann.

_ﬁ s & & & & & & & B

Fig 20.
Zehreibhebel mit verinderlichem Angrifzpunkt der bewegenden Kraft.

Eine Hebellinge von 150 bis 165 #mn diirfte fiir die meisten Fiille,
z B. besonders fiir die Marey'schen Schreibkapseln, die passendste
sein.  Bel gewissen myographischen Versuchen, bei denen es nicht
selten wiinschenswerth wird, die Geschwindigkeit der Schreibspitze
recht gross werden zu lassen, hat man auch Hebel bis zu 250 mm
Linge verwendet, die, wenn der Muskel 5 mm entfernt von der Axe
angreift, den Muskelhub im Verhiiltnis von 1:50 vergrissern. Ande-
rerseits kommt man in manchen Fillen mit weit kiirzeren Hebeln aus.
Je grisser man die Hebellinge macht, desto mehr wird man darauf
zu achten haben, dass das angewendete Material leicht sei, die Masse
des Schreibapparates also eine miglichst kleine bleibe.

Die Axe des Schreibhebels lisst sich oft sehr einfach herstellen.
Ein mit glihender Nadel in den Schilfstreifen gebohrtes Loch, durch
welches man eine beiderseits in Korkstiicken befestigte Niithnadel steckt,
reicht filr manche Fiille ans. In anderen muss die Axe vom Mecha-
niker gearbeitet sein soll bei den Bewegungen die Reibung eine miig-
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lichst geringe sein, so muss die Axe _in Spitzen* laufen, und der gegen
diese Spitzen geiibte Druck sorgfiltic regulivt worden.

So gering das Gewicht eines Hebels auch sein mag, fiir manche
Untersuchungen, in denen der Schreibapparat selbst auf sehr schiwache
Einwirkungen reagiren soll, wird es immer noch zu gross. Man muss
es dann durch ein Gegengewicht compensiren. Bei schwereren
Vorrichtungen kann eine solche Compensirung natiirlich besonders
wiinschenswerth werden.!) Man verlingert in derartigen Fiillen den
Hebel iiber seine Axe hinaus, und bringt auf dem so gewonnenen
zweiten Hebelarm ein kleines durch eine Schraube festzustellendes
Laufrewicht (7 in Fig. 27) an. Oder man gibt diesem Arm ein
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Fig. 27—20. Aequilibrirung des Sehraibhebals.

Schranbengewinde, auf welehem ein Metall- oder Elfenbeinrillchen liuft (»
in Fig. 28). Ist der Hebel leicht, so geniigt das Aufsetzen eines kleinen Rei-
ters aus diinnem Metalldraht, wie er beim Wiigen beniitzt wird, zwischen
dessen Beine der zweite Hebelarm geklemmt wird. Natiirlich ist, je
grisser die zu Hquilibrivende Last wird, desto mehr das Moment des
Gegengewichtes zu vergrossern, die Entfernung desselben von der He-
belaxe zu vermehren.

') Behon oben wurde erwiihnt, dass die Kompensirung des Hebels die aus
seiner grossen Masse entstehenden Fehler nicht vermindert, sondern vergrissert. Die
Aquilibrirung der Schreiblishel wird deshalb nur angewendet, um ijhre Empfind-
lichkeit zn vermehren, oder um den durch den ﬂul]reibuppm'at ﬂusgeiih[eu Druck
oder Zug zu vermeiden,



Eine sehr einfache Aquilibrirungsweise ist folgende: Man befestigt
mit Kolophoniumkitt nahe der Axe des Zeichenhebels an diesem die
Spitze einer Stecknadel (n in Fig. 29) in der Art, dass die Nadel,
schriic nach hinten gestellt, mit ihrem Kopte iiber die Axe hinaus
sicht. Je nach der Neigung, die man ihr gibt, iibt man eine grissere
oder geringere Gegenwirkung aus.

Zweites [;‘-ul}itf:l.
Seitliche Schreibung und Stirnschreibung.

I. Die Bogenabweichung der Schreibhebelzeichnung und die
' Abweichung wegen der Cylinderkrimmung.

Schreibhebel sind an sehr zahlreichen zur Registrivung dienenden
Vorrichtungen angebracht; mancher Schreibapparat besteht geradezu
nur aus einem zeichnenden Hebel. Zur Gewinnung der Aufzeichnun-
gen muss der Apparat sicher aufgestellt, und die Zeichenspitze der
vorbeizofithrenden Registrirfliiche angelegt werden.

Die Stellung des Schreibhebels zur letzteren kann nun eine zwei-
fache sein. Entweder steht die Zeichenspitze normal zur Schreibfliiche,
oder sie legt sich von der Seite her an diese an.

Die seitliche oder tangentiale Schreibung findet in allen
denjenigen Fillen Anwendung, in denen es sich um Schreibhebel han-
delt, die mit einfachen Zeichenspitzen ausgestattet sind. Die Normal-
schreibung oder Stirnschreibung setzt in der Regel besondere
Einrichtungen des schreibenden Hebelendes vorans.

Betrachten wir die Schreibweise eines gewihnlichen Zeichen-
hebels, so erkennen wir sofort, dass die Schreibspitze bei ihren Exeur-
sionen nicht einfach senkrecht auf und abgehen kann, sondern dass
siec einen Bogen beschreibt, dessen Halbmesser der Liinge des Hebels
cleich ist. Lassen wir einen solchen Hebel einer geschwiirzten Glas-
tafel sich seitlich anlegen, so zeichnet er, in Bewegung gesetzt, auf
die ruhende Fliche eine kreishogenfirmige Linie. Dieser Bogen
izt die Ordinatenaxe aller Cu rven, welche der Schreibhebel bei
bewegter Fliche zeichnen wiirde. Solche Curven gehiiren also streng-
genommen nicht einem rechtwinkeligen Coordinatensystem an, sondern
einem solchen, dessen Abscissen gerade Linien, dessen Ordinaten aber
Kreishbogen sind.
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Im Vergleich mit einer auf geradlinige Ordinaten zu beziehenden
Curve wird eine so gezeichnete verzerrt erscheinen miissen. Jeder
Punkt der Curve wird niimlich den entsprechenden Abscissenpunkten
gewissermassen etwas voraneilen, im Sinne des Curvenverlaufes ver-
schoben sein, und die Abweichung ihrer einzelnen Punkte wird um
so grosser sein miissen, je hiher die Curve sich erhebt. Wir wollen
diesen Fehler der Aufzeichnungen kurz als Bogenabweichung der
Curven bezeichnen.

Ist in Fig. 30 zz die anf die Registrirfliche gezeichnete Ab-
scissenlinie, so wird ein einfacher, nicht hebelnden Schreibstift bei
seinem Aunt- und Absteigen eine zu dieser durchaus senkrechte Linie
y beschreiben. Ist der Schreibstift aber am Ende eines Hebels befe-
stigt, so zeichnet er die Bogenlinie y'. Es ist nun klar, dass wenn der
Hebel eine Curve k&' schreibt, dieselbe in allen ihren Punkten von
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Fig. 30.

der Lage einer mit dem ersterwithnten Schreibstift gezeichneten in dem-
selben Sinne und nm denselben Werth abweichen wird, um welchen
in der betreffenden Hiohe die geradlinige Ordinatenaxe y von der
bogenformigen * abweicht. Bei geringen Erhebungen iiber die Abscisse
wird demgemiiss die Abweichung der Curve eine geringe sein,
wiihrend sie in grisseren Hihen betrfichtlich wird. Fiir die graphi-
sche Technik folgt daraus, dass Curven von geringer Hithe, wie
z. B. &, weniger unter dem Fehler der Bogenabweichung zu leiden
haben, als hohe Curven. Weiter ist zu bemerken, dass der Fehler um
so weniger merklich sein muss, je grisser der Radins des Hebels ist,
mit welchem man schreibt. Bei kleinerem Radius ist selbstverstiind-
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licher Weise die Kriimmung des Bogens eine weit griissere. Man
erkennt das deutlich ans der Fig. 30, in der »* die Ordinatenaxe
fiir einen Hebelradius von etwa 88 mim, y* fiir einen von etwa 47 mim
darstellt.

Fiir die aus der Bogenabweichung des Schreibhebels entstehenden
Fehler der Curve ist, wie spiiter (Abschnitt VI, Cap. I11) gezeigt werden
soll, eine genane Correction miiglich. Man hat es aber ausserdem,
wie aus dem (Gesagten hervorgeht, stets in der Hand, den Fehler da-
durch zu verringern, dass man 1. die Griisse des Radins vermehrt und
2. die Curvenhiohe miglichst einschriinkt. Beides zugleich wird man
“beispielsweise bei der Aufschreibung von Muskelzuckungen dadurch
erreichen kimnen, dass man einen langen Zeichenhebel benutzt, aber,.
um die Excursionen der Zeichenspitze nicht zu sehr zu steigern, den
Muskel an einem von der Drehaxe recht entfernten Punkte des Hebels
angreifen Lisst.

Handelt es sich um die Benutzung einer ebenen Zeichentliiche,
s0 beschriinkt sich der Fehler des seitlich schreibenden Hebels aut
die erwihnten Punkte. Hat man es aber mit einem registrirenden
Cylinder zu thun, so wird man sich, worauf besonders Rollett in
seinen Untersuchungen iiber die Schreibweise der myographischen Appa-
rate anfmerksam gemacht hat, erinnern miissen, dass die tangential schrei-
bende Hebelspitze in Folgeder Kriimmung der Cyvlinderober-
fliche keine ebene Curve schreiben kann, dass sie vielmehr
eine Raumeurve verzeichnet, die nicht auf zwei, sondern auf drei
zn einander senkrechte Coordinatenaxen bezogen werden muss.?)

Die Bogenordinaten y‘ und #", (in Fig. 30) entsprechen also,
falls sie einem abgewickelten Cylindermantel angehiren, nicht Ab-
schnitten von Kreislinien, sondern complicirteren Curven. Indessen
hat Rollett auf empirischem Wege und Dantscher durch Rech-
nmung  dargethan, dass fiir Hebelausschlige, welehe sich innerhalb
der gewihnlich innegehaltenen Grissen bewegen, der aus der Kriim-
mung der Schreibfliiche entstehende Fehler der Curve so unbedentend
ist, dass er vernachlissigt werden kann. Im iibrigen ist, wie spiiter

1} Ein villig steifer Hebel wiirde, wie Rollett treffend ausgefiihrt hat, anf
eine Cylinderfliiche iiberhaupt nicht schreiben kiimnen; denn bei einer gewissen Erhe-
bung miisste die Spitze sich von der Schreibfliche entfernen. Dass dies bei unseren
ZLeichenlhebeln nicht geschieht, verdanken wir der federnden Beschaffenheit der Hebel
oder ihrer Spitzen. Durch sie wird es miiglich, dass die Spitze sich stets an die Cy-
linderfliiche anschmiegt. Dabei geht es freilich ohne Liingeniindernngen des Hebels
nicht ab; indess sind diese bei nicht allen  bedeutender E}.‘,l;ur.eionsgr-i_kisu 205 gL-ri11g,
dass sie nicht im Stande sind, die Curvenzeichnung merklich zu veriindern.

Langendorff, Physioclogische Graphik, 4



gezeigt werden soll, eine Correction auch dieses Fehlers nicht schwer.
Auch sei darauf hingewiesen, dass die aut den Cylindermantel ge-
zeichnete Curve naturgemiiss wm so weniger von einer ebenen Curve
sich unterscheiden wird, je mehr die Cylinderoberfliiche einer ebenen
Fliche sich niihert. Es ist deshalb zweckmiissiger, Cylinder von
grossem Durchmesser zu wihlen.

Vielfach hat man sich bestrebt, allen Fehlern der Tangential-
schreibung dadurch vollstindig aus dem Wege zu gehen, dass man
durch eine am Hebelende angebrachte Vorrichtung der Zeichenspitze
eine Geradfihrung gab und damit die seitliche Aufzeichnung durch
eine Stirnschreibung (Normalschreibung) ersetzte.

+

II. Die Geradfihrung der Zeichenspitze.

Die Verwandlung der bogenformigen Ausschlige der Zeichen-
hebelspitze in geradlinige geschieht im allgemeinen dadurch, dass
man dem Hebelende eine bewegliche Spitze anfiigt, die, normal zur
Schreibfliche gestellt, durch elastische oder andere Kriifte so gegen
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len. Bei der einen der beiden hier dargestellten Vorrichtungen
wird die den Schreibstitt s andriickende Kraft von einem Gewicht,
hei der anderen durch eine Feder geliefert. ')

In beiden Abbildungen ist @ die Drehungsaxe des Hebels, & der
Angriffspunkt des an ihm ziehenden Muskels, ¢ ein Gelenk, in welchem
ein Arm hiingt, der die senkrecht von ihm abgehende Schreibspitze
s triigt. ¥) In Fig. 31 wird die stete Anlegung dieser Spitze an
den Myographioneylinder durch die Wirksamkeit des Laufgewichtes
g erzielt, das, je niiher es dem senkrechten Arme steht, desto weniger,
je weiter von ibm, desto stirker die Sehreibspitze andriickt.

In Fig. 32 wird das, was in Fig. 31 das (Gewicht besorgte,
durch die Feder f° geleistet. Indem man die Spitze so gegen den
Cylinder lehnt, dass die Feder bei der Ruhelage des Hebels etwas
cespannt ist, bewirkt ihr bei zunehmender Erhebung der Schreibspitze
wirksam werdender Druck, dass die Spitze den Contact mit der
Sehreibfliche fortdanernd bewahrt.  Ahnliche Vorrichtungen lassen
sich ausser an myographischen, natiirlich anch bei anderen Apparaten
verwenden.

Fig. 33.
Geradfuhrung der Schreibepitze (Vierordt.)

In etwas umstiindlicher Weise erzielte Vierordt die Geradfithrung
bei seinem Sphygmographen. Er benutzte dazu ein Watt'sches
Parallelogramm p in Fig. 33, an welchem die Schreibspitze s hing.
Die Wirkungsweise desselben diirfte aus der Abbildung verstiindlich sein.

!y Die von Helmholtz in seiner Mittheilung vom Jahre 1852 gegebene
Abbildung repriisentirt den ersteren Fall; bei dem im Kionigsherger physiologischen In-
stitut befindlichen Myographion, welches jedenfalls eines der ersten Inmstrumente dieser
Art gewesen ist, iibt eine Feder den niithigen Drock anf die Schreibspitze.

) In Wirklichkeit zieht der Muskel an einem um eine Axe beweglichen Rahme n,
und der die Schreibspitze (und das Laufgewicht) tragende Arm hiingt von einer an
diesem Rahmen befindlichen in einem Spitzenlager beweglichen Welle herab.

¥



Einrichtungen dieser Art waren unbedenklich, so lange man schwere
Schreibvorrichtungen benutzte, bei denen eine etwas grissere Mehr-
belastung nicht von Bedeutung war. Man ist jetzt dagegen bestrebt,
Schreibvorrichtungen von miglichst geringer Masse herzustellen. Dem
entsprechend hat man auch wversucht, Geradfiibrungen von grisserer
Leichtigkeit herzustellen. Fig. 34, 35 und 36 bilden einige derartige
Einrichtungen ab. Die einfachste davon ist die in Fig. 34 darge-
stellte; £ ist hier eine am Schreibhebel befestigte Stahlfeder, die an
threr stirksten Krilmmung die Spitze s triigt. In Fig. 35 setzt sich
an das Ende des Hebels ein aus einem Glasfaden gebogener federnder
Biigel & an, dessen Vorderende die Schreibspitze s darstellt. In Fig.
36 endlich triigt der Schreibhebel vorn eine leichte Metallgabel g,
durch die eine Axe a leicht drehbar durchgesteckt ist. An diese ist
eine etwas gebogene Nadel n angelithet, deren Kopf durch einen an
den Hebel befestigten Gummifaden so zuriickgehalten wird, dass die
Spitze s sich mit elastischem Druck gegen
die Schreibfliche lehnt. Diese Anordnung
ist wohl die vollkommenste der drei hier
skizzirten.

Es ist klar, dass durech Vorrichtungen

Fig. 34. = ! ; . -
Stirpschreibung pach Hermann,  Qieser Art die Bogenabweichung der Cur-
b
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Fig. 85.
Stirnschreibung nach Fick.
; O]

Fig. 36.
Stirngehreibung nach Ludwig

ven vermieden wird. Ein solecher Schreibhebel, der natiirlich nicht
tangential, sondern senkreht (normal) zur Schreibfliche aufgestellt
wird, zeichnet bei seinen Erhebungen an Stelle der krummen Ordi-
nate des tangentialen Schreibstiftes eine senkrechte Gerade. Curven,
die er aunfschreibt, sind ohne weiteres auf das iibliche Coordinaten-
system zu beziehen. Jedem Curvenpunkt ist der senkrecht darunter
gelegene Abscissenpunkt zugehirig.



Man dart aber nicht iibersehen, dass man mit diesen Vortheilen
eine Reihe von Nachtheilen in Kauf zu nehmen hat, die nicht immer
von unmerklicher Kleinheit sind.

Der Belastung des Hebelendes durch den Geradfithrungsmechanis-
mus wurde bereits gedacht. Auch die in Fig. 34 bis 36 dargestellten
Schreibspitzen sind immer noch schwerer, als ein Stiickchen Alumi-
nimmblech oder eine Fischbeinlamelle. Es muss ferner beachtet werden,
dass bei der Benutzung der Geradfiilhrungen die Erhebungen des
Zeichenstiftes den vom Muskel u. s. w. ansgefiihrten Bewegungen nicht
genau proportional sein kinnen. Der Sechreibhebel muss sich nimlich
bei seinen Erhebungen mehr und mehr verlingern; er zeichnet
in Folge dessen die Curve unter wachsender Vergrisserung.
Weshalb dies der Fall sein muss, das wird aus der nebenstehenden
Fig. 37 deutlich. '
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Sei ast ein Schreibhebel, welcher in horizontaler Ruhelage und
normal zum Mantel des Cylinders ey aunfgestellt ist. Wird der Hebel
gehoben, so beschreibt seine Spitze s' einen Bogen, der sich immer
mehr und mehr vom Cylinder entfernt; eine unverinderlich weit von
der Axe a entfernte Spitze wiirde in Folge dessen successive die Stellun-
gen §% s* w. s. w. einnehmen. Soll nun die Schreibspitze sich stets dem
“vlinder anlegen, so ist das nur denkbar, wenn bei wachsenden Er-

Fig. 37.
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hebungen des Hebels die geradlinige Entfernung von @ zur zeichnenden
Spitze in demselben Maasse zunimmt, wie der beschriebene Bogen von
der Cylinderfliche abweicht. Dass dies bei der Stirnschreibung in der
That der Fall ist, wird ans der cinfachen Betrachtung einer jeder Gerad-
fiihrungsvorrichtung sofort ersichtlich. Dadurch ist aber eine mit der Er-
hebung des Schreibhebels wachsende Vergrisserung der Zeichnung
bedingt.

Der daraus entstehende Fehler ist freilich bei langen Hebeln nicht
gross; er kann aber bei der Anwendung kiirzerer Schreibhebel eine
nicht mehr zu vernachliissizende Griisse erreichen.

Dazn kommt zuweilen noch ein anderes. Bei der Benutzung
der Schreibapparate hat man meistens den Wunsch, die Schreibspitze
mit minimaler und gleichmiissiger Reibung auf die Zeichen-
fliiche schreiben zu lassen. Bei manchen Arten der Stirnschreibung ist
jedoch die Reibung weder minimal noch gleichmiissig. Lassen wir z. B.
die Schreibspitze durch eine Feder gegen die Fliche driicken, so wird
diese bei der Ruhestellung des Hebels den grissten Druck auf die Spitze
ausiiben ; je hiher der Hebel aber steigt, desto mehr wird sich die Feder
entspannen miissen, da ja gerade auf dieser successiven Entspannung die
Erreichung des stetigen Contactes beruht. Der Druck, mit welchem
die Spitze an der Schreibfliiche anliegt, wird demgemiiss ein abnehmen-
der, die Reibung eine sich allmilig verringernde sein miissen.

Trotz der angefithrten Miingel bleibt die Geradfiihrung fiir manche
Fillle ein hichst schiitzenswerthes Hiltsmittel der graphischen Unter-
suchung; im einzelnen Falle wird man aber zu erwiigen haben, ob
der durch sie erreichte Vortheil, der ja in der Vermeidung der Bogen-
ordinate liegt, die Nachtheile iiberwiegt oder nicht.

Drittes Capitel

Schilderung einiger Schreibvorrichtungen allgemeinerer
Anwendbarkeit.

I. Fithlhebel und Zughebel

Sei in Fig. 38 ad ein Schilfstreifen, der, bei @ um eine Axe
beweglich, Ausschlige in der Verticalebene machen kann. Unter dem
Halme befinde sich, nahe seiner Axe und anf einer festen Unterlage
ruhend, ein formverdinderlicher Korper mi, etwa ein ausgeschmittener
Muskel, der bei seiner Zusammenziehung sich verdickt, ein Froschherz,
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das sich bei jeder Systole aufrichtet. Jedesmal nun, wenn der Korper
m aus seiner Ruhegestalt in die Form m!' iibergeht, wird der auf ihm
liegende Schilthebel gehoben werden, er wird ans der Lage ab in
die Lage ab! iibergehen. Offenbar wird die Spitze b weit stivker
ansschlagen, als der Muskel sich erhebt, und die auf diese Weise her-
beigefiihrte Vergrisserung des Vorganges wird wm so betriichtlicher sein
miissen, je linger der Hebel und je niher m der Axe ist. Wire b
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Fig. 38.

mit einer Schreibspitze versehen, und beriithrte diese in passender Weise
eine bewegte Fliche, so wiirde die Bewegung des Korpers m sich in
vergrissertem Maasse auf der letzteren aufzeichnen.

Fig. 39.
Universal-Fiihihebel. (', nat, Gr.}

Solche Fithlhebel werden fters zu graphischen Darstellungen
verwendet. Schon ein gewihnlicher Strohhalm, durch dessen eines Ende
man eine Nihnadel bohrt, die man auf beiden Seiten in Korkstiicken
befestigt, und den man mit einer Zeichenspitze versicht, geniigt fiir
manche Zwecke. Durch Siegellacktropfchen, die man seitlich neben
dem Hebel auf der Axe anbringt, sichert man ihn gegen seitliche
Verschicbungen. Zuweilen ist es zweckmiissig, die Stelle des Fiihlhebels,
unter welehe der sich bewegende Muskel u. s. w. zu liegen kommt, mit
einem kleinen verticalen Fortsatz zu versehen, der auf dem Muskel
rubt. Zu diesem Zwecke kann man an den Strohhalm nahe seiner Axe
ein kurzes aus Kork oder Hollundermark geschnittenes Stiibehen kleben.
Bei hioheren Anspriichnn wird man vollkommener gearbeitete Fiihl-
hebel benutzen.

Die m Fig. 39 dargestellte Form hat sich dem Verfasser in vie-
len Fillen als sebr brauchbar erwiesen. s¢ ist ein kleines, mit einem



bleiernen Fuss versehenes Stativ, auf dessen Stange der Fithlhebel f
vermittelst einer an ihm angebrachten Hiilse verstellt werden kann. Der-
selbe besteht aus einem Streifen von stirkerem Aluminiumblech, der sich
in einen mit Schreibspitze versehenen Schilfstreifen fortsetzt. Der Alu-
miniumhebel hat einen kurzen verticalen aus demselben Metall bestehen-
den Ansatz, an dessen Ende ein beinernes Plittchen (p) befestigt ist. Die
Axe des Hebels geht in Spitzen, hat also nur wenig Reibung. Legt
man unter das Plittchen ein schlagendes Frosehherz, so kann man
recht branchbare Curven aufzeichnen. Fiir viele andere Zwecke liisst
sich die kleine Vorrichtung ebenfalls vortheilhaft verwenden. Natiirlich
kann man sie anch zur Stirnschreibung einrichten; man gibt dann dem
Schreibende des Hebels am besten die im Leipziger Lahoratorium
iibliche Form (s. Fig. 36, Seite 52.)

Zuweilen bedarf man sehr starker Fiihlhebelvergrisserungen, trigt
aber Bedenken, die Liinge des Hebels allzu sehr zn vermehren. Hier
hilft man sich durch Benutzung eines Doppel hebels, oder, wie
Fick ihn nemnnt, eines ,Potenzfiihlhebels.* Man lisst die bewegende
Kraft auf einen kurzen Fiihlhebel wirken, der seine Bewegungen wieder
auf einen zweiten lingeren, mit Schreibspitze verschenen Hebel iiber-
triigt, Fig. 40 und 41 geben solche Vorrichtungen wieder.
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Fig. 40,
Doppelhebel.

In Fig. 40 ist eine Form dargestellt, die derjenigen ithnlich ist,
welche Franck zur Aufzeichnung des Venenpulses verwendet hat.
IYe bewegende Kraft wirkt hier wvermittelst des Plittchens p auf
den kurzen Hebel £'. Derselbe ist durch einen senkrechten Stift
mit dem grosseren Hebel 4* derartiz verbunden, dass er nicht weit
von dessen Axe angreift. Die Verbindungen der Hebel unter-
einander und des Hebels & mit der Pelotte sind Gelenkverbindungen.
Auch ist Sorge dafiiv getragen, dass die Angriffspunkte in gewissen
Grenzen verschoben werden kionnen.

Es ist klar, dass man mit einem solchen Fiihlhebel sehr hohe
Vergrisserungen erzielen kann. Nehmen wir an, die bewegende Kraft
ereife 5 min entfernt von der Axe an A' an, und die Articulations-
stelle, in welcher A sich mit 2% verbindet, sei 30 wom von der Axe
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entfernt, so vergrissert dieser Hebel allein bereitz 6 mal. Diese Ver-
grisserung ist nun mit derjenigen zn multiplicieren, um die der
Hebel A* vergrissert. Befindet sich dessen Articulation wieder 5 mn
von seiner Axe entfernt und hat der Hebel selbst eine Linge von
1560 mn, so ist die Vergrisserung des ganzen Systems 6 % 30 =
180. Wollte man eine solche Vergriisserung mit einem Hebel er-
zielen, an welchen die Kraft ebenfalls in 5 mm Entfernung von der
Axe angriffe, so miisste man ihm eine Linge von nicht weniger als
900 mm geben, withrend man hier mit zwei Hebeln von 30 und von
150 mm ansgekommen ist.

Fig. 41 zeigt eine etwas andere Form des Doppelhebels. Der
obere Hebel 22 besitzt hier einen Fortsatz, der ein kleines verstellbares
Gregengewicht triigt, welches bei passender Einstellung seine Masse com-
pensirt. Noch zweekmiissiger ist es, das Gegengewicht am unteren
Hebel anzubringen.
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Fig. 41.
Doppelhebel mit Gegengewiclit.

Zughebel bilden wesentliche Bestandtheile vicler Schreibappa-
rate; wie die Fiithlhebel kiinnen sie aber aunch allein und schon bei sehr
primitiver Bamart sich wvielfach niitzlich erweisen. Am hiiufigsten
finden sie in der Myographie Anwendung, wenn es sich darum han-
delt, die Verkiirzung cines Muskels aufzuschreiben.

Fig. 42 zeigt, wie zu diesen und dihnlichen Zwecken ein soleher
Schreibhebel sich verwenden liisst. Gewihnlich belastet man ihn, wie
hier, mit einem Gewicht g, welches der hebenden Kraft, die in s angreift,
entgegenwirkt, das also im gegebenen Falle den Muskel dehnt, bela-
stet und in Folge dessen den Hebel beim Nachlassen des Zuges
auch wieder in seine Anfangsstellung zuriickbringt.

In Fig. 42 ist die Last gerade unter dem Angriffspunkte der
bewegenden Kraft angebracht. Aus Griinden, die spiiter (s. Myogra-
phie) angegeben werden sollen, ist es bei der Aufschreibung von
Muskelbewegungen oft zweckmissiger, den Muskel miglichst ent-
fernt von der Axe, die Belastung aber miglichst nahe an derselben
angreifen zu lassen.



Zu diesem Zwecke sehlingt man die das Gewicht haltende Schnur
um die Axe selbst oder, wie in Fig. 43, um ein Rillchen, das mit
derselben verbunden ist. (g ist auch hier wieder das belastende Ge-
wicht, m der Angriff der ziehenden Kraft.) :

Der ziehende Muskel muss bei Benutzung dieser Vorrichtungen
natiirlich vertical aufzehiingt sein, damit er am Hebel ziehen kann. Zn-
weilen hat aber die bewegende Kraft eine horizontale Richtung. Man kann
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Fig. 42 und 43, Zughebel fir verticalen Zug. |
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dann den Hebel so stellen, dass er sich in einer horizontalen Ebene
bewegt; der das Gewicht tragende Faden muss in diesem Falle iiber
eine um eine guere Axe drehbare Rolle gefiihrt werden. Will man
dagegen anch hier den senkrecht ansschlagenden Hebel benutzen, so
kann man an oder iiber ihm ein leicht bewegliches Rillchen anbrin-
gen, und iiber dieses einen Faden legen, vermittelst dessen der hori-
zontale Zug am Hebel angreift. Der in Fig. 43 gezeichnete Hebel
15t leicht in ﬁ:]511-,:1]|‘;_*L*hf:t]ﬂ{*1' Weise herzurichten.



Einen techt branchbaren Apparat dieser Art gibt Fig. 44 wieder.
Die Rolle » ist um eine wagerechte Axe leicht beweglich, der Hebel A ist
mit ihr fest verbunden. Ein Seidenfaden ist mehrfach nm die Rolle ge-
schlungen; sein eines Ende hiingt herunter und triigt das Gewicht g,
das andere geht horizontal von der Rolle weg und dient der in der
Richtung 2 wirkenden Kraft
zum Angriff. Wirkt der Zug,
s0 hat er den Gewichtswider-
stand ¢ zu iiberwinden; die
Rolle dreht sich dabei um ihre
Axe und der mit ihr verbundene
Hebel schligt nach oben aus.

Eine etwas andere Einrich-
tung ist in Fig. 45 dargestellt.
Hier hat Hebel und Rolle jedes seine eigene Axe. Von der das Axen-
lager des ersteren tragenden Metallplatte geht nach oben ein Arm a ab,
der die leicht drehbare Rolle » triigt. Der Arm ist vorzuschieben
und zuriickzuziehen, so dass die Rolle nach Beliehen iiber einer
mehr nach vorn oder mehr riickwiirts gelegenen Stelle des Hebels

Fig. 45.
Fig. 44 nond 45. Zuaghebel fir horizontalen Zug. (nat. Gr,)

festgestellt werden kann. Der Hebel triigt eine kleine Metallhiilse,
einen Liufer I, an den ein Hiikehen angelithet ist, welches dem iiber
die Rolle zu filhrenden Faden zum Ansatz dient. Je nach der Stellung
der Rolle schiebt man den Liufer vor oder zuriick. Die an dem
Hebel wirkende Kraft zieht in der Richtung z.

Sollte die Schwere des Hehgls allein nicht ausreichen, um ihn
nach Aufhiren des Zuges in seine Runhestellung zuriickzufithren, so
kann man unterhalb des Liunfers ein Gewicht anhiingen. Man wird
dasselbe gern entbehren, wenn es sich darum handelt, Bewegungen
von geringer Stirke aunfzuzeichnen; gerade fiir solche empfiehlt sich
diese Form des Hebels besonders.
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II. Das Verfahren der Luftiibertragung.

Der Gedanke, auf dem Wege der Luftibertragung Bewegungen
entfernt stehenden Schreibapparaten zu tibermitteln, ist zuerst im Jahre
1858 von Buisson verwirklicht worden, nachdem schon vorher der
Amerikaner Upham zu verwandten Zwecken iihnliche Vorrichtungen
benutzt hatte. Die Aushildung, welche diese Methode gegenwirtiz er-
langt hat, verdankt man den unausgesetzten Bemiihungen Marey’s,
in dessen Hiinden sie zu einem der werthvollsten Hilfsmittel der gra-
phischen Forschung geworden ist.

Das Prineip des Luftiibertragungsverfahrens ist folgendes. Denkt
man sich die Oeffnungen zweier flacher Metallschalen mit Kautschuk-
membranen verschlossen, nimmt man ferner an, die Innenrinme dieser
Sehalen stiinden mit einander durch einen Gummischlaueh in Verbindung,
so ist klar, dass wenn man einen Druck ausiibt auf die Membran
der einen Schale, die der anderen sich emporwilben wird. Briichte
man nun auf dieser letzteren einen leichten Hebel an, der die Bewe-
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Fig. 46.
Marey’sche Schreibkapsel. (% mat, Gr.)

gungen der Membran mitmachte und vergrissert wiedergiibe, so er-
hielte man dadurch eine Vorrichtung, welche im Stande sein miisste,
Bewegungen, die auf die Membran der ersten Schale wirken, in be-
liebiger Entfernung von der Bewegungsquelle aufzuzeichnen. Marey
bezeichnet eine soleche Schale als tambour, Trommel. Wir wollen
sie Marey'sche Kapsel nenmen, und wollen als Schreibkapsel
oder Zeichenkapsel die mit dem Schreibhebel versehene (tambour
inseriptenr) bezeichnen, wiihrend die andere, zur Aufnahme der Bewe-
oune bestimmte I:t;iltll}”lll‘ |i|:|'ni|1l1|;1tulll‘, tambour r:};l}lli:t'ut‘c'l.ll‘} Auf-
nahmekapsel genannt sein mige.

Ilie Marey'schen Kapseln.
Marey gibt der Schreibkapsel die in beistehender Abbildung
(Fig. 46) dargestellte Form.
Der flache Metallkessel & ist mit einer Kautschukmembran m
itberzogen. Auf diese ist eine diinne Alumininmplatte p aunfgeklebt,
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die mit einem verticalen Stiftchen articulirt, welches an seinem oberen
Ende, ehenfalls durch ein Gelenk, mit dem Sechreibhebel ki # sich ver-
bindet. Die Axe dieses aus Schilf oder einer diinnen Holzlamelle
bestehenden Hebels geht reibungslos in Spitzen. Durch Bewegungen
am Handgriff ¢ kann er gehoben und gesenkt werden. Der Angriffs-
punkt des die Alominiomplatte mit dem Hebel verbindenden Stiftes
an letzterem kann, durch Verschiebung der oberen Gelenkverbin-
dung in emem Schlitze des Hebels, der Axe geniihert oder von
ihr entfernt werden. Die Kapsel lisst sich fiir jede solche Einstellung
in die ibr zukommende Lage bringen durch Drehung der Schraube s,
durch die sie nach vorn oder zuriick riickt. Auf diese Weise lLisst
sich die Vergrisserung des Schreibhebels und damit die Empfindlich-
keit der Kapsel in geniigend weiten Grenzen veriindern.

Das Innere der Kapsel steht mit einer kurzen Riéhre »in Verbindung ;
iiber sie wird der zuleitende Gummischlauch gezogen. Dieser ist mit
der Aufnahmekapsel verbunden.

“n'.. il
Marey'sche Echreiblkapeel {‘.iltt-rn}f:':rm‘:.‘rvun oben gesehen, (%, mat. Gr.)

Die Fig. 47 bringt ein ilteres Modell der Marev'schen Schreib-
kapsel, das sich uns bei langjilivigem Gebraunch ebenso bewiihrt hat,
wie das neuere, in der Ansicht von oben. Die in Spitzen gehende
Axe des Hebels ist hier dentlich zu erkennen. Die Schraube s re-
gulirt auch hier den Angriffspunkt der Membran am Schreibhebel.
Das zur Verbindung des Kapselinnern mit dem Kautschukschlauch
dienende Rohr » geht hier zweckmissiger Weise nicht seitlich ab,
sondern verliuft in der Verlingerung des Hebels. Der letztere kann
durch Drehen der mit sek bezeichneten Schranbe gehoben und gesenkt
werden. 1)

Die Handhabung eines aus zwei Kapseln, einer schreibenden und
einer anfnehmenden, gebildeten Systems wird durch Fig. 48 erliutert.

"' Verdin liefert nenerdings Schreibkapseln von etwas abweichender Gestalt. Die
an ibmen angebrachten Veriindernngen zielen darauf ab, die Erneuernng dez Mem-
braniiberzuges zu erleichtern. Da mir ausgedebmtere Erfahrungen mit denselben micht
zu Gebote stehem, vermag ich nichit zu sagen, ob diese neuen Modelle sich bewiliren.
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Die hier einfach mit einer Kautschukmembran iiberspannte Auf-
nahmekapsel & steht dureh den Schlauch s in Verbindung mit der auf
einem Stativ angebrachten Schreibkapsel A%, deren Zeichenhebel gegen
die Fliche eines geschwiirzten Cylinders ey lebhmt. Driickt man anf
die Membran von k¥, so geht der Schreibhebel der Kapsel k* in die
Hohe, und zwar nm so mehr, je stirker der auf k! geiibte Druck ist.

Die Autnahmekapsel kann, je nach den Zwecken, denen sie
dienen soll, eine verschiedene Gestalt haben. Meistens triigt auch ihre
Membran eine Aluminiumplatte ; anf dieser ist dann in gewissen Fiillen
ein abgerundeter Knopf angebracht, der auf die zu explorirende Ge-
gend des Kirpers, z. B. auf die Stelle des Herzstosses, auf irgend eine
andere Stelle der Thoraxwand, oder auch auf eine Arterie, einen
Muskel anfgesetzt wird. Selbst verhiltnismiissig schwache Bewegungen
iibertragen sich dann auf die Schreibkapsel in deutlichster Weise.

Fig. 48.
Prioncip der Luftibertragung.

In anderen Fiillen wird anf der Aufnahmekapsel wieder ein Hebel
angebracht; dies geschieht z. B. zn gewissen myographischen Zwecken.
Der Hebel ist hier stiirker, als der Schreibhebel; an ihm hat der Mus-
kel zu ziehen.

Diie Elasticitit der Membran der Aufnahmekapsel kann man durch
eine unter der Membran im Kapselraum angebrachte Spiralfeder un-
terstiitzen.

Was die Membran der Zeichenkapsel anlangt, so besteht sie,
wie gesagt, gewohnlich ans Kautsechuk. Man verwendet dazu die
besten und homogensten Kautschukplatten, die man erhalten kann;
die den Pariser Originalapparaten beigegebenen Membranen sind von



unvergleichlicher Giite. Muss die Membran erneuert werden, so bindet
man die neue mit diinnem Bindfaden oder mit Draht fest, achtet da-
vauf, dass ihre Spannung eine nur geringe sei und klebt das Alwmi-
niumplittchen auf ihr mit Canadabalsam an.  Fiir die gewishnlichen
Ziwecke wiihlt man Membranen von miissiger, 003 bis (-4 wn betra-
gender Dicke; in einzelnen Fiillen muss man, um die Empfindlichkeit
zu  erhithen, sehr diinme Membranen anwenden; die iiusserst zarten
sogenannten Condommembranen, Goldsehligerhiiutehen w. a. m. kinnen
dann von Nutzen sein. Wiinscht man die Elasticitiit der Membran
zu erhohen, so kann man iiber die Kapsel einen Gummiring streifen,
der je nach seiner Weite und Dicke einen mehr oder minder miissi-
genden Eintluss ant die Exenrsionen der Membran ausiibt.

Der Zeichenhebel der Sehreibkapsel soll sich wmn seine Axe
mit iusserst geringer Reibung bewegen, und er soll sehr leicht sein.
Fiir seine Herstellung gilt alles das, was oben iiber die Schreibhebel
im Allgemeinen gesagt worden ist. Am besten benutzt man aunch hier
als Hebel einen 10—15 em langen Schilfstreifen, den man mit einer
Spitze ans Aluminiumblech versieht. Da  grissere Belastungen des
Hebels durchans vermieden werden miissen, wenn man die Treue der
Aufzeichnung nicht durch Trigheitsschwankungen in hohem Grade
getilbeden will, so wird man mit solchen Kapseln nur auf berusstes
Papier oder Glas schreiben kinnen, auf die Anwendung von Farb-
schreibern aber verzichten miissen.

Man stellt den Schreibhiebel am besten tangential zur Cylinder-
fliiche ; will man Stirnschreibung verwenden, so muss man natiirlich
den Hebel mit einer miglichst leicht gearbeiteten Geradfithrung ver-
sehen.

Dem Leitungssehlaunch, welcher die Schreibkapsel und die
Aufnahmekapsel zu verbinden hat, kann man eine beliebige Liinge
geben; Schlimehe von 50 bis 100 em Linge diirften am hiinfigsten
Verwendung finden. Das Lumen des Schlauches sei nicht zu eng
(etwa 3 bis 5 ), seine Wand dick (mindestens 1—15 ). Man
achte darauf, dass die Schlanchenden fest auf den entsprechenden
Abzugsrihren der Kapseln aufsitzen; im Nothfall befestige man sie
durch eine Ligatur. Nie soll der Schlauch sich an diesen Stellen nach
innen umkrempeln; unterlisst man es, dafiic zn sorgen, so wird das
System undicht.

Sehr oft bedient man sich zur Aufzeichnung gewisser Bewegun-
gen einer Schreibkapsel, die nicht mit einer Aufnahmekapsel, sondern
mit irgend einer anderen Vorrichtung verbunden ist. So kann man die
Schwankungen einer Manometersiule graphisch darstellen, indem man



— gk =

das Manometerrohr durch einen Sehlauch mit einer Zeichenkapsel ver-
bindet; den inspiratorisch und exspiratorisch bewegten Luftstrom kann
man direct auf eine solehe wirken lassen und so eine Aufzeichnung
der Athembewegungen gewinnen. Zuweilen versiecht man das Ende
des zur Schreibkapsel filhrenden Schlanehes mit einem durch Luft
oder Wasser geblihten elastischen Beutel, der, in das Innere von.
Hohlorganen (Darm, Uterus) eingefithrt, die Zusammenziehungen der-
selben auf den schreibenden Hebel iibertriigt. Die Marey'sche Schreib-
kapsel ist, wie man schon aus diesen wenigen Anfiihrungen erkennt,
von so vielseitiger Anwendbarkeit, dass Manche sie geradezn als
Pantograph bezeichnet wissen wollen.

Im Laufe der Zeit hat Marey's tambour inscripteur theils, wie
schon oben angefiihrt wurde, durch seinen Erfinder selbst, theils aber
auch durch Andere mancherlei Veriinderungen erfahren. Nicht alle der
vorgeschlagenen Modificationen sind indessen Verbesserungen zu nennen.

Eine zur feinen Einstellung der Schreibspitze dienende Hilfsvor-
richtung, die Knoll und Grunmach empfohlen haben, und die, be-
sonders wenn man mehrere Schreibkapseln gleichzeitig benutzen will,
entsehieden empfehlenswerth ist, soll spiiter erwithnt werden.

Sehr zweckmiissig diirfte auch eine Einrichtung sein, die der
Mechaniker Petzold in Leipziz getroffen hat, um die anf einem
verticalen Stativ angebrachte Kapsel zor Schreibung sowohl am senk-
recht als am horizontal stehenden Cylinder geeignet zu machen.

Dagegen michte ich glauben, dass die Aequilibrirung des Sehreib-
hebels durch ein Gegengewicht, wie sie sich an der G runmaech’schen
Kapsel findet, einen nicht unbedenklichen Fehler einfiihrt. Die Em-
pfindlichkeit einer solehen Kapsel wird sehr gross sein, aber dafiir ist
die in Bewegung zun setzende Masse vermehrt, withrend doch alles
darauf ankommt, sie so gering wie miglich zu machen.

Kritik des Luftiibertragungverfahrens.

Uber die Leistungsfihigkeit des Verfahrens der Luftiibertragung
kann man sich leicht auf experimentellem Wege ein Urtheil ver-
schaffen. Dass eine gute Schreibkapsel die Zahl und die Form
der auf sie vermittelst einer Aufnahmekapsel iibertragenen Bewe-
cungen mit grosser Treue wieder gibt, geht schon aus einem einfachen
Versuch hervor. Marey liess die Schwingungen von Stimm-
gabeln auf eine Aufnahmekapsel wirken, die mit einer Schreibkapsel
in Verbindung stand. Die letatere zeichnete noch bei 250 ganzen
Schwingungen der benutzten Stimmgabel die Zahl derselben richtig auf,
und gab anch deren sinusoide Gestalt tren wieder.



Donders hat die Angaben sol-
cher Luftiibertragungssysteme einer
sehr sorgtiltigen Experimentalkri-
tik unterzogen. Auf die Anfnahme-
kapsel liess er den wechselnden
Druek einer nm eine Axe rotiren-
den, an ihrer Peripherie mit Vorra-
cungen und Einbuchtungen versehe-
nen exeentrischen Seheibe wirken,
die mit beliebiger Geschwindigkeit
gedreht werden konnte. Die Aunf-
nahmekapsel war selbst mit einer
einfachen Schreibvorrichtung ver-
sehen und stand ausserdem mit
E‘].T'Il‘]" H‘.:[I.I"t‘[]r].ii_i“ﬁl.']. Elll!‘i"h l"i.[ll‘lfl.
=chlauch in Verbindung. (Man fin-
det die Vorrichtung abzebildet bei
Marey Du mouvement dans les
tonetions de la vie. 1868. p. 201.
Fig. 57.) Die primiire und die se-
cundiire Corve wurden tibereinander
auf den bewegten Cylinder gezeich-

FPriifung der Genaunigkeit des Luftiberiragungs-Verfalhrens

net: man konnte so Fenan con-
trolliven, ob und in wie weit die
letztere den mannigfachen Wen- |
d'll]];__;t-n der ersteren t'ulgtu-. 1‘:.-;:-'.[-ig'h-
sich, dass die Wiedergabe bei lang-
samer Drehung eine absolut trene
15t, dass aber bei zunehmender Ge-

schwindigkeit kleine Differenzen
anfireten, die auf die Trigheit des secundiiren Schreibhebels zu
beziehen sind.

Ich habe zu idhnlichen Zwecken folgendes Verfahren eingeschla-
cen. Zwei gleiche Marey'sche Schreibkapseln sind neben der rotirenden
Trommel iibereinander aufrestellt (£! unten, A? dariiber); sie sind durch
einen 85 em langen dickwandigen Gummischlaneh mit einander ver-
bunden. Um den ersten (unteren) Hebel schlingt man einen Faden, der
senkrecht herunter hiingt. Ubt man an diesem einen beliebigen Zug,
so schlagen die Zeichenhebel beider Kapseln aus, der der unteren nach
unten, der obere nach oben. Vergleicht man nun die beiden so iiber-
einander gemachten Aufzeichnungen miteinander, so erkennt man, dass

Langend or{f, Physiclogische Graphik. ]
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selbst noch bei ziemlich rapiden Bewegungen die Ubereinstimmung der
Curven eine ungemein genaue ist.

Fig. 49 gibt eine solche Aufzeichnung wieder; &' 1st die Curve
der ..-ﬂm*hcnl—-..;tparl k* die der Aufnahmekapsel; zwischen ihnen ist,
um ein Urtheil iiber die Bewegungsgeschwindigkeit zu ermiiglichen,
die Zeit verzeichnet (Doppelsecunden). Will man die Curven lnlt
einander vergleichen, so kann man dies am besten in der Weise thun,
dass man zwischen ihnen, senkrecht oder etwas geneigt, eine spiegelnde
unbelegte Glasplatte aufstellt. Durch sie hindurch sieht man dann die
obere Curve direct, die zweite erscheint im Spiegelbilde aufgerichtet
unter und, da die Schreibhebel in ihren Anfangsstellungen nicht genau
iibereinanderstanden, neben der ersten Curve. Man ersieht aus der
Aufzeichnung, mit welcher Treue selbst die kleinsten InHexionen der
primiiren Curve in der secundiiren wieder zmm Vorschein kommen,

Ein Umstand, der bei der Benutzung der Luftiibertragung Be-
achtung verdient, ist der Zeitverlust, der mit ihr verbunden ist.
Eine Zeichenkapsel schliigt niemals in demselben Momente aus, in
welchem der sie anregende Druck oder Stoss die Aufnahmekapsel
trifit, sondern sie verspiitet um so viel, als die
hervorgerufene Luftbewegung braucht, um sich
durch die Schlauchlinge fortzupflanzen. Nach M a-
rey ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
solchen Bewegung von derselben Ovdnung wie die
des bthﬂllfh-,, [11"1 sie sich um so mehr nihert,
je weiter der benutzte Sehlauch ist. Fiir Schliuche
von 4 man lichter Weite findet Marey 230 m per Sec.
Wiire also der zur Ubertragung verwendete Schlauch
einen Meter lang, so wiirde die Zeit der Fort-
leitung etwa /003D Sec. betragen.

Um die Ubertragungszeit festzustellen, verfihrt
man iihnlich, wie bei der Priifung der Ubertragungs-

Fig. 50.
Messung des Feitverlu-

sts bei der Lufuber- freue; indem.man den horizontalen Abstand der
agung.

Fusspunkte zweier einander zugeordneter, bei
grosser Trommelgeschwindigkeit gemachter Aufzeichnungen ermittelt,
erhilt man ein Maass fiir die zeitliche Differenz beider. (8. Fig. 50).

Bei einer vor mehreren Jahren unternommenen Ausfithrung soleher
Messungen ist mir autgefallen, dass an denselben Kapseln und bei
Benutzung desselben Sehlauches in den Einzelversuchen von einander
etwas abweichende Werthe fiiv die Fortleitungsgeschwindigkeit ge-
funden werden konnen. Mir schien hier die Schnelligkeit des
gegebenen Impulses von Einfluss zu sein, dergestalt, dass bei



steilerem Verlanf des Curvenanstieges die Verziigerung geringer war,
als bei sanfter Erhebung. Doch bedarf dieser Gegenstand noch ge-
nauerer Priifung.

Hat man simultane Aufzeichnungen zu machen, deren zeitlicher
Unterschied in Frage kommt, so darf, falls dabei Luftiibertragungsvor-
richtungen benutzt werden, die besprochene Leitungszeit nicht vernach-
lissigt werden. Sie eliminirt sich freilich von selbst fiir den Fall,
dass simmtliche darzustellende Bewegungen mit Hilfe Marey'scher
Kapseln aufgeschrieben werden, deren Zuleitungsschliuchen die gleiche
Liinge gegeben ist.

Der Piston-recorder.

In den meisten Fillen, in denen bei graphischen Darstellungen
das Princip der Luftiibertragung angewendet wird, bewiihrt sich die
Marey'sche Kapsel durchaus. Dennoch hat anch ihre Leistungsfihig-
keit ihre Grenzen. Will man beispielsweise sehr langsam ablaufende
Bewegungen auf die Kapsel iibertragen, so ergibt sich insofern eine
Schwierigkeit, als es kaum gelingt, die fiir solche Versuche wiinschens-
werthe absolute Luftdichtigkeit bel geniigender Empfindlichkeit der
Membran zu erzielen. Ebenso versagt die Kapsel, wenn es gilt, zn
gleicher Zeit grosse und diesen aufgesetzte kleine Schwankungen in
ihrem wirklichen Grissenverhiiltnis wiederzugeben., Die durch die star-
ken Impulse stark gebliilhte Membran hat naturgemiiss an Empfindlichkeit
fiir die kleinen eingebiisst.

In solchen Fiillen kann der Marey'sche Schreibapparat zweck-
miissiger Weise ersetzt 'werden durch ein neuerdings von Ellis in
Boston empfohlenes, von ihm und anderen Forschern schon mehrfach
mit Erfolg angewandtes Instrument, den ,Piston recorder for air con-
nections.* Der Piston-recorder ist nach Art einer Spritze gebaut. Er
hesteht aus einem Glasrohr, in welchem sich ein mit Schreibwerk ver-
sehener Kolben ohne Widerstand, aber luftdicht anschliessend bewegt,
Wird in den unterhalb des Kolbens befindlichen Luftraum mehr Lutt
hineingedriingt, so schiebt sich der Kolben weiter vor, wihrend die
Abnahme des Luftvolumens einen Riickgang desselben zur Folge hat.
Die Grisse der Kolbenverschiebung ist dem eingetretenen Luftquantum
entsprechend.

Der urspriingliche Piston-recorder von E1lis ist ein sehr einfacher
Apparat, den man sich selbst ohne grosse Schwierigkeit herstellen
kann. Der Kolben besteht hier aus Paraffin ; der luftdichte Schluss wird
durch einige Tropfen eines ifitherischen Oeles, Pleffermiinz- oder Nelkenil,
bewirkt. Mit dem Kolben ist ein Glasfaden verbunden, der andererseits
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mit einem dguilibrirten Schreibhebel in Verbindung steht. Tigerstedt
und v, Frey, haben dem Apparat eine vollkommenere (Gestalt gegeben.

Fig. 51 stellt einen Piston-Zeichner in einer von der von Tiger-
stedt angenommenen nur wenig abweichenden Form dar. » ist ein
sorgfiltiz eylindriseh ausgeschliffenes Glasrohr von 4 em Hihe und
1 cm lichter Weite. Dasselbe triigt unten eine metallene Schlussplatte, die
von einem Glasrihrehen durchsetzt wird. In dem Rohre geht ein wohl
geblter Kolben k, der einen nur nm ein weniges geringeren Durchmesser
hat, als das Rohr. Er besteht aus Hartoummi und ist vollig hohl. Seine
obere Fliiche triigt mittelst eines kleinen Gelenkes einen diimnen Alu-

Fig. 51.

Fieton-recorder. (7/; nat, Gr.)

miniumstab s, dessen oberes Ende wieder durch Gelenkverbindung
an einem Schreibhebel %, nach Belieben niiher oder entfernter der Axe
a, angreift. Die Axe des Schreibhebels geht mit minimaler Reibung
in Spitzen. Das Laufgewicht g iiquilibrirt den Sehreibhebel; es Lisst
sich zu diesem Zwecke der Axe mehr oder weniger niihern. Die
iibrigen Theile der Abbildung sind ohne weitere Erklirung verstiindlich.

Bringt man das von dem Glaseylinder ausgehende Rihrehen durch
einen Gummischlanch in Verbindung mit einer Marey'schen Aufnahme-
kapsel, und ertheilt man dieser Druckimpulse, so iibertragen sich
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dieselben auf den Kolben, und der mit diesem verbundene Hebel
schreibt sie in vergrissertem Maassstab auf.

Sehr vortheilhaft ist die Anwendung dieser kleinen Vorrichtung
zum Zwecke der Volumsehreibung. Fiigt man z. B. einen Finger,
oder fiigt man den Hinterschenkel eines lebenden Frosches luftdicht
in ein (Glasrohr ein, welches mit dem Piston-recorder in Verbindung steht,
so kann man alle jene Volumschwankungen des betreffenden Organs,
die mit den Herzschligen und mit anderen periodischen oder zufilligen
Zustinden des Gefiisssystems einhergehen, in vortrefflicher Weise zur
graphischen Darstellung bringen. Ja sie kiinnen, was bei der Marey’
schen Kapsel kaum miglich wiire, sogar ithrer Grisse nach bestimmt
werden, da bei luftdichtem Schluss und leichter Beweglichkeit des
Kilbehens die Ausschlige des Instrumentes den Volumiinderungen
proportional sind. Nur muss dabei der Apparat vor plstzlichen Tem-
peraturiinderungen, die natiirlich von bedeutendem Einfluss auf den
Stand des Kolbens sein kinnten, behiitet werden.

Eine genauere Experimentalkritik des Piston-recorders steht
noch aus; doch ist nicht zu hezweifeln, dass derselbe sich bald als
ein werthvoller Bestandtheil des physiologischen Apparatenschatzes
eingebiirgert haben wird, der zwar nicht dazu bestimmt sein kann,
die bequeme und empfindliche Marey'sche Schreibkapsel zu verdriingen,
der sie aber in willkommener Weise ergiinzen wird. ')

III. Das registrirende Manometer.

James Watt soll der erste gewesen sein, der ein druckanzei-
gendes Quecksilber-Manometer dadurch zu einem registrivenden Ap-
parat machte, dass er auf dem Quecksilber einen Stab schwimmen
liess, der die Bewegungen desselben mitmachen und aufschreiben
konnte. Ludwig hat durch die Einfithrung des registrirenden Mano-
meters in die Physiologie dieselbe mit einem der werthvollsten For-
schungsmittel beschenkt. Dass mit ihm iiberhaupt die Registrir-
methode in die Physiologie Eingang gefunden hat, wurde schon friiher
hervorgehoben.

Hier soll das schreibende Quecksilber-Manometer nur im Allgemeinen
behandelt werden als eine Vorrichtung, vermittelst deren der wechselnde
Druck einer Luftmasse oder einer Fliissickeit zur graphischen Dar
stellung gelangen kann. Die hiinfigste Anwendung findet das Queck

1 Schifer, welcher schom vor Ellis einen Piston-recorder bemutzte, fiillte

das horizontal lifgt'!lll& Rohr scines Imstrumentes mit (Ol Fiir manche Unter-
suchungen scheint auch diese Anordnunge sehr brawchbar zu sein.
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silbermanometer bei der Untersuchung des Blutdruckes. Die niihere
Einrichtung der zu diesem Zwecke eingerichteten Instrumente soll
spiiter, im speciellen Theile, auseinander gesetzt werden; fiir denselben
Ort sei auch eine genauere kritische Besprechung derselben verspart.

Das registrirende Manometer besteht in der Regel aus einer U-
firmigen Glasrihre, die bis zu einer gewissen Hohe mit Quecksilber
gefiillt ist. Den einen Schenkel des Rohres (@) biegt man oben in ho-
rizontaler Richtung um und versieht ihn auch wohl mit einem Hahn:
er wird mit der Druckquelle (z. B. mit den Inneren einer Arterie,
mit dem Lumen eines Driisenausfiihrungsganges, mit der Luftrihre
. . w.) in Verbindung gesetzt; der andere,
freie Schenkel b erhiilt einen Sehwim-
mer $8 d. h. ein Stiibchen, welches, mit
seinem unteren Ende auf der Quecksilber-
oberfliiche ruhend, an seinem oberen eine
Schreibspitze trigt.

Die Manometerrihre kann man aut
einer verticalen, mit einem schweren Fuss
versehenen Holztafel befestigen, die man
mit einer Millimetertheilung versehen hat.
Diese Theilung hat am besten ihren Null-
punkt gegeniiber der Stelle, die dem Stand
des Quecksilbers bei Nulldruek entspricht.
(8. Fig. 52.) Liisst man nun einen Druck
aut das Manometer wirken, so sinkt das
Quecksilber in dem Schenkel @ und steigt
in demselben Maasse in dem freien Schen-
kel . Die Niveaudifferenz in den beiden
Schenkeln ist dann das Maass des ansge-
iibten Druckes; derselbe findet sich hier
also ausgedriickt durch die Hihe eciner

Fig. 52. Quecksilbersiiule, die ihm das Gleichgewicht
Registrirendes Qoo emetr. hiilt, Der Schwimmer macht die Bewegun-
I3 . . :

gen der freien Quecksilbersiiule mit. Lisst
ihn mit seiner Schreibspitze auf einen bewegten Cylinder zeichnen, so
erhiilt man die graphische Darstellung des untersuchten Druckes.
Dabei ist zu beachten, dass die Erhebungen der gezeichneten Druck-
curve iiber die Ruhelinie nur die halbe Druekhihe anzeigen, also mit
zwei zn multipliciven sind, wenn man die Druckgrisse in mm Hy. aus-
driicken will, da ja der Schwimmer nur angibt, um wie viel das Queck-
silber in b gestiegen, nicht aber um wie viel es zugleich in a gefallen ist.
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Was die Beschaffenheit des zu benutzenden Schwimmers anlangt,
so werden im speciellen Theile dariiber nihere Angaben gemacht
werden (s. bes, den von der Aufschreibung des Bluotdruckes han-
delnden Abschnitt). Hier sei nur bemerkt, dass derselbe geeignet sein
muss, den Bewegungen der Quecksilbersiinle genan zu folgen, und
dass er durch eine passende Fiillvung an der Ausfiihrung seit-
licher Sehwankungen zu verhindern ist. Die am oberen Ende des
Schwimmers anzubringende Schreibvorrichtung soll ebentalls  spiiter
besprochen werden. Zeichnet man auf berusstes Papier, so geniigt oft
ein Strohhalm, oder eine Stecknadel, die man in querer Richtung
am Schwimmerstiibchen befestigt.  Durch Anbringung eines wvertical
herabhiingenden Fadens hat man dafiic zu sorgen, dass die Schreib-
spitze dem Cylinder stets anliegt.

Bei Drucken geringer Grissze zieht man dem Quecksilbermanometer
nicht selten ein mit Wasser gefiilltes vor. Entsprechend der Differenz
im specifischen Gewicht der beiden Fliissigkeiten schligt die Wasser-
siinle bei gleichem Druck fast 14 mal hiher aus, als die Quecksilber-
siinle. ') Schwankungen, die wegen ihver Kleinheit vom Queck-
silbermanometer gar nicht oder kaum angedeutet werden wiirden,
liefern am Wassermanometer deshalb noch ansehnliche Niveauunter-
schiede. Auf die Construetion der Schwimmer muss bei dieser Vor-
richtung besondere Sorgfalt verwendet werden. Am zweckmiissigsten
ist ein hohler, oben quer abgebogener Glastaden, der mittelst eines
kleinen Cylinders aus Kork oder Paraffin oder Hartgummi ant dem
‘*"prﬂﬂl't' 1‘11]:1'[. Hﬁlfll{"“ l._i:'f].ill{{l'l'{,'.ll('l'l giht IT0ETY l"'[l]{'l] I}l”'l;"l'l.]'!li'b:.\,"'-l'!‘: {h*l‘
nur wenig hinter dem der Glasrihre zuriickbleibt; den Kork koeht
man am besten, um ihn unbenetzbar zu machen, in Paraffin, den
Paraffineylinder stanzt man mittelst eines scharfen Korkbohrers aus
einem Paraffinblock aus, der Hartzummicylinder sei hohl.

Das Quecksilbermanometer kann aber anch bei geringen Druck-
grissen mit Vortheil benutzt werden und die Anwendung eines Wasser-
manometers iiberfliissiz machen, wenn man dafiic sorgt, dass die Aus-
schlige des Schwimmers auf der bewegten Fliche sich in ver-
griossertem Maassstabe aufzeichmen. Man kann zu diesem
Zwecke die sehr empfehlenswerthe Einrichtung benutzen, die in Fig.
b3 dargestellt ist. Das obere Ende des Schwimmers greift hier an
einem in seiner Axe mit gelindester Reibung beweglichen Schreibhebel
an, durch den man eine sehr betriichtliche Vergrisserung der Aus-
schliige erhalten kann.

10 mm Hg. = 136 mm Aq ; 10 mm Aq, = 074 mim Hg.



Reehit zweckmiissig kann es zuweilen sein, bei Benutzung des
Quecksilber- und noch mehr des Wassermanometers den schreibenden
Schwimmer durch eine andere Schreibvorrichtung zu ersetzen. Wollte
man beispielsweise die Drucksehwankungen aunf einen horizontal lie-
genden Cylinder anfzeichnen, so wiire der Sehwimmer nicht zu brauchen.
Hier verbindet man nach dem Vor-
schlag von Marey das obere Ende
des freien Manometerschenkels ver-
mittelst eines dickwandigen Schlan-
ches mit einer Marey'schen Schreib-
kapsel.  Die Sechwankungen der
Quecksilbersiiule  iibertragen  sich
dann, falls sie nicht zu gross wer-
den, sehr gut auf den Zeichenhebel;
natiirlich werden dessen Ausschlige
um so grisser sein, je weiter die Mano-
meterrihre ist. Noech vortheilhafter
ist es, zn diesem Zwecke einen
Piston-recorder zn verwenden, weil
die Ausschlige desselben den Erhe-
bungen der Quecksilbersiiule propor-
tional sind.

Uberall, wo man ein Queck-
silber-Manometer zur Aufzeichnung

: von Druckschwankungen benutat,
S e muss man der Mingel eingedenk
Regisirirendes Manometer mit Heobiel- L= L=
YREUD/ENCIUDE. sein, mit denen dieser Apparat noth-
wendiger Weise behaftet ist.

Die Grisse der hier in Bewegung zu setzenden Masse hewirkt,
dass die Quecksilbersiule sehwachen Antrieben nicht leicht folgt, dass
sie bei plitzlichen kriiftigen Impulsen zuweilen weit ither die richtige
Hishe hinausschliigt, und dass sie die Neigung hat, nach einzelnen
Anstiissen selbstiindige, pendelartig wn die Ruhelage sich bewegende
Oscillationen zu machen. In einem spiiteren Abschnitt sollen diese
Miingel einer genaneren Besprechung unterzogen werden. Es wird
dann  gezeigt werden, dass das schreibende Quecksilbermanometer
sich sehr wohl zur Darstellung langsamerer Druckiinderungen und
zur  Bestimmung  mittlerer Druckhihen eignet, dass es dagegen
nicht benutzt werden kann, wenn man ein trenes Bild von der
Form und der Grisse rascher Schwankungen gewinmen will. Im
letztern I7all leisten elastische Schreibmanometer allein das




Gewiinschte. Die Construetion und die Leistung dieser Vorrichtungen
soll ebenfalls erst spiiter behandelt werden. (Vgl. Spee. Theil. Ab-

schnitt I1I, Capitel II und IIL).

Viertes Capitel.

Aufstellung der Zeichenhebel und anderer Schreibapparate.
Einstellung der Schreibspitze.

I. Stative und Stellvorrichtungen.

Zur Aufstellung der Schreibhebel oder der mit ihnen ausgerii-
steten Instrumente, wie zum Beispiel der Marey'schen Kapseln,
bedient man sich besonderer Stative, die man neben oder am Re-
gistriapparat anbringt. Die Schreibapparate sollen mit Ringen oder
Hiilsen versehen sein, vermittelst deren man sie auf den Stativen
befestigt. Mit schweren Fiissen versehene polirte Messingsiiulen von
20 bis 30 em Hihe und etwa 10 mm Dicke dienen am hiinfigsten als
Triiger. Es ist gut, wenn alle im Laboratorinm gebrauchten Siulen
dieselbe Dicke besitzen, und wenn alle Schreibapparate so eingerichtet
sind, dass sie auf alle Stative passen. Um die Triiger dem Registrir-
eylinder u. s. w. beliebig nahe bringen zu kinnen, gibt man ihren
Fiissen passende Formen. Dreifiisse oder halbkreistormig begrenzte
Fussplatten, an deren gerader Seite die Stange angebracht ist, diirften
am passendsten sein. Vor allem sei der Fuss recht schwer, damit
die Aufstellung eine misglichst sichere sei.

Derselbe Schreibapparat muss nieht selten bald am verticalen,
bald am horizontalen Cylinder wirken. Zu diesem Zwecke kann man
an ihm von vornherein eine Doppelhiilse anbringen lassen, der die
eine wie die andere Einstelline auf einer verticalen Stativstange
erlanbt.

h

Besitzt der Apparat diese Einvichtung nicht, ist er, auf einer
senkrechten Stange angebracht, nur fiir verticale Zeichnung eingestellt,
s0 kann man, falls man ihn auf die liegende Trommel schreiben
lassen will, auf die Stativsiule eine Querstange setzen, die zur Auf-
nahme der Hilse der Schreibvorrichtung dient.
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Von diesen verschiedenen Einrichtungen geben die schon mit-
getheilten und die spiiter folgenden Abbildungen zahlreiche Beispiele.

Viele Schreibapparate, besonders auch die Marey’schen Kapseln,
bringt man anstatt auf besonderen neben dem bewegten Cylinder aut-
gestellten Triigern weit besser am Registrirapparat selbst an.
Fig. 54 mige erlintern, in welecher Weise dies geschehen kann.
Die metallene Grundplatte des Baltzar'schen Trommelapparates besitzt
eine Bohrung, in welche eine mit einer Handhabe verschene Schraube
s passt. Vermittelst dieser Schraube lisst sich ein gabelartig tief geschlitz-
ter solider eiserner Streifen g feststellen, der an seinem Ende die zur
Autnahme der Schreibvorrichtungen bestimmte Stange st triigt.  Durch
passende Einstellung der Gabel erreicht man leicht den fiir die rieh-
tige Anlegung der Zeichenspitzen nothwendigen Stand der Siiule.

Natiirlich lieszen sich
viele andere Einrichtun-
gen ersinnen, die densel-
ben Dienst leisten wiirden.

Die grobe Verstellung:
der Schreibhebel gegen
die Trommel ist leicht mit
der Hand aunszufiithren;
man kann aunch Zaln-
triehe, die man am Stativ
anbringt, zn Hilfe nehmen.
Zur feinen KEinstel-
lung der Zeichenspitze
bedient man sich am
besten einer mikrometrischen Vorriehtung. Stattet man den
zur Aufnahme der Schreibapparate dienenden Triiger mit einer solchen
aus, so erleichtert man sich dadurch nicht nur die Ausfithrung feiner
Zeichnungen in hohem Maasse, sondern wird auch in den Stand ge-
setzt, die Zeichenspitze in jedem beliebigen Moment von der Schreib-
fliiche schnell abheben oder ihr wieder anlegen zu kinnen.

Fig, 54.
Anbringung von Schreibapparaten am Cylinder

Eine vortreffliche Stellvorrichtung dieser Art hat Marey ange-
geben. In Fig. 54 ist die verticale Triigerstange mit ihr versehen
(m). Fig. bH zeigt, wie sie an einem horizontalen Stativarm anzu-
bringen ist (m). Auch auf Fig. 58 mag hier verwiesen sein.

Die beistehende Abbildung Fig. 56 endlich mige zur niheren
Erlinterung dieses kleinen, aber wichtigen Hilfsapparates dienen.



Die (hier horizontal zu orientirende) Triigerstange s ¢ wird ihrer gan-
zen Linge nach von einer Hiilse & mantelartig umschlossen (in der Abhbil-
dung ist die Hiilse theilweise weggenommen, so dass die Stange s s frei-
liegt). Dieselbe ist um ihre Liingsaxe drehbar; sie wird gedreht, wenn
man die Schraube seh anf einen kurzen queren Fortsatz wirken lisst, der

vom unteren Ende der Hiilse
ausgeht, und den eine gebogene
Gegenfeder f gegen die Schraube
andriickt. Ist auf /i eine Schreib-
vorrichtung, z. B. eine Marey'-
sche Zeichenkapsel, anfgescho-
ben, so wird diese und damit
deren Schreibspitze, die man
sich an eine bernsste Trommel
angelehnt denke, je nach dem
Sinme der Drehung der Sehreib-
Hiiche geniihert oder von ihr
entfernt. Auf diese Weise lisst
sich der Contact der schrei-
benden Spitze mit dem Papier
des Cylinders in der feinsten
und leichtesten Weise reguliren.

Leider geniigt diese Ein-
richtung nicht fiir alle Fiille.
Sind niimlich zugleich mehrere
Schreibapparate, z. B. mehrere
Luftkapseln, neben der be-
wegten Trommel anzubringen,
so ist es nicht selten wiinschens-
werth, fiir jeden derselben die
Reibung fiir sich reguliren zu
kinnen. Man hat deshalb mikro-
metrische  Stellvorrichtungen
vielfach an den Kapseln selbst
angebracht. Das ist z. B.
bei den zu den Polygraphen
von Knoll und von Grun-
maech gehirigen Schreib-
kapseln der Fall. Wie hier
die Einrichtung zu treffen
ist, erlintert Fig. 57.

Fig. 5H5.

Horizontal sehreibendo Kapsel mit Stativ und mikro-

metrischer Stellvorrichtung.

Fig. 56.

Marey's Vorrichtung rur feineren Einstellung von

Schreibkapeeln (1), nat, Gr)

.-'-:f: ==

iRy

Fig. 57.

Echreibkapsel mit Stellvorrichtung,



Die Kapsel & ist mit einem gebogenen federnden Stahlstreifen f
verbunden, der an den zur Befestigung am Triiger dienenden Ring an-
gelithet ist. Drehungen an der Schraubenmutter s miissen offenbar
die Kapsel in der Ebene der Zeichnung verschieben, und damit die
Schreibspitze dem Cylinder nihern oder von il abheben.

Ahnliche Einrichtungen lassen sich natiirlich auch an anderen
Schreibapparaten anbringen. Wir werden spiiterhin  weitere dem-
selben Zwecke dienende Stellvorrichtungen kennen lernen.

Hier migen zum Schlusse noch zwei Stativeonstructionen
erwiihnt sein, die, wenn man schon einmal davon absieht, den Triiger

Universal-Stativ.

am Registrivapparat selbst anzubringen, sich zur Aufstellung und
Einstellung von Schreibapparaten sehr gut eignen.

Die eine Vorrichtung ist das von Miescher angegebene ,Basler
Stativ,* das der Mechaniker Runne in Basel verfertigt. Durch
Charniergelenk und Mikrometerschraube lisst sich hier die zur Aufnahme
der Schreibvorrichtungen bestimmte Stange grob und fein gegen die
Schreibfliche verstellen. Aueh in verticaler Richtung ist sie leicht
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und sicher verschiebbar. Ein eisernes Tragstiick mit schwerer Fuss-
platte sichert die Stabilitiit.

Mir selbst hat sich eine Vorrichtung bewiihet, die in Fig. 58
wiedergegeben ist.

Auf einem schweren eisernen Fuss ist eine dreiseitig prismatische
Siinle p! befestigt, die mit einer Zahnstange versehen ist, in welche
ein durch die Schraube §' drehbares Zahnrad eingreift. Die Drehung
von 8! bewegt ein Holztischchen £ anf- oder abwiirts. Durch eine
zweite Zahn- und Triebvorrichtung s* kann der Tisch auch in hori-
zontaler Richtung verschoben werden. Auf dem Tischchen bringt man
eine Messingsiiule an, die zur Aufnahme des Schreibapparates, z. B.
wie in der Abbildung einer Marey'schen Kapsel (k) dient. Die schon
oben beschriebene mikrometrische Vorrichtung s, die mit dieser Siule
verbunden ist, erlanbt die feinere Emstellung der Schreibspitze gegen
die bewecte Fliche. Das Stativ macht somit grobe und feine Ver-
stellungen des Schreibhebels in den verschiedenen in Betracht kom-
menden Richtungen miglich, und liisst sich mit gleichem Vortheil am
senkrecht stehenden, wie am horizontalen Cylinder verwenden. Im
letzteren Falle ist natiirlich die Mikrometervorrichtung auf einem Quer-
arm anzubringen. Seine Handhabung ist bequem und sicher. Das
Tischehen kann auch zur Aufnahme von Nebenapparaten u. dgl. dienen.

II. Die Einstellung der Schreibspitzen.

Die Spitze des Zeichenhebels soll die Schreibfliiche nur an einem
Punkte beriihren. Sie soll sich bei ihren Ausschligen mit gleichmiissiger
und nur geringer Reibung auf der Schreibfliche verschieben und dart

/3
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Fig. 59.

sich niemals von ihr entfernen. Alles dieses kann man durch einen
von Marey gelehrten Kunsteriff erzielen. Man biegt nimlich die Zei-
chenspitze nach der Zeichenfliche hin ein wenig ab und stellt den zu



ihr gehiirigen Hebel so ein, dass seine Bewegungsebene parallel liegt
zii der Ebene der vorbei gefithrten Platte, oder, bei Verwendung des
Cylinders, #zu einer durch den Beriihrungspunkt der Hebelspitze mit
dem Trommelmnantel gelegten Tangentialebene. Fig. 59 und 60 stellen
diese Anordnung in etwas iibertriebener Weise im Querschnitt dar;
ey in Fig. 59 ist der Cylinder, p sein Beriihrungspunkt mit der
dem Schreibhebel % zugehirizen Spitze s und t¢ die entsprechende
Tangentialebene. In Fig. 60 ist pl der Querschnitt der berussten
Platte, & wieder der Hebel, s seine Spitze.

Fiir solehe Zwecke ist natiirlich die Anwendung einer bieg-
samen und leicht federnden Schreibspitze aus Metallblech sehr niitz-
lich. Auch eine Zeichenspitze von der in Fig. 61 dargestellten
Form, die aus stirkerem Metalldraht, etwa aus einer Steck-
nadel gebogen ist, kann zuweilen passend sein. Sie bietet zu-
dem noch den Vortheill dar, dass man sie ohne Gefahr auch . gegen
den Strom® zeichnen lassen kann. Fiir gewihnliche Spitzen niimlich
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Fig. 60. Fig. 61.

ist in der Regel die Anordnung so zu treffen, dass die bewegte
Fliiche sich von ihnen weg bewegt, wie das in Fig. 59 durch den
Pfeil angedeutet ist. Drehte der Cylinder sich in entgegengesetzter
Richtung, so wiirden die kleinsten auf ihm befindlichen Unebenheiten
die zarte Zeichenspitze leicht umbiegen und dadurch viel Unheil an-
richten. Die kriftige Schreibspitze in Fig, 61 tiberwindet, falls sie etwas
abgestumpft ist, kleine Hindernisse auch bei einer ihr zugewendeten
Umdrehungsrichtung sehr leicht, und grissere Ungleichmiissigkeiten
des Papiers sollten iiberhaupt vermieden sein. Doch eignet sich diese
Form der Schreibspitze nur dann, wenn man entweder auf ebene
Platten zeichnet oder wenn, bei Verwendung der Trommel, nur Aus-
schlige von geringer Amplitude gezeichnet werden sollen. Macht
der am Cylinder schreibende Hebel grijssere Excursionen, so muss die
Feder sehr biegsam sein, um sich der Kriimmung der Schreibfliche
anschmiegen zu kinnen.

Die Reibung der Schreibspitze an der Schreibfliiche soll eine ge-
ringe sein; indessen sollte man in den zu stellenden Anforderungen



nicht so weit gehen, dass man fiir alle Fille eine versechwindend
kleine Reibung verlangt. Mitunter ist nimlich ein gewisser Grad da-
von geradezu niitzlich und erforderlich. Theorie und Praxis lehren
niimlich {ibereinstimmend, dass Eigenschwingungen gewisser Schreibap-
parate durch nichts besser gediimpft werden, als wenn man einen
kleinen Reibungswiderstand einfiihrt. Die Treue der Zeichnung lei-
det nicht nur nicht, sondern wird sogar vermehrt.

Die Hilfsmittel, deren man sich zur richtizen Einstellung der
Schreibspitze hu:lmm sind im vorangehenden Paragraphen geschildert
worden. Sie bczmhvn sich alle anf die gewihnliche tangential schrei-
bende Zeichenspitze. Bei der Stirnschreibung hat man die Regulirung
der Reibung weniger in der Hand, da die Sechreibspitze hier von
vornherein mit einem gewissen iiberminimalen Drucke der Zeichen-
fliche anliegen muss. Um aber auch hier einen zu starken Druck
zu vermeiden und um, was oft wiinsehenswerth wird, die Schreibspitze
schnell abheben und anlegen zu kiénnen, wversieht man sie nach dem
Vorgang von Helmholtz mit einem Faden, der hinten an einem
drehbaren Wirbel befestigt ist. Je nachdem man vermittelst des
Wirbels den Faden stirker oder schwiicher spannt, nithert man die
Schreibspitze dem Cylinder oder entfernt sie von demselben.

Ueber die Anlegung der Farbschreiber ist nichts besonderes
z bemerken.

Sind mehrere Schreibvorrichtungen gleichzeitic zu he-
nutzen, so kann man sie zuweilen auf demselben Triiger befestigen.
Man wird oft den Wunsch haben, dass die Aufzeichnungen genau
iibereinander stattfinden. Die Sechreibspitzen miissen dann so aufge-
stellt werden, dass sie in ihrer Ruhlestellung genau in einer senk-
rechten resp. horizontalen Linie liegen.

Will man gleichartige Sehreibapparate oder solche von dhnlichen
Dimensionen gleichzeitig schreiben lassen, so setzt man sie anf dasselbe
Stativ und macht von vornherein ihre Zeichenhebel und -spitzen gleich
lang. Die genaue Uebereinanderstellung hat damm bei Benutzung des
Baltzar’schen Cylinders in der Regel keine Schwierigkeit. Hat man
niimlich die Einstellang gemacht, so wird bei ruhenden Hebeln der
Cylinder gehoben oder gesenkt. Die verticalen Striche, die dann die
beiden Sehreibspitzen zeichnen, sollen genau in einander fallen. Tst
das nicht der Fall, so éindert man so lange die Linge des einen oder
des anderen Hebels, bis genaue Coineidenz eintritt. Wird ein Cylin-
der benutzt, der in seiner Axenrichtung nicht verschoben werden
kann, z. B. der Registrireylinder von Mare v, so muss der die Schreib-
apparate fiithrende Triiger lings der l’.ihmlu.m, verschiebbar sein.



Die Priifung der genanen Uebereinanderstellung ist dann in dhnlicher
Weise vorzunehmen, wie oben.

Wenn die einzelnen Schreibvorrichtungen nicht geeignet sind, anf
demselben Stativ angebracht zn werden, wenn ihre Schreibhebel z. B.
von zn ungleicher Liinge sind, oder wenn die eine davon durch ihren
grossen Umfang die Handhabung der anderen zu sehr stiren wiirde,
so empfiehlt es sich, sie gegeneinander zu stellen. Fig. 121 zeigt
eine solche Anordnung. Dass die Schreibspitzen der einen Seite dann
gegen die Umdrehungsrichtung des Cylinders schreiben, was man
ja im allgemeinen gern zn vermeiden sucht, hat nichts aunf sich, wenn
man ihmen eine passende Form gibt. (s. 0.) Die zeichnenden Spitzen
der beiden Apparate sind bei dieser Anordnung ziemlich leicht genau
iibereinander anzubringen; die Priifung geschieht, wie sonst, durch
Hebung oder Senkung der Trommel.

In vielen Fiillen, besonders aber dann, wenn mehr als zwei oder
drei Schreibapparate zu gleicher Zeit wirksam sein sollen, wverzichtet
man darauf, die Spitzen der Schreibhebel genau iiber einander zu
orientiren. Man begniigt sich dann mit der Kenntnis ihrer Ab-
weichungen, Wie man hier verfahren muss, und wie man dann
in den gewonnenen Curven die zu einander gehirizen synchronen
Punkte wiederfindet, soll in einem spiiterem Abschnitt anseinander-
gesetzt werden.



"lerter A bschnitt.

Optische Mittel zur graphischen Darstellung.

Erstes Capitel.

Der Lichtstrahl als Schreibhebel. Manometrische Flammen
und rotirende Spiegel.

Wir haben in diesem Abschnitt graphische Darstellungsweisen
kennen zu lernen, die von den bisher vorgetragenen sich wesentlich
unterscheiden. Auch bei ihnen spielt zwar eine Art von Fiihlhebel
die Rolle der Schreibvorrichtung; aber derselbe ist ohne Masse und
ohne Schwere, er zeichnet auf eine eigenthiimliche Registririche mit
beliebiger Vergrisserung und ohne jede Reibung, er besteht aus einem
Lichtstrahl

Nehmen wir an, an einem sich periodisch bewegenden Kirper,
etwa an der Spitze eines schwingenden elastischen Stabes sel ein Punkt,
z. B. ein kleiner an ihm befestigter Metallknopf, hell helenchtet.
Schwingt der Stab, so bewegt sich der lenchtende Punkt mit. Die
Schwingungsrichtung sei vertieal. Dem Auge eines Beobachters erscheint
dann in Folge der Andauver des Lichteindruckes der von dem Knopfe
zuriickgelegte Weg als eine senkrechte glinzende Linie. Dreht der
Beobachter nun sein Auge oder besser den Kopt schnell von rechts
nach links oder nmgekehrt, so list sich die leuchtende Linie in eine
continuirliche Curve anf. Das Princip, nach welchem dieses Curven-
bild entsteht, ist kein anderes als das allgemeine Princip der Selbst-
registrirung; der in Bewegung gesetzte Schreibhebel ist hier das von
dem Knopfe reflectirte Lichtbiindel, die bewegte Fliche ist die licht-
empfindliche Netzhaut, aut der sich der von der Spitze des Lichthebels
zuriickgelegte Weg in Folge der Andauver der Erregung in iihnlicher
Weise markirt, wie der Gang eines wirklichen Schreibstittes anf der
geschwiirzten Platte.

Zur Anstellung dieses Versuches verfiilhrt man am besten folgender-
massen. Auf die Schmalseite der einen Zinke einer Stimmgabel klebt
man mit etwas Wachs den abgeschnittenen Kopf emer Stecknadel.
Daraunf iiberzieht man die Umgebung dieses glinzenden Punktes zur

"
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Erhishung des Contrastes mit Russ. Stellt man sich jetzt, indem man
die Stimmgabel in der Hand hiilt, mit dem Riicken gegen das Fenster,
und schligt man die Stimmgabel an, so sieht man, wenn dabei der
Kopt hin und her bewegt wird, eme glinzende Sinuseurve auf
dunklem Grunde. Hiilt man die Gabel vertical, so hat man nickende
Kopfbewegungen auszufiithren; hilt man sie wagerecht, so muss man
schiittelnde Kopfhewegungen machen.

Ebenso kann man sich anch die Schwingungseurve einer _sin-
genden Flamme®, die sich periodisch streckt und verkiirzt, durch
rasche Seitenwendungen des Kopfes oder der Augen leicht zur An-
schauung bringen.

Die gleichen Erfolge miissen natiirlich eintreten, wenn man nicht
das Auge, sondern den vibrirenden Kérper selbst in einer zu seiner
Schwingungsrichtung senkrechten Richtung bewegt; ebenso wie man
zgur graphischen Darstellung nach den frither behandelten Methoden
auch gelangen kann, indem man den Schreibhebel am unbewegten
Registrirapparat voriiberfiibrt, anstatt ihn wie gewthnlich auf die be-
wegte Fliche zeichnen zu lassen. So zeichnet die mit dem gliinzenden
IKnopfe versehene schwingende Stimmgabel sehime verticale, horizontale
oder kreistormig in sich geschlossene Wellenlinien, wenn man sie ent-
sprechend bewegt.

In manchen Fiillen ist es aher zweckmiissiger, nicht den schwin-
genden Kirper zu bewegen, sondern sein Bild in einem Spiegel
aufzufangen und die Auflosung desselben durech Drehung dieses
Spiegels zn bewirken.

Stellt man z. B. neben einer singenden Flamme einen gewihn-
lichen kleinen Spiegel so auf, dass das Bild der Flamme sichtbar
wird und dreht man iln uwm seine verticale Axe, so sieht man ein
mit zierlichen Zacken versehenes leuchtendes Band. Das Band ist
glatt I'JL‘Q“]‘L‘:'I!L’{T,} 0 lungc die Flamme ruht.

Weit eleganter wird der Versuch, wenn man sich des von
k. Koenig angegebenen rotirenden Spiegels bedient.

Koenig hat diesen Spiegel unter anderem zum Studium der
Vocalkliimge benutzt. Der Vocalklang versetzt hierbei eine Flamme
in oseillatorische Bewegung, und diese Bewegung list der sich drehende
Spiegel auf. Fig. 62 und Fig. 63 erliutern den zu diesem Zwecke
dienenden Apparat.

In Fig. 62 ist diemanometrische (druckempfindliche) Flamm e
dargestellt; & ist eine kleine Kammer, die dureh die aus Kautschuk
oder Goldschligerhaut oder Papier bestehende Membran mm in zwel
Abschnitte getheilt wird. Das Rohr g fiilet der vorderen Abtheilung
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Gas zu; dasselbe brennt in der Stichflamme f; 2z ist ein Zuleitungs-
rohr, das in die hintere Kammerhiiltte fiihrt. Wird mit diesem ein
Schalltrichter verbunden, und durch diesen ein Klang zugeleitet, so
geriith die Membran mm in ent-
sprechende  Schwingungen und
iibertriigt diese tren auf die bei f
brennende empfindliche* Flamme.
Vor dieser Flamme bewegt man
nun den Spiegel.

Derselbe ist in Fig. 63 mit sp IFig. o
1)[‘3'3i{}]11113t. Er ].}ESTI'.':ht aus einem Kiénig'sche Eapsol mit empfindlicher Flamme.
Wiirfel, dessen verticale Flichen ua; Rk )
Spiegelplatten sind. Vermittelst einer aus der Abbildung leicht zu ver-
stehenden Triebvorrichtung lisst er sich wm seine senkrechte Axe in

Fig. 63.

Hotirepder Spiogel und manometrische Flamme, (unach Koenig). (Y, nat, Gr)

Rotation versetzen. lst nun die manometrische Kapsel =0 vor ihm auf-
gestellt, dass man das Spiegelbild der Flamme sieht, so erscheint dem
Beschauer dasselbe in der Form eines lenchtenden Bandes, so lange
die Flamme rubt und der Spiegel gedreht wird. Wird die Membran
der Kapsel dagegen mit einem Voeal angesungen, so erscheinen im
Spiegel die priichtigsten Vocalklangeurven. Eine derartige Curve,
dem Vocal A entsprechend, gibt Fig. G4 wieder. Liisst man eine
einen einfachen Ton gebende Stimmgabel auf den Schallbecher
wirken, so lisst der Spiegel einfache Sinuseurven erscheinen.
o
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Endlich sei hierder objectiven Darstellung lenchtender
Curven gedacht. Anstatt niimlich die Lichtbilder direet oder im
Spiegel zu betrachten, kann man sie anf einen Schirm, eine Wand
projiciren. Anch dazn kann man sich eines Spiegels bedienen.

Es sei wieder an einem schwingenden Stab ein Punkt stark be-
lenchtet.  Ist seine Helligkeit gross genug, so kann man vermittelst
eines Spiegels sein Bild aunf
einen entfernten Schirm wer-
fen. Alle Bewegungen des
Punktes werden sich aunf
diesem in  vergriissertem
Massstabe darstellen und die
Vergrosserung wird umso be-

Fig. 64. triichtlicher sein miissen, je

Vocalklangeurven, weiter der antfangende Sehirm

vom Spiegel entfernt ist.

Ebenso wandert das projicirte Bild, wenn der leuchtende Punkt
ruht, der Spiegel aber gedreht wird, selbst bei geringen Drehungen
um grosse Strecken. Dreht man nun den Spiegel, wiihrend der Stab

Fig. 65.

Frojection der Schwingungen einer Lissajous’schen Stimmgabel (nach Tyndall)

vibrirt, so verzeichnet sich auf dem Schirm die Schwingungseurve in
grossen lenchtenden Ziigen.

Am zweckmiissigsten ist es, auf dem schwingenden Korper als zu
belenchtendes Objeet einen kleinen Spiegel anzubringen, den ein Biin-
del Sonnenstrahlen oder das coneentrirte Licht einer kiinstlichen Licht-
quelle hell bestrahlt. Einer der schinsten Versuche dieser Art ist
die objective Darstelluing der Schwingungen einer Lissajous’schen
Stimmgabel. In Fig. 65 (nach Tyndall) ist S eine grosse Stimm-
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gabel, die an ihrer einen Zinke ein Metallspiegelchen trigt (die
andere Zinke triigt ein Gegengewicht). Liisst man ein diinnes
Biindel Lichtstrahlen aus einer elektrischen Lampe auf den Spiegel
fallen und fiingt man die reflectirten Strahlen mit einem kleinen
Handspiegel auf, so kann man dieselben auf einen entfernten
Schirm werfen, auf welchem dann ein kleiner leuchtender Kreis ent-
steht.  Versetzt man die Gabel in Schwingungen, so verlingert sich
der Kreis zu einem langen verticalen Streifen; dreht man nun den
Spiegel so, dass der Lichtreflex auf dem Schirm sich von der einen
nach der andern Seite bewegt, so erscheint die leuchtende Wellenlinie nin.

Ein ganz iilinliches Verfahren hat Czermak zur optischen Dar-
stellung des Pulses angewendet. Hier ruht auf der untersuchten
Arterie ein leichtes Spiegelchen, welches, idhnlich wie das in Fig. 65
beleuchtet, hei jedem Pulse sich mithewegt. Wirft man das von ihm
reflectirte Licht wieder vermittelst eines zweiten Spiegels auf eine Wand
und dreht man diesen um eine senkrechte Axe, so erscheint anf der
Wand eine Pulsenrve von ungeheuren Dimensionen, die, falls das
Pulsspiegelchen leicht ist, weder durch die Reibung, noch durch die
triige Masse des Schreibapparates entstellt sein kann.

Dieses Verfahren, das sich miiglicherweise auch fiir andere Unter-
suchungen fruchtbar erweisen diirfte, kann man dahin vereinfachen,
dass nur das stark beleuchtete Pulsspiegelchen als Reflector benutzt
wird. Lisst man dasselbe den Reflex auf einen Schirm werfen, den
man rasch bewegt, so muss auf diesem die Curvenzeichnung erscheinen.

Den Stimmgabelversuch kann man so modificiven, dass man aut
den Spiegel einer in der Hand gehaltenen Lissajous’schen Gabel
Sonnenlicht fallen liisst, so dass ein Reflexbild auf der Wand oder an
der Decke des Zimmers erscheint. Versetzt man die Stimmgabel in
Schwingungen und fithrt man withrend derselben kleine Drehungen
mit 1thr ans, so erscheint ebenfalls eine miichtige leuchtende Curve.

Es ist nicht einmal nithig, dabei das Zimmer zu verdunkeln.

Alle diese Darstellungsweisen, so gut sie sich anch zur ersten
Beantwortung einzelner Fragen eignen migen und so sehr sie sich
zum Theil auch bewiihren, wenn es gilt, gewisse Bewegungserschei-
nungen einer grisseren Zuhirerschaft deuntlich zu machen, sie liefern
zu vergiingliche Bilder, als dass man daran denken kinnte, eingehende
Untersuchungen mit ihrer Hilfe anzustellen.

Aber es bedarf nur eines kleinen Schrittes, um zu einer Fest-
haltung dieser fliichtigen Schrift zu gelangen, und so auf optischem
Wege dauerhafte graphische Darstellungen zu gewinnen, welche die
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mit anderen Hilfsmitteln gewonnenen an Genanigkeit und Schinheit

nicht nur erreichen, sondern sogar vielfach iibertreffen. Die Handhabe
dazu bietet die Photographie. :

Zweites Capitel.

Die photographische Registrirmethode.

Denken wir uns bei dem zweiten der oben erwiihnten Pulsspiegel-
versuche den auffangenden Schirm ersetzt durch eine photographiseh prii-
parirte Platte, sorgen wir dafiir, dass das auf dieser entworfene Reflex-
bild scharf und klein sei, und geben wir der Platte eine Bewegung in
der zur Oscillation des Bildes senkrechten Richtung, so wird an die
Stelle des schnell voriibergehenden Lichtreflexes ein Photogramm
treten, welches davnernd aufbewahrt und genaunen Messungen unter-
worfen werden kann,

Die Photographie ist dazn berufen, ein wichtiges Hilfsmittel der
physiologischen Methodik zu werden. Schon jetzt ist der Gewinn, den
die physiologische Graphik aus der Benutzung der Photographie gezogen
hat, ein bedeutender zu nennen. Es sei hier erinnert an die successiven
Momentaufnahmen wvon Bewegungserscheinungen, wie sie zuerst der
Amerikaner Muybridge, dann Anschiitz, besonders aber Marey
in so ausgezeichneter Weise ausgefithrt haben, und durch welche die
eomplicirtesten Bewegungsformen, wie der Vogelflug, die Gangarten des
Pterdes, der Gang, Lauf und Sprung des Menschen in ihre einzelnen Pha-
sen anfgelist worden sind. Doch nicht von diesen bewundernswerthen An-
wendungen der Photographie soll hier gehandelt werden. Wir miissen
uns darauf beschriinken, solehe photographische Registrirungen zu be-
trachten, bei denen es sich um eine stetige Darstellung linearer Bewe-
cungen handelt, und bei denen Methoden verwendet werden, die ge-
eignet sind, einfache unmittelbar verstiindliche Curvenzeichnungen zu
hefern.

Die photographische Registrivung wird in vielen Fiillen anwend-
bar sein, in denen die sonst iiblichen graphischen Hilfsmittel versagen.
Die Grisgsenschwankungen einer Flamme, die Oscillationen eines lench-
tenden Punktes sind anders als anf photographischem Wege nicht fest-
zuhalten. Viele Bewegungen sind so schwach oder so empfindlich
gegen dinssere Einfliisse, dass die Belastung des bewegten Kirpers mit
einer Schreibvorrichtung sie auslischen oder deformiren wiirde, andere



sind den gewthnlichen Schreibwerkzengen ganz unzugiinglich. Setzen wir
den Fall, wir wollten die durch elektrische Spannungsdifferenzen hervor-
serufenen Ausschliige eines Capillarelektrometers registriren. Die Aus-
schlige des Quecksilberfadens sind mikroskopiseh klein, er selbst ein-
geschlossen in eine capillare Rihre. Jedes andere Verfahren als das
der photographischen Registrirung ist hier giinzlich ausgeschlossen.
Eine Membran werde durch den Schall in Schwingungen versetat.
Lassen wir diese sich in der gewiihnlichen Weise aut einen Schreibhebel
{ibertragen, so werden sie, selbst wenn wir ihn miglichst leicht und so
kurz machen, dass wir nur fast mikroskopisch kleine Aufzeichnungen
erhalten, allzuleicht dureh Eigenschwingungen und dureh Reibung ver-
iindert und entstellt. Der gewichts- und reibungslose Lichthebel gibt
dagegen jene Schwingungen auf das treueste und unter beliebiger Ver-
grissernng wieder.

Uber die Art und Weise, wie man zu verfahren hat, um Be-
wegnngsvorgiinge photographisch anfzuzeichnen, kimnen zur Zeit all-
gemeine Regeln kaum gegeben werden. Wir werden uns deshalb
darauf beschrinken, an einigen Beispielen die Grundziige der Me-
thode darzulegen. Von eigentlichen photographiseh-technischen Vor-
schriften miissen wir ohnehin absehen. Nur iiber die am meisten sich
empfehlenden Registrirvorrichtungen und iiber die bei derar-
tizen Versuchen zu benutzenden Beleuchtungsweisen seien hier
einige Bemerkungen gemacht.

Zur Aufnahme der photographischen Zeichnung dient eine licht-
empfindliche Fliche, der man eine gleichfirmige Bewegung er-
theilt. An Stelle der frither hilufiger angewendeten Trockenplatten be-
vorzngt man neunerdings mit Recht Bromsilbergelatinepapiere,
welche neben grosser Lichtemptindlichkeit den Vortheil darbieten, dass
man damit die Kymographiontrommel iiberziehen kann, also nicht
nithiz hat, dieses so ansserordentlich bequemen und zuverlissigen
Registrirapparates zun entrathen. ')

Das emptindliche Papier wird wie das sonst gebriimehliche Glanz-
papier am Cylinder befestigt; will man nicht die ganze Trommelfliche
bekleiden, so befestigt man das Papierstiick durch zwei Gummiringe.
Natiirlich hat dies in der nur durch das Lickt der Rubinglaslampe er-
leuchteten Dunkelkammer zu geschehen. In ihr kann man anch alle

" Tarchanoff wnd Kries haben sich bei ihren Untersuchungen eines Papiers
bedient, das von F. Hutinet in Paris bezoren war. Hermann benuntzte ﬂI'IﬁI'I'I_*__T!iEl'I
Enstman-Papier, fand aber weit gensibler ein vom v, F. Stolze in Char
lottemburg hergestelltes Bromsilberpapier, deszen Empfindlichkeit durel Ammonialkbiider
noch gesteigert werden lKonnte.



weiteren Manipulationen vornehmen, insbesondere auch die eigentlichen
Versuche anstellen. Auf jeden Fall aber ist der empfindliche Cylinder
durch ein lichtdichtes Gehiiuse vor Nebenlicht zu schiitzen. Dasselbe
muss einen passenden, durch ein mit feinem Spalt versehenes Dia-
phragma verschliessbaren Ausschnitt besitzen, durch welchen der zeich-
nende Lichtstrahl auf das Papier fiillt; ein anderes Fenster soll das
Ingangsetzen und Anhalten des Uhrwerkes ermiglichen.

Das Licht, mit dessen Hilfe man auf die empfindliche Fliche
zeichnet, muss hell, gleichmiissig und von starker chemischer Wirk-
samkeit sein. Je heller und wirksamer die Lichtquelle ist, desto enger
kanm man den lichtzulassenden Spalt machen, desto zartere Zeich-
nungen kann man somit entwerfen. Aunch wiichst mit der zunehmen-
den Lichtstiirke die Grosse der zulissigen Cylindergeschwindigkeit.

Die Beleuchtung durch directes oder von eiem Heliostaten re-
fleetirtes Sonnenlicht ist deshalb zu photographischen Versuchen
sehr geeignet. Als ebenbiirtig ist ihm das elektrische Bo-
genlieht an die Seite zu stellen; ja es empfiehlt sich das letz-
tere in nirdlichen Gegenden, wo die Sonne oft wochenlang ihre Mit-
wirkung versagt, sogar noch mehr. Von anderen kiinstlichen Licht-
quellen kiime noch das Magnesium- und das Kalklieht in Be-
tracht. Muss Gaslieht verwendet werden, so kann man die chemi-
sche Wirksamkeit desselben dureh Beimengung von Naphthalin- oder
Benzindiimpien steigern.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir versuchen, die fiir die
photographische Registrirung zu treffenden Anordnungen an drei ty-
pischen Beispielen zu erliutern. Natiirlich erschopfen diese nicht ent-
fernt die miglichen Versuchsweisen. Nene Probleme werden neune
Methoden fordern. In der Absicht dieses Buches liegt es nur, das be-
reits als bewiihrt Erkannte zu fixiren.

I. Photographische Darstellung von Flammenbewegungen.

Dass eine vibrirende Flamme Gegenstand der photographischen
Darstellung werden kimne, ist sechon aus dem im vorigen Capitel An-
gefithrten ersichtlich. Wie man hier vorzugehen habe, hat v. Kries
gezeigt. Bei seinen Versuchen wirkten die mit der veriinderlichen Blut-
strimung einhergehenden Volumschwankungen des von einem luft-
haltigen Blechiirmel umschlossenen Vorderarmes auf eine empfindliche
Gasflamme. Die Zuckungen derselben sollten auf die bewegte Fliiche
des senkrechtstehenden Cylinders gezeichnet werden.

Zuniichst war die Flamme auf das lichtempfindliche Papier zu
projiciren. Dies geschah mit Hilfe eines photographischen Objectivs,
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welches ein reelles und in passender Weise verkleinertes Bild der
Flamme entwirft. Liesse man dieses Bild obme weiteres aunf das
Papier schreiben, so wiirde man eine nur sehr grobe Zeichnung er-
halten; man wiirde verfahren, wie wenn man auf das berusste Papier
mit einem dicken Pinzel anstatt mit einer feinen Zeichenspitze schriebe.
j‘il_l.‘i {}l"lll I'q;llll!ll[?]]]]ih.l.[' ﬁl"}lul"hll!' man {:I.‘l":"illﬂ]h {‘E]][']] H{f.l.'l'll.l:llli']] vel-
ticalen Streifen aus, indem man dicht vor der Trommel einen scharfen
senkrechten Spalt von ausreichender Grisse anbringt. Wo im Bereich
dieses Spaltes die Flamme wirkt, schwiirzt sich die Fliche. Schwanlkt
siec anf und nieder, so hebt sich, wenn man die Trommel in Bewe-
onng gesetzt hatte, der geschwiirzte Theil des Papiers von dem un-
veriindert gebliebenen durch eine wellenférmige Grenzlinie ab.

Die in Fig. 66 (nach Kries) miteetheilte Aufzeichnung (die
positive Reproduction des Originalnegativs) miige eine Probe von
der Leistunestihigkeit dieses Verfahrens geben.

8
Figr. 66,

Strompulse, auf photographischom Wege registrirt (nach v. Kries |

Die von rechts nach links zu lesenden Curven stellen den zeit-
lichen Verlanf der Stromstirke der Pulswelle dar. Man erkennt das
Ansteigen und den .-Ulf:lli._, die starke dikrote Welle u. 5. w. Die un-
tere Curve ist eine chronogra t:]]i:-_u:hu_-, Sie wurde dadurch  ge-
wonnen. dass eine zweite unter dem Hauptbrenner befindliche Flamme
durch eine aut eine Marey'sche Kapsel wirkende Stimmgabel in
Schwingungen versetzt wurde.

Natiirlich kinnte man die Zeit anch noch in anderer Weise zur
Darstellung bringen. Man kann dazu einen zweiten unter dem Haupt-
spalt befindlichen beleuchteten Spalt benutzen, den man durch ein
Pendel, durch den Schreibhebel eines vibrirenden Chronographen
(s. Bpee. Theil, Abschnitt I) u. s. w. periodisch verdecken und wieder
freigeben Lisst. Oder man lisst den Zeitvermerker vor dem Hauptspalt
spielen, und erzeugt so kleine Liicken in der Curvenzeichnung, deren
Abstiinde bestimmten Zeitintervallen entsprechen.
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II. Photographische Aufzeichnung der Bewegungen einer in
eine Rohre eingeschlossenen Flissiglkeit.

Ein anderer Fall, in welchem die Photographie von Nutzen sein
kann, ist die Darstellung von Fliissigkeits-Bewegungen, welche, wie
die bereits erwiihnten Schwankungen des Capillarelektrometers,
die Verwendung anderweitiger Schreibvorrichtungen nicht gestatten.
Photogramme dieser Art sind zuerst von Marey gezeichnet worden;
spiter haben Burdon-Sanderson, Frederieq, Fano u. A. die
Oseillationen des zum Studinm der galvanischen Veriinderungen des
schlagenden Herzens benutzten Elektrometers photographirt.

Das Verfahren ist hier tolgendes: Die diinne Quecksilbersiiule
wird durch Sonnenlicht oder won einer elektrischen Lichtquelle aus
beleuchtet. Thr Bild wird vermittelst eines mikroskopischen Objectivs
auf den mit lichtempfindlichem Papier iiberzogenen Cylinder eines
Kymographions geworfen. Das Bild muss stark vergrissert
sein, damit die schwachen Bewegungen des Quecksilbers sich aus-

Figr. 67.
Aptionzstrom des pulsirenden Hundeherzens, Photographische Registrirung der Ausschlige des
Capillarelektrometers. (nach Frederieq )

reichend markiren. Da aber durch das Mikroskop das Bild zugleich
in unwillkommener Weise verbreitert wird, schneidet man aus ihm
wieder durch einen mit engem Spalt versehenen Schirm ein Stiick aus,
und erlaubt nur diesem den Zutritt zu dem Papier des Cylinders. In
miiglichst geringer Entfernung hinter dem Spalt befindet sich die
natiirlich im Uebrigen vor Licht zu schiitzende Schreibfliiche.

Auf diese Weise ist die Aufzeichnung gewonnen, die Fig. 67 nach
Frederieq wiedergibt. Sie ist eine directe Reproduction des gewon-
nenen Negativs. Das ansgeschinittene noch schlagende Herz eines Hundes
war zum Capillarelektrometer abgeleitet. Der Bestandstrom erfubr bei
jeder Svstole eine Schwankung, deren Form, Sinn und Grisse die
photographische Aufzeichnung wiedergibt. Das empfindliche Papier
ist dort weiss geblieben, wo es von dem Schatten des sich bewegen-
den Quecksilberfadens getroffen wurde. Die Begrenzungen der weis-



sen Flichen der Zeichnung sind also ein trener Ausdruck der Oseil-
lationen des Elektrometers.

Alnlich wie bei diesem Instrument wird man in gewissen an-
deren Fillen verfahren kimnen. Sollen die Niveauschwankungen von
Wassermanometern graphisch dargestellt werden, so ist zuweilen
die Anwendung von schreibenden Schwimmern sehr umstindlich, ja
unmiglich. Durch die Photographie lisst sich die Schwierigkeit iiber-
winden.

Ein solches Manometer wird man in der Regel nicht im ver-
griisserten, eher im verkleinerten Massstabe zu projiciven haben.
Durch Einschaltung einer passenden Linse wird es leicht gelingen,
die giinstigste Bildgrisse zn erzeugen. Das Wasser des Manometers
kinnte man roth firben; das durch das Glasrohr zur Trommel ge-
langende Licht wiirde dadurch dort, wo es das Wasser zu durchsetzen
hat, seiner chemisch wirkenden Strahlen beraubt, wiihrend es durch
die anderen Theile des Rohres unveriindert hindurchpassiren kimnte.
Im Photogramm miisste sich dann das Bild der Wassersiiule hell
von der dunklen Nachbarschaft abheben. Allein auch ohne dieses
Hilfsmittel grenzt sich im projieirten Bilde der mit Wasser gefiillte
Theil der Rihre, insbesondere der Meniseus, von dem lufthaltigen
deutlich ab. Es sei hier auf die schinen Aufzeichnungen hingewiesen,
die Cybulski erhielt, als er die Hohenstinde eines Differential-
manometers photographirte, welches nach dem Pitot schen Princip
die wechselnde Stromgeschwindigkeit des Blutes darstellte.

Anstatt Bewegungen dieser Art im durchfallenden Lichte zu
photographiren, kain man iibrigens in manchen Fillen auch aut-
fallende Beleuchtung benutzen. Man stellt dann die betreffen-
den Vorrichtungen vor einem schwarzen Hintergrund auf und beleuch-
tet sie von vorn miaglichst intensiv.

III. Photographische Registrirung der Oscillationen eines Spiegels.

Fiir gewisse Zwecke ist es wiinschenswerth, an dem bewegten
Korper ein Spiegelehen anzubringen und dessen Oseillationen zu
photographiven. Der Spiegel wird dann hell beleuchtet, das von ihm
reflectivte Lichtbiindel dient als Schreibhebel.

Dieses Verfahren hat neuerdings Hermann bei seinen Unter-
suchungen iiber die Natur der Vocalklinge angewendet und zu gros-
ser Priicision gebracht. Im ganzen ist die Art des Vorgehens hier
nicht wesentlich verschieden wvon der Methode des Flammenphoto-
graphirens; man ist aber in der Lage, hier Zeichnungen von viel
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grosserer Schiirfe und Zartheit zu erhalten, da man das schreibende
Lichtbiindel auf einen minimalen Querschnitt bringen kann.

Hermann befestigt an einer resonatorischen Platte oder Membran
ein insserst leichtes Spiegelchen in der Weise, dass es, wenn die
Platte von einem Schall, z. B. von ecinem?! Vocalklang getroffen
wird, entsprechende Schwingungen um eine verticale Axe ausfiihrt.
Eine elektrische Laterne beleuchtet einen senkrechten Spalt; von
diesem entwirft eine dieht vor dem Membranspiegel aufgestellte
schwache Convexlinse aunf dem Spiegel ein  verkleinertes reelles
Bild. Der BSpiegel wirft dasselbe wieder durch dieselbe Linse
auf einen geschwiirzten Schirm, der einen sehr feinen horizontalen
Spalt triigt. Dicht hinter dwqem hefindet sich eine liegende Bal-
tzar'sche Trommel, die mit dem emptindlichen Papier iiberzogen ist.

Schwingt der Spiegel, so ver-
Nttt AR gullifabt Slii'h dnsr Spaltbild ﬂtuf dem
Schirm in  horizontaler Richtung,
und der von dem Querspalt durch-
gelassene  Theil desselben wirkt
fo e e Ay auf das Papier des im  iibrigen
Fig. 68. natiirlich vollig lichtdicht abge-
Phonophotographischio Curven, nach Originalen  gollossenen Cylinders. Durch pas-
sende Regulirung der Spaltweite
kann man auf diese Weise zu beliebiz feinen Aufzeichnungen der
Membranschwingungen gelangen, die an Deutlichkeit und Schinheit
nicht zu iibertreffen sind. Fig. 68, die nach einigen mir von Herrn
Prof. Hermann zu diesem Zwecke iiberlassenen Aufzeichnungen eo-
pirt ist, mige davon ein Beispiel geben. Die oberste Curve entspricht
dem Vocal 4, die mittlere dem U7, die dritte dem (). Alle drei Vocale
waren auf den Ton & gesungen.

Die Spiegelmethode ist natiirlich aueh zur Aufzeichnung von
Bewegungen anderer Art verwendbar. So gelingt es, mit Hilfe der-
selben auch den Arterienpuls photographisch zu registriren. Schon
Czermak hatte angegeben, wie man in diesem Falle verfahren miisse.
Neuerdings ist es Bernstein gelungen, auf diese Weise schiine Zeich-
nungen von der Radialarterie zu gewinnen. Noch mehr Vortheile diirfte
das Verfahren vielleicht fiir das Studium des Venen pulses darbieten,
welcher der Untersuchung mit den sonstigen graphischen Hilfsmit-
teln grosse Schwierigkeiten bereitet.

Hermann hat nach demselben Prineip die Ablenkungen eines
leichten Galvanometerspiegels photographirt und ist auch hierbei
bereits zu sehr befriedigenden Resultaten gelangt.

A AR e s A A AR
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Fiinfter Abschnitt.

Glyphische Curvenzeichnung.

Bei den bisher erwiihnten Methoden der Selbstregistrirung war
die Anordnung eine solche, dass der schreibende Stift bei seinen Aus-
schliigen in der Ebene der bewegten Fliche verblieh. Hier miige noch
eine Art der graphischen Aufzeichnung erwihnt werden, die man
nicht unpassend eine glyphische genannt hat.  Die anfzuschreibende
Bewegung ist hier normal gegen die bewegte Fliche gerichtet,
und der rotirende Cvlinder, anf welchen geschrieben wird, ist mit
einem aus einer nachgiebigen Masse (wahrscheinlich Wachs und Pa-
raffin) hergestellten Mantel umgeben, der leicht Eindriicke anfnimmt und
bewahrt. Indem der schreibende Stift sich bewegt, meisselt er seinen
Weg in die Mantelmasse ein; dreht sich der Cylinder, so entsteht eine
versenkte Curvenzeichnung, die

je mach der Stirke und den Z E
Schwankungen der aufgezeich- ]
neten Bewegung mehr oder we- S

niger tief in die Cyvlindermasse =

eingegraben wird. Die zuge-
hirige Abseissenaxe entspricht
dem Cylinderumtang. Legte man
nach geschehener Aufzeichnung

dureh den Cvlinder einen Schnitt I

senkrecht zu seiner Axe, so0

kinnte man sich die Curven zur Fig. 69.
unmittelbaren Anschanung brin- FEhcmﬂ‘]:ﬂ:fr1J:|]::=:f§.ﬂ:i’.: R
oen.

Bisher ist diese Art der graphischen Darstellung nur fiir einen
Zweck verwendet worden. Bekanntlich hat sie Edison bei seinem
Phonographen benutzt. Hier mige zur leichteren Verstindlichkeit
des Verfahrens ein Schema Platz finden, das ich im wesentlichen
einem Aufsatz von Witt in der Zeitschrift ,Promethens® entlehne.

In Fig. 69 ist pp eine Membranplatte, die (z. B. durech Voealklinge) in
Schwingungen versetzt sein mige, s ist der an ihr befestigte Schreib-
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stift, der seine Exeursionen in den ans einer Wachsmischung beste-
henden Mantel des Cylinders ey eingriibt.  Die Figur Lisst die Arbeit
des meisselnden Stiftes erkennen. :

Liesse man nach geschehener Aufzeichnung auf dem wieder in
Bewegung gesetzten Cylinder einen leichten Fiihlhebel so schleifen,
dass er allen Vertiefungen und Erhebungen der Curve genaun folgte,
so kimnte man die letztere in vergrissertem Massstabe auf einer ge-
wihnlichen mit Russ iiberzogenen Cylinderfliche zur Darstellung
bringen. Jenkin und Ewing sowie Fiek u. A. haben dies in
der That gethan; doch benutzten sie noch das diltere Modell des
Edison'schen Phonographen, bei welchem der Cylinder mit einem
Stanniolmantel bekleidet war.

Natiirlich muss bei dieser Reproduetionsweise die Curvenzeich-
nung durch die unvermeidlichen Eigenschwingungen des Fiihlhebels
sehr gefilscht werden. Auch ist es fraglich, ob der tastende Hebel
iiberall den oft sehr zarten Niveauunterschieden zu folgen im Stande
ist. Es wiire deshalb sehr wiinschenswert, die gezeichneten Curven
auf andere Weise entwickeln zu kinnen.

Man kimnte daran denken, den mit der glyphischen Zeichnung
versehenen Wachsmantel vermittelst eines Mikrotoms wie ein einge-
bettetes Organstiick in feine Schnitte zu zerlegen und diese dann
mikroskopisch zu untersuchen. Leider hat sich mir bei darauf ge-
richteten Bemiihungen die grosse Spridigkeit des Materiales, wenig-
stens des mir zur Verfiigung gewesenen, als ein nicht iiberwindbares
Hindernis entgegengestellt. Griibt man in Paraffin von schneidbarer
Hiirte fihnliche Zeichnungen ein, so gelingt es leicht, an feinen Mikro-
tomschnitten die Tiefe und Gestalt der eingegrabenen Zeichnung zu
erkennen. Vielleicht liesse sich auch zur Bekleidung des Phonogra-
pheneylinders ein Material finden, welches sich gleich geeignet zur
Aufnahme der Zeichnungen wie zom Schneiden erwiese.

Fiir die Gegenwart wird man sich, nm die Gestalt der Curven
kennen zu lernen, aut indirecte Methoden beschriinken miissen.



Sechster A bschmtt.

Verwerthung der Curven.
Erstes Capitel.

Allgemeine Bemerkungen zur Theorie der Curven.

Im Besitz einer durch Selbstregistrirung gewonnenen Curvenzeich-
nung ist man in der Lage, sich von den Grisseniinderangen der unter-
suchten Funection sehr genaue Vorstellungen zu bilden. Ist, was die
Regel sein diirfte, die antgezeichnete Bewegung als Funetion der Zeit
dargestellt worden, so gibt die Curve eine priicise Auskuntt iiber den
zeitlichen Verlauf der Bewegung. Doch muss man verstehen, die
Curvenschrift zn deuten.

Wir wollen fiir die folgende Betrachtung, in welcher einige all-
gemeine Bemerkungen zur Theorie der Curven ihren Platz finden
sollen, die fiir viele Fiille berechtigte Annahme machen, es seien die
Curven auf eine mit durchaus gleichfirmiger Geschwindigkeit fort-
bewegte Registrirfliche gezeichnet worden.

Die unmittelbare Anschauung belehrt bereits dariiber, ob eine
Curve steigt oder tillt, d. h. ob die Funection wiichst oder ab-
nimmt. Man erkennt ferner, falls die Nulllinie gezeichnet ist, ohne
Weiteres, ob die Curve iiber der Abscissenaxe liegt oder ob sie theil-
weise oder giinzlich unterhalb derselben gelegen ist, d. h. ob den
Ordinaten positive oder negative Werthe zukommen.?)

Eine weitere Frage ist die, wie das Steigen oder Sinken
der Curven geschieht. Die Function kann durch eine gerade
Linie ausgedriickt sein, die sich unter mehr oder minder spitzem Winkel
von der Abscissenaxe abhebt. Hiufiger wird die Linie gekriimmt sein ;
in diesem Falle kann sie ihre Coneavitiit oder ihre Convexitit nach oben
wenden. Eine geradlinig laufende Curve lehrt, dass die studirte Er-
scheinung sich proportional der Zeit vervindert hat, d. h. dass

") Negative Abscisschwerthe kommen naturgemiiss bei der Registrirung nicht
vor; fiir den Fall, dass die Aufzeichungvon rechts nach links erfolgte, liegen natiirlich
die positiven Werthe der Ahscizse nach links ven der Ordinatenaxe, da als positiv
stets die Bewegungsrichtung anzusehen ist.



gleichen Zeitzuwachsen gleiche Bewegungszuwachse entsprochen haben.
Construirt man fiir eine solche Curve eine Reihe liquidistanter Ordi-
naten, so erkennt man leicht, dass die Lingendifferenzen anfeinander
folgender Ordinaten einander gleich sind.

Die Steilheit des Anstieges belehrt dariiber, ob die studirte
Verdinderung schnell oder langsam vor sich gegangen ist. Je spitzer
der Winkel, den die Linie oder ihre Verlingerung mit der Abseissen-
axe bildet, desto langsamer hat der Vorgang sich abgespielt, je mehr
er sich dem Rechten niihert, desto schneller. Dies gilt aber nur unter
der Voraussetzung, dass der Zeitwerth der Abseisse fiir die verglichenen
Fille derselbe gewesen, dass also die Registrirfliiche mit der gleichen
Geschwindigkeit verschoben worden ist. Bei grisserer Geschwindiglkeit
der Fliiche steigt die Curve natiirlich sanfter an, als bei kleinerer.

Hat man es mit einer krummen Linie zu thun, so ist von
vornherein zu behaupten, dass die untersuchte Bewegung der Zeit
nicht proportional gewesen ist. Die Kriimmung kann, falls es sich
um eine anf- und absteigende Curve handelt, entweder im steigenden
oder im sinkenden Theil der Zeichnung oder in beiden vorhanden
sein. Dabei kann die Convexitiit nach oben oder nach unten sehen.
Die Kriimmungen der Curven haben im absteigenden Aste eine andere
Bedeutung als im aufsteigenden.

Nehmen wir an, es handle sich nm eine ansteigende, nach oben
convexe Curve. Eine solche Curve sagt aus, dass der Vorgang nicht
proportional der Zeit, sondern schneller als diese angewachsen ist.
e Ordinaten-Differenzen sind einander nicht gleich, sondern sie
nehmen zu. Sieht umgekehrt die Coneavitiit der ansteigenden Curve
nach oben, so bedeutet dies, dass die Funection langsamer ge-
wachsen ist, als die Zeit.

Hiintig finden sich S- férmig gekriimmte Curven, die erst con-
vex, dann conecav verlaufen. Hier ist die untersuchte Bewegung erst mit
zunehmender, dann mit abnehmender Geschwindigkeit angestiegen.

Eine entgegengesetzte Bedentung erhalten die Kriitmmungen, wenn
sie in den absteigenden Theil einer Curve fallen. Die nach nnten ge-
wendete Hiohlung der Curve bedeutet hier einen beschleunigten, die
abwiirts gewendete Convexitiit einen verlangsamten Abfall.

Wenn also z. B. die Zuckungseurve eines Muskels, nachdem sie
ihren Gipfelpunkt erreicht hat, anfangs concav, .spiiter convex zur
Nulllinie absinkt, so bedeutet dies, dass der Muskel zuerst mit be-
schlennigter, dann mit verlangsamter Geschwindigkeit erschlafft sei.

Eine krumme Linie kann so gut wie eine Gerade steiler oder weniger
steil ansteigen und abfallen. Je steiler der Anstieg, desto schneller



wiichst die Funetion, je steiler der Abfall, desto schneller nimmt sie
ab. Hier gilt natiiclich gleichfalls die obige Beschrinkung.

Aunch der Grad der Kriimmung einer Carve kann von Beden-
tung sein. Man ermittelt denselben durch Construction des sogenannten
Krimmungskreises, d. h. desjenigen Kreises, der von allen am ge-
nanesten der Curvenkriimmung sich anschliesst. Die letztere wird dann
wemessen durch den Radius des Kriimmungskreises; je grisser derselbe
desto geringer, je kleiner desto stiirker ist die Kriimmung der Curve.

Niihert sich eine Curve, indem ihre Ordinaten wachsen oder ab-
nehmen, immer mehr einer neben ihr verlautenden geraden Linie,
ohne sie jemals zu erreichen, so heisst diese Linie eine Asymptote
der Curve. Bei graphischen Darstellungen erfibrt man durch die ge-
wonnene Curve nicht szelten, dass die Funetion sich einem gewissen
Werthe asvmptotisch ansehliesst, d. h. dass sie ithm zustrebt, aber
iltn niemals erreicht. Dieser Werth kann der Nullwerth sein; die zur
Curve gehirige Asymptote ist in diesem Falle die Abscissenaxe.

Wenn eine Curve erst steigt und dann sinkt, so besitzt sie zwischen
beiden Phasen ein Maximum oder einen Gipfelpunkt; sinkt
sie erst, nm dann zu steigen, so ist die Uebergangsstelle ein Mini-
mum. Wiederholt sich Steigen und Fallen hiinfiger, so sind mehrere
Gipfel oder mehrere Minima der Curve vorhanden. Jedes Maximum
zeigt an, wo die Funetion einen hichsten, jedes Minimum, wo sie
einen kleinsten Werth erreicht hat. Das hichste Maximum und das
tietste Minimum kann man als absolutes Maximum und Minimum
bezeichnen.

Die Curve kann ferner in ihrem Laufe ein oder mehrere Male
die Abscissenaxe schneiden. An solchen Stellen wird der Werth der
Funetion gleich Null. Die Curve kann auch ein Strecke weit parallel
zur Abscissenaxe verlaufen. Die untersuchte Bewegung ist in diesem
Falle in emer gewissen Gleichgewichtslage zur Ruhe gekommen.

GGeht eine Curve ans einer convexen Krilmmung in eine concave
iiber oder umgekehrt, findet also ein Kriimmungswechsel statt, so be-
zeichnet man diese Stelle als einen W endepunk t. Dureh die Wende-
punkte, Maxima und Minima nnd Durehsehnittspunkte ist die Gestalt
der Curven charakterisirt.!)

" Am besten belehrt iiber die Richtung und Kriimmung der Curven die Tater-
suchung des Difterentialquoti enten.

Legt man an  irgend eine Stelle eiaer Curvenlinie eine Berithrungslinie und
verliingert diese bizs zum Duorchschnitt mit der Abscissenaxe, so liefert die trigo-
nometrische Tangente des von beiden Linien gebildeten Winkels den Differential-
i ¥

nuotienten, tang o« = l
dx

-]
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Ziweites Capitel.
I

Ausmessung der Curven.

Graphische Anfzeichnungen sollen nicht nur ein anschauliches
Bild des dargestellten Vorganges geben, sondern sie miissen auch zu
Messungen benutzt werden. Vor allem wiinscht man, die Be-
ziehungen der durch die Curven aunsgedriickten Bewegun-
gen zur Lelt zahlengemiiss feststellen zu kimnen. Man will wissen, wie
lange Zeit cine Muskelzuckung in Anspruch genommen hat, wie viel
davon anf den Vorgang der Zusammenziehung, wie viel auf den der
Erschlatfung kommt. Bei der Aunfzeichung rhythmischer Bewegungen

Ist tang a positiv, so steigt die Curve, ist er negativ, so fillt sie (Fig. 70.)

Aendert der Differentialquotient  =cin
Vorzeichen, indem er durch den Werth 0
oder oo hindurchgeht, so hat die Corve an
dieser Stelle ein Maximum  oder eim Mini-
T AL,

Bildet man den Differentialquotienten
fiir emne Anzahl von aufemander folrenden

Punkten der Cuorve, so ermittelt man, ob er

iz 70 wiachst oder klemmer wird, Ist das erstera
: der Fall (Fig. 71), so ist die Corve convex

nach unten, trifit das letstere zu (Fig. 72), so ist sie conecav nach unten.

Mo 79
Fig. T2.

Dies gilt fiir steigrende wie fitr fallends Curven,

Bel der geraden Linie wird der Differentialquotient zum Tangens desjenigen
Winkels, welchen sie selbst oder ilirve Verlingerung miut der Abscissenaxe hildet. Sein
Werth bleibt fiir alle Theile der Linie ungelindert.

Aus den ermittelten Differentialquotienten kann man eine zweite Curve ableiten.
Der tiir diese gebildete Differentinlquotient ist der zweite Differentialguoticnt
der urspriinglichen Curve.

Wiichst der erste Differentialquotient, so ist der zweite positiv, nimmt er ab,
so ist der zweite me gativ. Dem positiven zweiten Differentialquotienten entspricht also

emg nach untea gewilbte, dem negativen eine nach unten hohle Curve.
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will man durch die graphische Darstellung erfabven, wie schnell oder
wie langsam der Rhythmus war, z. B. wie viel Athmungen oder Herz-
schliige in emer bestimmten Zeit aunsgefithrt worden sind.

Man wird ferner den Wunsch haben, die absolute Grisse der
ausgefithrten Bewegung und deren Veriinderungen in der
Zeit ans der Aufzeichnung kennen zu lernen; man wiinscht zu erfahren,
wie stark unter den gesetzten Bedingungen eine Muskelzuckung aus-
fiel, wie tief ein Thier athmete, welehe Hohe der Blutdruck hatte,
welcher Art und wie gross die Schwankungen waren, die er unter
dem Einfluss jedes Herzschlages, jeder Athmung, irgend einer kiinst-
lich eingefiihrten Bedingung erfahren hat.

Sind mehrere Curven zu gleicher Zeit unter einander an die
Registrirfliiche angeschrieben worden, so ist es nicht selten nothwendig
zu wissen, welche zeitlichen Beziehungen die Maxima und Minima
der einen Curve zu denen der anderen haben, ob ihre Gipfelpunkte
oder gewisse secundiire Erhebungen mit einander coineidiven oder zeit-
lich auseinander fallen. Ebenso wiinscht man bei der Verwerthung
von Signalen, die man unter einer Curve angegeben hat, den Punkt
der Curve zu kennen, welcher dem Signalmoment entspricht. Eine
gute graphische Autzeichnung soll eine priicise Beantwortung aller
derartiger Fragen ermiglichen.

I. Ausmessung der Abscissen.

Was zuniichst die Ermittlung der Zeitverhiltnisse der
graphisch dargestellten Erscheinung anlangt, so ist es dafiir nothwendig,
den Zeitwerth der Abscissen zu kennen, iiber welche die Curve
geschrieben ist. Man thut gut, bei allen Registrivungen die zugehirige
Abscissenaxe, d. h. die in der Ruhelage der Schreibspitze
von ihr auf den bewegten Cylinder gezeichnete Linie,
aufzuschreiben. Das kann geschehen, bevor die Curvenzeichnung be-
ginnt. Zu diesem Zwecke bringt man den Schreibapparat in diejenige
Stellung, die als Ausgangsstellung fiir seine Bewezungen dienen soll,
und dreht die Trommel mit der Hand einmal herum oder schiebt die
zur Registrirung dienende Platte einmal vorbei. Dasselbe kann auch
nach geschehener Aunfzeichnung auscefiihrt werden. Bei gewissen
Untersuchungen kann es zweckmissig sein, wihrend der Auf-
zeichnung durch eine eizens Vorrichtung die Hihe der Abscisse
fortlaufend anschreiben zu lassen. Besonders bei Blutdruckver suchen
ist dieses Verfahren mit Recht vielfach iiblich. Der schreibende Ap-
parat muss dann ausser dem den Verfinderungen des Dreuckes fol genden
Schreibstift einen zweiten besitzen, der am Beginn des Versuches auf

P"'!
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die Ruhelage eingestellt und in ihr wiihrend der Dauer der Registri-
rung verbleibend das ihr entsprechende Niveau markirt.

Auf der Abscissenaxe oder auch auf einer parallel zu ihr gezogenen
Linie kann man die ihren Theilen proportionalen Zeitwerthe ab-
tragen. Zu diesem Behuf muss man die Geschwindigkeit der bewegten
Fliiche kennen. Wie man zu dieser Kenntnis gelangt, soll in einem
spiiteren Abschnitt auseinander gesetzt werden.

Der einfachste Fall ist hier der, dass die Registrirfliche sich mit
gleichformiger Geschwindigkeit bewegt hat. Gleiche Abschnitte der
Abseissenaxe entsprechen hier gleichen Zeitriinmen. Man hat dann
die Abscisse einfach in gleiche Theile zu theilen, deren jeder, je nach
der benutzten Geschwindigkeit, eine Secunde oder eine zehntel, eine
hundertstel u. s. w. Secunde repriisentirt.

Die zeitliche Aunswerthung der Curve und ihrer einzelnen Theile
1st dann leicht. In Fig. 73 sei m die Zuckungscurve eines Muskels.
Die  Abthellungen der Abseisse miogen hundertstel Secunden ent-
sprechen. Ziihlt man die in das Bereich der Curve fallenden, d. h.

Fig. 73.

Zuckungeeurve sines Muskels,
von ihrem Anfangs- und ven ihrem Endpunkt eingeschlossenen Theil-
striche und zieht man nthigenfalls auch kleinere Bruchtheile der Abseisse
in Rechnung, so erhiilt man die Zeit der Zuckungsdauer. Sie wiire fiir
die hier dargestellte Cnrve — 1007 Theilstrichen also = 0107 Seec.

Zu genanen Messungen kann es hier oft nithig werden, das Mi-
kroskop zu Hilfe zu nehmen, in dessen Oecular ein Glasmikrometer
mit einer fiir die Anwendung einer bestimmten Objectivvergrisserung
berechneten Theilung eingeschaltet wird.

Nicht selten macht die Erkennung desjenigen Punktes Miihe, an
welchem die Curve sich gerade von der Abscisse abzawickeln beginnt,
alsodes Anfangspunktesder Curve. Bei Muskelzuckungen ist das

oft der Fall, wenn man dieselben bei grosser Geschwindigkeit der be-
wegten Fliche gezeichnet hat. Nach Hermann kann man sich diese
Ermittelung dadurch erleichtern, dass man vor der Zuckung keine
Abscisse zeichnen lisst, sondern erst nach derselben zwei Parallele,
die cine etwas hoher, die andere etwas tiefer als die eigentliche Ver-
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suchsabsecisse, anschreibt. Man hat dann denjenigen Punkt autzusnchen,
in welchem die Curve ihr Abstandsverhiiltnis zwischen den
beiden Geraden zu iindern beginnt. Fig. T4 stellt eine solehe Con-
struction dar. Man sieht, dass dadurch eine recht scharte Feststellung
des Anfangspunktes miiglich wird.

Zuweilen liefert der Versnch zwei Curven, die, iiber derselben
Abscisse gezeichnet, um ein Geringes parallel zn einander verschoben
erscheinen. Man kann in solchen Fillen den YWunseh haben, den
horizontalen Abstand der Fusspunkte der beiden Curven zu ermitteln.

Fig. 74.

Da, wie eben erwiihnt, diese Fusspunkte manches Mal sich schwer
feststellen lassen, kann man sich, falls die beiden Curven
congruent sind, dadurch helfen, dass man in beliebiger Hihe
eine Parallele zur Abscissenaxe zieht, und den horizontalen Abstand
der beiden Punkte ansmisst, in welchen die aufsteigenden Theile
der Curven von diesen Linien ge-
31:'.}1'[1["“"“ "i"o-'l_"l"l:ll'!]'].

Zu diesem Mittel greift man gern,
wenn man die Fortleitungsgeschwindig-
keit der Ervegung im Nerven nach der
myographischen Methode von Helm-
holtz bestimmt. Man erhiilt hier zwei
congruente Muskelenrven m' und m2,
deren Entfernung von einander s' $* das Maass fiir die gesuchte
Leitungszeit abgibt. (Fig. 75.)

Will man den zeitlichen Abstand zweier Punkte einer
Curve ermitteln, so fiillt man von ihnen Lothe anf die Nulllinie,
und bestimmt den Zeitwerth des von diesen eingeschlossenen Ab-
scissenantheils. Fillt der eine der beiden Punkte in die Abseissen-
linie, so zieht man nur eine Ordinate. So hiitte man, um in Fig. 73
die Entfernung des Curvengipfels vom Anfangs- und vom Endpunkt
der Curve kennen zu lernen, nur eine Senkrechte vom Gipfel anf die
Absecisse zu fillen. Man erkennt alsdann ohne Weiteres, dass von der
ganzen, auf (-107 Sec. berechneten Zuckungsdauer (:044 Sec. aunf das
Stadinm des Ansteigens und (00063 See. auf das des Sinkens kommen.

Fig. 75.



Dieses Verfahren ist nur dann anwendbar, wenn sich die zu mes-
sende Curve auf geradlinige, rechtwinklige Coordinaten beziehen lisst.
Ist das nicht der Fall, hat man beispielsweise tangential schreibende
Hebel benutzt, deren Ausschlige nicht geradlinig, sondern bogenformig
sind, so ist die Ermittelung der den einzelnen Curvenpunkten zuge-
hisrigen Abscissenpunkte nicht so einfach. (S. Cap. IIL)

Um die Frequenz rhythmischer Vorginge, die man
graphisch dargestellt hat, zu ermitteln, verfihrt man #hnlich, wie in
den hisher behandelten Fillen. In Fig. 76 sind die Athembewegungen
eines Thieres dargestellt. Man zeichnet, falls die Nulllinie nicht ange-
schrieben wurde, unter diese Curve eine arbitriire Abscissenaxe, die man
mit der entsprechenden Zeittheilung versieht. Statt dessen kann man sich
eines zugleich mit der Curve
aufgeschriebenen Chrono-
|“ \ ¥ AR T L grammes (vgl. den von der
IRy VY Zeitsehreibung handelnden
: y agtes Abschnitt) bedienen. Nun fillt

- e ' ——  man von dem Anfangspunkt

Fig. 76, einer der Curven ein Loth auf

Athmungseurven mit Chronogramm, diese Abseissenlinie, geht dann

um eine Anzahl von Einzel-

athmungen weiter, und fiillt, wieder aus einem Anfangspunkt, ein zwei-

tes Loth. Je genaner man rechnen will, desto mehr Einzelathmungen
wird man zwischen die beiden Senkrechten nehmen.

Bestimmt man dann die Zahl derselben und berechnet msn den
zeitlichen Abstand der Lothe anf der Absecisse, so findet man fiir »
Athmungen einen Werth von m Secunden. Darans ist die Minuten-
frequenz leicht zu ermitteln und fiir die Daner einer jeden Einzel-

athmung ergibt sich der Werth ig Sec. In Fig. 76, in welcher die

Absecissentheile Doppelsecunden darstellen, entsprechen 6 Athmungen
ungefiihr 8 Sec. ; in einer Minute wurden folglich 45 Athembewegungen
ausgefiihrt, und jede einzelne Respiration daverte 11 See.

II. Messung der Ordinaten und Flichenbestimmungen.

Die Ausmessung der Ordinaten belehrt iiber die Grisse
einer antgezeichneten Bewegung in einem einzelnen Moment oder in
verschiedenen Stadien ihres zeitlichen Ablaufs.

Kommt es nur daranf an, die Maximal-Ordinate zu kennen,
also die griisste Ablenkung aus der Ruhelage, welche der Schreibstift
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erfahren hat, =o bedarf man der ;_-;t-wiihnlir]um Art der _c_"a‘;l.lr'hih'l:lu*:u Dar-
stellung iiberhaupt nicht. Man hat hier nur nithig, die Schreibspitze
an die ruhend e Schreibfliiche anzulehnen, den Vorgang sich abspielen
zu lassen und fiir die jedesmalige Aufzeichnung des sich wiederholenden
1'|._1ll',LE.:1IIgi'.:-'- die Fliche nm ein wenig zu verschieben. Man erhiilt dann
Reihen von Senkrechten, von denen eine jede das Maximum der aus-
gefithrten Bewegung angibt. Fiir die Untersuchung zewisser Er-
scheinungen beim Muskel kann diese mit der Schreibfliche sehr
sparsam umgehende Methode gmte
Dienste leisten. Das Pfliiger'sche
Mvographion (s. Spee. Theil, Ab-
schnitt V1) ist eine Vorrichtung, die
solchen Zwecken dient. Die Auf-
zeichnung in Fig. 77 ist vermittelst
dieses Apparates gemacht. Sie stellt I

df-n Einfluss der ]wla:.-tung* auf _._u_I.IJ_J.l_Il_“.IJ.“_ l“l I“‘ H

die Zuckungsgriisse eines Muskels
Fig. 77

fuckungrhihen eines Muskels bai wachsendear

e abnehmenden Hubhthen ent- Belastung, (nach Hermann).

{

in sehr iibersichtlicher Weise dar.

sprechen wachsenden Lasten.

T
e _\_‘-""-\-\.
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Will man die wahren Verkiirzungen des Muskels aus diesen
Maximalordinaten berechnen, so hat man die erhaltenen Werthe
durch die Hebelvergrisserung zu dividiren.

Sind wirkliche Curvenzeichnungen gemacht worden, so hat, falls
dieselben auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem bezogen werden
konnen, die Messung einer beliebizgen Anzahl von Ordinaten keine
Schwierigkeit. Man fillt von den betreffenden Stellen der Curve Lothe
auf die Abscissenaxe und misst diese ans. Die Messung kann bel
griberen Untersuchungen vermittelst eines richtig getheilten Massstabes
voreenommen werden, bei feineren muss man die Hilte des Mikro-
skops in Anspruch nehmen. Als positiv bezeichnet man in der Regel
solche Ordinaten, die sich iiber die Abscissenaxe erheben, als negativ

solehe, die von ihr nach unten gehen. (vgl Fig. 78.)
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Sind die Autzeichnungen aut sogenanntes Coordinatenpapier ge-
macht worden, =o ist dadurch die Messung der Ordinaten und die Ein-
theilung der Abscissenaxe mnatiirlich erleichtert. Frither war die Be-
nutzung eines derartigen Papiers, besonders auch tiir die Aufschreibung
des Blutdmekes (s. I],c_r: 79) wielfach iiblich. Sie wiirde auch heunte
noch in manchen Fillen ihre Vortheile haben.

Fig. 79,
Blutdruckourve sines Hundes

Die Zahl der zu bestimmenden Ordinaten richtet sich in den
einzelnen Fiillen nach der Absicht, in welcher man solche Messungen
iiberhaupt vornimmt. In sehr vielen Fiillen wiinscht man nur eme
cenanere Kenntnis der grisssten Ablenkung des Schreibhebels zu  er-
halten, brancht aher die Aufschreibung vollstindiger Curven zu ander-
weitizen Bestimmungen. Hier misst man in jeder Curve nur eine,
die grisste Ordinate. Andere Male kann man sich auf die Messung von
zwel Ordinaten beschriinken. Das ist z. B. der Fall, wenn man die
Grisse zweler Maxima der Curve mit einander vergleichen will.

Bei noech anderen Untersuchungen bedarf man dagezen der Be-
stimmung zahlreicher diquidistanter Ordinaten. Dieser Fall tritt z. B.
ein, wenn man complicirte Klangeurven nach der Fourier'schen Reihe
zerlegen d. h. in einfache Sinuscurven auflisen will. Je weniger eintach
die Curvenform ist, desto grisser muss die Zahl der zu bestimmenden
Urdinatenwerthe sein. Es miissen im allgemeinen so viel Ordinaten
gemesszen werden, dass das zwischen zwei benachbarten gelegene
Stiick der Curve als geradlinig angesehen werden kann. Fiir Voeal-
klangeurven ist nach Hensen das Mindeste die Berechnung von 36
Ordinaten in jeder Curve; Hermann fand bei seinen phonophoto-
araphischen Untersuchungen 40 Messungen nithig.

Es liegt auf der Hand, dass Messungen dieser Art, besonders
wenn die Curvenzeichnungen klein sind, nicht mit gewihnlichen Hilfs-
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mitteln ausgefithrt werden kimnen. Vor allem muss das Mikroskop
verwendet werden. Man schliesst das zn untersuchende Curvenstiick
falls es anf Papier gezeichnet ist, am besten zwischen zwei Glasplatten
ein, und untersucht bei schwacher Vergrisserung mit Objectiven von
so grossem Focalabstand, dass man zur Beleuchtung auffallendes Licht
verwenden kann. Auf Glastafeln geschriebene Curven werden einfach
auf den Objecttisch gelegt und bei durchfallendem Licht untersucht.

Zur Messung kann ein Ocularmikrometer dienen, dessen Thei-
lung mit Hilfe eines Normalobjectivmikrometers genan aunsgewerthet
ist. Besser ist die Benutzung eines mikrometrischen Object-
tisehes. Eine solche Vorrichtung soll durch eine Mikrometerschranbe
genau messbare Verschichungen des Objectes in der Ahseissenrichtung
erlauben, so dass man in der Lage ist, die Abscissenaxe in kleine
gleiche Theile zu theilen; ausserdem muss der Apparat eine zweite
Mikrometerschraube besitzen, durch welche messhare Verschiebungen in
der zur Abscisse senkrechten Richtung, also genaue Ordinatenbestim-
mungen ermiglicht werden. Im Oecular des Mikroskops muss sich
ein Fadenkrenz befinden. ')

In anderen Fiillen kann man den Wunsch haben, die mittlere
Ordinatenhiéhe einer Curvenzeichnung festzustellen. Fiir Curven
einfacher Gestalt geniigt dann die Ausmessung einer gewissen Anzahl
von Ordinaten. Die gewonnenen Werthe werden summirt, die Summe
durch die Zahl der Bestimmungen dividirt. So erhiilt man die Mittel-
hihe. Je complicirter die Curve ist, desto grilsser muss die Zahl
der auszufiihrenden Messungen werden. Insbesondere diirfen auch
hier merkliche Zacken u. dgl. zwischen zwei benachbarten Ovrdinaten sich
nicht finden.

Fiir gewisse Aufzeichnungen ist jedoch dieses Verfahren schlech-
terdings unmiglich. So z B. bei den am Kymographion aufgenom-

i In Betreff nitherer Angaben iiber derartige Imstrumente sei anf die Hand-
hiicher der Mikroskopie verwiesen,

Vor Kurzem hat Jaguet einen Apparat angegeben, der sich als Hilfamittel ge-
rade bei physiologischen Curvemmessungen  sehr mnpﬁhl:len diirfte. =Sein Curven-
analvsator, welchen die Ennne'seche Werkstiitte in Basel liefert, erlanbt die Ansmes-
gungr von Abseissen und Ordinaten in der Weise, dass ein mit Fadenkrenz versehenes
Mikrogkop durch grobe und durch mikrometrische Verstellung um genau messhare
Werthe der Abscisge verschoben wind oder den einzelnen Ordinaten entlang zleitet.
Ein besonderer Vorzog dieses Instrumentes besteht darin, dass es die Ausmessung von
Curven biz zn einer Linge von 25 ecm bei eciner Hihe von 16 em erlanbt. Fiir
ganz feine Bestimmungen diicfte eg aber dech wolil nicht aunsreichen.

Ahnliche, znm Theil selir kostbare Imstrumente benutzen auch die Physiker und
die Astronomen.
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menen Blutdrnekeurven mit ihren zahlveichen von der Athmung und von
den Herzpulsen herrithrenden Wellen. Um hier fiir einen gewissen Ab-
schnitt die Mittelordinate, also den mittleren Blutdruek, zu be-
rechnen, muss man zn Fliichenmessungen seine Zutucht nehmen.
Fillt man (in Fig. 80) von der Blutdruckeurve B aus auf die Abscis-
senaxe zwei Lothe ae’ und b6, die das in Betracht zu zichende Curven-
stiick einschliessen, so ist dadurch ein Flichenraum abgegrenzt, der
unten nnd an den beiden Seiten von geraden Linien, oben durch die
Curvenlinie begrenzt ist. Diese Fliche soll gemessen werden. Wiisste
man niimlich ihre Grisse, so hiitte man, um die gesuchte mittlere
Erhebung der Curve iiber die Abscisse kennen zu lernen, nur niéthig,
iiber dem abgegrenzten Stiick der Abscissenaxe ein Rechteck zu er-
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Fig. 20.
Blutdruckeurve vom Hunde. (Die Hull-Linis ist der Corve dibertrieclben geniihert.)

richten, welches denselben Fliicheninhalt besitat, wie jene unregelmiissig
begrenzte Fliche. Die Hohe desselben wire dann der ge-
suchte Mittelwerth.

Hat man auf Millimeterpapier gezeichnet, so ist ein solcher
Fliichenranm, etwas miihsam zwar, aber mit einiger Genauigkeit durch
Ausziihlung der kleinen Quadrate zu bestimmen. Weit bequemer
und dazu noch ungleich exacter wird die Bestimmung vorgenommen
mit Hilfe des sinmreich erdachten Planimeters von Amsler.
Hier kann auf die Theorie und die Gebranchsweise dieses hochst
werthvollen Instrumentes nicht eingegangen werden. Es sel dieser-
halb auf die ilteren Auflagen von Fick’s medicinischer Physik ver-
wiesen. in denen man dasselbe beschrichen findet.

Th. Young schlug folgendes Verfahren zur Messung einer
beliebig begrenzten Fliche ein. Er schnitt dieselbe aus gleichmiissigem
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Papier aus, wog sie und verfuhr dann ebenso mit einem ans dem-
selben Papier geschniftenen Quadrat von gemessenen Seiten. Ihe
Gewichte verhalten sich alsdann wie die Inhalte der beiden Flichen.
Ist p das Gewicht des unregelmiissig begrenzten Papiers, [ der ge-
suchte Flicheninhalt desselben, p' das Gewicht und 7 die Fliche
des ausgeschnittenen Quadrats, so findet man
i,

! YR = P

Ahnlich verfuhr Volkmann zur Bestimmung des mittleren
Blutdruckes. Er zeichnete die Blutdruckenrve und die zugehirige
Abscisse auf Briefpapier von gleichmiissiger Dicke.
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Fig, 31.

Volkmann's Verfahren zur Bestimmung der mittleren Blotdruckhihe.

Daranf zog er iiber der Curve (B in Fig. 81) eine Parallele zur
Abscisse und verband die beiden Parallelen durch die Senkrechten
ae' und bb'. Die Hohe des so begrenzten Rechteckes (aa’ b)) sei
= H. Dieses Rechteck wird ausgeschnitten und gewogen ; das Gewicht
gel — . Dann wird mit einer feinen Scheere die Curve genau aus-
geschnitten und das von ihr und der Abscisse eingeschlossene Stiick
des Papiers ebenfalls gewogen. Nennt man das Gewicht desselben g,
und seine mittlere Hihe (die gesuchte Mittelordinate des Blutdro-
ckes) A, so verhilt sich offenbar & : H = g : &, demnach ist

= 5 K
Ly
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Dieses Vertahren gibt recht zuverlissige Resultate, wenn man nur
darauf achtet, dass das benutzte Papier vollstindiz gleichmiissiz ist.

Auch um ihrer selbst willen kann die Messung durch Curven
begrenzter Fliichen vorkommen. Man habe beispielsweise die Athem-
bewegungen eines Kaninchens (etwa vermittelst eines Zwerehfell-
schreibers) aufgezeichnet. Wiihrend der Aufzeichnung ist der N. vagus
beiderseits durchschnitten worden; die Atlhmung ist dadureh lang-
samer und tiefer geworden. Man will nun untersnchen, ob die Athmung
nach der Nervendurchschneidung an Tiefe ebenso viel gewonnen, wie
sic an Frequenz verloren hat, d. h. ob gegeniiber der vorher gezeich-
neten Curve die Athemanstrengung constant geblichen ist oder nicht.
Zu diesem Zweck kann man, wie das Rosenthal that, die Flichen
ausmessen, welche innerhalb gleich grosser Absecissenlingen gelegenen
Curvenstiicken entsprechen. Wiiren die vor der Vagusdurchsehnei-
dung und die nach derselben umschriebenen Fliichen einander gleich,
so wiirde dies bedeuten, dass die Athemanstrengung durch die Ope-
ration in ihrer Griisse nieht veriindert, sondern nur anders vertheilt
worden ist.

Probleme dieser Art sind aber bei physiologischen Untersuchungen
im Ganzen selten.

III. Aufsuchung synchroner Punkte.

Abgesehen von der eigentlichen Ausmessung der Curven ist eine
hiinfig sich darbietende Aufgabe die Aufsuchung synchromner
Punkte mehrerer gleichzeitiz gezeichneter Curven.

Schon oben wurde bemerkt, dass man, wenn mehrere Zeichnungen
zu gleicher Zeit zu machen sind, am besten thut, den Sehreibvorrichtungen
eine solche Stelling zu geben, dass ihre zeichnenden Spitzen genan
vertical iibereinander zu stehen kommen. Es wuvde auch gezeigt, dass
man bei sorgfiltig gearbeiteten Schreibapparaten diese Forderung leicht
erfiillen kann, besonders wenn es sich um nicht mehr als zwei gleich-
zeitig thiitige handelt.

Fiir diesen Fall sind — bei Benutzung rechtwinkliger Coordinaten
— senkrecht unter oder iiber einander gelegene Punkte der betreffenden
Curven zu einander synechron. Die einander entsprechenden Punkte
mehrerer Aufzeichnungen springen besonders dann in die Angen, wenn
man auf Millimeterpapier gezeichnet hat. Die in Fig. 82 mitgetheilte
Aufzeichnung diirfte dies trefflich illustriven. Hier wurde der in den
verschiedenen Herzhishlen gleichzeitiz herrschende Druck anfgezeichnet:
die oberste Curve gehiirt dem xechten Vorhof, die mittlere dem rech-
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ten, die unterste dem linken Ventrikel an. Die zeitlich zusammen-
gehiirigen Punkte der drei Curven lassen sich hier auf den ersten

Blick erkennen.

Hat man dagegen fiir ein genanes Ubereinanderstellen der Schreib-

spitzen nicht sorgen wollen oder konnen, so thut man gut, die Hori-

zontaldistanz derselben vor oder nach dem Versuch dadurch zu be-

stimmen, dass man bel ruhender Trommel die betreffenden Schreib-

Fig. 82.

Aufeeichnung des intracardialen Druckes, (Nach Chauvenn wnd Marey.)

hebel je einen Ausschlag machen
liisst. Die horizontale Entfernung
dieser Zeichen von einander gibt
die Strecke an, um welche die
einzelnen Punkte der einen
Curve gegen die gleichzeitigen
der anderen wverschoben sind.
Will man dann  synchrone
Punkte .'llife-'l.li:lu-u.~ so hat man
diese IDistanz in Rechnung zu
ziehen.

In Fig. 33 sind &' und £*

zwel Curven, denen die Anfanes-

Fig. 83

Ermittlung syochroner Punkic zweier Curven

ordinaten o' und o2 zngehiren. Der Abstand derselben sel eleich a. Sueht

man zu dem ,-\ni'.'mg.-qnunkt der Curve A1 der mit @' bezeichnet sein

mag, den zugehirigen Punkt von &2, so ist dies micht der vertical
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dariiber liegende Punkt o, sondern ein Punkt, den man findet, wenn
man das von a' gefillte Loth anf der Abscisse von k* um die Strecke &
nach rechts verschiebt und den Schnittpunkt dieser verschobenen Ver-
ticalen mit £* aufsucht. Der ist hier a®

Man kann statt dessen auch das weit einfachere und sehr genaune
Merkzeichen-Verfahren anwenden, dessen im nichstfolgenden
Capitel Erwillmung geschehen soll.

Sind elektrische oder anderweitige Signale unter einer Curve ver-
zeichnet, so lernt man dasjenige Stadium des aufgeschriebenen Vor-
ganges, in welches das Signal fillt, kennen, wenn man von der Signal-
marke ans eine zur Abscisse Senkrechte nach der Curve zieht. Stand
die Spitze des Signalschreibers nicht genau unter der des anderen
Schreibapparates, so ist dies, wie oben, zu beriicksichtigen.

Drittes Capitel.

Correction der Curven.

Sind Aunfzeichnungen mit Schreibfedern gemacht worden, die seit-
lich {tangential), nicht mit Stirnschreibung zeichnen, so entsprechen die-
selben nicht geradlinigen Coordinaten, sondern ihre Ordinatenaxe
ist ein Bogen, der die Linge des Schreibhebels zum Radius hat. Solche
Curven kénnen nicht einfach so behandelt werden, wie das in den
t'ﬁlﬁlllgullcel!{lun Abschnitten gﬁ]&'ll"t 11'“]‘;1&5; sie lassen sich aber corri-
giren und dadurch auf ein rechtwinkeliges Coordinatensystem zuriick-
fiithren. Nicht immer freilich ist, selbst bei messenden Versuchen, eine
Correction nithizg; so hat Rollett gezeigt, dass fiir myographische
Autzeichnungen, die mittelst eines Marey'schen Schreibhebels anfge-
nommen werden, die von den einzelnen Punkten der Zuckungscurve
auf die Abscisse gefiillten Senkrechten ohne Weiteres den Verkiirzungs-
grissen des Muskels entsprechen, dass man fiir diesen Fall also bei
der Ordinatenmessung so verfaliren darf, als ob man es mit gerad-
linigen Ordinaten zu thun hitte.

Wollte man dagegen die den einzelnen Zuckungshihen ent-
sprechenden Zeitpunkte auf der Abscisse feststellen, so miisste hier
wie anderwiirts eine Correction ausgefiihrt werden. Marey verfiihrt
zi diesem Behuf folgendermassen.

Ist die ansgezogene Curve in Fig. 84 die zu corrigivende, so errichtet
man zundchst im Anfangspunkt derselben oder neben ithm ein Loth 00,
nimmt alsdann die Linge des sehreibenden Hebels in den Zirkel und
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schliigt mit ihr als Radius einen durch den Fusspunkt des Lothes gehenden
Kreis, indem man die eine Zirkelspitze in der Verlingerung der Abseissen-
axe aufsetzt. Der dadurch neben 00 geschriebene Bogen ist die wahre
Ordinatenaxe der Curve. Sodann wird eine Schaar von Parallelen zor Ab-
sciszenaxe gezogen, von denen eine jede die senkrechte und die bogen-
tirmige Ordinatenaxe schneidet und ansserdem dureh zwei Punkte der
Curve hindurchgeht. Fiir jede Hihe ist jetat die Grisse, um welche die
Curve verschoben werden muss, damit sie der Axe 00 entspreche.
gegeben in der entsprechenden Abweichung der Bogenordinate von
der senkrechten. Und zwar ist iiberall die Verschiebung nach links
vorzunehmen. Wie man sieht, ist dies in der Figur geschehen; die
corrigirte Lage fiir eine ganze Anzahl von Curvenpunkten ist aunf
diese Weise gefunden. Verbindet man die gewonnenen Punkte mit einan-
der (punktirte Linie in der Figur), so erhiilt man die Gestalt der
corrigirten Curve, deren einzelnen Punkten nunmehr die senkrecht
darnnter j_”"h'.'.:"l'[lifll Punkte der Abseisse oenan l:]ﬂﬁ}ﬂ'i!i‘lll'i!.

Fig. 84.

Correction einer Muskelonrve (nach Marey ).

Anstatt durch Construction kann man, wie Rollett gezeigt hat,
die richtigen Abseissenpunkte auch durch Rechnung finden.

Streng genommen ist das Marey'sche Verfahren nur dann genaun
richtig, wenn die Schreibspitze auf eine ebene Fliiche gezeichmet hat;
demn bei der Benutzung eines Cylinders miisste auch noch dertureh
die Krimmung der Schreibfliche entstehende Fehler der
Curven (s. 0.) in Betracht gezogen werden. Man verfiilhrt deshalb besser
50, dass man die Aufzeichnung der Ordinatenaxen bereits vornimint, wiih-
rend der geschwiirzte Mantel den Cylinder noch bekleidet. Zu diesem
Zwecke bringt man, nachdem man die Abscisse gezeichnet hat, die
Sehreibspitze in den Fusspunkt der Curve, senkt alsdann die Trom-
mel um ein gewisses Stiick und fiihrt sie wieder zuriick. Dadurch hat
man die geradlinige Ordinate gezeichnet. Liisst man nunmehr den
Hebel eine Excursion machen won der Hihe der grissten vorgekom-
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menen Ausschlige, so i1st damit eine Bogenordinate gewonnen, die
anch der l.11\.']illllf‘l‘lil‘ii!]!]l]l'll!:‘_{' Hn;-[*]mutlg triigt. Am besten zeichnet
man, ehe das Papier abgenommen wird, auch noch die Parallelen zur
Absecisse ein, deren Zahl natiirlich nm so grisser sein muss, je com-
plicirter die Curve gestaltet ist. Jedem Wendepunkt der Curve muss,
“'ilﬁ [lﬂﬁ I'-'ig. a',':i,'"]j llil! :I]ElL‘.I:I: {].l"!!l -'I]:I;;'.'I,‘\E','E,'lll_ﬂ]l'!]] "I-'i_'!'l"l:lil]'ll'l'llll, gl'ﬁﬁ'ii'-]]l]l"t i.:ﬁtj
angibt, eine eigene Parallele entsprechen. Im Uebrigen vertiihrt man,
wie oben geschildert ward.

In den meisten Fiillen wird
man nicht nijthig haben, wegen der
Bogenabweichung die Correction
der ganzen Curve vorzunehmen;
vielmehr wird man sich damit be-
eniigen konnen, fir einzelne
Punkte von besonderer
Wichtigkeit die entspre-
chenden Abscissenpunkte

anfzusuchen.

Dies geschieht in folgender
Weise: Sind in Fig. 86 a, b, ¢
diejenigen ausgezeichneten Punkte der Curve, aunf die es ankommt,
so stellt man zuerst den Cylinder so ein, dass die Spitze des Schreib-

Fig. 85,

hebels bei einem von ihm gemachten Ausschlag durch den Punkt a
und durch dis Abscissenaxe hin-
durchgeht. Dann  behandelt man
ebenso die Punkte b, ¢ u.s. f. Die
Schnittpunkte dieser Bogenordi-
naten mit der Abscisse, niimlich
a', b, ¢ sind dann die gesuchten
den Curvenpunkten a, b, ¢ zuge-
hi_'r]']g_"u_—n Stellen der Abscisse.
Sollen hitufigere Bestimmungen
;_p-nuurht \\'E‘,[‘I_LL']]? so ist dazu recht
seeignet das von Landois einge-

Fier. 86. schlagene Verfahren. Man zeichnet

Herastasscurven vom Menschen. auf Papier einen Kreishogen mit der
“L'h:*,”.ji]]_t_"u als H;u!ilh-‘... und sehnei-

det denselben ans. Er dient als ,Ordinatenlineal”. Legt man dasselbe an
ireend welche Punkte der (abgewickelten) Curve so an, dass es parallel
liecet der mit demselben Radins durch den Fusspunkt der l.‘111"-.'1~g:_':-:t:]||'ii:-
benen Ordinatenaxe, so trifft es die Abscisse in den zugehirigen Punkten.
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An der abgelosten Schreibfliiche, fiir die allein dieser Corrections-
modus branchbar ist, kann man natiirlich anch so verfahren, dass man
mit der Hebellinge im Zirkel und fussend in einem Punkte der ver-
lingerten Abscisse durch jeden der zu untersuchenden Punkte der
Curve einen auch die Abscisse treffenden Kreisbogen schligt.

Die beiden letztgenannten Verfahren sind villlig genan, wenn es
sich um ebene Schreibflichen handelt; fiir den Cylinder ist das vor-
her beschriebene vorzuziehen.
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Benutzt man einen mit Farbschreiber versehenen Hebel von con-
stanter Liinge, ond sorgt man dafiir, dass er stets in derselben Hihe
des Cylinders, also von derselben Abscissenaxe aus seine Aufzeich-
nungen beginnt, so kann man sich die spiitere Aufzeichnung der
Ordinatenbogen dadurch ersparen, dass man zur Ueberzichung der
Trommel sich eines Papiers bedient, anf welahes geradlinige Abscissen
und bogenfirmige einander parallele Ordinaten aunfgedruckt sind.
Solehes Papier lisst man wvom Lithographen herstellen. Natiirlich
muss der Radius der Ordinatenbogen genan der (unveriinderlichen)
Schreibhebellinge entsprechen. Bel meteorologischen Hi:ﬂ*i‘é-l'l‘il‘ﬂ[?rlml'-'llt'ti
wird diese Einrichtung Gfters benutzt. Sie gibt, wie Fig. 87 zeigt, von
den Beziehungen der einzelnen Curvenpunkte zur Abscissenaxe :.nfm‘t
eine richtige Vorstellung.

Im iibrigen sei hier daran erinnert, dass bei Benutzuang grisserer
Schreibhebel und fiir Carvenpunkte, die sich nicht hoch iiber die Ab-
seisse erheben, die wahlren zngehdrigen Abscissenpunkte so wenig von
den senkrecht unter der Curve gelegenen abweichen, dass eine Correc-
tion der Bogenabweichung in vielen Fillen ganz iiberfliissig wird.

Eine Aufeabe, die nicht selten gelost werden muss, 1st die Aunf-
suchung synchroner Punkte zweier Curven, die entweder beide,

Langendorff, Physiologische Graphik &
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oder von denen die eine mit dem Fehler der Bogenabweichung be-
haftet ist.

a} Unter emner mit seitlicher Hebelschreibung anfzenommenen Ath-
mungs-Curve A (in Fig. 88) =ei ein Signal s gezeichnet, dessen Be-
zichungen zur Curve festeestellt werden sollen.

Hier verfihrt man so: Von s fillt man ein Loth auf die Ab-
scissenaxe der Curve und leet dann dureh den gewonnenen Sechnitt-
punkt @ emen Kreisbogen, dessen Centrum ein von ihm um die Hebel-
linge entfernter Punkt der Nulllinie bildet. Wo dieser Bogen die
Curve schneidet, liegt der zu s gehirige synehrone Punkt.

Fig. 88.

Athmungsenrve [(Taube) und Sigoal.

Im vorliecenden Falle vermerkte das Signal den Einbruch einer
momentanen Vagusreizung, deren Einfluss aut die Athembewegungen
festeestellt werden sollte. Aehnlich liegen die Dinge, wenn man unter
der mit dem Kardiographen aufgezeichmeten Curve des Herzstosses
durch elektrische Signale die Herzténe markirt, um zu erfahren, wel-
chen Punkten der Curve der systolische und der diastolische Ton ent-
spricht. Beriicksichtigte man dabei die Bogenabweichung nicht, so
kiinnte man den grissten Irrthiimern wverfallen.

Ein idhnlicher Fall tritt ein, wenn man manometrisch den Blut-
druck und gleichzeitig die Athembewegungen registrivt. Den ersteren
verzeichne ein geradlinie schreibender Schwimmer, die letzteren ein
Schreibhebel, fiir dessen Aufzeichnungen die Ordinaten bogentiormig
selen. Man will wissen, welchen Athemphasen die respiratorischen
Maxima und Minima der Druckeurve zugehiren. Fiillt man Lothe
von den tiefsten Senkungen und den hichsten Erhebungen der Blut-
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druckwellen auf die Abscisse der Athmungsewrve und sucht man in
der angegebenen Weise die zu den getroffenen Abseissenpunkten zu-
gehirigen Curvenpunkte auf, so ist das Gewiinschte erveicht.

Will man umgekehrt wissen, welche Blutdruckwerthe zum Maxi-
mum der Einathmung und der Ausathmung gehoren, so muss man die
zu diesen Phasen der Athemcurve zugehirigen Punkte der respirato-
rischen Abseisse mit dem Zirkel aufsuchen. Von diesen Punkten fillt
man Lothe zor Nulllinie der Blutdruckeurve; wo sie die letztere tref-
fen, liegen die denInspirations- und Exspirationsgipfeln entsprechenden
Blutdruckhiihen.

b) Sind beide Curven, deren
svnchrone Punkte man  kennen
lernen will, mit bogenfirmiger Ab-
weichung angeschrieben, so kann
man folgendermassen verfahren.
Seien &' und A&* solehe Curven.
(Fig. 89). Es sei zu untersuchen,
welchem Punkte der Herzeurve [

das Maximum m wvon A% einer \
. 3 - 7
arvteriellen Drockeurve, entspricht. £ s [
Hier hat man zuniichst den zu wm '_m \h ;,r"*m_.- 5
zugehorigen Punkt der entspre- ﬁp
2 R
chenden Abseissenaxe aufzusuchen. 2 fh —
k I

Iheser Punkt sei a®. Von ihm fillt et =

: - : ig. B9,
man aunf die _Abﬁc. isse von Jit €INE  roiakardialer Druck (k') und arteriellor Blut-
Senkrechte, die sie in o' schneidet. druck (k).

Sucht man jetzt den zu o' ge-
hisrigen Punkt der Curve &' auf, so ist dieser, er werde mit » bezeich-
net, der mit s synchrone Punkt.

Obwohl man auf dem geschilderten Wege zu einer ganz exacten
Auffindung zusammengehiriger Punkte simultaner Curvenzeichnungen
gelangt, wird man in den meisten Fiillen einem anderen Verfahren
den Vorzug geben, welches dieselbe erheblich erleichtert, und welches
auch dann die synchronen Phasen ohne Weiteres erkennen Lisst, wenn
die benutzten Schreibspitzen nicht genau senkrecht iibereinander orien-
tivt waren. Wir wollen dasselbe als ,Merkzeichen-Verfahren®
bezeichnen. Um es anzuwenden, stellt man nach geschehener Aufzeich-
nung der Curven den Cylinder so ein, dass die Schreibspitzen sich im
Bereich der miteinander zu vergleichenden Curvenabschnitte befinden.
Lisst man jetzt gleichzeitig einen jeden Schreibhebel eine Bewe-
gung austithren, wiilvend die Trommel still stehen bleibt, so treffen

3‘(—
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die angegebenen Zeichen synchrone Punkte in beiden Curven. Wird
dann der Cylinder ein wenig weiterbewegt, so kann man an anderen
Curvenstellen die Zeichengebung wiederholen. Wenn man einen be-
stimmten Punkt der einen Curve im Auge hat, dessen Verhiltnis zur
anderen Curve man feststellen miachte, so stellt man die Trommel
so ein, dass das von dem zngehirenden Schreibhebel angegebene Zei-
chen durch diesen Punkt hindurch geht.

Ein Beispiel liefere die in Fig. 90 nach Lortet wiedergegebene
Zeichnung. V ist hier die Stromgeschwindigkeit des Blutes, P der
Blutdruck in einer und derselben Arterie. Die Merkzeichen 1, 2, 3, 4

Fig. 90.
Aufzeichnung der Stromgeschwindigkeit des Blutes (V) und des Blutdruckes (P}, {Nach Lortet )

durchsetzen synehrone Punkte der beiden Curven. (Man sicht aus
dieser Zeichnung zugleich, dass die beiden Schreibhebel an die Trommel
von entgegengesetzten Seiten herangelegt waren, denn die einen Merk-
zeichen wenden ihre Convexitit nach links, die anderen nach rechts.)

Dieses Merkzeichen-Verfahren kann bei der Vergleichung wvon
simultanen Anfzeichnungen auch dann von Vortheil sein, wenn es sich
nicht um Bogenschreibung handelt. Stehen néimlich in ithren Anfangs-
stellungen die Schreibspitzen nicht genan iibereinander, so erleichtern
die Merkzeichen die Vergleichung der Curven in hohem Maasse und
machen juqh- andere Correction der Spitzenabweichung iibertliissig.
Dass nicht nur zwei, sondern auch drei und mehr zugleich angeschrie-
bene Zeichnungen auf diese Weise ohne grosse Milhe mit einander
verglichen werden kiimnen, ist leicht ersichtlich. Mit Recht wird des-
halb in der Praxis dieses Verfahren den anderen meistens vorgezogen.









Erster Abschnitt.

Zeitvermerkung und Signalschreibung.
Erstes Capitel.

Zeitvermerkung (Chronographie).

Die vollstindige Verwerthung einer graphischen Aufzeichnung ist
nur dann méglich, wenn man die Geschwindigkeit kennt, mit welcher
sich wiihrend des Aufzeichnens die autnehmende Fliche beim Schreib-
apparat vorbei bewegt hat. Benutzt man einen durch ein Uhrwerk
n. dgl. getriebenen, mit guter Regulationsvorrichtung versehenen Regi-
strir-Cylinder, so gentigt die Ermittelung der Umdrehungs-
geschwindigkeit, um daraus den Zeitwerth grisserer oder kleinerer
Abschnitte der Abscisse zn entnehmen. Die iilteren Registrivapparate,
wie das Myographion von Helmholtz oder die ebenfalls zur Unter-
suchung des Ablanfs musculiver nnd nerviser Vorgiinge dienende
Volkmann'sche Trommel hatten Ziihlwerke, an denen die nach
Erlangung  einer gleichmiissigen Geschwindigkeit vorhandene Um-
drehungszahl abgelesen werden konnte.

Ist eine solehe Vorrichtung nicht vorhanden, so ist man darant
angewiesen, bei jedem Versnch die Geschwindigkeit durch eigene Be-
obachtungen festzustellen. Bei dem in den dentschen Laboratorien
zumeist verwendeten Baltzar'schen Cylinder ist die gleiche Einstellung
der Frictionsrolle keine Gewiihr dafiic, dass man bei stets gleicher
Geschwindigkeit schreibt.  Geringe, nicht vermeidbare Reibungen, ein
etwas stiitkerer Druck der Pressschraube u. a. m. sind von Einfluss
auf die Schnelligkeit des Ganges.

Es geniigt deshalb nicht, ein fiir alle Mal die den verschiedenen
Einstellongen entsprechenden Geschwindigkeiten zu ermitteln. Man
muss dieselben vielmehr fiir jeden Versuch, am besten vor ihm und nach
ihm, bestimmen. Zun diesem Zwecke bringt man die zur Anfzeichnung
dienende Schreibspitze mit dem Cylinder in Beriihrung und lisst zn-
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niichst durch Hebung oder Senkung des letzteren einen senkrechten
Strich verzeichnen, der als Marke dienen soll. Lisst man dann den
Cylinder laufen, so gibt, nachdem eine gewisse Anzahl von Umdre-
hungen gemacht ist, der Voriibergang der Marke an der Schreibspitze
das Signal fiir den Beginn der Zeitbestimmung, die mittelst der Uhr
vorgenommen wird. Man begniigt sich nicht mit einer Umdrehung,
sondern lisst bei langsamem Gang mindestens drei, bei schnellem
zehn Umgiinge und mehr machen, und dividirt alsdann die auf der
Ulr abgelesenen Sekunden- oder Minutenzahl dureh die Anzahl der
Umgiinge. Machte z. B. die Trommel 4 Umdrehungen in 160 See.,
so geschieht eine Umdrehung in 40 Sec.; und hat der Cylinder einen
Umfang von 500 mm, so entspricht fiir diesen Fall 1 mm Abscissen-
liinge ;&I} = (08 See. Man beachte dabei, dass solche Messungen
nicht zu machen sind in einer Zeit, in welcher sich das Uhrwerk dem
Ablaufen nithert, weil dann die Geschwindigkeit abzunehmen pflegt.

Schon bei gleichmiissig sich forthewegenden Registrirvorrichtungen
sind solche Bestimmungen nicht immer sicher und jedenfalls zeitran-
bend, bei solchen aber, die nicht auf gleichmiissigen Gang eingerichtet
sind, wiiren sie ganz unmiglich. Man wird es deshalb in den meisten
Fiillen \mzmhcn, sich von allen den Gang beherrschenden Zufiillig-
keiten unabhiingic zu machen und Einrichtungen anzuwenden, die
selbst an einem mit beliebiger Geschwindigkeit mit der Hand gedrehten
Cylinder, an einer durch den Fall eines Gewichtes oder durch Feder-
kraft voriibergeschnellten Platte eine volliz genaue Zeitbestimmung
ermiglichen. Zu diesem Zwecke registrirt man ausser
dem aufzuschreibenden Bewegungsvorgang und unter
der diesen darstellenden Curve die Zeit. Die Umstinde,
welehe die dazu nothwendige Verwendung besonderer Hilfsmittel mit
sich bringt, werden reichlich iiberwogen durch die dadurch gewonnene
Genanigkeit und Leichtigkeit der spiiteren Zeitberechnung.

Bei langsam ablaufenden Vorgiingen hat man eine geringe Ge-
schwindigkeit des registrivenden Apparates und eine Aufschreibung
grisserer Zeitintervalle nithig; bei schnellem Ablauf der zu registri- *
renden Erscheinung ist neben grosser Cylindergeschwindigkeit die
Verzeichnung kleiner Zeittheilchen nothwendig. Handelt es sich in
dem einen Falle um Secunden, Doppelsecunden oder um noch griissere
Zeitriiume, so kann im zweiten die Aufschreibung von hundertstel,
ja won tausendstel Secunden wiinschenswerth werden. Je nachdem
sind die zu verwendenden Hilfsmittel verschieden.
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[. Aufschreibung grisserer Zeitintervalle.

1. Elektrische Zeitmarkirung.

Secunden oder noch grissere Bruchtheile einer Minute werden
mit Hilfe von Secundenpendeln, Metronomen und &hnlichen Werk-
zengen verzeichnet. In der Regel lisst man durch derartige Vorrich-
tungen alle Secunden oder jede zweite, fiinfte, zehnte u. s. w. Secunde
einen elektrischen Strom schliessen und éffnen; indem man diesen

-

Strom  durch einen Elektromagnet hindurchschickt, dessen Anker

Difﬁm'—

i ]

7
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Fig. 91. Fig. 92.
Stromunterbrechends Pendel mit Quecksilbercontact.

mit einer Abreissvorrichtung und mit einer schreibenden Spitze ver-
sehen ist, kann man die erwiihnten Zeitintervalle in steter Wieder-
kehr auf dem Registrivapparat verzeichnen lassen.

a) Unterbrechungsapparate.

Zur Unterbrechung des zeitschreibenden Stromes kann jede gut
regulivte Uhr benutzt werden. Der an ilr anzubringende Seeunden-
oder Doppelsecunden-Contact muss aber so eingerichitet sein, dass er den
Gang der Ulr nicht merklich beeinflusst. Bei den zu astronomischen



Registrirungen dienenden Ulren ist er entweder mit dem Pendel oder
mit dem Steigrad verbunden. Hier migen nur einige zu physiologischen
Zwecken sich empfehlende Einrichtungen erwiihnt sein.

Stromunterbrechende Secundenpendel

Die Abbildungen Fig. 91 und 92 stellen zwei recht branchbare
Construetionen von Contactpendeln dar. Bei Fig. 91 streicht
eme unterhalb der Pendellinse angebrachte Platinschneide () jedesmal,
wenn die Gleichgewichtslage des Pendels passirt wird, iiber eine aus
einem kleinen Gefiiss hervorragende Quecksilberkuppe (q); die Strom-
verbindung ist in der Zeichnung schematisch angeceben.

In Fig. 92 liefert das Pen-

2 del jedesmal Contact, wenn das
Stiftchen st in den Quecksilber-
napf ¢ eintaucht; der Strom ist
unterbrochen, so lange keine
Beriihrung zwischen Stift und
Quecksilber stattfindet. Geht
LEQL P bz f”\ also das Pendel nach rechts,
e\ ! N so ist der Strom offen, geht es

' nach links, so wird er ge-
schlossen. Hier kimnen also nur
Doppelsecunden  markirt wer-
den:; im Allgemeinen ist dies
Verfahren deshalb vorzuziehen,

weil Doppelschwingungen eines
Pendels eimander leichter gleich
gemacht werden kinnen, als ein-
tache Hin- und Hergiinge des-

] [
Fig. 93, selben.
Lfﬂ:l!:(:ﬂu;mrh:] nich Buiff

Wird, wie in den beiden
angegebenen Vorrichtungen, Quecksilber zur Herstellung des Contactes
benutzt, so ist fiir villige Reinhaltung der Oberfliiche Sorge zu tra-
gen. Man verwende deshalb mioglichst schwache Stréme und sorge
fiir die Beseitignng der Oeffnungsfunken, die duoreh die Verbrennung
des Quecksilbers zur Erzengung von nicht leitenden Oxydschichten fiih-
ren, durch passende Einschaltung von Widerstiinden oder von Neben-
leitungen. Durch Verbindung des Quecksilberniipfehens mit einem
grosseren, Quecksilber enthaltenden communicirenden Gefiiss kann
man fiir die steteErhaltung desselben Quecksilbernivean’s Sorge tragen.
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In der Fig. 93 abgebildeten, von Buff angegebenen Vorrichtung
ist der Contact ein trockener. Das Pendel beriihrt jedesmal, wenn es
seine griisste Entfernung von der Gleichgewichtslage erveicht hat, ein
Metallpliittchen p und p*. Jedes dieser Plittchen ist an einer schwachen
Spiralfeder derartig befestigt, dass durch die Herstellung des Contactes
zwischen Pendel und Plittchen die Schwingung nicht aufgehalten
wird, da die Feder leicht nachgibt. Iie beiden Contactpliittchen
stehen mit dem einen Pole einer Kette, das Pendel selbst mit dem an-
deren in Verbindung.?)

In Fig. 94 ist das ingenitse Unterbrechungsverfahren von Krille
dargestellt. Die beiden im Durchschnitt gezeichneten Quecksilber-
gefiisse haben an den ein
ander zugewendeten Seiten-
wiinden je eine feine Oeff-
nung. Die aus diesen anstre-
tenden  Quecksilbertropfen
verbinden sich  so  mit-
einander, dass zwischen den
einander nahestehenden Ge-
fiissen eine feine Queck-
silberbriicke entsteht. Der
Strom  geht in  das  eine Fig. 04.

Gretiisz  linein und  duareh Erille’s Verfahren der Stromunterbrechung

die Briicke in das andere.

Das Pendel triigt an seinem unteren Ende eine Glimmerplatte, die
beim Passiren der Gleichgewichtslage die Quecksilberbriicke durch-
schliigt und s0 den Strom offnet. Nach dem Weitergang des Glim-
merblattes stellt sich die fiir kurze Zeit geloste Verbindung und
damit der Strom wieder her. Der Widerstand, den der Gang des
Pendels durch den diinnen Quecksilberfaden erfilirt, ist, wie genaue
Messungen ergeben haben, durchans zu vernachlissizen.

Metronom.
In Ermangelung eines mit Seeundenpendel versehenen Uhrwerkes
kann man sich zur Secundenmarkirung auch des Metronoms bedienen
An der Pendelstange dieses Apparates bringt man zn diesem Zwecke

) Aus dem oben angefiihrten Grunde ist es richtiger. nur das eine Contact-
pliittchen mit der Kette zu verbinden, den Strom also nur jede zweite Secunde unter-
brechen zn lassen. Wiinschte man nur Doppelschliige zu registriren, zugleich aber
doch auf die Vermerkung von Einzelsecunden nicht zun verzichten, so miisste man
dem Pendel die halbe Linge des gewiihnlich iiblichen Becundenpendels geben.
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einen gebogenen, an seinem einen Ende wohl amalgamirten Kupfer-
draht an, etwa in der Art, wie dies Fig. 95 darstellt.

Der Kupferbiigel & taueht bei jeder zweiten Schwingung einmal
in das Quecksilberniipfchen g, das auf einem neben dem Metronom
befindlichen Stativ in passender Hiohe anfgestellt ist, und stellt dadurch
die Stromverbindung =zwischen den beiden Driihten d und ' her.
Durch Einstellung des den Kupferbiigel tragenden Launfzewichtes lisst
sich leicht die Unterbrechungszahl derartig regeln, dass man 30 oder
G0 Stromschliisse in der Minute erhiilt.

Man konnte natiirlich auch den zweiten Arm des Kupferbiigels in
einen zweiten Quecksilbernapf tauchen lassen. Die Zahl der Strom-
schliisse wiirde sich da-
durch verdoppeln. Man-
che ziechen ferner vor, den
Biigel an der einen Seite
in zwei Zweige sich ga-
beln zu lassen, die bei ge-
niigend tiefer Stellung
gleichzeitig in zwel ne-
ben einander befindliche
Quecksilbergefiisse eintan-
chen. Geht der zeitmes-
sende Strom in das eine
der letzteren hinein, und
aus dem anderen herans, so stellt die Kupfergabel zeitweilig eine
metallische Verbindung zwischen beiden her, schliesst also den Strom,
der hinwiederum bei der Wiedererhebung des Biigels geifinet wird.
Dieses Verfahren hat den Vorzug, dass der Strom das Instrument
selbst nicht zu durchsetzen braucht.

Stromunterbrechendes Metronom,

Die Baltzar'sehe Contactuhr.

Ein Apparat, der allerdings urspiinglich andere Aufgaben zu er-
filllen hatte, der aber mit Recht auch zmm Zwecke der Zeitmarkirung
vielfach Anwendung findet, ist dic Bowditeh-Baltzar'sche Contact-
uhr. (Fig. 96 und Fig. 97.)

An der mit einem (in der Fig. 96 nur theilweise abgebildeten) Secun-
denpendel p versehenen, durch ein Gewicht in Gang erhaltenen Uhr
steht mit dem Riderwerk eine Metallscheibe # in Verbindung, auf
welcher in concentrischer Anordnung eine gewisse Anzahl kurzer Metall-
stifte angebracht ist. Der dusserste Kreis enthiilt 60, der niichste 30,
ein dritter 20 von einander gleich weit entfernte Stifte, der innerste
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Kreis hat nur emen Stift. Die Scheibe macht emme Umdrehung in einer
Minute. Eine federnde Metallzunge = kann durch Verschiebung des
mit ihr verbundenen Kérpers & anf der Horizontalstange st so einge-
stellt werden, dass ihre Lage einem der 10 Stiftkreise entspricht. Wird
das Ende der Zunge gehoben, so list sich ein in der Figur 97 sicht-
arer an der Spitze der Schranbe s befindlicher Platinstift von einer

" =
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Fig. 96.
Baltzar'sche Contactubr. (V. pat. Gr)

Platinplatte los, um beim Zuriickfedern der Zunge seine Berithrung mit
der Platte wiederherzustellen. Dieser Platincontact dient zur Schliessung
und Unterbrechung des zeitmarkirenden Stromes. Das Platinplittehen
ist néimlich dureh Vermittelung des Ulreehiinses mit dem Leitungsdraht
d, die Platinspitze durch eine aus der Figur leicht zu ersehende, vom G-
hituse natiirlich wohl isolirte Verbindung mit dem Draht d* verbunden. Ist
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nun die Zunge so eingestellt, dass sie einem der Stiftkreise, z. B. dem ius-
sersten entspricht, so wird sie jedesmal, wenn ein Stift unter ihr vorbei pas-
sirt, durch ihn etwas gehoben; ist der Stift vorbei, so federt sie zuriick.
Der elektrische Contact wird demgemiiss jedesmal fiir eine kleine Weile
gelist werden und sich alsbald wieder herstellen, und zwar wird bei der
genannten Einstellung sich dies 60 Mal in der Minute ereignen. Da die
Stifte eines Kreises unter sich gleich weit entfernt sind, wird also
der zeitmarkirende Strom jede Secunde unterbrochen und wieder
hergestellt. Stellt man den Metallkérper £ so ein, dass die Zunge mit
einem der anderen Stiftkreise in Contact kommt, so kann man statt
G0 mnach Belieben 30, 20, 15,
12 .... 1 Unterbrechung des
Stromes in der Minute herbei-
tithren, also jede zweite, dritte,
vierte, . . . . sechzigste Secunde
markiren. Diese Zeitintervalle
sind anf dem Uhrgehiinse ver-
zeichnet; der Index 7 zeigt an,
auf welchen Unterbrechungs-

Fig. 97 kreis die Zunge eingestellt ist.
Unterbrect ichtung_der Baltzarsch :
i e e AT e e Die  Stromunterbrechung

dauert um so liinger und dem-
gemiiss jeder Stromschluss um so kiirzere Zeit, je linger die Zunge
aut jedem Stifte schleift. Durch Handhabung der den Platinstift tra-
genden Schraube s durch welehe die Zunge hoher oder tiefer einge-
stellt werden kann, hat man es in der Hand, die Unterbrechungs-
daner innerhalb gewisser Grenzen zn veriindern. Fiir die Zwecke der
Zeitmarkirung  diirfte jedoch diese Einrichtung ohne Bedeutung sein.
Diese Baltzar'sche Uhr, die nach dem Gesagten mit grosser Ge-
nanigkeit und Leichtigkeit alle wiinschenswerthen Zeitintervalle auf
einen Markirapparat zu iibertragen gestattet, ist eines der niitzlichsten
Stiicke eines physiologischen Inventars. Die Uhr muss fest an einer
Wand aufgehiingt und zum Schutze vor Staub mit einem passenden,
am besten mit einer Glasthiir versehenen Gehiinse umgeben werden.
In Fig. 121 ist sie in ihrer Verbindung mit dem zugehirigen Mar-
kirmagnet dargestellt.

b) Schreibmagnete.
Um die durch die beschriebenen Vorrichtungen abgegrenzten Zeit-
theile auf dem Registrirapparat zu verzeichnen, muss man sich ele k-
tromagnetischer Hilfsmittel bedienen. Im Allgemeinen sind
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hierzu ziemlich grobe Vorrichtungen branehbar. Wenn man z. B. den
kleinen Elektromagnet, der am Unterbrechungshammer der gebriinch-
lichen Sehlittenapparate angebracht ist, so mit der Unterbrechungs-
uhr T{:[‘I_}Eil‘[:_ll_"= dass der Strom den I'i[ugnctt'lruht durchfiiizze, und
anf den Anker einen mit einer Schreibspitze versehenen Stroh-
halm aufklebte, so wiirde ein solecher Apparat geniigen, um die ge-
wiinschten Zeitmarken auf dem bewegten Cylinder anzugeben. Je-
der Durchtritt des Stromes wiirde mit einer Anzichung, jede Unterbre-
chung mit einer Loslassung des Ankers verbunden sein. Der Sehreib-
hebel miisste diese Phasen deutlich anzeigen und auf dem Cylinder
markiren.

Je nach den speciellen Bediirfnissen hat man den registrirenden
Elektromagneten besondere Formen gegeben.

Zeitvermerker von Brondgeest und von Baltzar

Eines der einfachsten Instrumente dieser Art ist der in Fig. 98 dar-
westellte Zeitvermerker von Brondgeest. Er gehirt zu den iiltesten
Vorrichtungen dieser Avt. Er besteht ans einem Hufeisen-Elektro-
magnet m, iiber dessen Polen die Ankerplatte p schwebt; sie ist mit
einem horizontalen Messingstabe fi verbunden, der, bel @ um eine Axe
hebelnd, durch die Feder f etwas nach oben gedriiekt wird, Das freie
Ende des Stiibehens trigt eine Schreibfeder. Bekommt der den Eisen-
kern des Magnets umspinnende Draht Strom, so wird der Anker
angezogen; ist der Stromkreis offen,
so federt der Anker zuriick. Die A !
Schreibfeder macht, so lange kein
Strom vorhanden ist, einen horizon-
talen Strich; wird der Eisenkern da-
gegen magnetisch, so geht die Feder
ein wenig nach unten und zeichnet
in dieser Stellung eine zur Ruhelinie
Parallele, bis die Oeffnung des Stro-
mes sie in ihre Ruhelage zuriickgehen lisst. Geschicht Sehliessung
und Oeffnung des Stromes rhythinisch, z. B. alle Seeunden, so schreibt
die Zeichenspitze eine gebrochene Linie von der in Fig. 99 wieder-
cegebenen Form,

Fig. 98.

Zeitvermerker von Brondgeest,

Die Strecken weal, e'a® u s f. bedeuten dann Secunden.
Zeichnungen dieser Art nennt man Chronogramme.

Achnlich sind andere, demselben Zwecke dienende Vorrichtungen
cebaut.

Eine der am hiinfigsten gebrauchten ist der der Baltzar'schen Uhr
{s. 0.) beigegebene, im Leipziger Laboratorium entstandene Zeit-
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schreiber. Derselbe hesteht aus einem groben, mit passend gestal-
teten Polen versehenen Hufeisenelektromagnet, vor welchem der den
Schreibhebel tragende Anker um eine durch seine Mitte gehende Axe
sich bewegt. Geht der Strom hindurch, so senkt sich der die Schreib-
spitze tragende Arm des Ankers, wird der Kreis geiffnet, so wird er
dureh Federkraft wieder nach oben gezogen. Das Instrument zeichnet
also bei periodischem Stromschluss ebenfalls eine regelmiissig gebro-
chene Linie. Mit dem Zeit-

i 1 T TR schreiber ist ein Reizver-
. ]11_ | i B merker verbunden. Die

L B

Secundenmarken.

cenanere Beschreibung und
Abbildung des Apparates
soll spiiter gegeben werden, wenn von den Signalvorrichtungen die
Rede sein wird. (5. Fig. 120 und Fig. 121 ). Hier migen, um
die Wirksamkeit dieser Vorrichtung zun erlintern, einige Curvenzeich-
nungen abgebildet werden, die mit Hilfe der Baltzar'schen Uhr und
des genannten Markirmagneten unter Finschaltung eines Daniell’'sehen
oder Leclanché-Elementes gewonnen wurden. In allen 4 Reihen sind

b ] e e e e L e L o) VN et 101 i Lol o (8 i L

L | | . | 1
J — 4 NN K N N _N_% W

Fige. 100
Chronogramme (Funfsecundenmarken)

h see.-Intervalle verzeichnet; die Trommelgeschwindigkeit war bald
grisser, hald ]i]l‘!lltli.'l'... am grissten  bel @, am kleinsten bei o. Je
geringer die Geschwindigkeit der Sehreibfliiche, desto niiher einander
miissen die einzelnen Zeitmarken liegen. Zugleich waren die Unterbre-
chungszeiten bald gross bald gering

Mit Benutzung eines Millimetermasses ermittelt man ohne Weiteres,
dass die den versehiedenen Markirungen entsprechenden Cylinder-

geschwindigkeiten folgende waren:
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In 5 =ee. passirten bei a. 30025 mm Paper.
p 1

bei b. 95 o
L T H i
belidsy 2T n

d. h. es entsprachen einem Millimeter Papierlinge 0-165, 0-53, (-89
und 1'85 See.

Aus den Anfzeichnungen ist auch zu ersehen, dass die Cylinder-
ceschwindigkeit eine ziemlich regelmiissige gewesen ist. )

v. Wittich's Zeitschreiber.

Bei anderen Markirvorrichtungen ist der Sehreibstift des Magnet-
ankers wiihrend der Stromlosigkeit mit dem Papier des Cylinders nicht
in Beriihrung ; die Berithrung erfolgt hier erst, wenn der Anker ange-
zogen wird und dauert natiirlich so lange, wie der Strom dauert. Auf
diese Weise erhiilt man also keine ununterbrochene chronographische
Linie, sondern ein System von Strichen, die von einander durch leere
Zwischenriiume geschieden sind, die aber eine niecht minder deut-
liche Zeitmarkirang darstellen, wie die vorher erwiihnten Chronogramme,
v. Wittich bediente sich z. B. beil seinen Untersuchungen iiber die
Reactionszeit des in Fig. 101 abgebildeten Schreibmagnets, der, bei
horizontal liegendem Cylinder verwendet, fiir manche Untersuchungen
recht brauchbar ist.

Der Magnetanker (a) ist hier an einem nm das Axenlager & beweg-
lichen Metallstiick hl_-fus.igt._ Das letztere triigt E.I,lg!l'il‘:h die ;{Efiﬂ.}]ﬂﬂ!ﬁl}itzr

*) Man hat Ofters den Wunsch gehabt, die Ausziihlung chronographischer
Marken durch l-ler'-mrhahltug griwserer Zeitabschnitte baquemer zu machen. Unzweifel-
haft wiirde, wenn man bei Secundenmarken jede fiinfte oder zelinte Secunde beson-
iers auszeichnen kidnnte, die Ausziiblung eines lingern Chronogrammes bedentend er-
leichtert seim,

Schon Loeke, der im Jahre 1848 die Elektrochronographie in die astronomische
Methodik einfiibrte, bediente sich einer Contactuhr, die Secunden markirte und
den Ablauf ganzer Minuten durch lingere Dauner der Stromifinung hervorhob. Viel-
fach sind zu demselben Zwecke recht verwickelte Vorrichtungen angewendet worden.
Im Ludwig'schen Laboratorium hat Bow diteh am Markirmagnet eine sinnreiche
Einriehmng getroffen, vermiize deren jer]u fiinfte =econdenmarke durch thre Griisse
gich vor den andern auszeichnete. Es kiinnte keine Schwierigkeit machen, am Se-
cundenhkreis einer Baltzar'schem Uhr eine Veranstaltung zu treffen, durch die etwa
Zehn-Becunden-Gruppen abgegrenzt wiirden.

Hat man FEinrichtungen dieser Art nicht zur Verfiipung, so hilft man sich
bei der Auszihlung lingerer Chromogramme am einfachsten dadureh, dass man zu-
niichst einzelne Dekadengruppen ansziihlt und durch kleine Striche von einander ab-
grenzt. Darauf hat man nur die Zahl der auf die gewilnschte Strecke entfallenden
Dekaden resp. deren Bruchtheile zu ermitteln. Dieses Erleichterungsverfahren ist he-
somders auch fiir die Ausziihlung von Stimmgabelschwingungen zun empfehlen.

Langendor ff, Physiologische Graphik. g
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s, deren Einstellung durch das Laufgewicht ¢ regulirt werden kanm.
Die iibricen Bestandtheile der Vorrichtung sind aus der Abbildung
verstindlich. Hat der Draht des Elektromagnets Strom, so zieht sein
Kern den Anker an und die Spitze s niihert sich der Cylinderoberfliche.
Eine so gewonnene Zeichnung stellt Fig. 102 dar.

Fig_ 101.
v. Wittich's Markirmagnat.

Fig. 102,

foitmarken des Wittichaehen Markirmagnets.

2. Zeitmarkirung ohne Strom.

Wir diirfen daranf verzichten, hier weitere Abbildungen und Be-
schreibungen von Markirmagneten zu geben, zumal da zu den hier in
Rede stehenden Zeitregistrirungen auch die spiiter 2zu erwiihnenden
elektromagnetischen Signale, sowie die zur Markirung kleinerer Zeit-
intervalle dienenden Vorrichtungen benutzt werden kiénnen.

Diagegen sei hier noch emiger chronographischer Methoden ge-
dacht, bei denen der Experimentator der Benutzung eines Stromes
und eines Schreibmagnetes giinzlich iiberhoben ist. Hier ist in erster
Reihe die wohl zuerst von Klemensiewiez empiohlene Trans-
migsionsehronographie zu nemnen Die Zeit wird bei diesem
Verfahren von einem Metronom angegeben, die Aufschreibung erfolgt
nach dem Prineip der Luftiibertragung mittelst zweier oder dreier
Marey'scher Kapseln. Ich habe eine dhnliche Vorrichtung Jahre
lang im Gebrauch gehabt und kann sie nur loben. Der genannte
FForscher hat seinem Apparat die in Fig. 103 dargestellte Form gegeben.



— 131 —

Die Pendelstange des Metronoms triigt einen mit Leder iiber-
zogenen Knopf (&), der rechts und links gegen die Metallplatte je eines
Marey'schen Aufnahmetambours (f und #') schligt. Die von den beiden
Kapseln ausgehenden Réhren vereinigen sich in dem gemeinschaft-
lichen Rohre #, das andererseits mit einer Zeichenkapsel verbunden
ist. Der Ausschlag des Pendels nach rechts wie nach links wird
auf diese Weise anf den Hebel des Zeichenapparates iibertragen, und dieser
kann nach passender Verschiebung des Laufgewichtes Secunden mar-
kiren. Um die Einstellung der Aufnahmekapseln gegen den Pendelknopf
zn reguliren, kann man sie in den Hiilsen & und A' verschieben und
durch die Schrauben s und ' feststellen,

Ieh selbst habe mich nur einer Aufnahmekapsel bedient. Dieselbe
trug einen stiirkeren Holz-
hebel, gegen den die Pen-
delstange alle zwei Secunden
schlagen musste. Die Ein-
stellung des Metronoms auf
die gewiinschte Schlagzahl
muss, nachdem den Kapseln
die definitive Stellung gege-
ben ist, mit Hilfe einer Uhr
vorgenommen werden.

Man kann ferner ein Me-
tronom oder ein Secundenpen-
del seine Hin- und Hergiinge
auch direct, unter Verwen-
dung ganzeinfacher Zwischen-
glieder, aut die bewegte Flii- Fig. 103.
che aunfachreihen lassen. Transmissionschronograph nach Klemensiewics

Zuweilen benutzt man als Zeitmesser dieselbe Uhr, welche
die Registrirfliche bewegt. In diesem Falle muss man sich aber
gegenwiirtig halten, dass die so gelieferten Zeitmarken bei gleichférmigem
Gang der Sehreibfliiche allerdings eine bequeme Uebersicht iiber die zeit-
lichen Verhiiltnisse des graphisch dargestellten Bewegungsvorganges
erlauben, dass sie aber nicht zur Controle der gleichmissigen
Bewegung des Registriapparates dienen kimnen. Ein unregelmiissiger
Ablauf des Uhrwerkes miisste die Bewegung der Schreibfliche und
die Zeitmarkirung in gleicher Weise fehlerhaft machen; gleiche
Abstinde der Secundenmarken unter einander wiiren deshalb hier
keine Gewithr dafiir, dass die Fliche sich mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit bewegt hat.

0=
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Noch weit einfacher als die erwiihnten Methoden und jederzeit
leicht und ohne Kosten zu improvisiren, ist das originelle chrono-
graphische Verfahren, welches Griitzner angegeben hat. Hier geschieht
die Zeitmarkirung durch Wassertropfen, die aus einer mit einem
Mariotte’schen Gefiiss verbundenen Rihre auf eine Marey'sche Auf-
nahmekapsel fallen. Durch einen Quetschhahn vermag man den
Tropfenfall leicht so zn regeln, dass jede Secunde ein Tropfen aunf
die Kapsel anttillt, welche ihrerseits die dadurch herbeigefiihrte Erschiit-
terung auf eine Schreibkapsel iibertriigt.

I[I. Aufzeichnung kleiner Zeitintervalle.

Miiszen kleinere Zeitwerthe als Secunden gemessen werden,
so reichen die unter I. erwiihnten Vorrichtungen mnicht aus. Zur
Noth kann man bei grisserer Cylindergeschwindigkeit die Secunden-
marken halbiren, selbst viertheilen u. s. w.; aber bei hiinfig zu wieder-
holenden Messungen wiirde die Mihe leieht zu gross, und zudem
kiime man ja doch nur bis auf grobe Bruchtheile von Secunden.

1. Die schreibende Stimmgabel.

Man bedient sich deshalb fiir solche Zwecke besser der schon
im Jahre 1807 von Thomas Y oung empfohlenen chronographi-
schen Stimmgabel, deren Schwingungen man anf die bewegte
Fliche aufzeichnet. Je nach der gewiinschten Zeiteintheilung wiihlt
man die Stimmgabel aus; solche, deren Schwingungszahl ein ganz-
zahliges Multiplum wvon 10 ist, sind wegen der grisseren Bequem-
lichkeit der Rechnung vorzuziehen. Fiir die meisten Zwecke kommt
man mit zwei Gabeln von 50 und 100 Schwingungen in der Secunde
aus. Man beachte bei der Auswahl, dass bei den franzisischen (a-
beln die Vibrationszahl in halben Schwingungen herechnet zu sein
pHegt, wihrend in Dentschland unter Stimmgabelschwingungen stets
ganze Schwingungen (anch Doppelschwingungen genannt) verstanden
werden.

Directe Aufzeichnung der Stimmgabelschwingungen.

Klebt man auf das Ende einer Stimmgabelzinke mit einer win-
zigen Menge von Klebwachs eine Schweinsborste oder eine kleine,
aus fein ausgewalztem Aluminiumblech geschnittene Schreibspitze,
so wird dadurch die Schwingungszahl nur unerheblich veriindert. ?)

) R. Koenig fand, das eine Stimmgabel von 256 Schwingungen, die er mit-
telst sehr wenic Wachs mit einer Schweinsborste armirt hatte und die dorch sine
kleine, mit der Borste verbundene Federfaline aunf den berussten Cylinder schrieb, in
1 Bee, nur ', Schwingpung weniger machte, al: im freien Zustand. Bei Metallfedern
fand er dem Fehler wegen der stiirkeren Heibung etwas grisser.
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Eine so ausgeriistete Gabel (s. Fig. 104) kann man auf den be-
russten Cylinder schreiben lassen, nachdem man sie durch Anschla-
gen (mittelst eines mit Leder iiberzogenen Klippels) oder durch An-
reissen (durch Ausziehen eines zwischen die beiden Arme eingezwiingten
Holz- oder Messingkeiles), oder durech Anstreichen (mit dem Fidel-
bogen) in Schwingungen versetzt hat. Die gesehriebenen Curven (Fig.
105) sind einfache Wellenlinien, Sinusecurven, die
dem Gesetze des schwingenden Pendels entsprechen.

Jede Zacke einer solehen Curve, ent-
spricht einem Hin- und Hergang der Stimm-
gabel, d. h. einer ganzen Schwingung. Fig. 105
ist bei schnell gedrehtem Cylinder mit einer Stimm-
gabel von 250 Schwingungen gezeichnet. Die jedes-
malige Entfernung zweier Wellenberge oder zweler Wel-

lenthiiler von einander betriigt demnach See.

250)
= (004 Sec.; jede Entfernung eines Berges vom
niichsten Thale wiire = 0002 Sec,

Stimmgabeln mit Luftibertragung. |

Eine mit Schreibfeder versehene Stimmgabel soll, Fi-rr T
wenn man mit ihrer Hilfe Zeitmessungen zu machen o e
beabsichtigt, fest neben dem Registrirapparat aufgestellt ﬁ,‘:"::f“ﬂfl
gein. Sind gleichzeitiz noch andere Sehreibvorrichtungen
an demselben Apparat thiitig, so wird die Stimmgabel schon wegen ihrer
Grissse, besonders aber wegen der mit dem jedesmaligen Anschlagen
verbundenen Erschiitterung oft recht listic. Man zieht deshalb meistens

Fig. 105.
Stimmg abelzeichnung

vor, die Stimmgabelschwingungen auf einen Zwischenapparat zu
iibertragen und durch diesen aufschreiben zu lassen, wiihrend die Gabel
selbst entfernt von der Registrirfliche aufgestellt wird, Zu diesem
Zwecke kann man, wie welter unten auseinandergesetzt werden soll,
die Elektricitiit benutzen. Man kann aber aunch, und dies ist weit
einfacher, das Verfahren der Luftiibertragung zu Hilfe
nehmen.
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Nithert man niimlich der einen Stimmgabelzinke eine Marey'sche
Aufnahmekapsel, die durch einen Schlauch mit einer Zeichenkapsel
in Verbindung steht, so werden die Schwingungen sehr gut anf den
schreibhebel der letzteren iibertragen. Man kann anf diese Weise
das Chronogramm in beliebiger Entfernung von der schwingenden
Gabel zur Darstellung bringen.

Fig. 106 =zeigt, in welcher Weise die Anordnung zu treffen ist.
Die hier abgebildete Stimmgabel ist an einem Haken aufgehiingt;
ihre Enden sind, um die Triigheit und damit die Dauer des Nach-
klingens zu vermehren, mit Bleigewichten heschwert.
Die auf der Membran der Kapsel i befestigte kleine
Metallscheibe ist durch einen Stift mit emer auf der
(rabel verschiebbaren Hiilse verbunden.

Die Zeichnungen des Schreibhebels einer mit
k verbundenen Zeichenkapsel geben bei dieser Anord-
nung die Zahl der Stimmgabelschwingungen nach-
weislich tren wieder. Eine solehe chronographische
Kapsel ist der gleichzeitigen Anbringung anderer
Schreibapparate natiirlich nicht im Wege.  Anstatt
der gewihnlichen Stimmgabel kann man bei diesem
Verfahren aunch eine soleche wverwenden, die sich
automatisch in Thitigkeit erhiilt (s. u.).

Bestimmung der Sehwingungszahl einer
Stimmgabel.

Zuweilen wird es nothig, die Schwingungs-
zahl einer zu chronographischen Messungen zu be-
nutzenden Stimmgabel zun bestimmen. Allerdings
findet man auf den wohl am meisten gebriiuchlichen
Koenig'schen Gabeln die Schwingungszahl angegeben,

Fig. 108, und diese Angabe ist absolut zuverliissig. Von ?Jg_ait Zl
Stimmgabel mit Aue  Zeit wird man aber doch den Wunseh haben, sie zu

“‘hm;'.’,";'a'f Y% yerifieiren. Zu diesem Zwecke verfihrt man folgen-
dermassen. Man lisst die Stimmgabel ihre Sehwingun-

cen aunf einen rotirenden Cylinder aufschreiben und verzeichnet unter
dieser Zeichnung die Schliige eines Secundenpendels oder eines genau
aunf eine bestimmte Schlagzahl eingestellten Metronoms nach einer der
frither beschricbenen Methoden. Man zihlt alsdann anf der Tafel die
in # Secunden ausgefiihrten Schwingungen aus, und dividirt, um die
einer Secunde entsprechende Schwingungszahl zu erhalten, den ge-
wonnenen Werth durch ». Man kann auch, wie dies zuerst Beetz
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gethan hat, anf der Stimmgabelzeichnung selbst durch Vermittelung eines
stromunterbrechenden Pendels und eines Funkeninductors Secunden-
marken anbringen. Das hierbei zu befolgende Verfahren wird weiter
unten beschrieben werden,

Besitzt man eine Stimmgabel, deren Schwingungszahl genau be-
kannt ist, so Lisst sich vermittelst dieser jede andere unbekannte Stimm-
gabel dadurch bestimmen, dass man beide Gabeln gleichzeitig sehreiben
lisst und untersucht, wie viel Schwingungen der unbekannten (zabel
aut n Schwingungen der Normalgabel entfallen.

Sehr genan lisst sich die Schwingungszahl einer Stimmgabel be-
rechnen aus den Schwebungen, die sie mit einer Normalgabel
macht. Die Zahl der Schwebungen in der Secunde ist bekanntlich
cleich dem Unterschied der Schwingungszahlen beider Gabeln. Man
bedarf dazu einer Normalgabel, deren Stimmung von derjenigen
der zn priifenden nur unerheblich abweicht. Das graphische Ver-
fahren diirfte allgemeiner verwendbar sein, und es empfiehlt sich
fiir unsere Zwecke auch deshalb, weil die Gabel hierbei unter den-
selben Bedingungen gepriift werden kann, unter denen sie bei den
eigentlichen Versuchen wirkt.

2. Selbstthiitige Stimmgabeln und zugehtrige Schreib-
apparate.

Das Wesen der elektrischen Aufzeichnung kleiner Zeittheilehen
beruht darauf, dass man durch eine in andauvernder Schwingung er-
haltene Stimmgabel einen galvanischen Strom periodisch unterbrechen
lisst, und diesen Strom durch einen elektromagnetischen Apparat
hindurchschickt, welcher seine Unterbrechungen aufschreibt.

a) Unterbrechungsstimmgahbeln,

In der Regel hat derselbe galvanische Strom, welchen die schwin-
gende Stimmgabel unterbricht, zugleich die Aufgabe, die Schwingungen
zu unterhalten. Man hat freilich auch elektrische Stimmgabeln con-
struirt, bei denmen ein eigener, von dem 2zu unterbrechenden Strome
unabhiingiger Arbeitsstrom dazn benutzt wird, die Gabel in Thitigkeit
zu erhalten, doch diirften dieselben bis jetzt zn chronographischen
Zwecken kaum Verwendung gefunden haben.?)

1) Vor Kurzem hat R. Ewald gezeigt, dass man eine Stimmgabel auch da-
durch in andanernder Schwingung erhalten kann, dass die Zinken der Einwirkung
gines driickenden oder sangenden Luftstromes (z. B. eines Trommelgeblizes) ansge-
getzt werden. Liesse man die Schwingungen einer solchen Gabel einen galvamischen
Strom unterbrechen, oder vergihe man diese Gabel mit einer Marey'schen Kapsel
su wiirde sie zu chronographischen Zwecken recht branchbar sein.
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Das Princip der gewthnlich benutzten, durch Helmholtz einge-
fithrten Unterbrechungsgabeln ist dasselbe wie das des allbekann-
ten Wagner'schen Hammers. Der Strom umkreist einen Elek-
tromagnet, welcher die Stimmgabel abwechselnd anzieht und wie-
der loslisst. Idie Gabel unterbricht jedesmal, wenn sie angezogen
wird, den Strom, und schliesst ihn wieder, wenn sie, von dem durch
die Stromunterbrechung entmagnetisirten Eisenkern freigegeben, zu-
riickschwingt. So erhiilt sich eine solehe Gabel selbst im Gange und
liefert dabei eine Anzahl von Stromunterbrechungen, die der Zahl
ihrer Schwingungen gleich ist. 1)

Fig. 107.

Eoenig'sche Unterbrechungs-Stimmgabel mit Quecksilber-Contact, nach Plaundler.
('), nak {Gr.)

In Fig. 107 und Fig. 108 sind zwei derartige Gabeln dargestellt,
wie sie von R. Koenig verfertigt werden. FEine dritte, eintacherer
Construetion, ist weiter unten in Fig. 115 wiedergegeben. Die
Abbildung Fig. 107 zeigt eine Stimmgabel, deren Zinken zwischen
den Polen des Hufeisenmagnetes m s liegen. An der oberen Zinke
ist ein in seiner Fassung auf und niederzuschraubender Drahtstift s ange-
bracht, welcher an seinem unteren Ende eine lanzettférmige Platinspitze
triigt. Diese Spitze tancht in das Gefiiss ¢ so ein, dass sie sich

') Wie Koenig mittheilt, erleidet allerdings die Schwingungszahl einer Stimm-
gabel durch ihre elektrische Montirung eine nicht ganz geringfiigige und sich nicht
immer gleich bleibende Verlinderung. Kommt es auf sehr genaue Messungen an, so
wird man deshalb gut thun, neben den Stimmgabelschwingungen auch noch Secunden
zn verzeichnen.
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wiihrend der Ruhelage der Gabel mit dem darin enthaltenen Quecksilber
in Contact befindet. Der elektrische Strom wird durch die mit -} und
— bezeichneten Polklemmen zugefithrt. Bei <= tritt er ein und geht
von da in die Dralhtwindungen des Elektromagnets; dann begibt er
sich durch eine kurze Drahtleitung unter Vermittlung der Klemme
k in das Quecksilbergefiiss, geht bei bestehendem Contact vom
Quecksilber auf s iiber und von da durch die Stimmgabel selbst und
durch eine mit ihr verbundene Drathklemme bei — zur Kette zuriick.
Ist der Strom hergestellt, so wird der Eisenkern des Elektromagnets
magnetisch, er zieht in Folge dessen die beiden Zinken der Stimm-
gabel auseinander; indem die obere Zinke dabei nach oben geht,
hebt sie die Platinspitze des Stiftes s aus dem Quecksilber und
unterbricht so den Strom. Dadurch verliert der Eisenkern seinen

Fig. 108.
Koenig'sche Unterbrechungsgabel mit trockenem Contact (%, nat. fir)

Magnetismus und liisst die Zinke los; sie geht in ihre Ruhelage zuriick,
schliesst dadurck wieder den Strom und gibt auf diese Weise zar fort-
withrenden Wiederholung des Vorganges Anlass. Die Geschwindigkeit,
mit welcher die freigewordene Gabel jedesmal zuriickvibrirt, hingt
von ihrer Schwingungsgeschwindigkeit ab; die Zahl der Stromunter-
brechungen wird daher eben so gross sein miissen, wie dic Schwin-
gungszahl der frei schwingenden Gabel.

Da der Quecksilbercontact sich durch Verbrennung bei der
Stromunterbrechung bald mit einer nicht leitenden Oxydschicht be-
deckt, sucht man die Oeffuungsfunken dadurch miglichst gering zu
machen, dass man iiber das Quecksilber verdiinnten Alkohol schich-
tet. Derselbe muss ab und zu abgesaugt und durch neuen ersetat
werden. Ganz und gar wird dadurch die Vernnreinigung der Queck-
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silberoberfliiche aber nicht vermieden. Sehr zweckmiissig ist deshalb
die Benutzung eines Kronecker'schen Spiilecontactes,
bei welehem das entstehende Oxyd fortwiihrend durch einen Spiritus-
strom fortgeschwemmt wird. Noch besser ist es, an die Stelle
des Quecksilbercontactes einen trocknen Contact zn setzen, wie
das bei der in Fig. 108 und auch bei der in Fig. 115 abgebildeten
Stimmgabel der Fall ist. In der ersteren (Fig. 108) wird der Contact
t durch eine anfeinem verticalen Messingsiiulchen befindlichen Platin-
platte und einen diese beriihrenden mit der unteren Stimmgabelzinke
verbundenen Platindraht hergestellt.

Auch =onst unterschei-
det sich diese Stimmgabel
von der in Fig. 107 abge-
bildeten. Der Elektromagnet
(hier kein Hufeisenmagnet)
liegt zwischen den Stimm-
gabelarmen. Der Strom tritt
an der Klemmschraube a ein
und bei & heraus. Wird der
Eisenkern magnetisch, so
hebt er den Draht vom Pla-
tinpliittchen ab und unter-
bricht so den Strom, der aber
gleich darauf =ich durch den
Riickgang der Zinke wieder
herstellt.

Noch einfacher ist die
Construetion der Stimmgabel
in Fig. 115. Hier ist der
Magnet e seitlich von der

Fig. 109. einen Zinke angebracht; die
5 lektrische Stimmgabel, i . :
sk s e (lontactstelle  befindet sich
hei £.

i) Sehreibende Vorrichtungen.
Secundire Stimmgabe In.

Sollen die Schwingungen einer solchen Unterbrechungsgabel auf-
gezeichnet werden, so kann man als Schreibapparat eine ,secundire”
Stimmgabel benutzen, die, zwischen den Polen eines Elektromagnets
spielend, ihre Schwingungen durch eine ecinfache Schreibfeder auf
den berussten Cylinder iibertriigt. Fig. 109 stellt eine solche dar.



Den beiden Stimmgabelzinken sind die Polschuhe des Elektromagnets
momt gendhert.  Wird doreh Vermittelung der Drathklemmen @ und b
ein unterbrochener Strom durch den Draht des Magnets geschickt,
so werden die Zinken abwechselnd auseinandergezogen und ein-
ander wieder geniihert werden miissen.  Diesen unterbrochenen
Strom  hat eine ,primiire,” selbstthiitige Stimmgabel zu liefern, in
deren Stromkreis der Elektromagnet der zeichnenden Gabel einge-
schaltet ist. Es ist zwar zweckmiissig, aber nicht nithig, dass die
beiden Gabeln unison sind. Ist dies der Fall, so werden die Zinken
der Schreibgabel eben so hiufig angezogen und wieder losgelassen,
wie sie frei angeschlagen schwingen wiirden. Die secundiire Stimm-
gabel kann aber anch auf 3 », 2 .. Schwingungen abgestimmt sein.
Sie erhiilt dann nur bei jeder zweiten, dritten u. s. w. Schwingung einen
belebenden Impuls und hat in der Zwischenzeit selbstindig weiter-
zuschwingen. Durch die Zeichenspitze z werden die Schwingungen
der secundiiren Gabel auf den Cylinder verzeichnet. Die anf einem
schweren Triiger angebrachte Gabel kann horizontal und vertical
gebraucht und in der gewiinschten Stellung durch die Schraube s
erhalten werden.

Der Chronograph von Marey und verwandte Apparate.
Soll das Chronogramm zugleich mit anderen Aufzeichnungen dar-
gestellt werden, so ist diese Einrichtung zu schwertfiillig und raum-
beschriinkend. Viel zweckmiissiger ist die Anwendung kleiner emptind-
licher Schreibmagnete. Als Beispiel dieser Art von Vorrichtun-
cen sei hier vorliufig nur der von Marey angegebene Chrono-
craph angefiihrt. (Fig. 110.)

Fig‘ 114,
Marey"s Chronograph. (%, nat. Gr.)

Ein kleiner Elektromagnet (m) triigt an einem seiner Pole ein
abgeschriigtes Eisenstiick, vor dem ein an einer Stahlfeder befestigter
kleiner Anker (a) spielt, der sich nach vorn in eine Zeichenspitze (z)
fortsetzt. Der Strom wird bei ¢ und b zugeleitet, und geht durch die
mit diesen Klemmschranben verbundenen Driihte zum Hli_-ktrr,:]]mgnct,
Wird nun dieser Strom ]‘.Itat‘in{'ﬁb';_'h u]:tur'lu_‘l'r('hv]y B0 r-_:l,'!w.'ingt der
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abwechselnd angezogene und wieder losgelassene Anker @ in ener
zur Zelchnung senkrechten Ebene hin und her. Die (in der Ab-
bildung unsichtbare) Feder, die den Anker triigt, ist so abgestimmt,
dass sie am sichersten bei 50 Stromunterbrechungen mitschwingt.
Durch die Schraube s kann man aber aut ihr einen Schieber so ein-
stellen, dass nur die halbe Liinge der Feder in Betracht kommt;
der Apparat ist dann auf 100 Stromunterbrechungen per Secunde ein-
gerichtet. DMit einer Unterbrechungsstimmgabel wvon 50 bez. 100
Schwingungen verbunden, zeichnet das kleine Instrument die ent-
sprechenden Zeitintervalle gut auf. (s. Fig. 111.) Die handliche

Fig. 111.

Chronographenzeichnung bei anfinglich zunehmender, dann wieder abnehmender Trommel-
geschwindighkait.

Form desselben erlaubt seine bequeme Anbringung neben anderen
Schreibapparaten, besonders auch neben Marey'schen Kapseln. Durch
Ffuhtl:-t'.ulg_"ﬁ und Trieb (£) 1st man in den Stand resetsl, die ].aiitl,*.:'ii des
auf seinem Triiger betestigten Instrumentehens zu verindern, die Schreib-
spitze nach Bediirfnis vorzuschieben oder zuriickzuziehen, so dass
man also die Liinge des Chronographen derjenigen anderer zugleich he-
nutzter Schreibapparate gleich machen kann.

Zu demselben Zwecke wie das erwiihnte Instrument sind noch
vewisse andere ‘hlnl':'it‘.llmngvh :m*'ﬂ.'f_-:lltﬂ:n:ll‘T niimlich t*itli}_*‘u der speiter
zu beschreibenden Signalzeichner. Ihre Anwendung hat vor der des
Marey'schen Chronographen sogar insofern einen Vortheil, als sie nicht
an die Benutzung von Unterbrechungsgabeln von bestimmter Schwin-
gungszahl gebunden ist. Das elektrische Signal von Deprez z. B.
(s. Fig. 123) gibt, mit irgend einer Unterbrechungsstimmgabel
verbunden, treffliche Zeitmarken, wie aus Fig. 112 zu ersehen ist.

Fig. 112

Chronogramme des mit einer elektrischen Stimmgabel verbundenon Deprez’schen Bigoals, bei zwei
verschiedenen Uylindergeschwindigkeiten gezeichnet.

Aehnliches leistet der (Fig. 124 S. 154 dargestellte) Kronecker-
Pfeil'sche Markirapparat. Dagegen sind fiir die raschen Stromunter-
brechungen, wie sie hier verlangt werden, grobgearbeitete Elektro-
magnete, wie die fiir die Secundenschreibung iiblichen, wegen ihrer
Triigheit nicht brauchbar.



— kbl =

Es sei noch bemerkt, dass eine mittelgrosses Tauchelement villig
hinreicht, um eine antomatische Stimmgabel und den zugehirigen
Schreibmagnet in Bewegung zu erhalten.

3. Andere chronographische Hilfsmittel.

An Stelle von Stimmgabeln kann man auch andere Tonquellen
zu chronographischen Zwecken benutzen. In erster Reihe sind hier
schwingende Stibe und abgestimmte Federn zu nennen.
Dieselben kionnen ganz genan wie Stimmgabeln benutzt werden.

So hesteht Kagenaar's Chronoskop aus sechs auf einem
schweren Dreifuss angebrachten wohl abgestimmten Stahlstiben;
der grisste davon gibt 2, der kleinste () Schwingungen in der Secunde.
Sie werden entweder einfach angeschlagen oder durch eine elektro-
magnetische Vorrichtung in Gang erhalten. Durch Verbindung mit
Marey’schen Kapseln werden die Schwingungen in der oben geschil-
derten Weise aufgeschrieben. Ein einfacher Kunsteriff ermiglicht eine
nicht unbetriichtliche Erleichterung bei der Ausziihlung der chronographi-
schen Zacken. Werden niimlich zwei Stibe, deren Schwingungszahlen
sich wie 1 : 5 verhalten, mit Aufnahmekapseln versehen, deren Aunsgiinge
n emen gemeinschaftlichen, mit einer Schreibkapsel in Verbindung
stechenden Schlanch miinden, so erhilt man, bei entsprechender Regu-
lirnng der beiderseitigen Amplituden, in der Aufzeichnung die lang-
samen und grossen Curven des tiefen Stabes und auf diese aufzesetat
die kleinen Zacken, die dem schneller schwingenden Stabe entsprechen.
Offenbar ist auf diese Weise jede fiinfte Schwingung auf das dent-
lichste markirt, die Auszihlung also vereinfacht.

An Stelle von Unterbrechungsstimmgabeln lisst sich in Verbindung
mit Schreibmagneten auch sehr gut der akustische Unterbrecher
von Bernstein verwenden. Derselbe besteht bekanntlich aus einer
nach Art des Wagner'schen Hammers in Sehwingungen erhaltenen
Stahlfeder. Je nach der leicht zu variirenden Linge und je nach
der Elasticitiit der benutzten Feder ist die Unterbrechungszahl eine
verschiedene. Man ist somit hier in der Lage, die Zahl der in eine
Secunde fallenden chronoskopischen Marken beliebig zu veriindern.
Natiirlich muss die jedesmalige Schwingungszahl entweder durch das
Gehir (am besten unter Mitwirkung eines in den Stromkreis einge-
schalteten Telephons), oder durch Vergleichung mit einer Normalstimm-
gabel (anf graphischem Wege oder durch Schwebungen) festgestellt
werden.

Der Chronograph won Kronecker und Grunmach be-
nutzt das Princip der Zungenpfeife. Eine stihlerne Zunge, welche
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auf 100 Schwingungen fiir die Secunde abgestimmt ist, und die sich
in dem Schlitze eines Messingrohres bewegt, triigt eine feine Schreil-
feder, die so angebracht ist, dass ihre Reibung am Cylinder die
Schwingungen der Zunge nicht beeintriichtigen kann. Das Messing-
rohr steht mit einem Schlauch in Verbindung, der an eine Aspira-
tionsvorrichtung anzufiigen ist. Als solche kann eine Wasserstrahl-
pumpe, im Nothfall auch der saugende Mund des Experimentirenden
dienen. Zwischen dem Schlauch und der Pfeife ist noch ein Resona-
tor angebracht, der auf den dritten Oberton der Zunge abgestimmt ist.
Der Apparat hat den Vorzug, dass die primiir in Schwingungen ver-
setzte Vorrichtung zugleich die schreibende ist und dass sie ohne
grosse Umstiinde in Betrieb gesetzt werden kann.

4. Zeitvermerkung auf der Curve.

Soll die Zeitdauer eines graphiseh dargestellten Vorganges oder
eines Theiles desselben ermittelt werden, so hat man dies mittelst des
der Curve entsprechenden Abschnittes des gleichzeitig aufgeschricbenen
Chronogrammes zu thun. Zu diesem Zwecke muss eine Anzahl von
Linien gezogen werden, die den Anfangs- und Endpunkt der Curve,
erforderlichen Falles anch gewisse Wendepunkte u. s. w. derselben
auf die chronographische Linie projiciren. Man hat nun neuverdings
Verfahren ersonnen, welche die zeitliche Auswerthung wvon Curven-
zeichnungen dadurch erleichtern, dass die Zeitmarken direect aunf
der Curve angebracht werden.

Funkenchronographie.

Das eine dieser Verfahren ist die Funkenchronographie. Anfiing-
lich nur zur Markirung bestimmter einzelner Zeitpunkte (s. spiiter 11.
Cap.) und zu gewissen mehr physikalischen Zwecken benutzt, ist sie
in die physiologiseche Praxis durch Grashey eingefiihrt worden.
Das Prineip dieser Methode moge durch das Schema Fig. 113, er-
lintert werden.

In dieser Abbildung ist ey ein Registriveylinder, auf welchen die
Luftkapsel & den Herzstoss oder den Arterienpuls zeichmen soll; st ist
eine elektrische Unterbrechungsgabel, die den vom Element e geliefer-
ten Strom H0 Mal in der Secunde schliesst und Gffnet. In diesen
Kreis ist die primiire Rolle eines Ruhmkorfi’schen oder Stihrer'schen
Funkeninduetors  aufgenommen. Die secundire Rolle steht einmal
mit dem bewegten Cylinder, etwa mit dessen Axe, zweitens mit dem
Schreibhebel in Verbindung. Ist dieser, wie gewihnlich, aus einem
nicht leitenden Material hergestellt, so ist die metallene Spitze durch
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einen bis zu ihr gefithrten Draht mit dem Induetionsapparat zu ver-
binden. Dieser Draht muss so beschaffen sein, dass er die Bewe-
eungen des Hebels in keiner Weise hindert. Man benutzt dazu den
feinsten iibersponnenen Kupterdraht oder noch besser einen Lametta-
faden.

Setzt man nun die Stimmgabel in Bewegung, so markirt sich ein
jeder Oeffnungsinductionsfunke, der von der Schreibhebelspitze durch
das berusste Papier zum Metall des bewegten Cylinders iiberspringt,
als ein weisser, runder Fleck, indem er in kleinem Bereiche den Russ

Fig. 113,

Schema der Funkenchronographie.

hinwegfegt resp. verbrennt. In unserem Falle, in welehem die Stimm-
gabel 50 Stromunterbrechungen in der Seeunde gibt, wiirde die
durch die Sehreibkapsel dargestellte Curvenzeichnung 50 soleher Marken
in jeder Secunde erhalten, und der Abstand zwischen zwei Zeitmarken
002 Seec. entsprechen.

Es ist begreiflich, dass eine solche Markirungsweise sehr beguem
sein muss, wenn man den zeitlichen Ablauf eines Bewegungsvorganges
einer niiheren Analyse unterwerfen will. In der hier als Probe mit-
getheilten Aufzeichnung (Fig. 114), die einer neueren Arbeit von
v.Ziemssen und Maximowitseh entnommen ist, handelte es sich
um die Aufzeichnung von Herzstosseurven, bei deren Discussion dem
zeitlichen Abstand gewisser ausgezeichneter Punkte von einander ein
besonderer Werth zugemessen werden mmuss. Da hier die unterbre-
chende Stimmgabel anf 36 Schwingungen in der Secunde abgestimmt
war, stehen die einzelnen Marken um je (0028 Sec. von einander ab.
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Das Verfahren der Funkenchronographie ist indessen nicht ganz
einfach und macht mancherlei Vorsichtsmassregeln nithig. Benutzt man
zu schwache Inductionsschlige, so hat man mit tfterem Versagen des
Oeffnungsfunkens zu kiimpfen; sind sie zun stark, so durchlichern sie
das Papier und greifen das Metall des Cylinders an. IDie Funken
springen ferner nicht immer aut dem kiirzesten Wege zwischen
Schreibspitze und Cylinder iiber; die Marken kimnen dadurch z. Th.

Fig. 114.
Herzatopseurven mit zeitmesssnden Funkensignalen (nach v, Ziemesen und Maximowitsch. )

ausserhalb der Curvenzeichnung fallen. Ber Verwendung grosser Cy-
lindergesehwindigkeit wird man sich aueh zu erinnern haben, dass
ein scheinbar einzelner Oeffnungsfunke auns einer Reihe von Funken
besteht (Donders und Nijland). Durch die Hand eines vorsich-
tigen Experimentators lassen sich indessen diese Hindernisse so weit
besiegen, dass das Verfahren nicht nur bequem, sondern anch zuver-

liissig wird. 1)

Aunfzeichnung der Cnrven auf die schwingende Stimm-
g:ll]ul]rhith-.

Aehnliche Vortheile, wie die Funkenmarkirung ergibt die Me-
thode der Curvenzeichnung auf die .schwingende Stimmgabelplatte®,
die durch Landois |-iugt=.l'ﬁhrt i:-'-Tjl nachdem schon Hensen und
dessen Schiiler Kliinder sowie auch rin:i;_l;u andere Forscher sie in
anderer Form benutzt hatten. Hier schreibt man die Cuarve auft eine
an der einen Zinke einer Stimmgabel befestigte Platte. Da  diese

" Natiirlich ist die Funkenchromographie auch fiir die Aunfschreibung griis-
serer Zeitintervalle branchbar. Durch Verbindung des Inductors mit einem der ohen
beschriebenen stromunterbrechenden Secundenpendel kiinnte man Seeunden, Doppel-
secunden u. 5. w. leicht markiren. Dass sich die Et'h'.'.'in;._rlmgs'.:;ihl chronographischer
Stimmgabeln durch Anbringung golcher Secundenmarken auf der Schwingungsenrve

bestimmen bez. controlliren lisst, warde bereitz obem erwihnt.
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letztere in der Periode der Stimmgabel, also mit einer bestimmten
Seenndenfrequenz  oseillit, empfiingt die anf sie gezeichnete Curve
einen Eindruck davon in Gestalt kleiner Zacken oder Zihnchen,
die um so dichter aneinander riicken, je schneller die Gabel schwingt
oder je langsamer Platte und Schreibstift sich gegeneinander verschie-
ben. Die Secundenbruchtheile werden also anch hier auf der Curve
selbst verzeichnet. Die Zeitberechnung ist deshalb eine sehr einfache,
und das Aussehen soleher Curvenzeichnungen recht anschaunlich. Ich
wende dieses Verfahren in folgender Weise an.

Fig. 115.

Aufeeichnung vonr Carven aof die schwingends Stimmgabalplatte,

In Fig. 115 ist sf eine durch den Electromagnet m in selbstthii-
tiger Schwingung erhaltene Stimmgabel, die 50 oder G4 Schwingungen
in der Secunde macht. Auf der einen Zinke ist die mit Russ oder
auch mit berusstem Papier iiberzogene Platte p angebracht, (ich ver-
wende dazu einen grijsseren Objecttriiger). Nithigenfalls hat man
deren Gewicht durch ein auf die andere Zinke aufzusetzendes Lani-
gewicht zu compensiren. Parallel der Stimmgabel liegen, anf dasselbe
Grundbrett aufgeschranbt, zwei metallene Schienen sch, sch, anf denen
der schwere mit kleinen Ridern versehene Wagen w linft. Derselbe
triigt eine Messingstange, auf welcher in der ans der Figur ersicht-
lichen Weise der Schreibapparat (hier eine Marey'sche Zeichenkapsel)
angebracht wird. Am Wagen ist eine iiber eine Rolle » gehende
Schnur befestigt, die sich auf eine kleine Stufenscheibe anfwickelt,
welche auf die Axe eines horizontalen Kyvmographioneylinders (cy)
aufeekeilt ist. Wird der letztere in Gang gesetzt, so fiihrt der Wagen

Langendor {f, Physiologiache Graphilk. 10
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an der Stimmgabel vorbei. Der Schreibhebel, der sich also hier an
der Registrirplatte vorbei zu bewegen hat, wiihrend sonst meistens
die Registrirfliiche bewegt wird, der Zeichenapparat aber feststeht,
kann jetzt seine Curve auf die vibrirende Platte aunfzeichnen.

Fig. 116 gibt ein Beispiel der zierlichen, auf diese Weise gewan-
nenen Zeichnungen.

Fig. 116.
Karotidenpulse, auf dio ogcillirende Stimmgabelplatte gezeichnet.

Es sind hier Karvotidenpulse dareestellt, die vermittelst des Kar-
diographen auf die oscillivende Platte gezeichmet wurden. Die dabei
benutzte Unterbrechungsstimmgabel machte 64 Schwingungen in der
Secunde.

Markirung von Stimmgabelsehwingungen auf der
Curve durch Luftibertraguneg.

=0 bequem und genan das Verfabhren von Landois anch ist, so
haften ihm doch auch gewisse Miingel an. Man ist gezwungen, mit
einer gewissen nicht ganz leicht zu wechselnden Geschwindigkeit auf
eine zur Aufnahme nur weniger Curven Platz bietende Platte zu
zeichnen, wihrend man gewidhnt ist, zu solchen Zwecken einen ge-
riumigen Cyvlinder zn benutzen. dessen Umdrehungsoeschwindigkeit
leicht und in weiten Grenzen verfindert werden kann. Auch die Vorbei-
tithrung des Sechreibapparates ist nmstindlich; noch umstiindlicher ist
die von Manchen VOUEeZ0meEne 1';-1II'!JL'ihr‘I.‘n.'i'j_:'Lll'lg_f der die Platte rragen-
den Stimmgabel vor der zeichnenden Spitze.

Aus diesen Griinden diirfte das folgende, von mir seit einiger
Zeit geiibte ehronographische Verfahren gewisse Vorziige vor dem
geschilderten haben, wiihrend es zogleich demselben Zweck, der
Erleichterung der zeitlichen Ausmessung der Curve, dient. Allerdings
st es nur bei solchen graphischen Darstellungen verwendbar, bei
denen die Luftiibertragungsmethode zur Benutzung kom-
men kanmn.

Dieses Verfahren beruht darauf, dass man der zur Uehertragung
der zn zeichnenden Bewegung aunf die Mavev'sche Zeichenkapsel die-
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nenden Luftmasse die Bewegungen emer selbstthiitiz sehwingenden
Htinung.;l]_nfl mittheilt. Diesem Zwecke dient I]ul;_l'U]hIr n ]“i',','. 117 dar-
cestellte Anordnung.

Fig. 117.
YVerfahren zor Usberiragung von Stimmgabelschwingungen aufl Muskeleurven

Seil m ein vertical befestigter Muskel, der an der Antnahmekapsel
k' eines Marey'schen Transmissionsmyographen befestigt ist. Die dureh
seine Zusammenziehung in Thiitigkeit gesetzte Schreibkapsel &* zeichnet
die Curve auf den Cylinder ey. Der zu dieser Kapsel gehende Sehlauch
gibt aber vermittelst eines Gabelrohres einen Zweig ab zn einer dritten
Kapsel &%, die in passender Weise an die eine Zinke der antomati-
schen Stimmgabel s sich anlehnt.  Die Schwingungen der letzteren
werden demgemiiss auf den Ueber-
tragungsluttstrom emnwirken, und
die aufeezeichnete Curve wird die
Marken der Stimmgabelschwin-
gungen in der Form kleiner Zilin-
chen erhalten miissen.

Fig. 118 @ und & stellen die
zierlichen Bilder dar, die man auf
diese Weise von der Einzelzu-
ckung eines Froschmuskels und

vom Tetanus erhiilt. In & war

eine Stimmgabel von 150 Schwin- T

relruckung und Tetanus des Dnsc. gastro-

et : f L E enemius. ‘Transmissionsmyograph Chronographie
Auszihlung der Zacken erkennt paen dem in Fig, 117 erlsuterton Verfahren.

i o I - 1 r B i [ie Unterbrechungsstimmgabel machte 160
man sotort, dass die Jﬂ!lﬂlklllllﬂ' erwa Schwingungen in der Secnnde.

30
1500

5_5','"]];_:,'!:']] - T':'i_"l.'. ‘t.'l']“ﬁ'l‘]'llil‘f, I}Hl‘[’]l

= (2 Sec. gedaunert hat.

Setzt man an Stelle des Myographen einen Kardiograph, so kann
man auch Herz- und Pulscurven auf diese Weise aufzeichnen. Die
in Fig. 119 wiedergegebene Zeichnung, welche Karotidenpulse dar-

0
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stellt, und bei welcher eine elektrische Stimmgabel von 50 Schwin-
gungen verwendet worden war, mige davon ein Beispiel geben.

soll das Verfahren brauchbare Ergebmnisse liefern, so diirfen ge-
wisse Vorsichtsmassregeln nicht ausser Acht gelaszen werden. Die
Kapsel £ soll so fest der Stimmgabel anliegen, dass sie beim Gange

Fig. 119.

Karctidenpulse, mit dem Kardiograph aufgenommen. Der Schreibhebel wird durch eine 50 Schwin-
gungen p. Sec. machende Stimmgabel in Vibration verzetzt,

derselben kein Klirren verursacht und dass sie bei Ausfiihrung der
anfzuschreibenden Bewegung, die ja den Druek in dem HL']ﬂaluEllt‘-_'_rstﬂlll
erhitht, nicht merklich stiirker gegen die Gabel :mgf-[h‘iickt wird, Am
besten verwendet man fiir sie eine aus wenig nachgiebigem Pergament-

papier verfertigte Membran. Zu beachten ist ferner — und das gilt
auch fiir die vorher beschriebene Methode, — dass man die chrono-

skopischen Zacken nie so gross werden lassen darf, dass sie die Fein-
heiten der aufgeschriebenen Curven undeutlich machen. Man lehnt
deshalb die _".i:fil;l]]]ln-k:l'nft-l £ am besten an einen vom freien Ende
der Gabelzinke weit entfernten Punkt derselben an. Die Verbindung von
Kapsel und Gabel kann i iihnlicher Weise hergestellt werden, wie
bel dem in Fig. 106 (5. 134) dargestellten Verfahren.

Ziweites Capitel.

Signalschreibung.

Bei graphischen Aufzeichnungen wird nicht selten die Markirung
bestimmter Momente oder die Abgrenzung gewisser Zeitriiume ni-
thig. Man wiinscht z. B. den Zeitpunkt festzuhalten, in welchem
ein Inductionssehlag den seine Zuckung aufschreibenden Muskel trifft.
Oder man verzeichnet die Athembewegungen und will den Einfluss
einer einige Secunden fortgesetzten Nervenreizung anf dieselben stu-
diren. Zur genauen Beurtheilong des Reizerfolzes wird es nithig sein
im ersten Falle den Moment, im zweiten Beginn und Ende der Rei-
zung auf oder unter der Curve zn vermerken.
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1. Gribere Hilfsmittel.

Handelt es sich in solchen Fiillen nur wm eine gribere Veran-
schaulichung der betreffenden Momente oder Intervalle, nicht um
genaue Messungen, so geniigt es oft, auf der sich eben aufzeichnenden
Curve mit der Hand durch Striche, Hiikchen, Kreuze die geschehenen
Eingriffe zu markiren. Der Experimentator selbst oder sein Gehilfe
kann z. B. wilvend der Aufschreibung des arteriellen Blutdruckes
dureh verabredete Zeichen auf der Curve die Athmungsphasen mit
einiger Genauigkeit angeben. Die Dauer einer Nervenreizung kann
man in der Weise grob markiren, dass man anf den bewegten Cylinder
Zeichen anschreibt und, wihrenddem man das thut, dem Gehilfen
Sehliessung  vesp. Oeffnung  des Stromes commandirt. Manchmal st
es zweckmiissiger, die Marken schon vorher auf einer noch unbe-
schriecbenen Stelle des bernssten Cylinders anzubringen und die Rei-
zung oder den sonst etwa beabsichtigten Eingriff in dem Momente zu
beginnen, in welchem die sich aufschreibende Curve den Signalstrich
passirt. Man ist dann der Hilfe eines Assistenten iiberhoben.

Alles das sind aber Nothbelelfe, die nur so lange gestattet
sind, als das Bediirfnis einer griisseren Genauigkeit nicht vorliegt.
Bei allen exacteren Bestimmungen ist die Verwendung eines eigenen
Markirapparates, eines Signalsehreibers onumginglich. Man kann
die gebriiuchlichen Instrumente dieser Art in solehe eintheilen, die
auf mechanischem Wege in Aection gesetzt werden und in solche, die
durch Elektromagnetismus thiitiz sind. Zu der ersten Kategone
gehort der in den meisten physiologischen Laboratorien gebriiuchliche
Reizvermerker von Baltzar. Derselbe ist mit einem Zeit-
schreiber verbunden (s, o.), der aus einem mit der Baltzar'schen
Contactuhr in Verbindung zu setzenden Markirmagnet besteht. Reiz-
marken und Zeitmarken werden so von zwel genau iibereinander
befindlichen Schreibspitzen oder Zeichenfedern aufgeschrieben.

Fig. 120 gibt eine Abbildung dieses wichtigen Apparates in einer
von der allgemein iiblichen nur unwesentlich abweichenden Form.
mm ist der Elektromagnet des Zeitmarkirers; seine beiden Pole
sind so abgestutzt, dass beim Durchgang eines Stromes der Anker
aa sich um die Axe x' dreht. Die Gestalt dieses Ankers ist in der
Figur dadurch deutlich gemacht, dass die ilm theilweise deckende
Messingwand 1w theilweise durchsichtig gedacht ist. Mit dem Anker
ist ein dicker Kupferdraht in Verbindung, dessen Ende die Schreib-
spitze st triigt. Diese Schreibspitze schligt demnach bei jeder Strom-
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gebung aus. Die Stromzuleitung zum Magnetdraht findet durch die
Klemmen p und p! statt. Hort der Strom auf, so wird der Anker
durch eine Spiralfeder wieder in seine Ruhestellung zuriickgebracht.
Durch die Sehraube seh kann man diese Abreissfeder stiivtker oder
schwiicher anspannen. Mit dem Anker geht die Schreibspitze zuriick.

E

Fig. 120.

Balizar's Reiz- und Zeitvermorker. (1. nat, Gr.)

Der mit diesem Zeitmarkirer verbundene Reizmarkirer enthiilt
einen Contact k&, bestehend aus einem Platinstift, der durch Feder-
kraft an ein iiber ihm befindliches Platinplittchen gedriickt wird, der
sich aber von ihm abhebt, wenn man den Driicker ¢ mit dem Finger
nach unten driickt. o steht mit einer horizontalen um die Axe x*
drehbaren Messingstange in Verbindung. Geht ¢ nach unten, so be-
wegt sich der mit der Stange verbundene Stift & gegen einen um eine
Horizontalaxe sich drehenden Winkelhebel 7, mit welchem ein die
schreibspitze s? tragendes Kupferstibchen verbunden ist. Die Schreib-
spitze geht dadurch nach oben. Spiralfedern, welehe in der Zeich-
nung weggelassen worden sind, bewirken, dass, so wie der Druck
auf d nachliisst, nicht nur der Contact sich wieder herstellt, sondern
auch der Winkelhebel mit seiner Schreibvorrichtung in die Ruhelage
zuriickkehrt.

Wird der Contact & in einen Stromkreis eingeschaltet, so kann
man, wie aus dem (Gesagten folgt, den Moment der Stromunter-
brechung recht exact anf dem bernssten Cylinder vermerken. Von
den beiden zum Contact gehorigen Drathklemmen ist in der Figar
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nur eine sichtbar. Jede von ihnen ist fiir die Einspannung von zwei
Diriihten eingerichtet, so dass der Contact auch als Nebenschliessung
benutzt werden kann.  Sechaltet man ihn als solehe in den seeundiiren
Kreis eines Sechlittenapparates ein, dessen Hammer im Gange ist, so
kann man durch Druck auf d die Induetionsschliige in den Hanptkreis
einbrechen und so lange einen Nerven durchfliessen lassen, bis man den
Diviicker wieder freigibt. Der Reizvermerker dient also hier zugleich als
abblendender Schliissel. Diese Art der Signalisirung tetanisirender
Striime ist entschieden besser, als die an manchen Orten gebriinehliche
Einschaltung eines Schreibmagnetes in den primiéren Kreis, wobei
die Schliessung des primiiren Stromes mit dem Hammer des Schlitten-
apparates zugleich den Reizzeichner mm Gang setzt.

Fiz. 121.
Anordnung bei einem Registrirrersuch mit gleichzeitiger Zeit- und Beizvermerkung.

In Fig. 121 ist die Versuchsanordnung dargestellt, die man zn treffen
hat, wenn man beispielsweise die Athmung u. & vermittelst emer Ma-
rey'schen Kapsel autschreiben nnd gleichzeitig dureh den Baltzar'schen
Markirapparat sowochl die Zeit registriven als die Zeitdaner gewisser
Eingritfe, Nervenreizungen u. s. w. verzeichnen will. ¢y ist der be-
wegte Cvlinder, & die Zeichenkapsel; » ist der Markirapparat,
dessen Zeitschreiber von dem von einem Leclanché-Element (f) ge-
lieferten, durch die Contactubr # in bestimmten Zeitintervallen unter-
brochenen Strom  durehflossen wird. Am Reizverzeichner sind nur
zwel Leitungsdriihte gezeichnet. Soll er als Nebenschliessung benutzt
werden, was bei tetanisirenden Nervenreizungen immer zu geschehen
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hat, so miisste er vier Driithte erhalten, von denen je zwei zu der
seceundiiren Rolle des Schlittenapparates, die andern beiden zu den
Elektroden zu fithren wiiren.?)

Fig. 122 gibt ein Beispiel einer solchen Aufzeichnung. Die oberste
Reihe enthilt Athmungseurven, die zweite das Chronogramm (die
Marken entsprechen je 5 See.). Die unterste Reihe zeigt an, wann
der die Athmung ersichtlich vertiefende und verlangsamende Eingriff

begonnen und wie lange er gedauert hat.

Fie, 122,

a) Athmungseurven, 2) Finfstoundenmarken, rj Reizaignal

Die Sienalisirung bestimmter Vorgiinge oder Eingriffe kann auch
vermittelst zweiler Mareyv'scher Ix @ p:uu-ln VOIrge nomimen
werden, deren einer man in dem betreffenden Moment einen Impuls
n*l‘ﬂu-ih__ und deren andere ibn aut den (.'}'liﬂdl'l' zeichnet.  Natiirlich
ist ein solches Verfahren nur fiir gribere Zwecke brauchbar, und
man wird sich bei seiner Anwendung anch der Verziigernung zn erinnern
haben, die der Luftiibertragunssmethode anhattet.

Finer sehr allcemeinen Anwendung sind die elektromagne-
tischen Signalvorrichtungen fihie. Ihre Anwendung berult

daranf. dazz in dem zon markirenden Moment ein dureh einen S ehreib-

Natiirlieh kinnen anch andere Eingriffe, als elektrische Reizungen, mittelst des
:'li.'l|']-,i|';|,|5'||.'|.|'.'|l_|-:-'- 1.'-']'Ir|-=!|-ir '|'-1-':|'I|I.'I:, D X, ”, l]‘i':l' :'I-LIIL:I.'I:!T. 'i!] 'l.'.l"ll.'lLl'l.t:I THiETE 1|.il' .[]'I.'il'l:"li'lll.l.
eines Giftes in eine Vene vornimmt, die Daner emer (retiisscompression, die Einleitung
kiinstlicher Athmung u. a. m, In dem Augenblick, in welchem der Eingriff peschieht,

driiekt man den Contacthebel nach waten.



— 153 —

magnet geleiteter Strom geschlossen oder geiffnet wird. Fiir viele
Beobachtungen reicht dafiir eine beliebige elektromagnetische Vor-
richtung, die mit einer Schreibfeder versehen wird, ein Wagner'scher
Hammer u. dgl. aus. Fiir feinere und feinste Bestimmungen ist eine
weit grissere Priicision der Signalverzeichnung nothwendig; hier muss
man sich des von Marey und Deprez angegebenen Signal éleetrique
oder des von Kroneeker und Pfeil erfundenen Markirapparates
bedienen.

II. Mittel zur exacteren Signalschreibung.

Die frither beschricbene Methade der Funkenchronographie
kann in manchen Fillen auch zur exacten Vermerkung einzelner her-
vorzuhebender Zeitmomente anf der dargestellten Curve verwendet
werden. Wir werden spiiter sehen, dass fiir gewisse Zwecke Donders
von ihr Gebrauch gemacht hat. Wie man hierbei zu verfahren hat,
brancht hier nicht noch einmal gesagt zu werden.

Eine weit grissere Verbreitung haben die oben erwiihnten elektro-
magnetischen Signale gefunden.

1. Elektrisehe Signale.

Fig. 123 zeigt das Deprez'sche Signal in der ihin jetzt von
Verdin gesebenen Gestalt. m ist ein kleiner mit sehr feinem
Draht verschener Hufeisenmagnet, dessen beiden Polen gegeniiber
ein mit der Schreibfeder s versehener Anker nm eine horizontale Axe
beweglich ist. Die Driibte d* und d® fiibven den Signalstrom zun

Fig. 123.

Signal Deprez nach Verdin. (*; nat Gr.)

zwei mit den Enden des Magnetdrahtes verbundenen Klemmsehrauben.
Ist Strom vorhanden, so zieht der Eisenkern den Anker an, und die
Sehreibspitze macht einen Ausschlag nach unten. Wird der Stromkreis
geiffnet, so zieht eine Spiralfeder den Anker und damit die Feder
zuriick in die Ruhestellong. Mittelst des Conus ¢ kann die Grisse
der Ankerbewegung, durch den Fortsatz 7 die Spannung der Abreiss-
feder varirt werden. Ihe fritheren Constructionen dieses Instrumentes
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wichen etwas von der gegenwiirtigen ab (s. Marey, Méthode gra-
phique Fig. 66 p. 140); insbesondere befand sich hier an Stelle der
Spiralfeder ein Gummifaden. Ich selbst habe ihn schon vor mehreren
Jahren durch eine Messingspirale ersetzt.

Durch die mit z verbundene Triebvorrichtung kann die Linge
des Imstrumentes vermehrt und \'E‘-:l'll'lilldﬂl‘l:, dlie El’.‘hl'l,"]:l)h:ljit?tﬁ VOrge-
schoben und zuriickgezogen werden. Die Form des tiberaus werth-
vollen Apparates macht ihn besonders zur Anbringung neben anderen
Schreibvorrichtungen, insbesondere Marey'schen Zeichenkapseln, ge-
elgnet.

Seine Leistungen werden, wie es scheint, nur von dem elek-
trischen Markirapparat von Kronecker und Pfeil (auch das
Pfeil sche Signal genannt) erreicht oder iibertroffen.

Dieser Apparat (Fig. 124), beruht auf dem Prineip des Telephons.
Den Polen des kleinen Elektromagnetes m
gegeniiber befindet sich eine diinme als An-
ker dienende Stahlplatte p, deren Enden mit
zwel Stiitzpfeilern fest verbunden sind. Die
Ankerplatte verbindet ein senkrechter Stift
mit einem um das Axenlager @ beweglichen
Schreibhebel £, Das Gegengewicht ¢ com-
pensirt die Schwere des langen Hebelarmes.
Der Magnet kann durch die Schraube s dem
Anker geniihert oder von ithm entfernt werden.
Geht der Strom durch die Windungen des Mag-

Fig. 124. netes, so nithert sich diesem die Ankerplatte;
Pfeil’sches Signal (mach Kronecke Tk . i - 2 :
S erkleimert. i pat. Gr)  da sie ihm aber nie berithrt, wird die Ver-

zijgerung des Riickganges bei der Offnung aut
ein Minimum zuriickgefiihet. Die Tangentialschranbe ¢ regulirt die Ein-
stelling der Sehreibspitze gegen die Sehreibfliiche.

Die Bequemlichkeit und die Empfindlichkeit dieses Markirappa-
rates wird sehr gerithmt. Vor dem Deprez'schen Signal hat er anch den
Vorzng, dass der Draht seines Elektromagnets nicht so fein ist, wie bei
diesem ; man kann daher anch starke Strome hindurchschicken, ohne
dass man Gefahr Liuft, den Draht durchzobrennen.

q =

2. Verbindung von elektrischen Signalen mit Zeit-
schreibern.
Da neben den elektrischen Marken meistens auch die Zeit
aufgeschrieben werden muss, ist es oft bequem, Vorrichtungen zu be-
nutzen, an denen ein Signalmagnet mit einem chronographischen Mag-
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net 1n E'Irllilh('ilflii'lﬁt*l‘ Weise verbunden ist. Ieh benutze zu diesem
Zwecke ein elektrisches Doppelsignal, das aus zwei sehr kleinen
den Deprez'schen iihnlichen Elektromagneten besteht. Fig. 125 stellt
diesen Apparat ein wenig unter natiirlicher Grisse dar.

Ihe beiden Markirmagnete ! und 2 sind mit messingenen Abreiss-
federn versehen; ihre Anker tragen aus Ubrfedern hergestellte Schreib-
hebel, die durch Vermittlung von Stellsehrauben (57 und s2) in der Hori-
zontalebene fein verstellt werden kinnen. Der eine der beiden Schreibma-

Fig. 125.
Elekirisches Doppelsignal (fast nat. Gr.).

Fig. 126.
Seitmarken und Signale des I:l||||||-|l]-_'|T.1|_'=;'.r|||_;|_-_:||u-|;..

In ¢ und & gind die unleren Linien Signaleurven ; die chironographischen Aufroichnungen
fiber denselben sutsprechen bay o Doppelsecunden, bei & 'L, Seconden,

gnete wird zur Aufschreibung der Zeit, der andere zur Signalmarkirang
benutzt. Mit dem ersteren kann man sowohl grosse Zeitintervalle, Se-
cunden, Minuten verzeichnen, als auch dureh Verbindung mit einer
.t.'llh'l'lll‘l.'l.'ljI.lIL;__F_'-.-:HIh'IH'I];__',".'IIIt-l kleinere Bruchtheile von Secunden aunf-
schreiben. Der Signalmagnet wird in einen Stromkreis eingeschaltet

und vermerkt dann Oeffnung oder Schliessung dieses Stromes. Fig. 126
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g und & gibt zwel Aufzeichnungen wieder, die mit diesem Instrument
gemacht sind.

Die unteren Linien sind die Signallinien; die obere bei @ schreibt
Daoppelsecunden, die bei b gibt die Schwingungen einer elektrischen
Stimmgabel wieder, welche einen Strom 50 mal in der Secunde unter-
bricht.

Natiivlich kann man an Stelle eines solehen Apparates auch zwei
einzelne Signale verwenden; das Doppelsignal ist aber weniger kost-
spielig und sehr bequem.

]

3. Latenzzeit der Signale.

Sollen die elektrischen Signale zu genauen graphischen Messun-
gen benutzt werden, so ist vor allem die Griisse des Fehlers
festznstellen, mit der die Angaben derselben behaftet sind.  Jedes
Signal hat eine gewisse Latenzzeit, eine Schliessungslatenz und eine
Oeffnungslatenz, eine Zeit, die von Beginn des Stromschlusses bhis
zum Beginn der Ankeranziehung verfliesst, und eine Zeit, die fiir die
Entmagnetisivung in Anspruch  genommen wird.  Diese Latenzzeit
sehr klein zu machen, ist bei den beiden hier beschriebenen elek-
trischen Signalen gelungen; immerhin hat sie doch noch eine bei fei-
neren Zeithestimmungen nicht zu vernachliissigzende Grisse.

Genauere Untersuchungen iiber dieselbe liegen aus neuerer Zeit
von Tigerstedt und von Yeo vor. Schon frither hatte fiir die von
ihm construirten Signale Marcel Deprez den ,Retard® bestimmd.

Fiir die Entmagnetisirnngszeit fand Yeo:

Beim (iilteren) Signal Deprez (je nach der Spannung des Gummi-
fadens) 020006 bis 00009 Secunden.

Bei der Verdin'schen Modification (mit Metallspivale) 0-00086 Sec.

Bei einem nach dem Prineip des Pfeil’schen Signals construirten
Instrument (Cambridge electrie signal) 0:00076 — 000036 See.

Beim Pfeil’schen Signal selbst 0r00077 See.

Tigerstedt dagegzen benutzte ein Pfeil'sches Instrument, das
eine mittlere Latenzdauer von mur 00003 See. zeigte.

Die Magnetisirungszeit ist weit inconstanter, als die Entmag-
netisirungslatenz. Man wird deshalb bei genauer messenden Versuchen
miglichst nur Oeffnungsmarken benutzen. Die Latenzzeit aber
anch dieser ist fiir das benutzte Signal unter den fiir den Versuch
gewiihlten Bedingungen (bei Verwendung derselben Stromstiirke und
beim Deprez'sehen Signal derselben Federspannung) jedesmal dureh
eine eigene VYersuchsreihe festzustellen.
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Man verfiihrt dabei nach einem von Helmholtz fiir die Messung
der latenten Reizung des Muskels angegebenen Methode. Ein Federmyo-
eraphion (s. Spec. Theil Absehnitt V), an welchem die vorbeigeschnellte
Platte bei Frreichung einer bestimmten Stellung einen Platincontact
ifinet, oder jedes andere Myographion, bei dem eine dhnliche Einrichtung
cetroffen ist, lisst sich zu diesem Zwecke verwenden. Das zu priifende
Signal wird in einen Stromkreis eingeschaltet, welcher den Contact
enthiilt und schreibt mit seiner Schreibspitze auf die bernsste Fliche.
Fiihrt man zuerst die Platte oder den Cylinder mit der Hand ganz
langsam durch die zu durchlaufende Bahn, so wird der Contact lang-
sam geifinet und man erhillt von der Schreibspitze eine dieser Oeti-
nung entsprechende Marke. Dann fiithrt man die Sehreibfliche zuriick,
schliesst den Contact aufs Nene und lisst der ohne Geschwindigkeit
geschriebenen Aufzeichnung eine solche
bei voller, natiirlich genau zn messender
Geschwindigkeit folgen, indem man die
Platte durch die Federkraft vorbeischnellen
lisst oder das Ulrwerk des benutzten

Fig. 127.
5 . ; A Bestimmuong der Deffnungsverzdge-
jetzt gezeichnete Marke ist um eine der  sung eines eloktrischen Signales.

(Griizse der zu messenden Latenzzeit ent-

Myographioneyvlinders in Gang setzt. Die

sprechende Strecke gegen die erst gemachte Marke verschoben.

Man erhiilt auf diese Weise eine Zeichnung wie in Fig. 127. O, ist
die Marke, die von dem .gereizten® Signal ohne Geschwindigkeit ver-
zeichnet ist; bei O, hebt sich die mit Geschwindigkeit geschriebene
Marke von der Ruhelinie ab. Projieirt man die Marken O, und 0O,
anf die darither geschriebene chronoskopische Stimmgabelenrve, so
ist die Oeffnungslatenz des Signals leicht zu berechnen. Nach dem-
selben Prineip hiitte man vorkommenden Falles anch die Schliessungs-
latenz zn ermitteln. Der Contact miisste dann als gutleitende Neben-
schliessung zum Signalkreis eingeschaltet werden.

[Ye ermittelte Signallatenz ist bei der Verwerthung der beim
Versuch geschriebenen Marken in Rechnung zu ziehen.

[TI. Anwendung der elektrischen Signale: Messung kurzdauern-
der Vorgiinge mittelst des Signalverfahrens.

Die Anwendung elektrischer Signale ist eine ziemlich mannigfaltige.
Besonders zur Markirung von Einzelreizen, die man durch einen
Muskel oder Nerven sendet, werden sie oft verwendet. Man verzeichnet
z. B. die Pulsationen eines Froschherzens: in gewissen Phasen der
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Herzthiitickeit will man den Herzmuskel von einem Induetionssehlag
treffen lassen. Um den Reizongsmoment sicher bestimmen zu kinnen,
muss man in den primiren Kreis, dessen Schliessung oder Oeffnung
den Inductionsschlag erzeugt, ein Signal einschalten, das unter der

Fig. 128.

Beizung des Heremuskels dureh einzelne Inductionsschlige
Herzeurve seine Marke macht. So ist beispielsweise die in Fig. 128 wieder-

sesehene Zeichnung gewonnen. I ist die durch einen Fiihlhebel
ceschrichene Herzeurve; bei O der darunter gezeichneten Signallinie

Iqilillll
Al ;[ "U-lhul,l-l.-.,l. r Ah H.m'-'l.l--.|.L bR
.| |I|I|||||| |||| {l ||

l\l\ln"|1||Hllmim|l1|n'nl 1 |1m|1l1|.‘||_

|

Fig. 129.
Genese dos Tetanus, (Nach Marey).

wird der Herzmuskel dureh einen Oefinungsinduectionssehlag, bei S durch
emen Schliessungsschlae cereizt: das erste Mal erfolet die Reizung
fast am Ende. dazs andere :'I[:I] Teoal die Mitte der “E:l::llil]l'.
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In ihnlicher Weise kann man sclnellere oder langsamere Reiz-
tolgen verzeichnen. Beabsichtigt man beispielsweise die zur Erzielung der
tetanischen Contraction eies Muskels nothwendige Reizzahl zu ermitteln,
so leistet die graphische Autzeichnung der Reizfrequenz mittelst eines
Signals die besten Dienste.

Die beiden Curvenzeichnungen in Fig. 129 stellen die Entste-
hung des Tetanus durch Fusion der Einzelzuckungen dar. In bei-
den ist die myographische Zeichnung und die Signallinie wiedergegeben.
Die letztere verzeichnete die Zahl der Einzelreize. Man erkennt die
ganz unvollstindige Verschmelzung der Zuckungen bei der geringen
Rewztrequenz der oberen, die fast vollkommene Versehmelzung bei der
hohen Reizzahl in der unteren Curve.

Man kann ferner den Wunsch haben, unter einer sich antzeichnenden
Curve gewisse einzelne oder wiederkehrende Beobachtungsmomente zu
verzeichnen. Auch hier bedient man sieh am  besten eines elek-
trischen Signals. Soll z. B. unter einer Curve des Herzspitzenstosses
die zeitliche Wiederkehr der beiden Herztone genan angegeben
werden, so auseultirt man das Herz und markirt die empfangenen
Schalleindriicke durch Schliessung resp. Oeffnung eines Schliissels,
der in den Kreis eines von einem galvanischen Strome durchflossenen
Signals eingeschaltet ist.

Mit diesen Beispielen ist die Anwendung soleher Vorriehtungen
lange nicht erschiptt. Sie kénnen allgemein iiberall dort mit
Vortheil benutzt werden, wo man in der Lage ist, mit
irgend einem Geschehnis die BSechliessung oder die
Oeffnung eines galvanischen Stromes zusammenfallen
z1 lassen. Kann man den Beginn eines solehen mit der Schliessung,
das Ende mit der Oeffnung 'des Signalstromes coineidiren lassen, so
gibt die Signaleurve in leicht verstimdlicher Weise die Zeitdauer des
Vorganges an. Natiirlich kann man sich darauf beschriinken, nur
einen Endpunkt durch das Signal festzustellen, falls der andere in
anderer Weise bestimmt ist.

So wird die Signalmethode zu einem werthvollen Hilfsmittel fiir
die Messung kleiner Zeittheilehen, z. B. der Zeit der latenten
Reizang des Muskels und der Reactionszeit.

Messung des Latenzzeit des Muskels.

I¥e Messung der Latenzzeit des Muskels geschieht gewilinlich,
falls iiberhaupt die graphische Methode dazn benutzt wird, nach den
von Helmholtz dafiic angegebenen Grundsiitzen. Die von ithm ange-
eebene Methode wird in einem spiiteren Capitel beschriehen werden.
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Ihre Anwendung hat zur YVoraussetzung das Vorhandensein eines Contae-
tes, der in den primiiren Kreis des zur Reizung des Muskels dienenden In-
duetionsapparates eingeschaltet wird, und den der rotirende Cylinder
oder die bewegte Registrirplatte selbst iffnet. Der Moment der Reizung
liisst 'sich dmm: iihmlich wie in dem S. 15H7 l,‘ll’,"Sl!I‘ﬂL’I]E,‘II[_‘II F“—"“m vor
dem eigentlichen Versuch leicht anfzeichnen.

Will man wvon einer solchen
Einriechtung absehen, so kann man
den Zeitpunkt der jedesmal vom
Experimentator selbst zu  besor-
wenden Reizung in sehr einfacher
Weise durch ein in den Reizkreis

: eingesehaltetes elektrisches Signal
Messung der L!.ttnzaFu:f-‘duIaﬂ;:IL:sku1n. m diodup. Uter der Zuckungscurve des Mus-
kolcurve, = die Zeit (Y, Sec ), 5 das Reizsignal. kels aufschreiben lassen. Man er-
hiilt dann eine Zeichnung wie in Fig. 130. Benutzt man fiir solche Aunf-
Er:-i::hnnng{:n einen mit automatischer Senkung versehenen U}'lillﬂm':
g0 kann man leicht in kurzer Zeit eine LT0S56 Reihe von Messungen

machen.

Fig. 131.
Latenzzeit-Meszung vermittelst der Bignalmethode.

Um die gesuchte Zeit zn berechnen fillt, man eine Senkrechte vom
Fusspunkte des Signals und eine zweite von dem der Muskeleurve auf
die chronographische Curve und zihlt die von den beiden Verti-
calen eingeschlossenen Stimmgabelzacken ans.

In anderen Fiillen ist es bequem, den Reizmoment nach dem
Helmholtz'schen Verfahren festzustellen, aber den Zuckungsbeginn
durch elektromagnetische Markirung zun bestimmen. Fig. 131 zeigt,
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im Anschluss an eine neuerdings von Tigerstedt benutzte Einrich-
tung, wie man in einem solchen Fall zu verfahren hat.

In dieser Figur st ¢y der bewegte Cylinder, auf welchen die
Schreibspitze s des Muskelhebels und die Zeichenfedern der Signal-
magnete m' und m* zeichnen. Der durch eine Feder oder ein Gewicht
schwach gespannt zu denkende Muskel g hebt bei seiner Zusammen-
zichung den Hebel & und liiftet dadurch einen bei & befindlichen, sorg-
filtic einzustellenden Platincontact.  Dieser steht durch die ans der
Figur ersichtliche Drahtanordnung in Verbindung mit einem gal-
vanischen Element, in dessen Kreis auch der Signalmagnet m! aunf-
cenommen ist; m* dient zur Zeitschreibung. Zur Controllirang der
Reizwirkung schreibt die am Contacthebel k befindliche Zeichenspitze s
die Zuckungsenrve auf; doch wird diese zur Messung nicht benutzt.
Die Reizung erfolgt bei der jedesmaligen Umdrehnng des Cylinders
immer an derselben Stelle, und zwar dadurch, dass der mit der Axe
desselben verbundene Fortsatz f einen Contact aunfschligt. Die der
Reizung entsprechende Stelle des Cylindernmfanges ist dadurch be-
kannt. List nun der Muskel beim Beginn seiner Verkiirzung den
Contact %, so vermerkt das Signal m* diesen Moment auf der Trommel.
Der Abstand zwischen dieser Marke und dem den Reizmoment
anzeigenden Punkte entspricht dann der Grisse der Latenzzeit.

Messung der Reactionszeit.

Zur Messung der Reactionszeit, d. h. der zwischen emem Sinnes-
reiz und der darauf erfolzenden Antwort verfliessenden Zeit, kann man
nach Auerbach und v. Kries folgendermassen verfahren.

In Fig. 132 ist # » # der oben beschriebene Reizmarkirer von
Baltzar, m m ein Signalmagnet. Der Reiz, z B. ein als optisches
Zeichen dienender elektrischer Funke, wird durch Druck auf den
Diviicker des Reizmarkivers ansgelist, indem dadurch der an diesem
befindliche Contact gelist wird. Die Schreibspitze zeichnet den Reiz-
moment auf den Cvlinder ey. Die Person, welche den Reiz emptingt,
hat die Aufgabe, sofort, nachdem sie ihn wahrgenommen hat, einen mit
dem Zeichenmagnet m verbundenen Signalkreis zu tffnen. So erhilt man
wieder zwei horizontal gegen einander verschobene Marken; die Grisse
der Verschiebung entspricht der zu messenden Reactionszeit.

Donders mass die Reactionszeit nach der folgenden sehr sinn-
reichen Methode. Eine chronoskopische Stimmgabel sehreibt anf den
rotivenden Cylinder. Den Moment der Reizung verzeichnet auf der
Stimmgabellinie ein von dem metallenen Schreibfederchen zum Cylinder

Langendorf{f Physiclogische Graphik. 11
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iiberspringender Inductionsfunke, der zugleich als optischer oder
akustischer Reiz oder, indem man einen kleinen Theil der Entladung
durch den Kiorper schickt, als Gefiihlsreiz dient. Das Zeichen, mit
welchem die Versuchsperson reagirt, wird ebenfalls anft der ehromo-
skopisechen Linie und zwar mit
der Hand, unter Zuhilfenahme
einer sehr einfachen, niecht

il | elektromagnetisechen  Sehreib-
11 vorrichtung  angegeben.  Ihe
A gesuchte Zeitdauer kann somit

direct in Stimmgabelzehwin-
;_':'ll.l!:':_;"'l!l[ El]}ﬂ'f']l"b}l'ﬂ “-'l"l'ﬂll"'ll.

g In Fig. 133 entsprechen

| die  Stimmgabelschwingungen
" E hundertstel Secunden. In a
1 bricht der Reiz ein, in & er-
Fir. 1582, tolet die Reaction der Versuchs-
Bestimmung der Heactionszeit nach Auerbach . .
und v. Kries. person. Man sieht, dass zwischen

Reiz und Reaction fast 9 Stimm-
cabelschwingungen liegen, d. h. dass die Reactionszeit nicht ganz
(09 Sec. betragen hat.

Donders benutzte zn den Aufzeichnungen eine Phonautographen-
trommel (5. 0. Seite 30)); den ganzen Apparat nannte er Notmatacho-

graph.

Fig., 133.
Messung der Reactionsszeit nach dem Veifahren von Dlonders.

Ein Instrument, das eine fihnlich bequeme Ermittelung der Reac-
tionszeit gestattet, bei welchem aber elektrische Marken iiberhaupt
nicht angewendet #\':']‘L‘lrl], 1st das Neuramiobimeter von Hign‘t.
Exner. Hier misst man den betreffenden Zeitraum durch die Zahl
von Schwingungen, die eine abgestimmte Feder aunf einer vorbeige-
tithrten “hl.:-cpl:lih- zwischen Reiz und Reaction aunsfiihrt.

]:':H- T"l'; Ifli.l.'!' ['!]II“E‘II THIE'.!:I {'i]] ﬁl;l'!'l;l.]:l!".'ll ]J‘E'.‘_"l.’]]l"ii!hi']]: fl["b'ﬁuﬂ i[’:h

mich zu dihnlichen Zwecken zn bedienen pflege. ml, m2 m® in

3
Fig. 134 sind drei Signalmagnete, von denen der eine dem chrono-

graphischen Kreis (mit Element ), der zweite dem Reizkreis (mit
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Element ¢?), der dritte dem Signalkreis (mit Element e¥) angehirt. Der
die Zeit schreibende Strom bewegt die Unterbrechungs-Stimmgabel st ;
der Signalkreis enthiilt den mit festern Punkteontact verselienen Schliis-
sel s*. Ein ihnlicher Schliissel (s2) betindet sich im Reizkreis, welcher
ausserdem die primiire Rolle eines Schlittenapparates ! anfgenommen hat,

Fig. 134.

Yerfahren zur Messung der Reactionszeit.

r? ist die zugehirige secundiive Rolle; mit ihr ist entweder ein zur Er-
theilung akustischer Reize dienendes Telephon ¢ oder ein auf die Haut
der Versuchsperson zu setzendes Elektrodenpaar & verbunden. ey ist
der horizontal liegende Cylinder, der entweder sich selbst bei seinen
Umdrehungen zugleich in der Axenrichtung verschiebt, oder bei
welchem ein die Signalmagnete tragender Wagen parallel zur Cylinder-
axe sich vorbeibewegt. Der Experimentator betindet sich in dem den
Cylinder, die Stimmgabel, den Reizeontact und den Schlittenapparat
enthaltenden Zimmer; die Versuchsperson mit dem Signalcontact s
und den Reizvorrichtungen (Telephon, Elektroden) in einem miglichst
entfernten Raum. Die beiden Gebiete sind in der Zeichnune durech
eine punktirte Linie von einander getrennt.

Dhie Hl.‘-i?-l'lllg ceschieht durch Oeffnung des Schlilssels 5% wodureh
der Versuchsperson entweder ein Oeffnungsinductionsschlag  ertheilt
oder mittelst des Telephons ein Gehirsreiz zugefiihrt wird. Die Reiz-

11*
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stirke lisst sich in beiden Fillen inmerhalb weiter Grenzen durch
Verschiebune der Induoetionsrolle verdindern.

Die Versuchsperson hat die Aufgabe, in dem Augenblick, in
welchem sie den Reiz wahrnimmt, den Schliissel s° zn Gffnen, also ein
Reactionssignal ~ vermittelst
des Schreibmagnetes m® zu

ANV 'lII'JIIllrlllrll.lﬂl.lnl.l'|||||.|||||;| IIr'I.IIIII'a |I"'rII MM ?LL'IL'hI'I.-DTIF withrend dem Mﬂg'

net m? die Aunfeabe zufiillt
den Reizmoment anzunmerken.
Jedem Versuch entspre-

Fig. 135. chen dann drei Reihen: die
Messung der Reactionszeit nach der in Fig. 134 zeltmessende Stimmgabel-
erlauterten Methode, 2 2 AL

curve, die Reizsignallinie und

die Reactionslinie: m!, m* und m*® in Fig. 135.
Der Horizontalabstand der wvon m® und von m?® verzeichneten
Signale, dessen Werth die entsprechenden Stimmgabelzacken angeben,
ist der Ausdruck fiir die zwischen Reiz und Reaction verflossene Zeit.
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Zweiter A bschnitt.

Graphische Untersuchung der Herzthitigkeit.
Erstes l'.':lpilu|.

Froschherz.

Das Herz des Frosches oder das anderer kaltbliitiger Thiere,
z. B. der Schildkrite, kann den Gegenstand registrirender Ver-
suche bilden, wiihrend es, vom Blutstrom des lebenden Thieres ge-
speist, die ihm zukommende Function ausiibt; es kann aber auch
ausgeschnitten und kiinstlich durchblutet zu graphischen Unter-
suchungen dienen; ja sogar an dem noch im blutleeren Zustand lange
lebenstiihig und functionstiichtiz bleibenden isolirten Herzen vermag
man noch mancherlei werthvolle Aufschliisse zu gewinnen.

I. Verwendung von Fiihlhebeln und Zughebeln znr Aufzeichnung
der Bewegungen des Froschherzens.

Die Schlige des ausgeschnittenen Frosch- oder Schildkriten-
herzens werden am einfachsten vermittelst eines Fiihlhebels gra-
phisch dargestellt. Aus einem Strohhalm, den man mit einer Nih-
nadel so durchbohrt, dass er sich um sie als Axe dreht, und aus einem
Korkstiicke, i das die Nadel hineingesteckt wird, kann man sich
eine solche Vorrichtung improvisiven.  Hiheren Anspriichen geniigt der
kleine in Fig. 136 dargestellte Apparat. Auf einem Stativ ist der um
seine Axe ohme Reibung bewegliche sehr leichte Fiihlhebel i befestiat.
Das mit dem kleinen senkrechten Fortsatz verbundenen Plittehen p ruht
ohme grosseren Druck auf dem Herzen. Dieses hinwiedernm wird
von einem aus mattgeschliffenem Glas verferticten Tischehen ¢ ge-
tragen, welches sich sowohl horizontal als vertical verstellen lisst. Die
ranhe Tisehplatte verhiitet Verlagerungen. Bringt wan auf thm einen
kleinen Stanniolstreifen an und sorgt man dafiir, dass anch das Plitt-
chen p wenigstens theilweise metalliseh das Herz beriilet,!) so kann

1 Man erreicht dies leicht dadureh, daszs man das Plittehen mit einem Stanniol-
streifen versieht, welcher vermittelst eines sorenannten Lamettafadens mit dem einen
Pole der Stromquelle verbunden wird. Die Bewegung des Hebels wird durch diesen
finsserst leichten und nacheiebizen Leitungsdrabit nicht im geringsten behindert.



— g —

man diesem ohne Schwierigkeiten elektrische Keize zuleiten. Iie
Stativstange wird am besten mit einer Einstellvorrichtung (s. o. 5. T4}
Tl,:l'.‘:il'_"]]ﬁ_,-‘n: dLLILl:-II 1-{5!! 1AL 1.EE!-“ HE‘]JE.’] ].{!i[_'.-ilt- g'["g'E“ [ll!]] gl}ill'ﬂhtl!u
Cylinder verstellen kann, ohne seine Lage zum Herzen zu veriindern.

Die Anfzeichnungen, die mit Hilfe dieser Vorrichtung erhalten’
werden (s Fig. 137), zeigen, da das Herz bei seiner Contraction sich
aufrichtet, die Svstolen als Erhebungen, die Diastolen als Senkungen ;

7. 186,
Fithlhehel fiir das Froschherz {Y; nat. Gr.).

Fig. 157.
FPulse des ansgeschnittenen Froschherzons, varmittelst des Fihlhobels aufgezeichnet.

sie geben eine richtige Vorstellung von der Frequenz des Herzschla-
ces, dagegen nur eine anniithernde von der Form und der Stiirke der Pulse.
Doch gibt dieses Verfahren sogar iiber die Tonusverhiltnisse des Her-
zens ganz brauchbare Auskunft. So kann man an der Fiihlhebel-
zeichnung leicht das Auftreten jener tetanciden Zusammenziehung des
Herzmuskels verfolgen, die unter dem Namen des Kardiotonus be-
kannt ist. Ebenso lisst sich, falls mit dem aunsgeschnittenen Herzen
die Vagi in Verbindung gebliehen waren, die hyperdiastolische Er-
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schlaffung des Herzmuskels unter dem Einfluss der Reizung dieser
Nerven ohne Schwierigkeit nachweisen. Zweckmiissizer fiir Unter-
suchungen dieser Art wiire freilich die spiiter zu schildernde Methode
der kardialen "lvl'l]'l'lttlﬁt.‘ll[‘l'.lllj-'llﬂ_:_',‘ (5, =, 175).

Soll gleichzeitig die Thitigkeit des Vorhofs und der Kammer
aufgezeichnet werden, so bedient man sich, wie das Launder Brun-
ton und Cash, sowie Francois-Franck und Andere thaten,
elnes Uu]rp:_‘“'ii]]”H']'H:l:-i. Fig. 138 stellt einen solchen Apparat

22
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1"5‘;_ 154,
Doppelfihlhobel fir das Herz, nach Frangois-Franck.

in der von dem letzteenannten Autor benutzten Form dar. Die beiden
anf Atrium und Ventrikel eines Schildkriotenherzens anfeesetzten Fiihl-
hebel sind in bekannter Weise dquilibrirt. Der Vorhotshebel ist ver-
mittelst der Schraube s verstellbar. Ihe Einstellung der Schreib-
spitzen (¢ und @) wiirde sehr erleichtert sein, wenn man sie mit Stirn-
schreitbune versehen wiirde.

Fag. 139.
Volumpulse der Froschherzkammer, mittalst des Fihlhebels aufeezeichnot

Man kann den Fiithlhebel natiivlich anch zur Aufzeichnune der
Zusammenziechungen des im lebenden Thier befindlichen Herzens
verwenden. Doch ist die [J:rlmln_'_" der hierbei CeWOnnenen Curven da-
durch erschwert, dass neben den Contractionszustinden zugleich die
Fiillungszustiinde des Herzens auf den Hebel iibertragen werden. Unter
gewizssen Bedingunzen zeichnet derselbe ceradezn die Volumveriin-
derungen des Herzens auf. In Fig. 159 ist ein Fall dieser Art dar-
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gestellt. Es handelte sich wm ein Froschherz, dessen Vorhife in Folge
gewisser Eingriffe weit frequenter schlugen, als der Ventrikel. Auf
diesem lag mit breiter Fussplatte der leichte Fiihlhebel aut. Man
sicht an der Aufzeichnung, wie eine jede durch eine Vorhofsystole
bedingte Inhaltsverindeung des Ventrikels sich deutlich markirte.
Trat die Kammer-Svstole ein, so sank der Hebel, den die vom Vorhof
besorgte Herzfiillung successive gehoben hatte, jedesmal steil herab.

Es ist nicht zn bezweifeln, dass die Fiillungsveriinderungen der
Kammer auch in anderen Fillen, in denen ihr Volumen nicht so hoch
anwiichst, und in welchen das ganze Verhalten ein minder durch-
sichtiges ist, einen Einfluss auf den Fiihlhebel ausiiben werden. Bei
der J_}{:lltllllg der ?ierirhuung'{'n 15t daher Vorsicht gﬂhﬁtﬁn.

Weniger zweidentige Aufschreibungen liefert ein Zughebel, wel-
chen man in der Fig. 45 (5. 59) dargestellten Form verwenden kann. An
den iiber die Rolle gefiihrten Seidenfaden kniipft man eine Art von
Angelhiikehen, welches man sich ans einer mioglichst feinen Insecten-
nardel hergestellt hat. Dhieses hakt man in die Spitze des freigelegten
Herzens eines horizontal gelagerten Frosches, den man, wenn angiin-
gig, durch Curare unbeweglich gemacht hat, =0 ein, dass es im Herz-
fleisch fest hattet, ohne in das Lumen der Kammer einzudringen. ks
gelingt das bei einiger Uebung leicht; Blutung dart nicht eintreten.
Dureh Verschiebung des Frosches oder des ihn aufnehmenden Tiseh-
chens lisst sich die Spannung des Fadens und die Stellung des He-
bels reguliren. Jede Systole, bei welcher sich die Herzspitze der Herz-
basis niihert, zieht dann an dem Hebel; wiilhvend der Diastole sinkt
derselbe seiner Schwere folgend zuriick. Sollte er zu leicht sein, so
kann man ihn dureh kleine Papier- oder Drahtreiter helasten.

Als ein modificirter Fithlhebel ist auch M arey’s zur Aufschreibung
der Froschherzbewegung bestimmte Her zmuskelzange (Pince myo-
graphique du coenr) auzusehen. Der Ventrikel des auf ein Tischehen ge-
spannten Frosches wird hier von den l6ffelférmigen Armen einer Art von
Zange umfasst; der eine Arm ist beweglich und steht in Verbindung
mit einem in der Horizontalebene beweglichen Sehreibhebel; der an-
dere Arm ist fest und dient als Widerlager. Jede Systole spreizt die
Zange und setzt den Zeichenhebel in Bewegung: bei der Ersehlat-
fung des Herzmuskels wird der Hebel dureh den elastischen Zug eines
an ihm angebrachten Gummifadens in die Ruhelage zuriickgebracht.
Durch stirkere oder geringere Anspannung des Gummifadens kann
man den auf die Herzkammer geiibten Druck reguliren. Die Zan-
egenarme sind iibrigens elektriseh isolivt und kimnen dadurch, dass
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man jeden von ilmen mit dem einem Pole einer galvanischen Kette,
oder eines Schlittenapparates verbindet, aunch zur Zufiihrung elek-
trischer Reize zum Herzmuskel benutzt werden.

I1. Froschherz-Manometer.

Wo es sich darom handelt, die Thitigkeit des Kaltbliiterherzens
ihrem wirklichen Werthe nach kennen zu lernen, wo sie nnabhiingio
von den schwer zn controllirenden Emwirkungen der wechselnden Ge-
fiizswiderstinde und unter dem Einfluss mannigfalticer willkiirlich zu
variivender Bedingungen untersucht werden soll, wird man sich keines
anderen Verfahrens bedienen diirfen, wie der schinen im Lud wig'schen
Laboratorinm ausgebildeten manometrischen Methode.

Das Froschherzmanometer verzeichnet die Pulse des
ausgeschnittenen, aber von erniibrenden Fliissickeiten durchstrimten
Herzens. Mit dem Hohlraum des letzteren ist hier ein kleines
Quecksilbermanometer in Verbindung gebracht, dessen Hithenschwan-
kungen ein Schwimmer aufschreibt.

Zum Zwecke der kiinstlichen Speisung mit Blut oder einer an-
deren Fliissickeit kann man die Hohlvene mit
einer Zutluss- die Aorta mit einer Abflussrihre
versehen. Zweckmiissiger ist es, in die Kammer
die von Kroneeker angegebene doppelliu-
fige Caniile (Fig. 140) einzufiithren, deren einer
Schenkel =z die Speisungsfliissighkeit zufiihrt,
deren anderer a sie abfliessen liisst, resp. zur
Verbindung mit dem Schreibmanometer dient.
Der gemeinschaftliche Schenkel der ans Neu-
silber verfertigten Caniile besitzt eine Scheide-
wand im Innern, die einen weiteren mit « ver- Fig. 140.
bundenen, und einen engeren in z sich fort- *roneckers Peppelwegeanale.
setzenden Raum abtheilt, so dass der Querschnitt sich wie i g dar-
stellt. Dhie ringformigen Verdickungen bei » dienen zur Befestigung
der Ligaturen. Der Fortsatz £ kann zur Verbindung mit dem einen
Pole eines Reizapparates benutzt werden.

Das Ende der Caniile fiilhrt man dureh den angeschnittenen
Venensinus in den Ventrikel ein. Ueber den oberen der beiden Ringe
leet man dann die die Vorhife und die Aorta nmfassende Ligatur. Will
man allein die Herzspitze (die unteren beiden, bekanntlich gang-
lienfreien Drittel des Frosehherz-Ventrikels) benutzen, so bindet man
l_"iIH."'I'l :""..“'l!‘j.rl!‘!l I'kill].lf'l.'l. i.III ["Illﬁpl'l_'ﬂ"hl_"'l'llll_"ﬂ ]'Illl"l'l:"il‘..l:'l [llf[' ]'I-E"llzki'll"uil."‘r iihm'

dem unteren Ringe fest.
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Soll nun das so hergerichtete Herz durchstrimt werden, so leitet man
vermittelst eines mit dem Rohr z verbundenen Kautschukschlauches
die aus unveriinderlicher Hishe einstrimende Speisungsfliissigkeit zu. Der
canzen Vorrichtung gibt man am besten die von Kronecker aceep-
tirte, in Fig. 141 dargestellte Form,

Das Froschherzmanometer von Kronecker.

Zwei Biiretten /! und & sind
mit den zu verwendenden, im gege-
benen Falle mit einander zu vertau-
schenden Speisungsfliissigkeiten, die

| eine z. B. mit verdiinntem Blut oder
|y Serum, die andere mit indifferenter
Kochsalzlisung, gefiillt. Sie sind
beide oben mit Korken verschlossen,
durch die lange enge Glasrihren
durchgesteckt sind. Dadurch wirken
sie in der Weise Mariotte’scher Fla-
schen, d. h. als Druckhithe kommt,
ob die Biirette bis oben gefiillt oder
zur Hilfte und noch mehr entleert
sein mag, immer nur dasjenige Ni-
veau in Betracht, in welechem das un-
tere Ende des eingefiigten (Glasrohres
sich befindet.

Diese DBiiretten stehen durch
Vermittelung des Dreiweghahnes /A!
mit dem einen Schenkel der in das
Herz eingebundenen doppelliutigen
Perfusionseaniile p in Verbindung.
Je mach der Halnstellung stréomt
dureh das Herz die in der einen oder
== die in der anderen Biirette enthaltene
Flissigkeit. Dieser Abwechselung
dienen drei der Hahnansiitze:; der
vierte, mit einem durch die Klemme

Fig. 141. & verschliessbarven Schlanchstiick ver-

Brouackects Fruspinersminometsr: sehen, kann zum Ablassen des Bii-

' retteninhaltes benutzt werden. Wie

man den Haln zu drehen hat, umn die eine oder die andere Verbin-
dung herzustellen, diirfte ohne weitere Beschreibung verstiindlich sein

LT T
TR TN o T
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Der zweite Schenkel der Doppelwegeaniile ist mit dem kleinen
mit Quecksilber gefiillten Manometer w verbunden. Das zu diesem
fiihrende Glasrohr steht aber andererseits unter Einschaltung des
Hahnes #* mit dem nach unten abgebogenen Abflussrohr « in Ver-
bindung, so dass, wenn A* offen ist, die Perfusionsfliissigkeit einfach
das Herz durchstrimt, ohne auf das Manometer zu wirken. Ein
unter den Abfluss gebrachtes Gefiiss ¢' fiingt die ausstrimende
Fliissigkeit auf. Erst wenn /* geschlossen, und durch passende
Drehung von A' auch die Communication der Herzkammer mit der
Biirette abgesperrt ist, wirken die Herzpulse anf’ das Quecksilber des
Manometerrohres ein und setzen den Schwimmer s in Bewegung.
Derselbe besteht aus einem unten mit einer kleinen Kugel versehenen,
oben in zweckentsprechender Weise abgebogenen Glastaden, der dureh
eine bei £ befindliche aus drei kleinen Stellsechrauben hestehende
Fiihrung an seitlichen Schwankungen verhindert wird.

Hat man also die Doppelwegeaniile durch passende Einstellung
des Halnes A' und unter Offnung des Abflusshalmes 42 mit einer der
beiden Biiretten verbunden, so fiillt sich bald das ganze System,
soweit es bis dahin Luft enthielt, mit der Speisungstlissigkeit; wenn
man dann die beiden Hiihne schliesst, beginnt das Quecksilber zn
pulsiren und der Schwimmer zu zeichnen.

Das Herz versenkt man am besten in das verstellbare Gefliss g2,
welches in ein U-formiges enges Hobr ausliuft. Dieses Getiiss fiillt
man mit einer kleinen Menge Quecksilber, darviiber schichtet man
Salzwasser oder Blut oder Serum. Will man das Herz elektrisch rei-
zen, so verbindet man den einen Leitungsdraht mit der an einem Fort-
satz der Herzeaniile befindlichen Klemmschraube, den anderen steckt
man, wie dies die Figur anzeigt, durch das enge Rohr des Getlisses g°
m das darin enthaltene Quecksilber. Um Zerrungen der Driihte zn
verhiiten, stehen sie nicht direet, sondern durch Vermittelung der
Zwischenklemmen = mit dem Reizapparate in  Verbindung. Das
Herzbad #* lisst sich anch leicht in ein Wasserbad versenken, so dass
man verschiedene Temperaturen auf das Herz einwirken lassen kann.

Durch einfache Halndrehung ist. wie gesagt, die speisende Fliis-
sigkeit zu wechseln. Die eine der beiden Biiretten wird man in der
Regel mit einer Normalflissigkeit fiillen, die das Herz lange Zeit lei-
stungstiihig erhiilt. Dazu braucht man am besten defibrinirtes Kanin-
chen- oder Hundeblut, welches mit dem zwei- big vierfachen Volumen
06 procentiger Kochsalzlisung verdiinnt ist. Jedenfalls muss, wie
Kronecker und seine Schiiler gefunden haben, eine niihrtiichtige
Speisungshiissigkeit Sernmalbumin enthalten. Die andere Biirette kann
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man mit derjenigen Lisung fiillen, deren Einfluss anf das Herz man
mit dem der normalen Speisungsfliissigkeit vergleichen will, also z. B.
mit (0°6 bis (7 procentizer Kochsalzlosung, durch deren Durchleitung
man das Herz allmiilig zur villigen Erschipfung zu bringen vermag,
oder mit vergifteten Blutmischungen u. dgl. m. Da man die Druckhihe
der speisenden Gefiisse (durch Hebung oder Senkung der in den
Biiretten befindlichen Glasrihren) beliebig wveriindern kann, so hat
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Fig. 142,
Pulsationen des am Froschherzmanomaeter arbeitenden Herzens

Fig. 143.
Der Willinms'sche Apparat.
man es in der Hand, das Herz bei geringerer oder bei stirkerer
Fiillung arbeiten zu lassen und den Einfluss der Belastung der Herz-
imnenwand anf die Leistungen des Ventrikels zo untersuchen.
Ihe Bewegungen des Manometerschwimmers werden aunf die
berusste Trommel gezeichnet. Die aufgeschriebenen Pulshihen sind
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ein Maass fiir die vom Herzen geleistete Arbeit; diese ist niimlich
den Quadraten dieser Hishen proportional. Fig. 142 gibt eine derartige
Aunfzeichnung eines am Froschherzmanometer arbeitenden, mit ver-
diinntem Blut gespeisten Ventrikels wieder. Ueber der Herzewrve sind
Zeitmarken geschrieben.

Der Apparat von Williams.

Eine dem beschriebenen Herzmanometer dhnliche, aber doch in
manchen Beziehungen abweichende Einrichtung hat der besonders zn
toxikologischen Untersuchungen vielfach benutzte Apparat von
Williams. Auch hier wird das IFroschherz kiinstlich durchstrimt;
auf das schreibende Manometer wirkt aber der arterielle Druck.
Fig. 143 stellt den Apparvat dar.

Eine Mariotte'sche Flasche f, die mit Blutmisehung gefiillt und
in passender Hiohe aufgestellt ist, Lisst ihren Inhalt dem Herzen k
zufliessen. Dureh die Aorta desselben ist in die Kammer eine Doppel-
wegcaniile L eingefiihrt, die sich, wie Fig. 144 zeigt, von der Kro-
neeker'schen dadurch unterschei-
{{r:t? dass sie mit einem Ansatzstiick
a versehen ist. Das geriffte End-
stiick desselben fiihrt man von der
Aorta aus bis zum Ventrikel vor
und bindet es fest; dann schiebt
man in den oberen hiilsenartigen
Theil die doppellinfige Caniile ein. Die queren Fortsiitze des Ansatz-
stiickes dienen zur besseren Handhabung.

Die Venen des Herzens werden unterbunden. Die von den beiden
Aesten der Perfusionscaniile ansgehenden Rohrven fiihren iiber zwel
Ventile ¢! und ¢* (Fig. 143) die eine zur Flasche, die andere zum Ab-
flussrohr und zum Manometer.

Fig. 144.

Ferfusionscaniile von Williams. (nat. Gr.)

Fig. 145,

Williame'sches Ventil. (nat. GI.)

Fig. 145 stellt eines dieser Ventile in natiivlicher Grosse dar.
Es besteht aus zwei ineinander gesteckten Glasréhren »' und »*. Das
Rohr #! ist an seinem einen Ende, bei ¢ geschlossen. Nahe diesem Ende
befindet sich in ihm ein Liingsschlitz s; iiber diesen ist eine diinne
(Goldschliigermembran gelegt und durch Ligaturen oder aunch Gummi-
ringe befestigt. Eine in der Richtung der beiden Pfeile stromende
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Fliissigkeit, die also in #' eintritt, durch #* austritt, findet kein griss-
seres Hindernis; ein Riickstrom ist aber unmiglich, weil sich dann
die Membran sn fest an ihr Rohr anlegen und den Schlitz villig ver-
schliessen wiirde. Die beiden Rihren lassen sich vermige auf ein-
ander passender Schliffe fest in einander fiigen. :

Sind die beiden Ventile wie in Fig. 143 in den kiinstlichen
Kreislant eingeschaltet, so strimt durch das eine (¢') die Speisungs-
fliissigkeit wiihrend der Diastole aus der Vorrathsflasche dem Herzen
zu; durch das andere »* gelangt die durch die Systole ansgestossene
Blutmasse zn dem mit einem Quetschhaln g versehenen Abflussrohr
und wirkt, falls das Glasstopselchen g den einen Schenkel des T-
firmigen Manometerrohres s verschliesst, auf das Quecksilber. Auf
diesem ruht ein mit einer Schreibfeder s verbundener Schwimmer,
der durch eine durehbohrte, dem Ende der Manometerrihre auf-
sitzende (Glaskappe vertical gefiibrt wird.

Das Herz kann in ein mit Salzwasser gefiilltes Bad b versenkt
werden. Die abfliessende Fliissigkeit leitet man entweder in das Vor-
rathsgefiiss zuriick oder fingt sie, wm ihre Menge zn bestimmen, in
einem Masseylinder auf,

Das  Manometer wird natiirlich nur dann Ausschliige machen,
wenn das Herz gegen Widerstiinde arbeitet; man muss also die Aus-
Hussiiffnung mittelst des Quetschhalines ¢ mehr oder weniger verengern.
Versehliesst man sie ganz, so wirkt die Vorrichtung als Maximum-
manometer. Die Systolen treiben alsdann die Quecksilbersiule
suceessive bis zu einer gewissen Hihe, die nicht weiter iiberschritten
werden kann. Sie ist ein Mass fiir den maximalen Druck, der von
dem sich zusammenziehenden Froschherzmuskel noch iiberwunden wird.

Somit kann man den Williams'schen Apparat nicht allein dazun
benutzen, die Herzthiitigkeit zu registriren, sondern aunch die absolute
Kratt des Herzens zu messen. Darin diirfte sein wesentlichster
Vorzug. besonders bei toxikologischen Aufgaben, zu sehen sein.

Aber auch der Umstand, dass man mit seiner Hilfe die Leistungen
des Ventrikels ununterbrochen bei fortlantender Durchstromung aunf-
zeichnen kann, macht den Apparat recht werthvoll. Allerdings zeichnet
sein Manometer nicht wie das vorher beschriebene die Arbeit des
Herzens direct auf, sondern es gibt nur Auskunft iiber die Héhe des
arteriellen  Druckes. Wenn man indessen die Abflusswiderstiinde
eonstant erhiilt, also dem Quetschhalhn ¢ eine bestimmte unveriinderte
Einstellung zibt., so konnen Aenderungen der Pulsgrésse nur durch
Aenderungen der Herzkraft zu Stande kommen, und man kann die
letztere durch die Hihe der Pulse messen.



IIT. Aufzeichnung der Volumverinderungen des Froschherzens.

Eine fortlaufende Registrirung der Herzthiitigkeit bei ununter-
brochener Durchspiilung mit erniihrenden Fliissiglkeiten lisst sich anch
erzielen, wenn man, anstatt die Druckpulse der Kammer anfzuzeichnen,
die periodischen Volumverinderungen des kiinstlich durchstrimten
Herzens zur Darstellung bringt.

Ein Verfahren, welches dies leistet, hat zuerst Fick in Ge-
meinschaft mit Blasius ausgearbeitet. Seither ist die Volumschreibung

Fig. 146.

Verfahren von Fick und Blasiug zur Aufzeichnung der Volumeschwankungen des kinstlich
durchistedmton Froschhorzens.

von verschiedenen Forschern mit Erfolg angewendet worden. Es
handelt sich bei dieser Art von Registrirung uwm einen besonderen
Fall der in einem spiiteren Capitel niiher zu besprechenden Plethys-
mographie.

Fig. 146 stellt die von Blasins benntzte Emrichtung in ihren
wesentlichsten Theilen dar.
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Das mit zwei Caniilen ausgeriistete Herz!) ist hier in eine kleine
Kammer % eingeschlossen, die man mit Kochsalzlésung fiillt und deren
Stiipsel zwei Bohrungen zum Durchlass des Zu- und Abflussrohres
besitzt. Von diesen ist das erstere mit dem Vorrathseefiiss ¢ ver-
bunden. Die Kammer miindet in ein enges zweimal uwmgebogenes,
ebenfalls mit Salzlisung gefiilltes Manometerrohr m.  Auf der Fliissig-
keit des freien Schenkels desselben ruht ein mit einer Schreibfeder
versechener Schwimmer s. Dehnt sich das Herz diastolisch aus, so
wird die Manometersiinle gehoben, zieht es sich svstolisch zusammen,
so sinkt sie herab. lhre Hiohenschwankungen entsprechen also den
Volumverdnderungen des Herzens in den verschiedenen Phasen seiner
Thiitigkeir.

Die das Herz aufnehmende Kammer ist von einem zweiten, mit
Wasser gefiillten Badegetiiss b ningeben, durch welches die Einwirkung
verschiedener Wirmegrade ermiglicht wird. Die
Quetschhiihne g und ¢? dienen dazu, die entspre-
chenden Flitssigkeiten abzulassen.

Einfacher, wenn auch etwas weniger genau,
wird die Handhabung einer solchen Vorrichtung,
wenn man das Schreibwerk des Wassermanometers
durch eine Marey'sche Kapsel ersetzt. Zu diesem
Behut kann man sich des Fig. 147 dargestellten,
in dihnlicher Form anch von Marey zu demselben
Zweck benutzten, mit Serum oder Salzlosung zn
fiillenden Gliischens bedienen.

Fig. 147.
Glischen zur Aufnahme 3 ;
ER L R Der enge Schenkel desselben besitzt eine ku-

Froschherzens

gelige Auftreibung, deren obere Miindung durch
einen Gummischlauch mit der Schreibkapsel verbunden wird. Da
die Volumverinderungen des eingeschlossenen Herzens die Hithe des
Fliissigkeitsspiegels in & nur unbedentend verindern kinnen, so machen
sich bei dieser Anordnung griissere Belastungen der Aussenwand des
Herzens, die man bei genaueren Versuchen zu fiirchten hat, nicht
celtend. Solche kinnten dagegen leicht eintreten, wenn der enge
Theil der Rihre iiberall das gleiche geringe Kaliber hiitte.

Der den weiten Schenkel des Glischens wverschliessende Stopfen
dient einer doppellinfigen Perfusionscaniile zum Durehtritt. Fiir die
letztere ist hier die von Williams (s. o. Fig. 144) angegebene Form
am passendsten, da man das von der eigentlichen Doppelwegeaniile

) Dbe eine Caniile wird in die untere Hohlvene oder in den Sinus venosus, die
andere in die Aorta eingebunden.
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anfangs getrennte Ansatzstiick bequem handhaben kann und erst nach ge-
schehener Einbindung mit der durch den Kork hindurchgesteckten
Haupteaniile zu verbinden braneht.

Die Stelle der Marey'schen Kapsel, auf welche die Volumschwan-
kungen des Glischeninhaltes durch Luftiibertragung zu wirken haben,
kann auch ein Pistonrecorder einnehmen. Schifer, der sich eines
zolchen bediente, fiilllte ihn sowie das das Herz einschliessende Grefiiss
mit Oel. Die Ausschlige der Schreibspitze mussten dann natiirlich,
wie bei der Vorrichtung von Blasius, den Volomveriinderungen des
Herzens genau proportional sein.

Man kann auch den Wunsch haben, anstatt der periodischen
Volumveriinderangen des ansgeschnittenen und kiinstlich durchstriimten
Ventrikels die eines im natiirlichen Kreislauf befindlichen Herzens zn
registriren. Zn diesem Zwecke hiitte man das freigelegte und vom
Perikard befreite Herz in eine unnachgiebige, mit Fliissigkeit getiillte
Kammer einzuschliessen, miisste jedoch dafiir Sorge tragen, dass dabei
die mit dem Herzen verbundenen grossen Gefiisse zwar dicht um-
schlossen, aber nicht comprimirt werden. Nur sehr geschickten Hiin-
den diirfte die Ausfithrung solcher Versuche miglich sein.

Zweites Capitel.
Untersuchung der Herzthﬂtiigkait beim Warmbliiter.

I. Fihlhebel und Acupunctur,

Auch die Aufzeichnung der Thitigkeit des Warmbliiterherzens
kann mit Hilfe einer Fiihlhebelvorrichtung erfolgen. Um eine
solche am Herzen des lebenden Thieres z. B. eines Kaninchens anzn-
bringen, spaltet man das Brustbein in der Mittellinie und zieht durch
Hiikehen, die mit Fiiden versehen und mit Gewichten belastet werden,
die beiden Sternalhilften weit auseinander, oder man macht sie durch
zwei passend gelagerte Sperrhilzehen klaffen. Dann frennt man den
Herzbentel dorch einen medianen Schnitt und befestigt — was znerst
vom Ludwig'schen Laboratorium aus empfohlen zu sein scheint —
jede Hilfte an dem entsprechenden Rand der Brustkorbwunde durch
einige Suturen. Dadurch wird das Herz gut freigelegt und fixirt, und

Langendorif, Physiologische Graphik 13



seine Stellung wird durch die Athembewegungen nicht erheblich ver-
indert. Beim Kaninchen kann man, da hier ein geniigend weiter
vorderer Mediastinalranm besteht, die ganze Operation vornehmen, ohne
die Brustfellsicke zu verletzen, also auch ohne der kiinstlichen Ath-
mung zu bediifen. (Cl. Bernard, Gad.) :

Auf denjenigen Punkt des Herzens, der die griissten Ortsveriinde-
rungen zeigt, setzt man einen pasgenden Fiihlhebel aut. Bekanntlich haben
Ludwig und Hoffa, die zuerst dieses Verfahren anwendeten, ver-
mittelst desselben werthvolle Aufschliisse iiber die Herzthiitighkeit
erhalten.

Durch einen einfachen Fiihlhebel lassen sich natiirlich auch
die Schlige eines ausgeschnittenen Warmbliiterherzens aufschrei-
ben. Benutzt man dazn das Herz eines neugeborenen Thieres
(Katze), oder kiihlt man das Thier, bevor man es tiidtet, kiinstlich ab,
so schliigt das isolirte Herz noch recht lange, so dass man den Ein-
fluss von mancherlei kiinstlich variirten Bedingungen anf den Verlauf
und die Frequenz der Pulsationen zur Darstellang bringen kann.

Fiir das blutdurchstrimte Herz des lebenden Thieres gilt natiirlich
von der Fihlhebelzeichnung dasselbe, was cben bei der Registrirung
der Froschherzschlige gesagt wurde, dass nimlich der Fiihlhebel nicht
nur die Zusammenzichung des Herzmuskels, sondern zugleich den Grad
der Bluttiillung anzeigt. Die Aufzeichnungen sind deshalb nicht ganz
leicht zu deunten.

Um beim lebenden Thier olme Freilegung des Herzens geniigend
sichere Auskunft iiber die Zahl seiner PPulze zu erhalten, kann man
die Jung'sche Nadel [A:'ulm]u'turmlﬂfﬂ] bhenutzen. Bekanntlich
ist die Einfilbrung einer solchen in das Herz ohne irgend welche

ithle Folgen. Hat man einem Kaninchen die Nadel — eine 4 bis 6 cm
lange Niihnadel oder Stecknadel geniigt — dort eingestossen, wo man

den Herzschlag am deutlichsten fiihlt, (nach Kronecker im 3. In-
tercostalranm, etwa 1 em vom Brustbein), so zeigt sie durch ihre Bewe-
gungen die Ventrikelpulsationen auf das Dentlichste an. Man kann nun,
wie dies zuerst B rundg[_-i-.r_at zlllsgi_-f'ﬁhl't ]laf._, am Eﬂ])fc bez. im Ochr
der Nadel einen Seidenfaden befestigen und diesen iiber eine Rolle
zu einem in passender Weise aufgestellten Zughebel fiihren, welcher
dann die Nadelbewegungen anf die berusste Trommel aufzeichnet.

Besser ist es, nach dem Vorgange von Kronecker, die Nadel
auf eine Marey'sche Aufnahmekapsel wirken zu lassen, welche die
empfangenen Antriebe auf eine Zeichenkapsel iibertriigt.

Eine ausgebreitete Verwendung diirfte diese Art von Registrirang
der Herzthiitigkeit kanm finden. Sie belehrt im Wesentlichen nur
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iiber Zunalme oder Abnahme der Herzfrequenz. Um diese fortlaufend
aunfzuschreiben, steht uns aber ein anderes, entschieden sichereres, da-
bei iibrigens leicht auszuiibendes Verfahren zu Gebote, welches eben-
falls ohme Freilegung des Herzens angewendet werden kann. Es ist
das die Aufschreibung des Arterienpulses durch ein mit der
Karotis oder Femoralis verbundenes Marey’sches Sphygmoskop oder
einen der anderen elastischen Blutwellenzeichner. Ueber diese Me-
thode soll in dem vom Blutdruck handelnden Capitel berichtet werden.
Die Acupunctur leistet treffliche IMenste, wenn es sich lediglich
um Demons trationsversuehe (z. B. um die Vorfiihrung von Experi-
menten iiber den Einfluss der Vagusdurehsehneidung und Vagusreizung)
handelt, Hier wird man aber gern anf die graphische Darstellung verzich-
ten und es vorziehen, der Zuhtrerschaft die Bewegungen der eingefithrten
Nadel durch ein daran angebrachtes Fihnlein sichtbar oder dadureh,
dass man sie gegen ein Weinglas schlagen lisst, horbar zu machen.

I[I. Verzeichnung der Volumschwankungen des Siugethier-
herzens.

Man hat aunch beim Warmbliiter versucht, mit Hilfe der iib-
lichen plethysmographischen (onkographischen) Vorrichtungen die Vo-
lumverinderungen des schlagenden Herzens zur g‘|'u}ph{;gq}hen
Darstelluing zu bringen. Indessen diirfte, wie dies schon bei der Be-
sprechung des Froschherzens hervorgehoben wurde, ein solches Ver-
fahren nur einer ausnehmend geschickten Hand zugiinglich sein, und
zudem ist fraglich, ob man damit Resultate gewinnen kamn, welche
die mit einfacheren Mitteln erzielten Ergebnisse iiberragen.

e emfachste Methode der Herzvolumschreibung ist die Einfiih-
rung einer Caniile in den Perikardialraum eines freigelegten
Herzens und die Verbindung derselben mit einer registrirenden Vorrich-
tung, einer Marey'schen Schreibkapsel oder einem Piston-recorder. So
schrichen Francois-Franek, Stefani, Knoll, neuestens auch
Tigerstedt die Volumveriinderungen des Herzens aut. Die Perikard-
aniile kann man durch einen kleinen Schlitz des Herzbeutels in den-
selben eimbringen und in ithm festbinden. Man kann sich anch der
in einem spiiteren Capitel zu beschreibenden Spengler'schen oder auch
der sogleich zu erwiihnenden Knoll'schen Caniile bedienen, die beide
ohne Ligatur befestigt werden. Durch Anheben der eingefiibrten Caniile
oder auch durch Einblasung liisst man soviel Luft in den Herzbeutel
eindringen, dass das Herz selbst bei stirkster Fiillang sich seiner
Umbiillung nicht dicht anzulegen vermag. Doch darf die intraperikar-
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diale Spannung nicht zu hoeh sein, weil sonst die Cireulation eine
stiorung erfahren wiirde.

Die anf diese Art gewonnenen Curven zeigen durch ihr Ansteigen
die diastolische Fiillung, in ihrem Absinken die systolische Entleerung
des Herzens an. Daneben machen sich in der Regel langsamere von
der mechanischen Einwirkung der kiinstlichen Athmung herriihrende
:-I":.'i:l‘h\':ﬂl.li“]!f_‘;f_']!l :‘_-':L‘h!_‘]]ti, i_l

Aehnliche Aunfzeichnungen kann man beim Kaninchen auch ohne
breitere Erofinung des Thorax erhalten. Nach dem Vorgange von
Knoll bedient man sich dazn der von ihm angegebenen Mediasti-
naleaniile (Fig. 148.) Dieselbe ist ans Metall verfertigt und endet
mit einer scharfen Stahlspitze. Ihr Hohlranm miindet nach aussen durch
ein weites auf der convexen Seite des gekriimmten Rihrchens ange-
brachtes Fenster. Bei kleinen Kaninchen kann man ohne irgend wel-
che vorbereitende Operation, hichstens nach Spaltung der Hant, die
Caniile dicht neben dem Bruostbein in den Mittelfellranm einfiihren
und auf der andern Seite des Brustbeins, ebenfalls dicht neben seinem
Rande herausstossen. Die concave Seite
muss dabei dem Sternum zugewendet
sein. Bei vorsichtiger Handhabung ist
ein Anstechen der Mammareefiisse oder

Fig. 148. eine Verletzung der Brustfellsicke viil-
Enoll’s Mediastinaleaniile. (nat, Gr.}

lig ausgeschlossen. Gewthnlich dringt
nach der Einfilhrang sofort etwas Luft in den Mittelfellraum ein.
Stellt man jetzt die Verbindung mit einer Schreibkapsel her, so kann
man schiine Aufzeichnungen gewinnen, die einerseits die respiratorischen
Druckschwankungen, andererseits die periodischen Volumversinderungen
des Herzens darstellen.

Fig. 149.
Volumverinderungen des Eaninehenherzens vermittelst der Mediastinaleaniile aufgezeichnat.

Wenn nicht hettigere Bewegungen des Thieres eintreten, die
leicht zu einer Verlagerung der Caniile fiithren, kann man die Auf-
zeichnung lange Zeit hindurch ungestirt fortsetzen. Die Athmung
wird nicht im Mindesten beeintriichtigt.

" Man kaon diese vermeiden, wenn man, wie Tigerstedt viith, unter das Herz
eine feste metallene Scheibe von entsprechender Kriimmung schiebt und passend befestigt.
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Bringt man die Athembewegungen durch centrale Vagusreizung
oder besser durch Erregung der nasalen Trigeminusenden dureh
reizende Diimpfe (Chloroform, Tabaksranch) zum Stillstand, so zeich-
net, wie Fig. 149 zeigt, die Kapsel allein die Volumschwankungen
des Herzens auf.

Natiirlich handelt es sich bei diesem wie bei dem vorher erwiihn-
ten Verfahren selbst bei Ausschliessung der Athembewegungen nicht
um eine villig reine Registrirung des Herzvolumens.  Bei  der
Benutzung einer Perikardfistel sind ausser den verschiedenen Abthei-
lungen des Herzens auch die innerhalb des Herzbeutels gelegenen
Theile der grossen Gefiisse am Zustandekommen der Curve be-
theiligt; dazu kommen bei Verwendung der Mediastinaleaniile noch
ausserhalb des Perikards befindliche Gefiisse, deren Fiillung ebenfalls
wechselt. Es ist dezshalb nicht oang |L1i:,:}JT,,_, eine so gewonnens Volum-
curve zu deuten, inbesondere f]ﬁ]]jmligu:u Antheill heranszufinden, der
allein aut den Fiilllungswechsel der Kammern zu beziehen ist.

Dennoch geben anch solehe Curven iiber mancherlei Erscheinungen
am Kreislauf werthvolle Auskunft.

[I1. Aufzeichnung des im Herzen herrschenden Druckes.

1. Die intrakardialen Blutdruekschwankungen.

Den in den Hihlungen des Herzens herrschenden Druck mit seinen
von der rhythmischen Thitigkeit des Herzmuskels abhiingigen Schwan-
kungen haben zuerst im Jahre 1863 Chauveau nund Marey in einer
mustergilticen Arbeit graphisch untersucht. Als Versuchsthier diente
thnen das Pferd, dessen Blutgefiisse gerfiumig genug sind, um durch
sie die nothwendigen Hilfsvorrichtungen in das Herz einzubringen.

Denkt man sich eine elastische Blase in einen der Hohlrimme
des Herzens so eingefiihrt, dass die Circulation dadurch nicht erheb-
lich gestiirt wird, und stellt man sich vor, dass diese Blase mit Luft
gefiillt und dureh ein Rohr mit einer Marey'schen Schreibkapsel in
Verbindung gesetzt sei, so ist klar, dass alle Druckvermehrungen in
der erwiihnten Herzhihle ihrver Form und ihrer Stirke nach sich
ant die Hrlu'vi]:lmp_-:l_-.l iibertragen werden und durch sie zur Aufzeich-
nung gebracht werden kinnen. Ma rey und Chauvean fiihrten Son-
den, die sie mit solchen elastischen Blasen armirt hatten, dureh die
entsprechenden Bluteefiisse in das Herz des lebenden Thieres ein, die
fiir das rechte Herz bestimmte Sonde von der V. jugularis dextra
aus, die in die linke Kammer zu bringende von der Karotis der an-
deren Seite her, in welcher sie sich bis zur Aorta und von dort
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mit Ueberwindung der Klappen?!) bis in den Ventrikel vorschieben
lisst. Die linke Herzsonde ist mit einer einfachen Ampulle versehen;
die rechte ist doppellintiz. und jedem Lauf entspricht eine Endblase,
so dass hier sowohl der Vorhof als der Ventrikel eine solche erhilt.

” r
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Fig. 160,
Marey’s und Chanveaun's Sonde fitr das linke Herz, (', nat. Gr.) oach Gecheidlen,

Fig. 150 stellt die linke Herz-
sonde dar. Sie besteht in ihrem
Ampullentheil aus einem oliven-
firmigen Drahtgerippe o, das un-
ten zu einer kleinen Endplatte e
verschmilzt. Dariiber ist eine Kaut-
schukmembran gezogen und fest-
cebunden. r » ist das Sondenrohr,
welches bei @ einen kleinen Vor-
sprung besitzt, der ausserhalb des
Blutgefiisses bleibt und dazu dient,
ither die Lage der eingefiihrten
Ampulle Aunskuntt zu geben.

Fig. 151 und Fig. 152 geben
die fiir das rechte Herz bestimmte
Sonde wieder, erstere in '/, letz-
tere in halber Grisse.

Die beiden elastischen Am-
pullen sind hier cylindrische, mit
Gummimembranen itberzogene
Kapseln; die obere (a) wird von
dem Zuleitungsrohr der unteren

durchbohrt;  oberhalb

4 der Kapsel a umgibt

die Vorhotsonde (a’)

die der Kammer (‘).

Fig. 151. Fig. 152. Ist diese Doppel-

R it L e s e o s eron R der ey =

" Um die bis zn der I{I;tp]]e 1'nrgﬁsn;;hﬁhune Sonde durch sie hindurehzufithren,
wird am hesten eine Systole abgewartet, withrend deren sich die Klappe @iffnet. Ver-
letzungen derselben sind trotzdem nicht selten,
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eularis aus s 1 das rechte Herz voreeschoben. so kommt # in die
Kammer zu liegen, wiihrend sich @ in der Vorkammer befindet. Fig. 153
(mit Benutzung einer Zeichnung von Frederieq)
zeigt die Lage, welche diese beiden Ampullen
im Herzen imnehaben: A, d. st der rechte
Vorhot, V. d. der rechte Ventrikel, V. ec. s.
die obere Hohlvene.

Fithrten Marey und Chanveau diese Son-
den in das Pferdeherz ein und verbanden sie
dieselben, nachdem sie mit Luft anfgeblasen wor-
den waren, mit Schreibkapseln, deren Hebel ge-

nan  unter emander anf das bewegte Papier

schrieben, so erhielten sie Curvenzeichnungen, Vel
die mit grisster Priicision die periodischen Ver- Fig. 153
inderungen des infrakardialen Druckes anzeig-  page der kardiographischen

’ v o Sonden im Herzen.
ten. (5. Fig. 154.)

Fig. 154.
Intrakardiale Drackschwankungen (nach Marey und Chauwvean )

Or. D, Cuarve des rechten Vorbofs, Vente. I Curve der rechien Eammer, Ventr. G. Curve der
linken Kammer

Man erkennt an diesen Aufzeichnungen die villize Svnchronie
der beiden Kammerhilften, die Aufeinanderfolee von Vorhof- und
Ventrikelsvstole, von denen die erstere sich in jeder Kammereurve
durch eine kleine Zacke markirt, das sogenannte Platean svstolique
der beiden Ventrikeleurven u. s. w.
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Die Herzsonden kimnen, nachdem man sie mit ihren Sechreib-
kapseln verbunden hat, mit Hilfe eines Quecksilber-Manometers kiinst-
lich graduirt, die aufgezeichneten Druckschwankungen somit ihrem
absoluten Werthe nach bestimmt werden. (Die dabei zu treffende Ver-
suchsanordnung s. bei Marey La ecirculation du sang p. 111 Fig. 45:)

Die von den genannten Forschern geiibte Methode ist nur
bei grossen Thieren (Pferden) ausfiithrbar. Will man den Druck im
Herzen eines kleineren Thieres, z B. eines Hundes, auf-
zeichnen, so filhrt man in die Karotis?) oder in die rechte Jugular-
vene einen nahe seinem Ende gefensterten Katheter geschlossen
ein und schiebt ihn bis in die betreffende Herzhihlung vor. Je
nach dem damit zu verbindenden Sehreibapparat ist der Katheter mit
Luft oder mit einer gerinnunghemmenden Flissigkeit gefiillt. Als
Sehreibvorrichtung dient am besten ein Fick'sches oder ein Hiirth-
l e’sches Federmanometer (s. sp. Abschn. IIL), auf welches sich die
wechselnden Drucke, unter denen das Blut des betreffenden Herz-
theiles steht, in vortrefflicher Weise iibertragen.

Zieht man die in den linken Ventrikel eingefiihrte Sonde bis
hinter die Semilunarklappen zuriick. so kann man statt des Kammer-
druckes den Aortenblutdruck aufzeichnen (Fiek). Fiir die simultane
Aufzeichnung beider Drucke benutzt man nach dem Vorgang von
Hiirthle zwei Schreibmanometer, die mit einer doppelliufigen
Herzsonde in Verbindung gebracht werden. Die Sondenfenster sind
so einzurichten, dass der eine Lauf mit der Aorta communicirt, withrend
der andere mit der Hihlung der linken Kammer in Verbindung steht.

Anstatt zum Zwecke der Registrirung des Herzinnendrnckes einen
Katheter von den Gefiissen her in das Herz emznbringen;, kann man
wie das Magini that, einen mit einer Schreibvorrichtung verbundenen
Trokart dureh die Brustwand in das Herz einstossen. Schent
man nicht die breite Erifinung des Thorax, so lisst sich auch von
einem Herzohr oder einem der Vorhife des freigelegten Herzens aus
eme weite Caniile in die Kammer einfithren und mit einem (elastischen)
Manometer verbinden (Fredericq, Rolleston).

Bei der Einfillrung von Sonden und Caniilen in das Herz st
darauf Bedacht zu nehmen, dass sie nicht zu weit in den Ventrikel

1) Der linke Ventrikel ist von beiden Karotiden her zugiinglich; doch 13t es
nach ClL. Bernard hesser, beim Hunde die Herzsonde von der linken aus eirzuo-
fithren, wihrend man von der rechten aus leichter in die absteigende Aorta gelangt.
Man thut auch gut daran, den Hund auf die rechte Seite oder auf den Bauch zu

lagrern,
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vorgeschoben werden. Thiite man dies, so wiirde sich bei der Zusammen-
ziehung des Herzmuskels das Sondenfenster sehr selmell, noch vor der
Beendigung der Systole verlegen, da sich an der Spitze der Kam-
mer die Herzwiinde einander sehr friith bis zur Authebung des Lu-
mens nithern (v. Frey.)

2. Ermittelung des im Herzen vorkommenden maximalen
und minimalen Druckes.

Bediente man sich zur Aufschreibung des im Herzen herrschenden
Druckes eines registrivenden Quecksilber-Manometers, so darf man
nicht glanben, dass die gewonnene Curve die wahren Maxima und
Minima des Drockes richtiz anzeigt. Die Quecksilbersiiule ist zu
triige, um den bedeutenden und schnell verlanfenden Schwankungen,
die hier in Betracht kommen, (es handelt sich beim Hunde um Druckdiffe-
renzen von 150 bis 200 mm Hyg) tren zn folgen. Die aufgeschriebene
Curve wird sich um den mittleren Druck hernmbewegen; ihre Gipfel
werden aber weit unter den wahren Maxima zuriickbleiben, i1hre tiefsten
Punkte viel zn hoch iiber den wirklichen Minima liegen.

Man erkennt dies, wenn man das Quecksilber-Manometer durch
ein richtiz construirtes elastisches ersetzt, welches selbst grossen Druck-
variationen trew folgt.

Um mit dem CQuecksilber-Manometer die wahren Hihen und
Tiefen des intrakardialen Druckes zu ermitteln, muss man dasselbe in ein
Maximum- oder Minimum-Manometer umgestalten. Goltz
und Gaule, die das gethan haben, erveichten ihren Zweck auf fol-
gende Weise. Zur Aufschreibung des maximalen Druckes brachten
sie zwischen Herz und Manometer ein Ventil an, welehes die durch das
(systolische) Ansteigen des Druckes gehobene Quecksilbersiule verhin-
derte. wiihrend der (diastolischen) Periode jih abfallenden Druckes zu
sinken. Die wiihrend einer Systole am Manometer geleistete Arbeit geht
dann nicht jedesmal wieder verloren, sondern wird gewissermassen aufge-
speichert, und jede folgende Systole hebt die Quecksilbermasse immer
weiter und weiter, his sie endlich den hiichsten Druck :1ll:':l.'1'gt: der
wiithrend der Versuchszeit im Herzen vorgekommen ist.

Die genannten Autoren bedienten sich eines leicht gehenden und
doch dicht schliessenden Kegelventiles. Der mit dem Herzen ver-
bundene Katheter gabelte sich in zwel Aeste, deren einer das Ventil
enthielt. Hinter demselben vercinigten sich heide Rohren wieder zu
einer gemeinschaftlichen, welche wmit dem registrirenden Manometer
in Verbindung stand. Waren beide Aeste des Gabelrohres wegsam,
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so arbeitete das Manometer ganz wie ein gewthnliches; wurde dagegen
das freie Rohr abgesperrt, so wirkte es als Maximum-Manometer.
Durch Umkehrung des Ventiles lisst sich die Vorrichtung in ein Mini-
mum-Manometer verwandeln, welches die niedrigsten Druckwerthe
anzeigt, die withrend der diastolischen Herzphasen vorgekommen sind.
Goltz und Gaule vermochten bekanntlich mittelst dieses Verfahrens
die Existenz einer miichtigen diastolischen Saugung des Ventrikels
darzuthun, die der mit gewdhnlichen Quecksilbermanometern vor-
cenommenen Untersuchung bis dahin entgangen war, die sich aber bei
Verwendung der oben erwiibnten elastischen Druekzeichner durch ein
Absinken der Curven bis unter die Nulllinie bemerklich macht.

[V. Registrirung der elektrischen Verinderungen des thitigen
Herzens.

Es sei hier noch mit einigen Worten der graphischen Darstellung
der galvanischen Erscheinungen gedacht, die am schlagen-
den Herzen sich beobachten lassen. Sie ist gerade in neuerer Zeit
mit Vorliebe betrichen worden.

[eitet man vom ausgeschnittenen Herzen mittelst unpolarisirbarer
Elektroden zu einem Capillarelektrometer ab, so erhiilt man an diesem
bekanntlich Ausschliige, die den Actionsstrimen des thitigen
Herzmuskels entsprechen. Diese am Elektrometer wahrnehmbaren
Bewegungen kann man in der im allgemeinen Theil auseinanderge-
setzten Weise auf ein voriberbewegtes lichtempfindliches Papier
projiciven und dadurch zur photographischen Darstellung
bringen. Man gewinnt hierbei Curven, die eine wichtige Ergiinzung
der die mechanischen Leistungen des Herzens darstellenden Kardio-
cramme bilden, Es sei hier anf Fig. 67 verwiesen, welche die Ac-
tionsstriime eines ausgeschnittenen Hundeherzens veranschaulicht.

Idas Verfahren ist auch am unverletzten Thier, ja am Menschen
anwendbar, besonders da sich die elektrischen Spannungsdifferenzen
des thiitigen Herzens weit iiber die Herzgegend hinans bemerklich
machen. Setzt man 2. B. die beiden Hinde oder die rechte Hand
und einen der beiden Fiisse mit einem empfindlichen Capillarelekrometer
in Verbindung, =o pulsirt dessen Quecksilbersiinle im Rhythmus des
Herzschlages, und auch diese Schwankungen lassen sich photographisch
wiedergeben. (A. Waller).

Wenn man einem lebenden Hunde oder Kaninchen Nadelelek-
troden durch die Brustwand ins Herz stisst und diese mit dem Capillar-
elektrometer verbindet (M artius, so erhiilt man ebenfalls photographir-



bare rhythmische Schwankungen des Quecksilber-Meniscus, die den
durch die Bewegung der Nadeln angezeigten Zusammenziehungen des
Herzmuskels vorangehen. )

Drittes Capitel.

Aufzeichnung des Spitzenstosses.

Zur graphischen Darstellung jener Erhebung, welche eine ziemlich
begrenzte Stelle der Brustwand bei jeder Systole der Herzkammer
erfiibrt, und die man den Herzstoss oder Spitzenstoss nennt,
dient am hiiufigsten der Kardiograph von Marey.

Man bezeichnet damit ein System von zwel durch einen Schlanch
mit einander verbundenen Luftkapseln, deren eine als Aufnahmekapsel
(tambour explorateur), deren andere (tambour enregistreur) zur Auf-
zeichnung dient. Wird die erstere auf die Stelle des stiirksten Spitzen-
stosses anfgesetzt, so iibertriigt die in
ithr enthaltene Luft den empfangenen
Impuls mit grosser Treune anf den
Schreibhebel der zeichnenden Kapsel.

Unter den vielen fiir die Auf-
nahmekapsel von Marey und von
Andern vorgeschlagenen Modellen hat
sich am meisten die in Fig. 155 dar-
gestellte Form bewihrt. Das flache

Metallkesselechen & ist mit einer Z
Kautschukmembran iiberzogen, auf Fig. 155,

- O P - ] Aunfnalmekapsel des Marey'sehen Kardio-
der eine mit einem hilzernen Pelotten- e i

graphen, (Y, nat. Gr.)

knopf p versehene Alumininmplatte
befestigt ist. Das Abzugsrohr i dient zur Verbindung mit einem
Gummischlaneh. Tm Innern der Kapsel % befindet sich, in der Ab-
bildung nicht sichtbar, eine ziemlich schwache Spiralfeder, welche

") Fiir eine eingehendere Auseinandersetzung der elektromotorischen Erschei-
nungen am Herzen ist hier micht der Ort. Ich muss deshalb auch darauf verzichten,
die bisherigen Ergebnisse der elektrophotograpbischen Untersuchung des Herzens
niither zu diseutiren. Zom eingehenderen Studinm  dieser Ersc]mimmgen empﬁehlt
sich iibrigens mehy, als das Siingethierherz, das des Frosehes oder der Schildkriite.
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die elastischen Wirkungen der nicht allzu stark zun spannenden Mem-
bran unterstiitzen soll.

An ihrer Unterfliiche triigt die Kapsel einen mit Schrauben-
gewinde versehenen Fortsatz, der den Boden des glockenfirmigen, die
Metallkapsel verschliessenden Holzgehiiuses & durchsetzt. Dieses ist
in der Abbildung durchschmitten gedacht. Zwischen der Kapsel und
dem Boden des Gehiiuses befindet sich eine starke Sprungfeder f
Durch Drehungen an der Schraube s kann man daher die Zeichen-
kapsel ans dem Gehiinse nach Belieben mehr oder weniger hervor-
treten lassen. Man setzt die Pelotte auf die Stelle des stiirksten
Spitzenstosses auf und regulirt durch Drehungen an der Schraube s
den von der Pelotte geiibten Druck.

Zwischen der Aufnahmekapsel und der Zeichenkapsel stellt ein
dickwandiger mit enger Lichtung versehener Schlauch die Verbindung
her. Derselbe wird zweckmiissiger Weise durch Einschaltung eines
Marev'schen Ventils unterbrochen. Ein solches ist in Fig. 156
dargestellt. Es besteht aus einer bheiderseits mit Schlanchansiitzen
versehenen Rihre, die sich nach
oben durch ein enges kurzes Rijhr-
chen » ffnet.  Die Miindung des
letzteren ist durch die federnde
Hebelvarrichtung & verschlossen

Fig. 156. . Tl :
Eardicuraphen-Ventil. (Clo=ats Gr)) und wird durch einen Druck aut

diese geifinet.

Hat man die Aufnahmekapsel fest aufgesetzt, so tffnet man das
Ventil und stellt dadureh den gestorten Nulldruck im System wieder
her. Nach erfolgter Schliessung des Ventils, die iibrigens wilhrend
einer Diastole geschehen soll, kann die Aufzeichnung beginnen. Der
Explorateur kann einfach mit der Hand aufgesetzt und angedriickt
gehalten werden. In vielen Fillen, besonders bei linger dauernden
Untersuchungen ist es indess zweckmiissiger, ihn vermittelst eines um
den Thorax gelegten Giirtels zn befestigen.

Fig. 157 stellt die Anordnung eines kardiographischen Versuches
dar. Kt ist die Aufnahmekapsel, die durch den Giirtel g fixirt ist.
Der von ihr ausgehende Schlanch fithrt zum Ventil » und von da zur
Schreibkapsel £2,

Ueber die Hohe des Druckes, den man mit der Pelotte ausiiben
soll, lassen sich allgemeine Vorschriften nicht geben. Man muss eben
dureh Probiren den passenden Druck ausfindig machen. Eine perio-
dische Variation erfiihrt derselbe durch die Athembewegungen. Will
man durch sie nicht gestort werden, so muss die Versuchsperson
withrend der Dauer der Aufzeichnung den Athem anhalten.
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Bei manchen Personen hat man viele Miihe, cine kardiographische
Curve zn gewinnen; bei sehr fettreichen ist oft jede Bemiihung ver-
geblich.

Als Beispiel einer gut gelungenen Aufzeichnung mige das beistehende
Kardiogramm (Fig. 1568) dienen. Es stammt von einem sehr sehlanken,
mageren zwanzigjihrigen Manne, dessen Spitzenstoss iiberaus kriiftig war,

Auf die Ausdentung der Einzelheiten des Kardiogrammes kann
hier nicht eingegangen werden, da dieselbe noch viel zu controvers

Fig. 157.
Kardisgraphischer Versuch.

ist. Nur einige Momente seien hervorgehoben. Die vorliegende Curve
hat eine entschiedene Aehnlichkeit mit der intrakardialen Druckeurve,
die Marey nnd Chauvean sowie andere Autoren abgebildet
haben. Das ._.plnte:m H}'Stoliqu{'“ 15t deutlich ;111:'%;1*:‘::[1!‘4-rln-n. mtatt
der einen von den meisten Autoren gezeichneten Vorhofszacke®
m  Beginn  des aufsteigenden - Schenkels der Curve zeigt unsere
Aufzeichnung jedesmal zwei scharf ausgepriigte Knicke. Ieh habe
dieselben fast stets wahrnehmen kémnen. Ueber die Bedeutung
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der am Gipfel der Curve oder auch anf dem absteigenden Schenkel
derselben befindlichen Zacken herrseht die grosste Memungsver-
schiedenheit; Viele halten sie fiir den Aunsdruck des Klappen-
schlusses. Auch in Bezug anf die Frage, welcher Theil der Curve
in das Bereich der Systole, welcher in die Diastole fillt, ist eine Eini-
gung noch nicht erzielt.

Man glaube aber ja nicht, irgend eine kardiographische Auf-
zeichnung als eine typische und allein den wahren Verhiltnissen ent-
sprechende bezeichmen zu diirfen. ,Nichts ist variabler als die Form
der Herzstosscurve.* Diesen Satz des vielerfahrenen Marey kann ich
nur bestiiticen. Unter anscheinend denselben objectiven Bedingungen
kann man selbst von einem und demselben Individuonm zn verschie-
denen Zeiten Curven von ganz differentem Aunsschen erhalten. Die Ver-
schiedenheit der von den einzelnen Forschern mitgetheilten Kardiogramme
15t eine geradezun auffallende.

Fig. 158.

Epitzenstosseurve vom Menschon.

Man muss ferner sich vergegenwiirtizen, dass auch die beste
kardiographische Aufzeichnung nur eine sehr unvollkommene Vaor-
stellung von der Herzthitigkeit zu liefern vermag. Von den ver-
wickelten Vorgiingen, die am Herzen wiihrend einer Schlagperiode
ablanfen, kommt im Spitzenstoss sicher nur ein klemmer Theil zum
Ausdruck. Es muss daher gewarnt werden vor der vielfach hervor-
tretenden Neigung, auf Grund von Spitzenstoss-Untersuchungen tfun-
damentale Fragen der Herzphysiologie entscheiden zu wollen. Das
Studium des intrakardialen Druekes bei Thieren ist fiir soleche Zwecke
das allein geeignete,

Damit soll natiitlich der Werth, den die Kardiographie beim
Menschen besitzt, bei welehem wir ja fiir das Studiom der Herzthii-
tigkeit auf die iusserlichen Symptome angewiesen sind, keineswegs
herabeesetzt werden. Besonders fiir die klinische Diagnostik kann
iie .1'|.1t1'i£l:i1'|:1tlll]]g' des ﬁl:it}it'ﬂﬁtnram-h von hohem Werthe sein.
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Zum Zwecke der zeitlichen Auswerthung der Spitzenstoss.
curve empfichlt es sich, die Methode der schwingenden Stimmgabel-
platte oder das wvon mir empfohlene chronographische Verfalren (s.
o. 5. 147) anzuwenden. In bheiden Fiillen erhalten die Curven
chronographische Zacken, welche die Zeitberechnung sehr erleichtern.
Fig. 169 gibt eine Curve wieder, die nach der ersteren der beiden
Methoden SeWonnen worden ist. Dhe Htiluttlgu]u-i machte G4 FLEN | e
Sehwingungen in der Secunde. Jede Zacke entspricht somit einem
Zeitwerth von (0016 Sec.

Herzeurven, welche zu demselben Zweeke mit Funkensignalen
versehen waren, sind oben (Fig. 114) mitgetheilt worden.

Das Prineip der Luftiibertragung ist von den meisten Forschern,
die sich mit dem graphischen Studium des Spitzenstosses beschiiftizt
haben, aceeptirt worden. Auch die Marey'sche Form der Schreib-
kﬂ|‘1:‘-:+."] erfreat sich  ziemlich :1”;_rf_-nu_-'uu-|* _-"le'r]u'lung_ In der Con-
struction der Aufnahmekapsel dagegen ge-
hen die Einzelnen etwas auseinander. Die
hier vorgefiihrte Form des Explorateurs
diirfte allen Anspriichen geniigen; doch
sind neben ithm noch emige andere, ihm
mehr oder weniger dihnliche Vorrichtungen
im Gebrauch.

Besonders wird dfters die ebenfalls
von Marey angegebene Coquille be-

nutzt.  Sie besteht ans einer muschel- Fig. 159,
tormigen Holzkapsel, welche luftdicht auf Fardiographischo Cuive mit chroue-
skopischen Zacken

die  Brust aufgesetzt wird. Im Innern
der K-'.Elwd befindet sich eine Feder, der man eine ariissere oder ge-
ringere Spannung geben kanm, und die an ihrem Ende eine anf die
Stelle des Spitzenstosses aufzusetzende Elfenbeinpelotte triigt.  Ein
Abzugsrohr verbindet den Hohlraum der Muschel mit dem zur Sehreil-
kapsel fiihrenden Sehlaunch. Schliesst dieser Exploratenr dicht an die
Brustwand an, so iibertriigt er den Herzstoss recht gut. Die Schwie-
rigkeit ist nur die, dass es nicht immer leicht gelingt, ihn luftdicht
anzulegen. v. Wittich iiberzog deshalb die offene Kapsel mit einer
Kautschukmembran; die federnde Pelotte trieb dieselbe an einer
Stelle etwas vor. Auf diese Art angewendet, 1st der Apparat weit
brauchbarer.

Hier mige noch eine von Knall heschriebene. recht zweckmiissize
Vorrichtung antzefiihrt sein, die eine Modification eines von Meurisse
und Mathieu ersonnenen, im Prineip auch von Grunmach ange-
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nommenen Apparates darstellt, und welcher auch der von Burdon-
Sanderson benutzte Kardiograph sehr ihnlich ist.

Der in Fig. 160 dargestellte Apparat ruht anf der Brustwand
vermittelst der mit diinnem Leder gefiitterten hufeisenformigen Platte
h. An dieser ist eine umgebogene Feder befestigt, die an ihrem freien Ende
die auf die Spitzenstossgegend aunfzusetzende metallene Pelotte p triigt.

Ein Stift, der diese Pelotte nach oben verlingert, iibertriigt ihre
Bewegungen auf die durch eine Kautschukmembran abgeschlossene
Luftkapsel. Die letztere lisst sich mittelst Zahn nnd Trieb senkrecht
zur Grundplatte verstellen. Die Spannung der Feder kann durch die
Schraube s regulirt werden. Dadurch wird der Druck, den man aut
die Gegend des Herzstosses iibt, in recht bequemer Weise variirbar,
Dieses Instrmment ist, wie zur Aufzeichnung des Herzstosses, auch zur
graphischen Darstellung  des Arterienpulses
gut verwendbar. Es bildet einen Bestand-
theil des von Knoll beschriebenen Poly-
graphen.

Wir bemerkten oben, dass die Meisten
bei ihnen kardiographischen Untersuchungen
das Verfahren der Luftiibertragung fest-

gehalten haben; und dies mit Heeht, denn
Fig. . die experimentelle Kritik hat dasselbe als
Aufoahmekapsal dor Enollschen €1 durchans zuverlissiges erwiesen, und die

ST Bequemlichkeit seiner Anwendung steht iiber
allem Zweifel.  Als bedanerlich muss es bezeichnet werden, dass man
wiederholt emptohlen hat, das Kapselsvstem statt mit Luft, mit Wasser
zu fiilllen. Allerdings ist man dadurch wohl im Stande, die Empfind-
lichkeit der Vorrichtung zun erhihen; aber die Zuverlissigkeit des
Apparates, die Trene der Aufzeichnung muss dabei unbedingt Schaden
leiden, da das Wasser im Vergleich zur Luft ein triiges Medium ist,
dessen Eigenschwankungen bei den schnellen Impulsen, die es ertihrt,
sehr merklich werden kinnen.

Einige Worte migen noch iiber die Kardiographie bei

Thieren gesagt werden.

Soll bei grisseren Thieren, z. B. bei Hunden, der Spitzenstoss
anfeezeichnet werden, so kann man sich ebenfalls einer Marey'schen
Aufnahmekapsel bedienen. Nur diirfte es hier zweckmiissig sein, der-
selben kleinere Dimensionen zu geben. Bei dem auf dem Riicken lie-
cenden Hunde den Herzstoss zn verzeichnen, hat iibrigens sehr oft
grosse Schwierigkeit. Wo es geschehen kann, thut man besser, die
Kapsel ber der gewihnlichen Stellung des Thieres anzulegen.
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Fiir das Herz klemerer Thiere, z. B. des Kaninchens, hat Marey
eine Doppelkapsel construirt. Sie besteht aus zwei kleinen Tam-
bours, die durch ein Charniergelenk mit einander verbunden sind, und
deren Abzugsrohre sich mittelst eines T-stiickes vereinigen. Sie werden
zu beiden Seiten des Brustbeines angelegt und durch ein Band um
den Thorax befestigt. Da die beiden Trommeln synchrone Anstosse
vom Herzen erhalten, so empfiingt die Zeichenkapsel einen Impuls
von doppelter Stirke. Die gewonnenen Curven sind deshalb von
ausreichender Grijsse.

Langendorff Physiologische Graphik. 13
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Dritter A bschnitt.

Aufzeichnung des in den Gefdssen herr-
schenden Blutdruckes.

Erstes U;lllit(‘,].

Das Kymographion.

Das Kymographion hat die Aufgabe, den gegen die Innenwand
der Blutgefiisse wirkenden, periodischer oder unregelmissiger Schwan-
kung unterworfenen Druek znr graphischen Darstellung zu bringen.

Es besteht demgemiiss aus einem Registrirapparat, einem mit
schreibendem  Schwimmer ausgeriisteten Quecksilbermanometer und
den zur Verbindung mit dem Blutgefiiss nithigen Zwischenstiicken.

I Aeltere Form des Ludwig'schen Kymographions.

Ludwig, der zuerst gelehrt hat, die Blutdruckwellen zu regi-
striven, verwendete als Druckmesser das von Poiseunille einge-
filnte Himodynamometer, d. h. eine heberformig gebogene
Glasrihre, die zuom Theil mit Quecksilber gefiillt war. Der eine
Schenkel des Rohres wurde mit dem Blutgefiiss verbunden, auf das
Quecksilber des anderen (.freien*) Schenkels setzte Ludwig einen
schwimmenden Stab, dessen oberes Ende mit einem einen Pinsel tra-
genden Querstiick versehen war. Der mit Farbe getriinkte Pinsel
lehnte gegen einen dureh ein Uhrwerk in gleichmiissige Umdrehungen
versetzten, metallenen, mit Papier iiberzogenen Cylinder.

Fig. 161 stellt diese Vorrichtung nicht in ihrer ersten, sondern
in derjenigen Gestalt dar, in der sie von Ludwig im Jahre 1856
in seinem Lehrbuch abgebildet worden ist. Der Arterienschenkel des
Manometers wird, wie bei Poiseuille, so weit er nicht Quecksilber
enthilt, mit einer gerinmunghemmenden Sodaltsung gefiillt. Wird er
mit dem Lumen einer Arterie verbunden, so hebt der in dieser herrschende
Druek das Quecksilber des freien Manometerschenkels in die Hithe, und
der Unterschied des Quecksilberstandes in den beiden Schenkeln gibt
an, wie hoch der wirkende Druck ist. Stand und Bewegung des
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Quecksilbers schreibt der Schwimmer auf die in Umdrehung ver-
setzte Trommel. Natiivlich erhebt er sich aber von seiner Null-
stellung aus nur um die halbe Hohe des vorhandenen Dru-
ckes oder einer eintretenden Drucksechwankung, da anf ihn nur die
Steigung im freien, nicht die Senkung im Arterienschenkel des Mano-
meters wirkt.

Das urspriingliche Ludwig'-
sche Instrument hat im Laufe
der Zeit mancherlei Verinderun-
gen erfahren; namentlich sind
ausser den won seinem Urheber
selbst getroffenen die von Volk-
mann und wven Tranbe ange-
brachten Vervollkommnungen zu
erwiihnen. Die Ersetzung des Pin-
sels durch eine mit Farblosung zn
filllende Schreibpfeife, die auf
den unendlichen Papier-
streifen schrieb; die Einfithrung
der mit berusstem Papier iiber-
zogenen Trommel, die ein ent-
sprechend einfacheres Schreibwerk
verlangte; die Anwendung geeig-
neter Gefisscaniilen und die Ver-
bindung derselben mit dem Mano-
meter durch zinnere oder bleierne
Rihren seien hier besonders her-
vorgehoben. Fig. 161.

In seiner gugulm'iil‘ti;_r’nn (#¢-  Das Ludwigsche Kymographion (ilters Form )
:5'!:_-11t= in der es, freilich mit der
einen oder der anderen Abweichung, in fast allen Laboratorien sich
findet, ist das Kymographion ein Apparat, dessen Ausriistung nichts

mehr zu wiinschen iibrig lisst.

]

II. Die gegenwirtige Einrichtung des Ludwig’schen
Kymographions.

Registrirapparate.

Als Registrirvorrichtung  empfiehlt sich, da Blutdruekversuche
lingere Zeit in Anspruch zu nehmen pflegen, am meisten das
Papier ohne Ende, auf welches man iiber einer und derselben

13%
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Nulllinie stundenlang bequem sehreiben kann.  Der zu diesem Zwecke
von Baltzar construirte Apparat (s. S. 24 Fig. 13) entspricht
allen Anforderungen. Je nach der Einrichtung des Laboratinms wird
man ihn mit einem Uhrwerk ausriisten oder dureh eine andere Ma-
schinerie, Gasmotor, Dampfimaschine u. s. w. in Bewegung setzen
laszen. Die Bewegungsgeschwindigkeit kann man durch einen Zeit-
schreiber controlliren. Will man wiithrend der Registrirung Rei-
zungsversuche an einem
Nerven u. dgl. vorneh-
men, s0 muss man mit
dem Apparat auch noch
ein  reizverzeich-
nendes Instrument in
Verbindung  bringen.
Es empfiehlt sich daher,
diec Baltzarsche
Markirvorrieh-
tung (Fig. 120 8. 150)
an das Kymographion
anzufiigen.

Vielfacher Aner-
kennung erfrenen sich
anch die nach dem Prin-
cip von Hering con-
struirten  Registrirvor-
richtungen, bei denen
ein mehrere  Meter
langer, durch Russ ge-
schwiirzter Papierstrei-
fen zur Anwendung
kommt (s. die Abhil-
dung eines solchen Ky-
mographions 8. 27 Fig.
15).

Fiir kurzdauernde Versuche kann man das Baltzar'sche Cylinder-
kymographion benutzen, dessen Trommel dann natiirlich it
berusstem Papier {iberzogen wird. An ihm wie an dem mit Papier
olme Ende versehenen Apparat von Baltzar ist in die Grundplatte
eine feste verticale Metallsinle eingelazsen, die zur Befestigung des
Manometers bestimmt ist. Es ist, wie schon im allgemeinen Theil
erwiihnt wurde. zweckmiissiz, die Senkungsvorrichtung des Trommel-

Fig. 162.

Das Traube-Cyon'sche (Quecksilbermanometer. (', nat, Gr)
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kyvmographions mit einer Theilung zu versehen, durch die man in
den Stand gesetzt wird, den Betrag der nach jeder Umdrehung ge-
schehenden Verschiebung des Cylinders abzulesen. Hat man fir die
erste Curvenreihe die Nulllinie verzeichnet, so liisst sich dann die Lage
derselben fiir die weiteren Reihien leicht bestimmen.

Das schreibende Manometer.

An Stelle des U-formigen Glasrohres von Poiseunille verwen-
det man jetzt in den meisten Laboratorien ein Manometer, das zuerst
von Traube angegeben und spiiter von Cyon veriindert worden ist.

Fig. 162 gibt dasselbe in ', der natiirlichen Grosse wieder.
Der gerade (freie) Schenkel sowie der oben abgebogene Arterien-
schenkel des Manometerrohres miinden unten in den Hohlraum emer
stithlernen Biichse b, welche eine durch eine Schraube verschliessbare
Ausflussiffnung @ besitzt. Die Rohren sind von gleicher Weite (5—4
e im  Lichten) V); sie wie die mit ihnen communicirende Biichse
sind mit Quecksilber gefiillt. Dasselbe reicht in den Schenkeln bis
zur halben Manometerhithe. Von der unteren Oefinung der Biichse
aus Lisst sich das Manometer leicht entleeren und reinigen. Mit einem
metallenen Ansatz des Arterienschenkels ist das Hahnstiick & durch
Verschraubung verbunden. Die nur in ihrem Anfangstheil gezeichnete
Bleirshre » liisst sich in das conisch geschliffene Mundstiick des
Hahnansatzes dicht einfiigen und durch Verschraubung befestigen. Der
Hahn besitzt eine 1!/, fache Bohrung; sein Griff ist von einem senk-
rechten, mit der Bohrung verbundenen Canal durchsetzt, der durch
einen eingeschliffenen  Stopsel fest verschlossen werden kann. Aut
dem Quecksilber des freien Schenkels ruht der an seinem oberen Ende
die Schreibspitze oder Schreibfeder tragende Schwimmer. Derselbe
geht durch eine ., Fithrung® d. h. durch die centrale Oeffnung einer
dem Glasrohr anfsitzenden Stahlkappe k.

Der Schwimmer, den Fig. 163 in halber Grisse darstellt,
besteht aus einem spindelformig sich zuspitzenden Elfenbeinstabe e ¢!
der unterhalb seiner Mitte durch eine [Iﬂl‘l;;’lllll!ilihf'llr-u’! I verstiivkt ist.

1) Die Lichtung de: Manometerrohres soll sich nach der Grisse des zum Blui-
denckversuch dienenden Thieres richten; kleine Thiere verlangen engere Manometer,
als grisssere. Eine Maus oder eine Hatte wiinde gich in ein weites Manometer geradezu
verbluten kimnen. Da man Manometer der neuern Construction nicht in allen
Grossen vorriithiz haben wird, muss man fiir besondere Fiille sich das passende In-
strument improvisiren. Natiirlich wird man dann seine Zuflueht am liebsten wieder
w dem U-firmigen Glasrohr nelimen. Man achte daranf, dass es von recht gleich-

miissiger Weite zei, Das hier beschriebene Manometer ist zu Untersuchungen an Hun-
den und Katzen bestimmt; doch izt es aneh fiir grissere Kaninchen branchbar.
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Diese Hiilse ist in ibrer unteren Partie so ausgehiihlt, dass sie aunt
den Quecksilbermeniseus passt, und sie hat hier einen solchen Durch-
messer, dass sie sich in der Rihre gerade noch olme Reibung bewegen
kann. Der Elfenbeinstab taucht mit seinem ganzen unteren Theile ¢!
in das Quecksilber ein. Nach oben setzt er sich in einen Stahlstab ss
fort, der die Oeffnung der anf dem Manometerrchr sitzenden Fiih-
rungskappe durchsetzt und diber das Rohr emporragt. An seinem

oberen Ende triigt er einen durch eine kurze Mes-

p - singhiilse auf ihm befestizten Ring . Derselbe wird
mit einem Korkstiick gefiillt, und durch dieses stiisst

i man die zur Aufzeichnung dienende Schreibpfeife (p

5 in Fig. 163) oder, bei Benutzung des berussten Cy-

linders, einen rechtwinkelig abgebogenen Glasfaden
(Fig. 162) hindurch.
‘ Man hat dafiir Sorge =zu tragen, dass die
Schreibspitze des Schwimmers dem  die Zeichnung
empfangenden Papier stets gut und ohne grossen
Druck anliege. Vielfach benutzt man, um dies zu
bewirken, einen Coconfaden, der, durch eine Schrot-
kugel beschwert, in einer dem Schwimmerstabe pa-
rallelen Richtung so aufgehiingt wird, dass er die
e Schreibspitze streift und ihr dadureh ihre Lage zum
Papier anweist. Um den Faden zu befestigen, ist
an dem Kymographion ein horizontaler Drahtarm an-
gebracht, von welchem der Faden herab hiingt. Statt
h des Seidenfadens kann man anch ein Franenhaar ver-
wenden; noch zweckmiissiger sind die von Gad em-
pfohlenen Glasfiiden, die man sich durch feines

=

¢ Ausziehen eines Glasrohres herstellt und die man un-
ten mit einer kleinen soliden Glaskugel wersieht.
, Das obere Ende des Fadens biegt man spitzwin-
kelig nm und hakt es in die Oese des Drahtarmes
L S ein.

Manometer-Schwim-
mar (1, nat. r.)

Verbindungsstiicke.

Zur Verbindung =zwischen der Arteriencaniile und dem Mano-
meter muss ein  unausdehnbares Rohr benutzt werden.  Nilme
man dazu einen Kauntschukschlauch, so wiirde die Elasticitit sei-
ner Wandung einen Theil des Blutdruckes tragen und dessen
Uebermittelung  ant das Quecksilber verhindern; auch wiirden Ela-
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sticitiitsschwankungen nicht ausbleiben. Gewihnlich wird als Ver-
bindungsstiick ein Bleirohr benutzt. Dasselbe ist hinlinglich bieg-
sam, um den verschiedenen nothwendigen Lagen angepasst zu werden;
doch hiite man sich vor zu hiiufigen und zu starken Verbiegungen.
Das Rohr soll miglichst kurz und, bei grisseren Thicren, weit sein;
an seinem einen Ende muss es mit einem Ansatzstiick zum Mano-
meterhaln, an seinem anderen mit einem kuwrzen gerifften Endstiick
versechen sein, iiber welches der die Verbindung mit der Gefisscaniile
herstellende kurze Gummischlauch gestreift wird.

An Stelle der trotz ihrer Biegsamkeit doch schwertiilligen Blei-
rihre ist von mehreren Seiten ein zuerst von Moleschott ange-
wendetes Gliederrohr empfohlen worden. Dasselbe (Fig. 164)
besteht aus einer Anzahl kurzer Glasrihren, die mit einander durch
kleine Stiicke dickwandigen Kaut-
sehuksehlauches derartic verbunden
sind, dass stets Glas an Glas stijsst.

Die Sehlanchstiickehen sind natiirlich

durch Ligaturen gut zu hefestigen.

Ein solehes Gliederrohr ist nahezu

unausdebnbar und doch leicht und Fig. 164.
i‘“gﬁﬂﬂl. Moleschott’sche Gliederrihra.

Die in das Blutgefiiss einzufiihrende Caniile ist von verschiedener
Beschaffenheit, je nach der Absicht, in welcher man den Blutdruckversuch
anstellt. Kommt es beispielsweise nur darauf an, den allgemeinen arteri-
ellen Druck ohne Riicksicht auf die Differenzen in den verschiedenen

Fig. 165.
Arterion-Canulon
Grefiissen anfzuschreiben, so geniigt eine endstindige Caniile. Die-
selbe wird in den centralen Stumpf des betreffenden Blutgefisses ein-
wefiihrt, withrend der peripherische durch eine Ligatur geschlossen
wird. Die Caniile stellt man sich aus Glas her und gibt il die in
Fig. 160 a) dargestellte Form. Es kann vortheilhaft sein, sie



mit einem fiir gewihnlich verschlossen zu haltenden Seitenrohr, wie
in Fig. 165 b) zu versehen, durch welches man bei eingetretener Ge-
rinnung leicht eine Reinigung und Neufiillung vornehmen kann.
Franc¢ois-Franck und Marey empfehlen Caniilen von der bei
¢) dargestellten Form; die ampullire Erweiterung triigt zur Verhiitung
von Verstopfungen bei. Wir selbst haben mit Vortheil Glasrihirehen
verwendet, die nahe ihrem Gefiissende zu einer kleinen Kugel aufge-
blasen waren.

Will man den in einer bestimmten Arterie herrschenden Blutdruek
messen, so darf man eine endstindige Caniile nicht benutzen; ein so
verbundenes Manometer wiirde nicht den reinen Seitendruck anzeigen,
sondern den Seitendruck vermehrt um die Geschwindigkeitshohe. Im

giinstigsten Fall wiirde durch eine solche Mes-

sung der Seitendruck ermittelt, welcher in der-

‘ | jenigen Arterie herrseht, aus der die untersuchte
entspringt. ')

Fig 166. Wenn man reine Seitendruckuntersuchungen

machen und zugleich auch alle Stirungen ver-

meiden will, die aus der Unterbre-

chung der Blutstromung entstehen

kinnen, so setzt man in das Gefiiss

entweder ein T-Rohr ein, dessen

Fig. 167. einer Schenkel mit dem centralen,

Lndwig-Spengler’sche Cantle. (1, nat. Gr)  qoccon gweiter die Verlingerung des

ersten bildender mit dem peripherischen Gefiiss-

ende verbunden wird, withrend das unpaare Rohr
_lL zum Anschluss an das Manometer dient (s. Fig.
T 166); oder man verwendet die von Ludwig
Fig. 168. und dessen Schiiler Spengler angegebene Ca-

niile, die in Fig. 167 dargestellt ist.

Sie besteht aus einer mit einer plattenartigen Verbreiterung p?
versehenen Metallréhre von  elliptischem Cluerschmitt; iiber dieselbe
ist eine zweite dhnliche mit der Platte p* versehene Rihre geschoben.
Durch die Schraubvorrichtung s lisst sich die fussere Rohre so wvor-

1) Dieser Fall trifft nur dann zu, wenn die mit dem Manometer verbundene
Arterie aus ilirem Stamme unter einem rechten Winkel entspringt. Fiihrte man bei-
spielsweise ein Manometer in die Nierenarterie ein, so milsse man durch dasselbe
den Seitendruck, welcher in der Aorta abdominalis herrscht. Ein mit der Karotis
endstiindig verbundenes Manometer bestimmt den Seitendruck im Aortenbogen, bez.
in der Art. anonyma; ein mit der Cruralarterie in Verbindung gesetztes zeigt einen
Druck an, der num etwas hiher ist, als der Seitendruck der Bauchaorta.
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schieben, dass man das Plittchen p* dem Plittchen p' beliebig niihern
kann. Bringt man nun in ein Blutgefiiss durch eine knopflochartige,
in seine Wand gemachte Oeffnung p? ein, =0 kann man, indem man
p* bis zur dichten Beriihrung der iiusseren Gefiisswand heranschraubt,
die in diese gemachte Oeffnung verschliessen.

Das Gefiisslumen steht dann mit der Lichtung der seitenstindig
eingefiigten innern Caniile etwa o in Verbindung, wie dies Fig. 168
angibt. Ein nicht geringer Vorzug dieses sinnreichen kleinen Werk-
zeuges ist der, dass der Blutstrom so gut wie gar nicht gehindert
wird; dass man keiner Ligaturen zur Betestigung der Caniile benithigt,
dart als ein weiterer Vortheil bezeichnet werden. Besonders empfichlt
sich die Spengler'sche Caniile zur Einfiihrung in Venen, bei denen
man ja ohnehin mit endstiindigen Caniilen nichts anfangen kann.

IIT. Anstellung eines Kymographion-Versuches.

Zur Vorbereitung eines Kymographion-Versuches verfihrt man am
besten ganz systematisch. Handelt es sich nin einen Versueh am Hunde
oder Kaninchen, so narkotisirt man zunéichst das Thier; dann besorgt
man die Fiillang des Manometers, setzt den Schwimmer in Stand und
bindet das Thier anf. Soll dasselbe curarisirt werden, so macht man
dann die Tracheotomie, legt eine Spritzencaniile in eine Vene, spritzt
durch sie das Gift ein und sorgt fiir kiinstliche Athmung. Dann folgt
die Priiparation der Arterie, das Einbinden und Fiillen der Caniile:
endlich stellt man die Verbindung derselben mit dem Manometer her.

Narkotisirung.

Hunde erhalten am besten subeutan eine reichliche Dosis Mor-
phinhydrachlorat; (006 grm p. Kilogr. geniigt meistens, um einen
Hund Lingere Zeit in guter Narkose zu erhalten. Geringe Mengen
von Chloroform, die man das Thier spiiter wiihrend des Versuches
athmen ldsst, unterstiitzen die Narkose, falls sie nicht ganz rubig sein
sollte.

Kaninchen gibt man am besten Chloralhydrat; doclh hiite man
sich vor hohen Dosen, da solche den Blutdruck sehr erniedrigen.
Fiir ein mittelgrosses Thier diirfte etwa 0-25 grm., in die Bauchhohle
eingespritzt, das zolissizge Maximum sein.

Katzen werden erst nach geschehener Fiillung des Manometers
betiiubt. Man liisst sie nnter einer Glocke Chloroform athmen, bis sie
keinen Widerstand mehr leisten; dann werden sie schnell anfgebunden,
eime YVene (V. juzularis) wird freigelegt, mit einer Caniile versehen, und
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durch diese 0003 bis 004 grm. salzsauren Morphins eingespritzt. Man
erhiilt dann gewihnlich eine vorziigliche, andanernde Narkose. 1)

Auch Hunden kann das Morphiumsalz intraveniis beigebracht
werden; man gibt einem mittelgrossen Hunde (06 bis 0-08 grm. in
einer Dosis. '

e Curarevergiftung, die, wie zuerst Traube gezeigt hat,
bei Blutdruckversuchen ganz besonders am Platze ist, kann man erst am
aufrebundenen Thiere vornehmen. Man muss ihr die Einlegung einer
Caniile in die eriiffnete Luftrihre voranschicken. Ist dies geschehen
und ist dafiir gesorgt, dass die kiinstliche Athmung jeden Augenblick
in Gang gesetzt werden kann, so bindet man, falls dies nicht schon
vorher zum Zwecke der Narkotisirung geschehen war, in eine Vene
eine Caniile ein, durch die man die Curarelosung langsam bis zum
Authiren der spontanen Athmung injicirt.

Instandsetzen des Manometers.

Das Manometer wird etwa bis zur halben Hohe seiner Schenkel
mit (Quecksilber gefiillt. Das Quecksilber soll nur in gut gereinigtem
Zustand verwendet werden; vor allem dart es nicht mit fremden Me-
tallen verunreinigt sein. Man wasche es zum Zwecke der Siuberung
erst mit Salpetersiiure, dann mit Wasser, trockne es mit Filtrirpapier
ent ab und filtrire es durch fein durchléchertes Papier oder (unter
Anwendung hohen Druckes) durch Waschleder.

Die Manometerrihre soll ganz sauber und trocken sein; zur Er-
reichung dieses Zustandes leisten kleine gestielte Schwiimmehen oder
auch Biirsten von entsprechenden Dimensionen gute Dienste.

Das Quecksilber wird vermittelst eines kleinen, fein aunsgezogenen
Trichters eingegossen. Luftblasen miissen sorgfilltiz durch Klopfen
auf die Rihre oder durch wiederholtes Eintauchen und Herausheben
einer Sonde entfernt werden.

Man schreitet sodann zur Einfilllung der zwischen Quecksilber
und Blut einzufiigenden gerinnunghemmenden Flissigkeit.
Als solcher bediente man sich bisher meistens der schon von Poisenille
benutzten Sodalisung. Am wirksamsten sind gesiittigte Natrinmearbonat-
lisungen oder auch Bicarbonatlisungen, die lange gestanden haben
und wahrscheinlich 1!/, fach-kohlensanres Natron enthalten. Klemen-

siewicz empfiehlt ein Gemisch des einfach und des doppelt kohlen-

*) Ieh hebe dies ansdritcklich hervor gegeniiber gewissen neueren Angaben,
idenen zn Folge es iiberhaupt micht gelingen soll, Katzen durch Morphinm zu be-
tiinben. Idie Autoren, die dieses behaupten, haben das Gift subentan eingespritet;
viglleight ist dadurch das abweichende Frgebnis zu erkliiren.
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sauren Salzes. Er nimmt auf 4000 cem. Wasser 186 grme Natrium-
bicarbonat und 2836 grm des normalen Salzes.

In neuerer Zeit wird mehrfach (Paneth, Hiirthle) einer etwa 25-
procentigen Magnesiumsulfatlssung (50 Theile des Salzes auf 150 Theile
Wasser) der Vorzug gegeben, die in der That ganz hervorragende
gerinnunghemmende Eigenschaften besitzt.  Sie hat vor der Soda-
lisung auch den Vorzug, dass sie die in das Blutgefiiss eingefiihrte
(Glascaniile nicht sehliipfrig machdt.

Mit der Salzlésung ist diese Caniile, die an sie anzufiigende Blei-
rihre und der Arterienschenkel des Manometers so weit zu fiillen, als
er nicht Quecksilber enthilt. Um die Fillung vorzunehmen, vertihrt
man am einfachsten folzendermassen. Die Bleirshre wird an das
Hahnstiick des Manometers angefiigt; auf ihr freies Ende zieht man
ein kurzes Stiick dickwandigen Gummischlauches, den man durch
eine Ligatur befestizt. In ihn fiilhrt man eine mit der Bittersalzlosung
gefiillte, mindestens 15 cem. fassende Spritze ein. Presst man jetat
deren Inhalt hinein, so gelingt es, wenn ein Assistent ab und zu den
Stijpsel des in Oeffnungsstellung befindlichen Manometerhahnes liiftet,
das Manometer so wie das Bleirohr mit der Liosung anzufiillen. Ihe
verdriingte Luft entweicht dabel durch die Oeffnung des Hahngriffes.
Ist die Fiillung geschehen, so driickt man bei verstipseltem Hahn so
viel weitere Fliissigkeit in das Manometer hinein, dass das Queck-
silber im freien Schenkel nm 10 — 20 em hiher steht als im anderen.
Dann dreht man den Hahn so, dass seine unpaare Bohrung zum Mano-
meter sieht. Entfernt man jetzt wieder den Griftstdpsel, so sinkt die
Quecksilbersiiule auf O zuriick und driingt alle iiberschiissige Fliissig-
keit, mit ihr aber auch alle im Manometer und im Hahnansatz-
stiick etwa noeh zuriickgebliebene Luft zur Oeffnung heraus. Diese wird
jetzt wieder geschlossen, der Hahn um 180 Grad gedreht, so dass
seine Halbbohrung zur Bleivihre fithrt; nimmt man den Stipsel jetzt
wieder heraus, und gibt man Druck, so wird damit alle noch im Blei-
rohr enthaltene Luft fortgetrieben.

Wenn dies geschehen ist, dreht man den Hahn in seine Oeffnungs-
stellung, nachdem man ihn vorher wieder verstipselt hat. Das Mano-
meter ist dann luftfrei gefiillt; man hat aber noch fiir die Her-
stellung eines passenden Ueberdruckes zu sorgen, d. h. man hat
dem Quecksilber bereits vorliufiz einen so hohen Stand zu geben, wie
ihn voraussichtlich der zu messende Blutdruck herbeifithren wird.
Dies ist unbedingt nithig, um dem Eindringen zu grosser Blutmengen
in das Manometer vorzubeugen.
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Um den Ueberdruck herzustellen, presst man mittelst der Spritze
soviel Fliissigkeit in das Manometer ein, als zur Erhebung der Queck-
silbersiiule auf die gewiinschte Hihe nothwendig ist, verschliesst dann
den Hahn und legt aunch um den kurzen Schlauch, in welchen die
Bleirihre ansgeht, eine Klemme.

Die Hihe des zu gebenden Ueberdruckes richtet sich nach der
Thierart und nach dem voraussichtlichen Zustand des Getiisssystems.
Nach Francois-Franck, dem ich im Wesentlichen beistimmen kann,
gibt man

beim Hunde bei Benutzung der Art. femoralis 160 wime.

= bt S oo iR G
beim Kaninchen . 5 n . femoralis 800
- s n carofis T

Bei morphinisirten Katzen kanm man meiner Erfahrung nach einen
Karotiden-Druck von etwa 120 mam. Hg. voraussetzen.

Bei Froschen, mit deren Aorten man den Druckmesser verbindet,
oibt man einen Ueberdruck von 30 mm. Hg.

Nach geschehener Fiillung wird der Schwimmer auf das Queck-
silber gesetzt. Man achte darauf, dass er villiz trocken, dass sein
Stahlstab ganz blank sei und sich in seiner Fithrung ohne Reibung
bewege. Seine Hartgummihiilse soll mit ihrem unteren Ende den
Quecksilberspiegel dicht beriihren: weder iiber ibr noch zwischen ihr
mud dem Glase soll sich Quecksilber befinden. Der Zeichenstift wird
dann an die Trommel angelegt und dem fiihrenden Glasfaden die
passende Stellung gegeben.

Verbindung mit dem Blutgetfiiss.

Wenn dies alles geschehen, wenn ferner das Thier aufgebunden,
narkotisirt und curarisirt ist, kann man die Arterie freilegen und
die Caniile einbinden und fiillen. Als Fiillungsfliissiglkeit
dient gewihnlich die zur Fiilllong des Bleirohres benutzte, also
Magnesia- oder Sodalisung. Vor Kurzem hat Tigerstedt vorge-
schlagen, die Caniile und den angrenzenden Schlauchtheil mit I'epton-
losung (1 auf 12 Kochsalzlisung von (-6 Proc.) zu fiillen; ich habe
es noch zweckmiissiger gefunden, dazu Blutegelextraet (Decoct
von 10 Blutegelkipfen mit 100 ccm Salzwasser) zn verwenden, wel-
ches sich, mit einem Thymolkrystall versetzt, monatelang wirksam
erhiilt. Dasselbe besitat, wie zuerst Hayeraft angegeben hat, eine
iiberraschende Fithigkeit, die Gerinnung auch ausserhalb der Blut-
cefiisse aufzuhalten.
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Wo es angeht, filhrt man die Caniile schon theilweise gefiillt in
das Gefiiss ein. Nach der Einbindung wird die Fillung mit Hilfe
einer mit langer und feiner Caniile versechenen Pravaz'schen Spritze
leicht besorgt oder vervollstindigt.

Ist anch das unterhalb der verschliessenden Klemme befindliche
Ende des aut die Bleirihre gezogenen Gummischlanches gefiillt, so fiigt
man es mit der Caniile zusammen und legt dariiber eine Liga-
tur. Die Aufzeichnung kann jetzt beginnen. Man list zuerst die
Serre-fine, die bel endstindiger Caniile das centrale Ende der Ar-
terie vorlinfig verschliessen musste, oder bei seitenstiindigem Einsatz
die beiden, stromaufwiirts und stromabwiirts gelegenen Klemmen. Dann
6ffnet man die nahe der Caniile angelegte Schlavehklemme und endlich
auch, und zwar langsam, den Manometerhahn,

Der Schwimmer beginnt sofort sich zu bewegen. DBewegt sich
aunch das Papier, so zeichnet er die Blutdruckcurve auf.

Abscissenzeichnung.

Nach Beendigung des Versuches ist die Nulllinie zu verzeichnen,
da man nur durch sie den absoluten Werth der Druckhihe erfahren kann.
Zu diesem Zwecke wird die Arterie zugeklemmt, die Caniile aus ihr
entfernt und (nach dem zweckmiissigen Verfahren von Burdon-San-
derson) in ein mit Fliissigkeit gefiilltes Gefiiss versenkt, das man
in dasselbe Niveau bringt, in welchem die untersuchte Arterie sich be-
findet. Dann lisst man den Schwimmer den entsprechenden Queck-
silberstand verzeichnen; die gewonnene Linie ist die Abscisse.

Manche verzeichnen die Abscissenlinie zu Beginn des Versuches.
Dies muss dann natiirlich geschehen, bevor man dem Quecksilber
Ueberdruck gegeben hat.

Von der J\.'lﬂ)l‘iﬂguug cigener Abscissenschreiber, welche fort-
lanfend mit der Blutdruckeurve unter derselben die Nulllinie zeichnen,
nimmt man beim Quecksilbermanometer besser Abstand.

Hat man auf unendliches Papier gezeichnet, so ist aus einer
einmal am Ende oder am Anfang gemachten Abscissenmarke die
Hihe der Nulllinie fiir alle, anch die entferntesten Stellen der Curve
sehr einfach folgendermassen festzustellen. Man rollt oder faltet das
die Zeichnung enthaltende Papier fest und gleichmiissig zusannen,
doch so, dass man die Nullmarke im Auge behiilt. Sticht man alsdann
mit einer starken Nadel an der Markenstelle durch alle Papierlagen
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durch, so ist damit die gewiinschte Niveanbestimmung fiir eine grosse
Reihe von Curvenpunkten ausgefiihyt.

Die beistehende Figur 169 stellt die Anordnung bei einem Blut-
druckversuch dar.

Fig‘. 169.
Elutdrack-Verduch.

Auf den unendlichen Papierstreifen zeichnet das Manometer m
mittelst des die Schreibpfeife s tragenden Schwimmers. Die Pleife wird
getithrt durch den senkrecht herabhiingenden Glasfaden f.

b ist das Bleirohr, das durch einen kurzen mit der Schlauch-
klemme f: versehenen Kauntschukschlanch mit der in die Karotis eines
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Hundes eingebundenen Glascaniile verbunden ist.?) Zeitschreiber und
Reizverzeichner, die man bei Blutdruckversuchen oft verwenden muss,
sind in der Zeichmung fortgelassen.

Die mit Hilfe eines solehen Apparates gewonnene Blutdruck-
curven (sieche Fig. 170 und 171, sowie Fig. 79—81 Zelren die
von der Herzthitigkeit herriihrenden, kardialen Zacken, die den
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Fir. 170.

Blutdruckearve (junge hkatra)., Leibmarken == 5 Seo.

grisseren und selteneren L'l':~'llil'il.[lll'i.hl'll.l"l.l Schwankungen aut-
wesetzt  erscheinen; in vielen Fillen sind auch j+-m: langzsamen und
breiten Undulationen erkennbar, die man als Traube'sche oder
Hering'sche Wellen bezeichnet.

Fig. 171.

Rlutdruckeurve (Kaninchen)]., Zeitmarken = 2 Sec,

Soll die Blutdruckhihe fiic einen bestimmten Punkt der Curve
festeestellt werden, so findet man sie, wenn man den verticalen Ab-
stand des Punktes von der Nulllinie mit 2 multiplieirt.

1) Das Versuchsthier liect hier ungetihr parallel zur Schreibfliche. Dadurch ist
die nicht nabedentende Liange des Bleivolres bedingt. Es izt meisteaz zweckmiizsizer,
daz Vivisectionsbrett senkrecht zur Richtunge des ]'::!-i--|'=[t--fl'r-l|:4 zi1 =tellem. Waz die
Hiihe anlanct, in welehe man das Thier #n bringen hat, so thnt man am besten,
wenn man die untersuchte Arteme m ein dem Sullpunkr ilea Manometers miglichst
1.-|:|I~'|rh-l'|w11.-i|-.- Nivean brimgt. Trifft diez genan zu, o0 -.'!I'I'!"L"':-x:]l'l die Veranch=nhscizse

dem wirklichen Nullniveau.
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Die mittlere Blutdruckhiihe fiir einen ausgedehnteren Abschuitt
der Curve kann man ermitteln, indem man eine grissere Anzahl von
Ordinaten ausmisst, ihr arithmetisches Mittel nimmt und dieses ver-
doppelt. Genauner ist das von Volkmann eingefiihrte Verfahren,
das im allgemeinen Theil (Abschnitt VI. 5. 106) geschildert worden
ist. Eine noch grissere Genauigkeit Lisst sich durch die Verwendung
des Planimeters erzielen.

Zweites Capitel.

Allgemeine Bemerkungen iiber Wellen- und Pulszeichner.

Die Quecksilbersiiule des Poiseuille’schen Manometers repriisentirt
cine Masse von betriichtlicher Triigheit. Von einer solehen wird man
vermuthen miissen, dass sie einwirkenden Antrieben nieht Immer
momentan  Iolge leisten werde, und dass sie, einmal in Bewegung
cerathen, leicht iiber ihr Ziel hinausschiessen und nach Beendi-
gung des Tmpulses ihre Ruhelage nicht sofort wieder gewinnen
michte. Bei der ausgebreiteten Anwendung des schreibenden Queck-
silber-Manometers hat man natiirlich den YWunseh gehabt, die Grenzen
seiner Zuverliissigleit zu kennen; und so sind zahlreiche theoretische
und experimentelle Untersuchungen angestellt worden, um zu ent-
scheiden, in wie weit das Instrument den Sinn, die Grisse, die Pe-
riode, die Form auf dasselbe einwirkender Druckschwankungen richtig
wiedergibt. Diese Untersuchungen haben zugleich Anhaltspunkte ge-
liefert fiir die allgemeinen Grundsiitze, die fiir die Construetion zuver-
lissiger Wellenzeichner iiberhaupt massgebend sein sollen.

Hier miigen diese Principien kurz erirtert werden.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass, wenn auf eine Quecksilber-
siiule Druckveriinderungen von langsamem Verlauf einwirken, das
(Quecksilber mit vollkommener Treue diesen Sehwankungen folgt. Man
hat zutreffend hervorzehoben, dass Niemand den Angaben eines Baro-
meters, das ja nur langsam sich vollziehende Drucksehwankungen auf-
zuzeichnen hat, misstranen wird. So lange es sich beim thierisehen
Blutlauf um triige Druckvariationen handelt, liegt der Fall ebenso;
ganz anders aber, wenn die Veriinderung eine pliitzliche, jih anf- oder
absteigende ist. Hier miseht sich die Triigheit des Quecksilbers in
storender Weise ein; und besonders schlimm wird sie sich dann
geltend machen, wenn die Druckiinderung von betriichtlicher Grisse
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ist. Die Eigenschwankungen des Quecksilbers werden das dar-
zustellende Bild modificiren.

Die Eigenschwingungen des Quecksilbers lassen sich am besten
beobachten, wenn man ein mit schreibendem Schwimmer versehenes
Manometer mit einem Ansatzrohr verbindet, von dem aus man die
Fliissigkeitssiinle mehr oder weniger plitzlichen und mehr oder we-
niger starken Druckwirkungen aussetzt.

Liisst man einen einzelnen, stiickeren Anstoss auf das Quecksilber
wirken, so kehrt dasselbe nach vollendetem Ausschlag nicht einfach in
seine (zleichgewichtslage zuriick, sondern schligt in Folge der erlangten
Geschwindigkeit iiber dieselbe hinaus, geht dann wieder in der ent-
gerengesetzten Richtung zuriick und vollfithrt so eine griissere oder
geringere Anzahl von pendelartigen Schwingungen. Grisse

ﬁj /\ ) ’Fﬁ'uk A
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Fig. 172.
Eigenschwingungen des {Juecksilbor-Manometers.
und Zahl derselben hiingt im Wesentlichen ab von der Anfangs-
geschwindigkeit und von der Hiohe des ersten Ansschlages.

In Fig. 172 sind solche vermittelst des Manometerschwimmers
verzeichnete Eigenschwingungen dargestellt; bei der einen Aufzeich-
nung war der anfiingliche Ausschlag (¢ #) hoch: man sieht das Queck-
silber durch die Ruhelage hindurch bis ¢ zuriickgehen, und danach
noch drei positive und zwei negative Exeursionen machen, bis es end-
lich bei d zur Ruhe kommt. In der zweiten Zeiclmung, in welcher
der primiire Ausschlag nicht bedentend war, ist die Zahl der Eigen-
schwingungen und damit ihre Dauer weit geringer.

Wenn jedesmal beim Gebrauch des Manometers Eigenschwin-
gungen von solcher Grisse und Dauer sich geltend machen wiirden,
so miisste die Aufzeichnung von Blutdruckveriinderungen in der empfind-
lichsten Weise westirt, ja wohl unmoglich werden. Gliicklicher Weise
ist dies nicht der Fall.

Langendorff, Physiclogische Graphik, 14
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Ist niimlich die aunf die Quecksilbersiule wirkende Druckschwan-
kung eine periodische, so gelangt, wie sich nachweisen lLisst, die
Schwingung der bewegten Masse mit der Periode der veriinderlichen
Kraft sehr schnell in Uebereinsimmung, falls nur ein irgend bemer-
kenswerther Widerstand auf die Bewegung der Masse einwirkt. Da
solche Widerstiinde unter den Verhiiltnissen, unter denen man die
manometrische Registrirung des Blutdruckes vornimmt, niemals fehlen
— man denke nur an die Reibung der Schreibfeder an der die
Zeichnung anfnehmenden Papierfliiche — so ist zu erwarten, dass das
Quecksilber-Manometer die Periode der rhythmischen Kraftinderun-
gen, die es darstellen soll, also z. B. die Zahl der pulsatorischen und
respiratorischen Blutdruckwellen richtig wiedergeben werde.

Dasselbe gilt aber nicht fiir den Betrag der Variation. Ihn
oibt das Quecksilber-Manometer meistens unrichtiz an; allerdings be-
wegen sich die Schwankungen um die richtige Mitteldruckhihe ; aber
die Maxima schnell verlanfender Wellen liegen meist unter, die Minima
unter oder iiber den wirklichen.

Was endlich die Form der Schwankung anlangt, so wird man
fiir sie vom Quecksilber-Manometer am wenigsten erwarten diirfen.
Die Pulszacken der von ihm geschriebenen Blutdruckeurve sind stets
vonr sehr einfacher Gestalt und verrathen niehts von den mannigfal-
tigen Variationen, die thatsiichlich wihrend einer jeden Pulsperiode
vorhanden sind.

Ist also dem Gesagten zufolge das registrirende Quecksilber-Mano-
meter ein sehr geeignetes Hilfsmittel zur Beurtheilung des wiihrend eines
gewissen Zeitraumes herrschenden mittleren Blutdruckes, Lisst
es ferner deutlich erkennen, ob der Druck steigt odersinkt oder
merklich econstant bleibt, liefert es endlich aueh geniigenden
Anhalt fiir die Messung der Pulszahl, so ist es nicht zu branchen,
wenn man die Form und die Grisse der Druckiinderungen
tren aufzuzeichnen wiinscht. :

Es wiire aber ein grosses Unrecht, wollte man das so werthvolle
Instrument deshalb in die Acht erkliren, weil es nicht Alles das zu
leisten im Stande ist, was man von ihm verlangen michte. Fiir die
Lisung zahlreicher Fragen reicht es noch vollkommen aus.

Wie muss aber eine manometrische Vorrichtung beschaffen sein,
um auch die Form und den Betrag aller etwa in Frage kommenden
Drucksechwankungen mit der niithigen Trene wiederzngeben?

Aunf Grund der Untersuchungen zahlreicher Forscher — ich nenne
besonders Mach und Fick, ferner Landois, Grashey, Hiirthle,
Hoorweg — lassen sich die Hauptbedingungen, die fiir die Con-
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struction eines solchen Instrumentes erfiillt sein miissen, etwa folgender-
massen formuliren :

1. Die in Bewegung zu setzenden Massen sollen so gering als
miglich sein.

2. Sie diirfen keine grosse Geschwindigkeit erreichen.

3. Die Widerstinde (der Reibung m. s. w.} miissen miglichst
klein sein.

Was den ersten Punkt anlangt, so ist klar, dass alle aus der
Trigheit der bewegten Masse folgenden Storungen um so geringer
sein miissen, je kleiner die Masse ist. Ganz lisst sich die triige
Masse nicht vermeiden; aber man wird sie auf das mgliche Minimum
zu beschriinken haben.

Kinnte man an die Stelle der bewegten Quecksilbersiiule des
Poisenille’schen Instrumentes eine elastische Feder setzen, die
durch den wirksamen Druck aus ilwer Ruhelage gebracht wiirde, und
die beim Nachlassen des Druckes dieser wieder zustrebte, so wiire
dieser Forderung entsprochen. Eine solche Feder liesse sich auch
leicht so wiihlen, dass die Massenverschiebungen selbst bei bedeutenden
Druckiinderungen nur gering wiiren, dass also damit auch der zweiten
der oben ausgesprochenen Forderungen geniigt wiirde. Man brauchte
nur eine gehorig kriftige Feder zu nehmen, die zwar jedem Antrieb
folgt, deren Excursionsweite aber auch bei den stirksten Impulsen klein
bleibt. Die Ausschlige der Feder miissten auf einen vergrijssernden
Schreibhebel iibertragen werden. Da man denselben ans so leichtem
Material herstellen kann, dass seine Masse selbst bei grosser Liinge
nur unbedentend ist, so werden durch ilm grissere Stirungen mnicht
ausgeiibt. Als Gesetz aber sollte auch hier gelten, dass man unnithig
starke Vergrisserungen, welche selir lange Schreibhebel nithig machen
und grosse Ausschlige der Schreibspitze voraussetzen, zu vermeiden hat.

Bei der Construction eines manometrischen Apparates dieser Art
muss man ferner beriicksichtigen, dass anch die fliissigen Massen, die
man zwischen Blut und Feder einschaltet, mit denen man also das Mano-
meter fiillt, in Bewegung gesetzt werden, und daher durch ihre Triig-
heit storen kimnen. Es ist deshalb Tm‘gﬂ.—}ﬂhlnguu 11'{_11‘L|l:;|1___ das Ma-
nometer und alle Verbindungsstiicke nur mit Luft zu filllen (Fick),
wodurch triige Massen ganz vermieden werden. Benutzt man eine
tropfbare Flissigkeit, so ist daranf zu achten, dass wenigstens die
Verschiebungen, die sie erleidet, sich auf das kleinste Maass beschriinken
(Hiirthle).

Was schliesslich die Widerstinde betrifit, anf die der dritte der
obigen Siitze hinweist, so ist klar, dass, falls solche von merklicher

147%
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Grisse vorhanden sein sollten, sie die Treue der Aufzeichnung be-
deutend stiren miissten. Man muss also darauf sehen — doch das
cilt natiirlich fiir graphische Instrumente aller Art —, dass die Schreib-
spitze mit nur sanftem und gleichmiissicem Dhruck aunf die bewegte
Fliche zeichnet, und dass die Axen und Gelenke des Apparates
grissere Reibungswiderstiinde nicht darbieten.

Wir werden im niichsten Abschnitt sehen, dass die dort zu schil-
dernden elastischen Manometer im Ganzen nach den hier ent-
wickelten Grundsiitzen construirt sind, und dass die besseren unter
ihnen in der That das leisten, was die Theorie von ihnen voraussetat,
und was die Praxis verlangt.

Hier mige aber zugleich bemerkt sein, dass die an dieser Stelle
abgehandelten Prineipien in demselben Maasse, wie sie Geltung haben
fiir diejenigen Vorrichtungen, die dazun bestimmt sind, mit dem Innern
von Blutgefiiszsen in Verbindung gesetzt zu werden, also fiir Blatdruck-
zeichner, auch fiir solche Instrumente gelten, die der fiusserlichen
Pulsaufschreibung dienen sollen, also fiir die in einem der fol-
genden Capitel zu behandelnden Sphygmographen.

Der beste Sphygmograph ist demnach derjenige, bei welchem die
hewegte Masse gering und zugleich die der aufzuschreibenden Puls-
bewegung entgegenwirkende Kraft recht gross ist. Beiden Forderungen
entsprechen nur diejenigen Pulsschreiber, die mit Benutzung elastischer
Krifte construirt sind, also die Federsphygmographen.

Einige weitere Punkte, die bei der Beurtheilung der Wellen-
und Pulszeichner Beriicksichtigung verdienen, sollen bei der speciellen
Beschreibung der betreffenden Vorrichtungen Erwiihmung finden.

Drittes L'alp'lt(-.l.

Elastische Manometer.

I. Bau und Gebrauchsweise der elastischen DBlutwellenzeichner.

Der ilteste zu Blutdruckmessungen bestimmte Apparat, welcher
die triige Quecksilbersinle vermied und statt ihrer elastische Kuriifte
einfiihrte, ist das

; - - AL S ‘ i
Flachfedermanometer (Federkymographion) von Fick.

Bei demselben wirkt der Blutdruek auf eine Bourd on’sche Hohl-
feder. Die aus diinnem Metallblech hergestellte, platte, kreisformig
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gebogene Ribre f (Fig. 173)ist an ihrem oberen Ende geschlossen, ihr
unteres ist mit dem Bleirohre r verbunden. Hat man ihren Hohlranm mit
einer Fliissigkeit gefiillt, so sieht man bei Zunahme des Innendruckes
die Feder sich strecken, den Kriimmungshalbmesser zunehmen, withrend
sie umgekehrt sich stirker kriimmt, sobald der auf sie wirkende
Druck almimmt.

Ist die Feder mit ibhrem unteren Ende festgestellt, und ihr
oberes freies Ende mit einem Schreibwerk versehen, welches alle
Verbiegungen der Feder
anzeigt, so kann man nach
Verbindung des Bleirohres
mit dem Innern eines Blut-
gefiisses die in diesem vor-
kommenden Blutdruckver-
inderungen verzeichnen,

Als  Sehreibapparat
dient bel dem Fick'schen
Instrument eine in der Ab-
hi]dl_m;__f; mit &tk bezeich-
nete, aus Schilf verfertigte,
daher sehr leichte Hebel-
vorrichtung, die mit der
Schreibspitze s versehen
ist. Da das freie Feder-
ende bogenformige Aus-

:-n':hl.’igu Itlﬁ{‘.']'ltj 1st  der Fig. 173.
: ! : Flachfed ter (Federk hi i
Schreibapparat so  einge- b b P e L O

richtet, dass er diese Be-

wegung in eine geradlinig verticale verwandelt. Wie das erreicht
wird, lelrt die ;':-.bhildung Zur Dimpfung der Eigenschwingungen
des Hebelwerkes dient ein senkrechter mit einem Papierpliittchen P
versehenen Fortsatz, der in ein, in der Figur fortgelassenes, mit Ol
oder Glyeerin gfaﬁ:lltees Gliischen taucht.

Zum Versuch fiillt man die Hohlfeder mit Wasser oder besser
mt Spiritus, das Bleirohr # mit gerinnunghemmender Fliissigkeit.
Dann verbindet man das Rohr mit der Arterie. ]

Man kann mit dem Instrument aneh einen Abscissenschreiber
verbinden, der fortlaufend unter der Blutdruckeurve die Nulllinie ver-
zeichnet,

“('I‘il'l"" hat an dem Apparat einige zweekmiissige Veriinderungen
angebracht; es sei auf die in Rollett’s Physiologie der Blutbewegung
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(Hermann's Handb. d. Physiologie Bd. IV 1. Abth. 8. 234, Fig. 21}
wiedergegebene Abbildung und Besfhlmhung des Hering'schen Appa-

rates verwiesen.

Marev's elastische Manometer.

Nach sehr iihnlichen Principien construirt, doch zur Aufzeichnung
durch Lufttransmission eingerichtet, sind zwei von Marey angegebene
Instrumente.

Das eine, das Metallmanometer (manométre métallique in-
seripteur) besteht aus einer Metallkapsel, die, aus diinner gewellter
Metallmembran hergestellt, bei Veriinderungen ihres Innendruckes ihr
Volumen entsprechend veriindert. In der schematischen Durchschnitts-
Zeichnung Fig. 174 ist © diese Kapsel; sie hat zwel Auswege, deren einer

ur Verbindung mit der Arterie
dient, wiihrend der andere, fir ge-
withnlich durch einen Hahn abge-
schlossen, zeitwelliz mit einem
Quecksilbermanometer von capil-
larem Lumen verbunden werden
kann. Der Hohlraum der Kapsel,
wie das Zuleitungsrohr wird mit
sodaltsung gefiillt.

Damit man die Volumveriinde-
rungen  der Kapsel aunfschreiben
kiinne, ist sie in eine Flasche # ein-

Ilf'_"‘-._.-

Fie. 174 gelassen, die oben mit einem durch-
1) r - 4
Metallmanometer von Marey. bohrten  Kautschukstiipsel —ver-

schlossen ist. Fiillt man die Flasche
mit Wasser und setzt man sie durch ihre oberste Tubulatur mit einer
Marey'schen Schreibkapsel in Verbindung, so werden auf diese alle
Volumschwankungen der Metallkapsel und somit alle diese verursachen-
den Blutdruckverinderungen in der Arterie iibertragen und von ihr
verzeichnet.

Aehnlich ist das Sphygmoskop von Marey eingerichtet. Es hat
den Vorzug, dass man es in jedem Laboratorium zu jeder Zeit auns
vorhandenen Materialien leicht herstellen kann, und es gibt recht
gute Autzeichnungen. =

Die Metallkapsel ist hier ersetzt durch einen kleinen Kautschuk-
beutel, einen sogenannten Gummifinger (fin Fig. 175), der durch
einen von dem Glasrohr # durchsetzten Gummistipsel verschlossen ist.
Finger und Rohr werden mit Sodalésung gefiillt und mit der Arterie ver-
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bunden. Der Blutdruek wirkt dann kriiftiz anf das Volumen des elasti-
schen Beutelchens ein, und die Volomschwankungen werden wie bei
dem vorher beschriebenen Apparat ant eine Schreibkapsel iibertragen.
Zu diesem Zwecke steckt man den Gummifinger in ein weites Glas-
rohr ¢, wie die Abbildung zeigt. Den engen Ausweg desselben ver-
siecht man zweckmiissicer Weise mit einem Nebenrohr, iither welches
man ein Stiick Gummischlanch streift, der durch einen Quetschhahn
q verschlossen werden kann. Die Hauptleitung fiihet zur Zeichen-

li il E ]Hl"l .

Marey's Sphygmoskop. (Y3 nat. Gr.)

Den Quetschhahn kann man bis zom Beginn der Aufzeichnung
offen halten: wenn er g:-zﬂ'mnj:«.fa:at"l'l \1.']'1‘:1_, verzeichnet der Sechreibhebel
die Wellen des arteriellen Drenckes. Nur wenn man die Aufzeich-
nungen zur M essung der Blutdruekhhe benutzen will, muss man von
vornherein das Nebenrohr wverschliessen. Oeffnet man es dann nach
Beendigung des Versuches, so schreibt der Zeichenhebel die Abseissen-

axe an.

Fig. 176.
Elutdruck (Kaninchens.) Art, carotis mit dem Sphygmoskoep verbunden.

Abgesehen von der Leichtigkeit der Herstellung dieses einfachen
Instromentes hat ihm die grosse Bequemlichkeit seiner Anwendung
viele Freunde verschafit.

Welcher Art die von ihm gelieferten Zeichnungen sind, mige
Fig. 176 zeigen. Man erkennt, dass hier pulsatorische und respiratorische
Blutdrucksehwankungen wohl ausgesprochen sind.

Es muss aber vom Sphygmoskop wie von den anderen bisher ange-
tithrten elastischen Schreibmanometern gesagt werden, dass sie zwar sehr
geeignet sind, die Frequenz der Herzschlige aufznzeichnen, dass man
auch die Miglichkeit hat, mit ihrer Hilfe Messungen des mittleren
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Blutdruckes und auch wohl der Hihe einzelner Wellen vorzunehmen,
dass sie aber der Forderung, die Form einer Blutdruckschwankung,
besonders einer schnell verlaufenden, wiederzugeben, kaum mehr ge-
niigen, als das Quecksilber-Manometer, welches sie zu ersetzen bestimmt
waren. Der Grund dafic diicfte z. Th. in der Grisse der Fliissig-
keitsverschiebung gelegen sein, die hier noch immer sehr betriichtlich
ist. In neuerer Zeit hat man aber, veranlasst durch den Wunseh, die
Form der pulsatorischen Blutdruckwelle genau kennen zu lernen, ge-
rade die genaune Wiedergabe dieser von den registrirenden Manometern
gefordert.

Besonders Fick und Hiirthle haben sich bestrebt, dem beste-
henden Mangel abzuhelfen; in der That diirften die aus ihren Bemii-
hungen hervorgegangenen Instrumente den weitgehendsten, in dieser
Beziehung gemachten Anspriichen geniigen.

Der neue Wellenzeichner von Fiek
ist =0 eingerichtet, dass der Blutdruek gegen eine Stahlfeder wirkt,
deren Ausschlige durch einen mit ihr verbundenen Sechreibhebel ver-
grissert werden.

Fig. 177.

Never Wellenzeichner von Fiek. - (%; nat. Gr.)

Der federharte Stahlstreifen f (Fig. 177) ist in einem Metall-
rakmen »# befestigt und triigt an scinem freien Ende ein Schilfstiick,
welches bei g mit einem um die Axe @ beweglichen, sehr leichten
Schreibhebel h gelenkig verbunden ist. Das Blut wirkt natiirlich
nicht direct auf die Feder; vielmehr dient als Zwischenstiick eine
kleine mit einer zarten Kautschukmembran verschlossene Kapsel.
Auf die am besten aus Priservativeummi hergestellte Membran m
ist ein beinerner Knopf & geleimt, der sich dicht an die Feder anlegt
und sie zwingt, allen seinen Lageveriinderungen zu folgen. Die im
Rahmen # » verstellbar befestigte Kapsel hat ein fast capillares Lumen,
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welches sich nur im unteren Theil Hachtellerférmig verbreitert. Fick
stellt sie aus Metall her; man kann sich aber auch recht brauchbare
Kapseln aus einem Stiick Barometerrohr blasen.

Nach Fiek fiillt man zom Gebrauch nur das tellerfirmige (Griib-
chen der Kapsel zur Erzielung villiger Dichte mit einigen Tropfen
Wasser an. Der enge Canal bleibt mit Luft gefiillt, und ebenso soll
nur mit Luft gefiillt sein das an ihn anzuschliessende, etwa 1 mm-
im (juerschnitt besitzende Glasrohr, welches die Arteriencaniile mit
dem Manometer verbindet.

Wirkt der Blutdruck ein, so sucht er die I{upm']nhﬂ|1l||'.-m VOr-
zuwilben und diese iibt vermittelst des beinernen l{nﬁlr’['uln'ns 1thren
Einfluss auf die Feder und damit anf den Zeichenhebel aus. Natiir-
lich haben bei der gewiihlten Anordnung selbst hohe Druckschwan-

kungen nur ganz geringfiizice Federausschliige zur Folge. In dieser

Fig. 178,

Blutdruck (Frosch) Aorta sin, mit Tll.'rli Wellenzeichner von Fick verbanden.
Geringfiigickeit der vorkommenden Verschiebungen liegt der Haupt-
vorziig des Instrumentes. Die Vermeidung wiissriger Flilssigkeiten in
der Kapsel und in der Leitung soll chenfalls die Bedentung haben,
nicht ohne zwingenden Grund triice Massen von irgend merklicher
Giriisse in Schwung kommen zu lassen. Es scheint indessen, als ob der
Apparat auch dann fehlerfrei, ja vielleicht noch etwas besser, als bei der
von I'ick gewiinschten Anordnung, arbeitet, wenn man ihn mit einer
wiissrigen Lisung fiillt. Fig. 173 stellt eine mit einem so ausgeriisteten
Instrument gewonnene Zeichnung dar.  Mit demselben war die linke
Aorta eines Frosehes verbunden. Die Zacken der Curven entsprechen
den Herzschligen.

Fine allemm Anschein nach sehr zweckmiissice und auf Grund sehr
liberzeugender theoretischer Erwiigungen ausgefithrte Modification des
Fiek' schen Apparates ist das

Federmanometer von Hiirt hle.

dessen Form Fie. 179 theilweise wiedergibt.



Al

Anch hier ist eine Kapsel (&) mit sehr sparsamem Innenrawn
verwendet. Ein auf die zarte Membran gekittetes Metallscheibehen ist
mit der an ihrem einen Ende natiirlich festgeklemmten Stahlfeder f direh
ein kleines Gabelgelenk (g7} verbunden. Eine zweite Gabel (¢*) stellt die
Verbindung mit dem Schreibhebel % her. Da diese Verbindungen nach
Belieben entfernter oder niher dem Drehpunkte des Hebels angreifen
kimnen, vermag man die Vergrisserung zu veriindern.

Die Stahlfeder ist an dem Hiirthle'schen Apparat so abgestimmt,
dass bei einer 40 maligen Hebelvergriisserung ein Druck von 100 mm Hg.
die Schreibspitze um 1 em hebt.
Die Ansschliige der Feder sind
also reeht gering. Kapsel und
Zwischenstiicke werden mit Fliis-
sigheit gefiillt. Hiirthle legt be-
sonderen Werth darauf, dass die
Verbindungsstiicke zwischen Ar-
terie und Manometer kurz und
von hinliinglicher Weite seien.

Derselbe Forscher hat noch ein zweites elastisches Manometer
unter dem Namen: des

Fig. 179,
Hiirthle's Federmanomaeter,

Gummimanometers

emgefiihrt, Hier wirkt der ]}llltdllltlu auf eine Registrivkapsel eigen-
thitmlicher Construction.

Schon mit Hilfe eines gewishulichen Marvey'schen tambour in-
seripteur, den man mit einer krifticen Kautschukmembran versieht,
und dessen Hishlung man mit Fliissigkeit fiillt, kann man ganz hiib-
sche BlutdlllL,LAEIc,]_nungLu erhalten. Da ]]111{,35{:11, wie Hiirthle ge-
zeigt hat, auf die Treue der Aufzeichnungen die Grisse der Fliissig-
keitsverschiecbung im Manometer von grossem Einfluss ist, diese Ver-
schiebung aber bei der Grosse der Marey'schen Kapsel eine betriicht-
liche sein muss, kinnen solche Curven keinen Anspruch darauf
machen, fiir einen trenen Ausdruck der wirklich vorkommenden Wel-
len zu gelten. Zuverliissiger werden die Zeichnungen, wenn man,
wie das schon Mosso gethan hat, iiber Schreibhebel und Kapsel, nahe
dem Articulationspunkt des Hebels mit dem senkrechten Fortsatz der
Alumininmplatte, einen widerstandsfithigen Kautschukring streift, der
die Ausschlige der Kapselmembran bedeutend einschriinkt.

Hiirthle erreichte aber noch wviel bessere Resultate durch die
erhebliche "'lrf‘l‘lill_'illf:l'l,lilg der Kapselmembran (auf 7 mm Durchmesser
oder noch weniger), die er bei seinem Gummimanometer eingetiihrt hat.
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Dieser Apparat sowohl, wie das wvorher angefiihrte Federmano-
meter desselben Antors leisten jedenfalls insofern Vorziigliches, als
sic nachweislich selbst sehr schmellen Druckschwankungen (iiber 200
p- Sec.) zuverlissig folgen. Sie sind geeignet, nicht nur die wahren
Betriige der vorkommenden Drucke und Druckvariationen, sondern
anch deren zeitlichen Verlaut mit vollstiindiger Treune wiederzugeben. )

Die elastischen Manometer schreiben am besten anf berusstes
Papier. Die Benutzung von Farbschreibern, die das Hebelende nicht
unbedeutend belasten, ist hier nicht zu empfehlen. Man zeichnet also
mit ihnen entweder auf die berusste Trommel, oder, falls man auf
lange Papierstreifen nicht verzichten will, auf ein Kymographion mit
Hering'scher Einrichtung.

Man verbindet mit ibmen gern einen Abscissenschreiber,
d. h. einen am Apparat befestigten Zeichenhebel, der so eingestellt
ist, dass die Lage seiner Schreibspitze unveriinderlich dem Nulldruck-
nivean entspricht. Derselbe zeichnet unter der Blutdruckeurve eine
fortlanfende Absecissenlinie.

II. Graduirung der elastischen Manometer.

Elastische Manometer erfordern, falls man mit ihrer Hilfe Mes-
sungen vornehmen, aus ihren Angaben Schliisse auf den Werth der
aufgezeichneten Druckschwankungen und auf die Hihe des absoluten
Druckes ziehen will, eine empirische Graduirung, d. h. eine
Vergleichung ihrer Aunsschliige mit den Angaben eines Hy-Manometers.

Eine solche Aichung des benutzten Instrumentes liisst sich lei-
der nicht ein fiir alle Male vornehmen, sondern man muss, da die
Elasticitiit der Membranen, Federn u. s. w. Aenderungen unterworfen
ist, sie vor jedem Versuch, den man mit dem Apparat machen will,
wiederholen.

Um die Graduirung auvszufithren, verfihrt man folgendermassen.
Man lehnt den Schreibhebel des zu priifenden, wie zur Anstellung
eines Blutdruckversuches, doch ohne Druck gefiillten Manometers gegen
einen berussten Cylinder. Dann verbindet man das Instrument durch
ein Gabelrobr einerseits mit einem Quecksilber-Manometer, anderer-
seits mit einer Vorrichtung, durch welche man Drucksteizerungen im
System  hervorbringen kann, z B. mit einem dickwandigen, dicht

") Nenestens hat Gad in Gemeinschaft mit Cowl einen elastischen Blutwellen-
zgeichner comstroirt, hei welchem an die Stelle der Kantzehukmembran des Hiirthle'-
schen Gummimanemeters ein kleines kreisfirmig gewelltes Blechplittehen
pesetzt ist.  Dieser Apparat scheint in gewizsen Beziehungen die oben erwiihnten noch
2 iibertreffen.



schliessenden Kauntschukballon. Das zu priifende Instrument stellt
man so auf, dass es in gleicher Hihe mit dem Nullniveau des Queck-
silber-Manometers steht.

Indem man den Cylinder ein Stiick bewegt und wieder in seine
Anfangsstellung zuriickdreht, lisst man durch die Schreibspitze die
Nulllinie verzeichnen. Uebt man dann mittelst des Ballons Drucke
aus, welehe die Siiule des Quecksilber-Manometers erst um 10, dann
um 20, 30 u. s. . mm heben, und verzeichnet man anf der Trommel
jedesmal den entsprechenden Stand der Schreibspitze des elastischen
Manometers in derselben Weise, wie man die Nulllinie angeschrieben
hat, so erhiilt man ein System von
parallelen Linien, deren Erhebung
iiber die Nulllinie angibt, wie hoch
das elastische Manometer ausschligt,
wenn auf dasselbe Druckwerthe von
10, 20, 30 u. s. w. mm Hg. ein-
wirken. Diese Graduationsscala
ist zu beniitzen, wenn man an die
Ausmessung der spiiter gezeichneten
Blutdruckeurven geht.

Zur Ausfilhrung der Graduirung
kann man sich des in Fig. 180 dar-
gestellten, urspriinglich zu anderen
Zweeken von Roy angegebenen Ap-

Fig. 130, parates F}J':lli'lj:'ll{‘.'l'l-‘ : o
Apparat zur Gradoirung clastischer m ist ein mit der Seala s ¢ ver-
ke e L) sehenes U-formiges Quecksilber-Ma-
nometer: der eine Schenkel desselben steht durch einen dickwan-
digen Gummischlauech mit einem T-Rohr in Verbindung, welches
einerseits durch seinen Schenkel e zu dem zu priifenden elastischen
Manometer fiihrt, andererseits mit der Kautschukbirne & verbunden
ist. Dieselbe liegt fest auf einem Brett, gegen welches eine mit
ihm durch ein Charnier verbundene, i{iber der Birne rubende Platte
p mittelst der Schraube s bewegt werden kann. Zieht man die Schraube
an, so wird die Birne comprimirt, der Druck im System steigt, und
beide Manometer machen ihre Ausschlige. Uebt man nun solche
Drucke auns, dass die Quecksilbersiule erst auf 10 mm, dann auof
20, 30 u. s. f. iiber den Nulldruek steigt, so erzielt man damit leicht
und in sehr kurzer Zeit die gewiinschte Graduirung.

Fig. 181 gibt ein Beispiel einer so erhaltenen Aufzeichnung. Sie

stellt die Graduationsscala eines nenen Fick'schen Wellenzeichners
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dar. Bemerkenswerth ir-'-1: dass hei ihlul, wie anch bel den Hiirthle'schen

Vorrichtungen, die ,-"Hl:-'-:-::']ﬂ:'ign des Feichenhebels den einwirkenden

Fiz. 151.

Graduations-Scala eines elaztizchen Manometers,

Drucken fast genau proportional sind — eine Folge
der iiberaus geringen Verschiebung, welche die
elastischen Theile dieser Manometer durch den
Diruck erfahren.

Eine recht einfache und wie es scheint be-
queme Vorrichtung zur Aichung seiner Instrumente
hat Hiirthle angegeben.

Sie besteht (Fig. 182) ans einer bei & kuge-
lig erweiterten Manometerrihre, die an ihrer Kriim-
mung einen mit einem Kautschukbeutelechen & ar-
mirten Ansatz triigt. Beutel und Rihre sind bis
zur halben Hihe der Kugel mit Quecksilber ge-
fiilllt. Der iiber dem GQuecksilber in der Kugel
bleibende Raum sowie das mit dem Schlanchansatz
« verbundene elastische Manometer enthiilt Wasser.

Ist der Nulldruck verzeichmnet, so kann man
durch Compression des Beutels beliebige Druck-
erizsen herstellen und aufschreiben. Das Queck-

gilber wird, da in das (Hiirthle'sche) Manometer

nur ausserordentlich wq-tlig 1"lii.-'.-'ig]'~5'if eindringen
kann, fast allein in den freien Schenkel des Queck-

T
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Fig. 182,

Graduirnngsvorrichtung
von Hilrthle,

FiHrE'I‘-:lll[-'l]]ﬂ[lli"tE'ILH {‘[Lr].L‘i‘l'1. Man li:][I.Il 111"?“[-‘[]]:] I”i! .IIILIII!H‘! |-|.1'1'-' .I]t'llt‘]'i.{"ﬁ

direct auf der in ihn eingeitzten Millimeterscala ablesen.

Das oben abeebildete Metall-Manometer von Ma rey :I"i;:. 174)

qum: wie erwiihnt, :{L-it\\'c-ili; mit elnem r:l]rill.—u'rn l{lu-vhﬁi“wr—-llu]m—

meter in Verbindung gesetzt, der absolute Drock

liebigen Zeit abgelesen werden,

also zu jeder be-



“lerter Abschnitt.

Registrirung des Pulses, des Organvolumens
und der Stromungsgeschwindigkeit des Blutes.

Erstes Capitel.

Aufschreibung des Pulses. (Sphygmographie.)

Fiir die Registrirung des fiusserlich wahrnehmbaren Arterienpulses
ist, entsprechend den Bediirfnissen der medicinischen Praxis, eine nicht
unbetriichtliche Anzahl von Apparaten empfohlen worden. Nur wenige
haben sich indessen allgemeinen Eingang verschafft,

Bei der Beurtheilung soleher Instrumente wird man sich der
Grundsiitze zu erinnern haben, die nach theoretischen und experimen-
tellen Ermittelungen fiic die Herstellung von Wellenzeichnern im All-
gemeinen als maassgebend erkannt worden sind. Sie gelten, wie das
sehion oben (vgl. S. 212) ausgesprochen worden ist, mutatis mutandis
auch fiir die Pulszeichner.

I. Directe Sphygmographen.

Der erste Sphygmograph ist von Vierordt construirt worden.
Er bestand aus einem Hebel, der unter variabler Gewichtsbelastung aut
die pulsirende Stelle (Radialishiigel n. a.) aufgesetzt werden konnte.
Der Hebel trug ein Schreibwerk, welches mit einer nach Art des
Watt'schen Paralielogrammes eingerichteten Geradfithrung versehen
war (vgl. Fig. 33 8. 51).

Das Instrument war sehr schwerfiillig, die von ihm gelieferte
Pulszeichmung, wie sich alsbald ergab, fehlerhaft. Bei der Grisse der
hier in Bewegung gesetzten Masse konnte es auch kaum anders sein;
dass dieselbe theilweise dHguilibrirt war, konnte die verhingnisvollen
Wirkungen ihrer Triigheit nur steigern.

Sphygmographen von Marey, Mach und Ludwig.

Wenige Jahre, nachdem Vierordt seinen Pulszeichner beschrieben
hatte, zeigte Marey durch die Construction seines Sphygmographen,
wie ein solches Instrument beschaffen sein muss, um trene Zeichnungen
der Pulshewegung zu liefern.
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An Stelle eines schweren Hebelwerkes ist hier ein leichter ein-
facher Schilfhebel getreten, und anstatt der Gewichtsbelastung wirken
auf die pulsirende Arterie elastische Kriifte.

Dieser Apparat ist fiir die Pulslehre won hoher Bedeutung ge-
worden. Die mit seiner Hilfe gewonnenen Curven liessen am Arte-
rienpuls des gesunden Menschen Einzelheiten erkennen, die der ta-
stende Iinger nur bemerkt hatte, wenn sie unter pathologischen Be-
dingungen sich iibertriehen stark geltend machten (Dikrotie), und von
denen das Instrument von Vierordt auch nieht eine Spur wieder
gegeben hatte.

Diese Pulszeichnungen bildeten den Ausgangspunkt einer langen
Reihe von Iiseussionen. Viele hielten die secundiiren Wellen der
Curven fiir Artefacte, fiir die Folge eines fehlerhaften Baues des In-
strumentes.  Die von mehreren Forschern unternommene Experimen-

£ == sch | pl
I

ng. 183,
Schemns der Marey'schen Sphygmographen dilterer Construction.

talkritik ') hat indessen iiberzeugend nachgewiesen, dass davon nicht die
Rede sein kann, dass vielmehr der Marey'sche Sphygmograph, be-
sonders in seiner neuen Gestalt, ein in den Grenzen seines Wirkungs-
bereiches vollkommen zuverlissiges Registrivinstroment ist.

Fiir die Benutzung am Krankenbett ist der Sphygmograph beson-
ders anch deshalb geeignet, weil Marey mit dem Schreibapparat ein
kleines Uhrwerk verbunden hat, das eine leichte, zur Aufnahme der
Zeichnung  bestimmte Platte mit passender Geschwindigkeit an der
Schreibspitze voriiberbewegt.

Fig. 185 gibt eine schematische Skizze, welche die Einrichtung des
urspriinglich von Marey angewendeten, iibrigens auch heut noch
sehr brauchbaren Instrumentes erliutern mige. (Fig. 183 sowie die
beiden folgenden Abbildungen sind im Wesentlichen nach schema-
tischen Zeichnungen von Mach wiedergegeben). pf ist die in einer senk-
rechten Ebene sich horizontal verschicbende Schreibplatte. Der leichte
Zeichenhebel i ist in der Axe @ beweglich; auf ihn wirkt von unten

'} Einer der Ersten, die eine solche geilbt haben, ist v. Wittich geweszen.
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her ein Metallstiick sf, das an seinem einen Ende eine kleine verti-
cale Schneide s triigt, auf welcher der Hebel spielt. Das andere Ende
dieses Metallztiickes stiitzt sich auf eine starke, gehbogene, die Elfen-
beinpelotte p tragende Stahlfeder /2. Wirkt von unten her ein wechseln-
der Druck auf die Pelotte, ist sie also z. B. iiber der pulsirenden Radial-
arterie befestigt, so iibertragen sich ihre Bewegungen auf den Schreib-
hebel & durch Vermittelung einer, das Metallstiick st durchsetzenden
Schraube seh, die man nach erfolgter Fixation des Imstrumentes bis
zur Beriihrung mit der Feder f* einstellt, Da man diese Feder ver-
schieden stark spannen kann, vermag man nach DBeliehen grissere
oder kleinere elastische Kriifte auf die pulsirende Arterie wirken zu
laszen.

Der Puls hebt alzo, die elastische Kraft der Feder iitberwindend,
das Stiick st und setzt so den Schreibhiebel in Bewegung. Um diesen
unter allen Verhiiltnissen an die Schneide angedriickt zu erhalten,
wirkt auf ihn von oben her eine kleine schwache Feder f2.

Fig. 184. Fig. 185.
Sphygmographen von Mach.

Sicherer wird derselbe Zweck erreicht dureh eine Modification
des Sphygmographen, welche Mach vorgesehlagen hat. (Mg, 184.)

Hier wird niimlich die Verbindung von s und A durch ein Stih-
chen gy hergestellt, das mit beiden Theilen gelenkig verbunden ist.

Maech hat noch ein anderes Instrument ersonnen, welches sehr
einfach und zweckentsprechend zu sein scheint (5. Fig. 185), und
dessen Construction ebenfalls an den Marev'schen Sphyvgmographen
ankniiptt.

Bei diesem Pulszeichner articulict der Schreibhebel A durch
ein Zwischenstiick direct mit der die Pelotte tragenden Feder f.
Seine Einstellung besorgt die Schraube s, welche die das Axenlager
des Zeichenhebels tragende kleine Siiule st passend verschiebt; p ist
die Schreibplatte, die durch das in # enthaltene Uhrwerk in Gang
resetzt wird.
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Bei dem neueren, gegenwiirtiz in den meisten Laboratorien und
Kliniken gebriinchlichen Marey'schen Sphygmographen ist im
Wesentlichen die urspriingliche Construetion beibehalten worden ; im Ein-
zelnen hat man aber Verbesserungen daran angebracht, die den Apparat
leismngst'{ihigcr und dabei bequemer und einfacher gemacht haben.

Es finde hier zuniichst eine
Zeichnung  Platz, welehe die
Art und Weise erlintern soll,
wie bei dem neueren Instru-
ment die federnde Pelotte ihre
Bewegung ant den Schreibhebel
iibertriigt. Iheze FEinrichtung
15t zuerst von Bé hier getroffen
worden.

Mit dem Pelottenstiick (p) S
der Sphyvgmographenfeder ist Vashindangxon. Bk eiblhobel mod Palotts hein
durch ein Charniergelenk ejn """ fore¥échen Sphygmographen. (nat. Gr.)
Metallstibehen s verbunden, in welches ein Schraubengewinde einge-
schnitten ist.  Stellt man diese Sehranbe senkrecht, so greift sie mit

ihren Windungen in ein kleines Zahnrad z ein, welches neben dem

Fig. 187.

Sphygmograph von Marey (mouers Construction),

Schreibhebel /4, aut dessen in Spitzen sehr leicht heweglicher Axe «
befestigt ist. Wenn sich die Pelotte hebt, so nimmt die dadurch eben-
falls gehobene Schraube das Zahnriidehen mit und bewirkt auf diese
Weise eine kleine Drehung der Axe, die der Zeichenhebel vergrissert
wiedergibt.

Fig. 187 stellt den ganzen Apparat (nach einer von Marey in

dem Werk La cirenlation du sang gegebenen Abbildung) mit Uhrwerk

und Schreibplatte und in seiner Befesticung am Handeelenk also
zur Aufzeichnung des Radialispulses eingeriehtet — dar.

Langendorif, Physiologische Graphik, 15
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Das vortrefflich gearbeitete Uhrwerk bewegt vermittelst einer
Triebvorrichtung einen abnehmbaren metallenen Rahmen, in welehem
sich eine mit Glanzpapier iiberspannte Aluminiumplatte leicht befestizen
liisst. Ddie Geschwindiegkeit der Forthewegung ist anf 12 bis 15 mmn
per See. normirt.

Der leichte Zeichenhebel liegt der Schreibplatte parallel, seine
metallene federnde Spitze ist zur Platte abgehogen.

Die starke Feder des Instrumentes triigt an ihrem freien Ende
die Pelotte; an ihrem anderen ist sie durch eine Pressschraube fest-
gestellt, durch deren stiirkere oder schwiichere Anziehung ihre Spannung
innerhalh gewisser Grenzen verindert werden kann. Mit der Feder
ist in der angegebenen Weise das Schraubenstiibehen (3 in Fig. 156),
mit der Axe des Schreibhebels das Zahnriidehen (2 in Flig. 186) ver-
bunden.

Die Fixirung des Sphygmographen am Vorderarm geschieht
vermittelst zweier hilzerner, innen mit Tuch gefiitterter Schienen;

Fig. 188,
Puale der Art, radialis, mit Marey's Bphygmograph aufgezeichoet,

sie werden durch ein Band befestigt, das man um die in der Ab-
bildung erkennbaren Hiikehen abwechselnd won einer Schiene zur
andern iiber die Dorsalseite des Vorderarmes schlingt.

Bevor die Befestigung geschieht, ist der die Zeichenplatte tragende
Rahmen zu entfernen und das mit der Pelotte articulirende Schrau-
benstiibehen in seinem Charniergelenk so unmzulegen, dass es das
Zahnriidehen vorderhand nicht berithrt. Hat man auf den in [uls_‘»:i[‘llihsl‘

Lage befindlichen Arm — der Hand gibt man am besten eine etwas
iiberextendirte und supinirte Stellung, die Finger werden zwanglos
cebengt —— das Instrument so aufresetzt und befestigt, dass die Pe-

lotte mit dem ;:u‘w:iui!?i:‘-:«_éi;_r erscheinenden Druck auf I]l;'l‘j{.'lli;{l'll Stelle
ruht, die der stirksten Pulserhebung entspricht, so setzt man den
Rahmen mit der Schreibplatte ein und richtet die Pelottenschraube
so aut, dass sie in das Axenrviidehen eingreift. Der Schreibhebel be-
ginnt dann sofort seine Bewegungen. Man sorgt dafiir, dass seine
Spitze nur leise gegen die Papierfliche reibt. Dann list man die
Hemmung dezs Uhrwerkes aus und lisst die Curve anschreiben.
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Gewihnlich schreibt man auf berusstes Papier; doch kann man
den Hebel auch mit einem kleinen, sehr leicht gearbeiteten Farbsehreiber
versechen und diesen auf weisses Papier zeichnen lassen.

In Fig. 188 ist eine von der Art. radialis eines jungen Men-
schen mit dem Marey'schen Sphygmographen gewonnene Curven-
zeichnung reprodueirt. (Vgl. dazu Fig. 192 und 193). Man erkennt den
steilen Anstieg der Curve und ihren ziemlich spitzen Gipfel. Der abstei-
eende Theil hat einen langsameren Verlauf; er weist mehrere secundiire
Wellen anf; unter ihnen tritt besonders eine Iue.r".'f}l:J die etwa in die Mitte
dieses Curventheiles fillt, Sieist die Riickstosselevation (dikrotische
Erhebung) der Autoren, und wird wahrseheinlich hervorgebracht durch
eine Reflexion der Pulswelle an den Aortenklappen. Die anderen
secundiiren Zacken, besonders auch die der Riickstosselevation vor-
hergehende, sicher zu deuten, ist his jetzt nicht gelungen.

Von den zahlreichen Modificationen des Marey'schen Sphyzmo-
graphen, die in Vorschlag gebracht worden sind, verdient ausser den
beiden Mach’schen Instrumenten. deren schon oben gedacht worden ist,
besonders der Laboratorinms-Sphygmograph Erwiihnung,
welcher von dem Mechaniker Petzold in Leipzig anf den Rath von
. Ludwig construirt worden ist.

Derselbe ist so eingerichtet, dass er ant die allzemeine Kyvmogra-
phiontrommel zeichnen kann; Ulrwerk und hclu‘e:hpl.ltm sind dem-
gemiiss fortoelassen.

Aut der mit der Arterienpelotte ausgeriisteten Feder ist, und
zwar vermittelst eines Kugelgelenkes, die Schraube ohne Ende ange-
bracht, welche, wie beim Marey'schen Apparat, in das auf der HL}umh-
hebelaxe befindliche Zahnriidchen einzugreifen hat. Der Schreibhebel,
welcher mit einer einfachen und leichten Vorrichtung zur Gerad-
fiihrung der Schreibspitze wersehen ist (vgl. Fig. 36, 5. 52), steht
senkrecht zur Liingsaxe des Instrumentes, ragt also seitlich iiber
das letztere und den dasselbe tragenden Vorderarm heraus, so dass
die Zeichenspitze bequem an den bewegten Cylinder .mgvngt werden
kann.

Der Arm der untersuchten Person muss hier natiirlich festgestellt
werden, damit die Aufschreibung nicht dureh unwillkiirliche Bewe-
gungen gestirt werde. Diesem Zwecke dient ein anf dem Experimen-
tirtisch festzuklemmender Armhalter, weleher den Vorderarm stiitzt,
withrend die Hand einen holzernen Griff umklammert. Ist der Arm
in die richtige Stellung gebracht, so wird zunichst ein Rahmen auf
ihm befestigt, auf welchen dann der Arbeitstheil des Scehreibapparates
aufgeschranbt wird. Diese Einrichtung bietet unzweifelhatt Vortheile,

15#
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wenn es sich darum handelt, im Laboratorium lingerdauernde sphyg-
mographische Aufzeichnungen zu machen, und wenn man gleichzeitig
mit dem Puls noch andere Vorgiinge graphisch darstellen will. Am
Krankenbett wird dagegen das Marey'sche Instrnment mehr am Platze
sein. -

Der Angiograph von Landois.

Dieses Instrument, von welchem Fig. 189 eine den Landois'schen
Schriften entlehnte schematische Abbildung gibt, geht im Gegen-
satz zu den bisher erwiihnten Pulsschreibern auf das Princip der
Gewichtssphygmographie zuriick. Die auf der Arterie ru-
hende Pelotte p setzt durch Vermittelung der kleinen Zahnstange
z und des Zahnriidehens » den Schreibhebel /& in Bewegung. Die
Kraft, mit welcher die Pelotte auf das Blutgefiiss driickt, kann da-

Fig. 180.

Angiograph von Landois.

durch beliebig verindert werden, dass man in die mit ihr verbundene
Schale ¢ Gewichte legt. Am Hebel ist die Geradfiihrung der Schreib-
spitze in eigenthiimlicher Weise dadurch erreicht, dass an sein Ende eine
gehogene Nadel # gelenkig angefiigt ist, die durch ihre Sehwere her-
abhiingt und sich an die hinter ihr vorbeibewegte, mit einer Russschicht
bedeckte Platte pl mit gelindem Druek anlegt.

In der Hand eines vorsichtigen und geiibten Untersuchers scheint
auch ein Instrument dieser Avt zum Ziele zu fithren, obwohl es nicht
den Grundsiitzen entspricht, die der obigen Auseinandersetzung nach
fiir die Einrichtung von Pulszeichnern massgebend sein sollten. Die
schimen von Landois mehrfach mitgetheilten Aufzeichnungen legen
davon Zeugnis ah.
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Der Dudgeon’'sche Sphygmograph.

Derselbe ist originell in Bezug auf seine Schreibvorrichtung sowie

dureh die Art und Weise, wie bei il das die Zeichnung aufnehmende
Papier fortbewegt wird.

Die beistehende Abbildung (Fig.

190) zebe zuniichst von diesem Bewe- 3

guugsm(‘:d us, der iibrigens auch bei |

anderen neueren Sphvemographen sehon To il
L

mehrfach acceptirt worden ist, eine Vor-

stellung. Mit einer Axe des in einem | | e
R S\ T T i
kleinen Gehiiuse befindlichen Uhrwerkes — |

w ist eine Welle w in Verbindung, auf B
welcher sich zwei Zahnriidchen 2z =z |
befinden. Eine zweite, hier nicht sicht-

bare, in entgegengesetzter Richtung wie Fig. 190.

die erste sich drehende Welle, die aber  Fortbewegung des Papierstreifans beim
- g Tudgeon’schen Sphygmographen.

keine Rider fiihrt, geht parallel zur er-

sten und unterhalb derselben. Der berusste Glanzpapierstreifen p,

dem man eine beliebige Liinge geben kann, wird ohne Weiteres so

zwischen beide Wellen geschoben, dass die Riidehen ihn bei ihrer

Rotation erfassen und fortfiithren. Seine horizontale Lage ist innerhalb

des in Betracht kommenden Gebietes durch stiitzende Biigel, die hier

verdeckt sind, gesichert.

Tlen "-'D”Sléilldigml _-'LI}}]-.'H";IT, gil:t ilie ..-ﬂ]hildlll‘];_'_' Fig. 191 wieder.
Sie stellt ihn in der Gestalt dar, die ihm meines Wissens von Richard-
son gegeben worden ist.

Leider ist das urspriinglich mit Federkraft arbeitende Instrument
in dieser Modification, nicht zu seinem Vortheil, zu einem Gewichts-
sphygmographen geworden. Die Pelotte p wird niimlich durch das
auf einem horizontalen, mit einer Theilung versehenen Arm verschichbare
Laufgewicht g an die Arterie angedriickt. Je nachdem man dasselbe
weiter oder weniger weit von der Pelotte wegriickt, iibt dieselbe einen
stirkeren oder schwiicheren Druck aus.

Mit der Pelotte steht die Sehreibvorriehtung in Verbindung.
Dieselbe ist ganz eigener Art. Ein verticaler steifer Draht o1 triigt
eine Oese, durch die ein zweiter oben winkelig abgeknickter und an
seiner Knickungsstelle an einer drehbaren Axe a befestigter Draht d*
hindurchgeht. An seinem oberen, abgebogenen Ende triigt dieser eine
kleine Kugel, mit seinem unteren ist durch Vermittelung eines Ge-
lenkes die Schreibspitze s verbunden. Geht dt aufwiirts, =0 muss die
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Schreibspitze sich in der Richtung zum Uhrwerk hin bewegen, sinkt
die Pelotte zuriick, so geht auch die Spitze wieder in ihre Ruhestellung.

Das Schreibpapier liegt hier wieder zwischen zwei Wellen, die
in dieser Abbildung beide sichtbar sind. Die untere Welle () ist
glatt, die obere triigt an Stelle der beiden Zahuriider des urspriinglichen
Apparates eine Reihe gleichmiissig geziihnter Riidehen (2, 2, 2).

In der Abbildung ist auch der eine von den Biigeln sichtbar,
die den mit Russ geschwiirzten Papierstreifen stiitzen.

Fig. 191.
Dudgeon’seher Sphygmograph (modificirt). (fast nat. Gr)

Wird der letztere durch die Thiitigkeit der beiden Wellen fort-
bewegt, s0 muss die rhythmische Bewegung der Schreibspitze, die
sich, wie beim Landois'chen Imstrument, geradlinig auf- und abbewegt
und nicht bogenfirmige Ausschlige macht, wie die Schreibspitze des
Marey’schen Sphygmographen, auf ihm ihre Spur hinterlassen. Zugleich
aber wird die Zeichnung von einer Schaar von parallelen unterbroche-
nen Horizontallinien durchsetzt erscheinen, da sich die jedesmalige Be-
rithrung des Papiers mit den Ziilmehen der oberen Welle auf ihm markirt.
Man erhiilt anf diese Weise eine Zeichnung, wie Fig. 192 sie zeigt.

Diese unterbrochenen Parallelen bieten bei der Ausmessung der
Curven gewisse Erleichterungen. Sie stellen zugleich eine Art von
Chronogramm dar, freilich nicht in dem BSinne, dass durch
sie die Exactheit des Uhrwerkes controlirt werden kinnte, sondern
nur insofern, als die Abseisse in gleiche, ihrem Zeitwerth nach be-
kannte Theile zerlegt wird.
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Die Befestigung dieses Sphygmographen am Vorderarm geschieht
in sehr einfacher Weise vermittelst einer leicht zu fixirenden Band-
:"tlflllill.;'l".

Die Handlichkeit des Dudgeon-Richardson'schen Sphygmographen,
die Miglichkeit, mit ihm ohne sonderliche Miihe lange Curvenzeich-
nungen zu gewinnen. die Leichtigkeit, mit weleher hier das Papier ein-
cesetzt werden kann, dies sind die Vorziige, die diesem Instrument viele
Frennde gewonnen haben. Mir selbst fehlen aunsgedehntere eigene
Erfahrungen iiber dasselbe; ich muss aber hervorheben, dass man
cecen seine Construction mancherlei prineipielle Einwiinde erheben
kann.

Figr. 192,

Eadialispuls, mit dem Sphygmograph von Dodgeon gezeichnot,

Die bei ibm gegebene, wahrscheinlich iibrigens illusorische, Mijg-
lichkeit, den Betrag des Gewichtes anzugeben, welches anf der Ar-
terie lastet, ist wohl kein so grosser Gewinn, dass er die Nachtheile
des benutzten Belastungsmodus anfwiegen kimnte. Zumal dann, wenn
man stark belasten muss, das Laufgewicht also weit vorzuschieben hat,
wirkt dasselbe an einem langen Hebelarme. Es kommen dann nicht
allein grosse Massen in Bewegung, sondern diese erfahren dabei
auch noch eine grosse Beschleunigung.

Auch die Construction der Schreibvorrichtung ist nicht unbedenk-
lich. Weder sind hier die Reibungswiderstiinde verschwindend klein,
noch ist das Gebot, den Schreibhebel sehr leicht zu machen, befolgt.

Da das Instrnment zweifellos grosse Vorziige besitzt, wiire es
wiinschenswerth, dasselbe in eine Form gebracht zu sehen, in der es
den theoretischen Anforderungen besser geniigte. Jedenfalls diirfte es
sich in seiner urspriinglichen Gestalt mehr empfehlen als in der Ri-
chardson’schen Modification. Am branchbarsen wiire ein Sphymograph
der die Vorziige des Marey’schen Schreibwerkes mit denen der von

Dudgeon eingefiihrten Bewegungsweise des Papierstreifens verbiinde.

II. Transmissionssphygmographen.
Der Wunsch, den Arterienpuls wiihrend limgerer Zeitriiume fort-
lanfend zn registriven und mit seiner Aunfzeichnung diejenige anderer

Bewegungen, z. B. des Herzstosses, verbinden zu kimnen, hat dazn
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gefiithrt, das so vielfach benutzte Luftiibertragungsvertahren
auch fiir die Pulsschreibung zu verwerthen. Idieses Verfahren macht
es zudem miglich, die Pulsbewegung beliebiger, oberflichlich gele-
gener und stark genug pulsirenden Arterien aufzuzeichnen, wiih-
rend die directen leh:l.';_fuhrgr;llnh{*n sich wohl nur an der Radialis mit
Bequemlichkeit anbringen lassen.

Schon mit Hilfe des oben beschriebenen Marey’schen Kardio-
graphen kann man von manchen Arterien, z. B. von der Karotis, sehr
gute Pulszeichnungen erhalten (s. Fig. 193.)

Fig. 193.
Karotidenpuls (Kardiograph),

Den Pelottenknopt der Aufnahmekapsel brancht man zn diesem
Zowecke nur an die Stelle der stiirksten Pulsation miissic anzodriicken ;
besser ist es, die Kapsel durch emne Bandage, bei der Kavotis dureh
ein Halsband zu befesticen. Stellt man dann durch eine mit Ventil
versechene Schlanchleitung
die Verbindung mit einer
Marey’'schen Zeichenkap-
s¢] her, =0 iibertragen sich
auf diese die Pulsationen
Illit :'-_';]'H‘F-.',i{"l' rr]'E"“l’!‘,

Eine fiir diese Zwe-
cke gleichfalls zu empteh-
lende Autnahmekapsel ist
von Brondgeest ange-
geben und als Pansphy-
cmograph  bezeichnet

werden.

i‘n:l.:»]:-h_r:.:nn-:I:r;:il-h 11.‘:::?:. Brondgeest q 1_}“. }[EI'.””!“I..]LE“I . Ilrl
(in Fig. 194) ist wie beim
Marey’'schen Tambour durch eine Membran geschlossen; auf diese ist
ein mit einem Pelottenknopf p versehenes Holzscheibehen gekittet.
Dias Auseangsrohr + Lisst sich in einer Hiilse versehieben und dureh
die Schraube s feststellen. Die Hiilse ist fest verbunden mit einem
metallenen Biigel & 5, der durch Binder an der betreffenden Extre-
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mitiit befestigt werden kann. Ist der Biigel an passender Stelle fest-
cebunden, so verschieht man #» in seiner Hiilse so lange, bis der
Pelottenknopt einen miissigen Druck auf die pulsirende Stelle iibt.
Dann stellt man die Kapsel fest.

Grisseren Anforderungen geniigen die Aufnahmekapseln, welche
Knoll und Grunmach an ihren Polygraphen angebracht haben.
Hier wirkt der Puls nicht direct, sondern durch Vermittelung einer
Feder von variabler Spannung auf die Kapsel ein. Die Instrumente
der genannten Autoren sind Modificationen eines von Meurisse
und Mathieu angegebenen Apparates. Die Knoll'sche Einrichtung
ist bereits oben (Fig. 160 5. 192) abgebildet worden.

Marey hat einen hanptsiichlich fiir die Radialarterie bestimmten
Transmissionssphygmographen angegeben, welcher ganz iihn-
lich gebaut ist, wie sein directer Sphygmograph ; nur ist die Feder £ f (Fig.
195), deren Pelotte ant den Radialishiigel aufzusetzen ist, anstatt mit einem
Schreibhebel, durch den in einem Kugeleelenk beweglichen Stift st

Fig. 195.

Transmissionsphygmograph von Marey. (Y. nat. br,)

mit einer Luftkapsel (k) verbunden. Das Abzugsrohr derselben
r steht mit der Zeichenkapsel in Verbindung. s! ist eine Schranbe, die
zur Regulirung des Federdruckes dient; die Schraube s* stellt die Auf-
nahmekapsel in der passenden Lage fest. Dieses Instrument wird mit
Hilfe zweier Schienen anf den Vorderarm in ganz dihnlicher Weise
aufeebunden wie der directe Sphyvgmograph. Es fungirt, wie eigens da-
rauf gerichtete Untersuchungen gezeigt haben, vollkommen znverliissiz,

Auch bei Marev bildet der Transmissionssphygmograph einen
Theil seines Polygraphen. Man hat mit diesem Namen Vorrich-
tungen bezeichnet, die alle zur graphischen Untersuchung von Herz-
stogss und Arterienpuls beim Menschen nothwendigen Instrumente in
compendidser Gestalt enthalten und die in Folge dessen sich beson-
ders zur Verwendung am Krankenbett eignen. Es bestehen demmnach
solche Polvgraphen aus einem durch ein Uhrwerk bewegten Cylinder,
aus zwel bis drei Schreibkapseln und aus den entsprechenden Explo-
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rationskapseln, die auf das Herz, auf eine Arterie, wohl auch, zur
Aunfzeichnung der Athmung, auf den Thorax oder Baneh aunfzesetzt
werden. Dazn kommt bei einigen Polygraphen noch eine Vorrichtung
zur Zeitschreibung. Der ganze Apparat pflegt in einem verschliess-
baren Kasten enthalten zu sein, so dass man ilm mit Bequemlichkeit
transportiren kann.

Solehe Polygraphen sind von Brondgeest, von Marey, von
Meunrisse und Mathien, Grunmach, Knoll angegeben worden.

IIT. Verschiedene Methoden der Pulszeichnung.

Wenn es nicht daranf ankommt, exacte Sphygmogramme zu er-
halten, so kamm die graphische Darstellung des Pulses mit den ein-
fachsten Hilfsmitteln geschehen. Befestigt man das eine Ende eines
langen zugespitzten Strohhalmes mit etwas Wachs oder durch einen
Gummiring iiber der pulsirenden Radialarterie, so erhiilt man Ans-
schliize, die man auf ein berusstes Papier sich verzeichnen lassen kann.

Von freigelegten Arterien von Thieren kann man mit einfachen
Fithlhebeln ganz gute Pulszeichnungen erhalten. Man muss nur
datiir miiglichst Sorge tragen, dass der Hebel nicht schlendert. Setzt man
z. B. auf die isolirte Carotis des Kaninchens, unter die man ein Paar La-
gen Gummipapier oder anch einen schmalen Objecttriiger geschoben hat,
einen Fithlhebel von der in Fig. 39 8. 55 dargestellten Form, und versieht
man den verticalen Fortsatz desselben mit einem Hollundermark-
plittchen, welches sich an der Arterie gewissermassen festsaugt, so
kann man Zeichnungen von grosser Zierlichkeit erhalten, welche bei-
spielsweise die Dikrotie des Pulses deutlich erkennen lassen. Von
der Aorta, deren Pulsbewegungen sehr erheblich sind, kann man, wie
Hiirthle gezeigt hat, gute Pulszeichnungen erhalten, wenn man
einen dguilibrivten Sehreibhebel durch ein Hikchen mit der Gefiiss-
wand verbindet.

Ueber optisehe Methoden, deren man sich, wie zuerst Czer-
mak gezeigt hat, zur Anfschreibung des Arterienpulses bedienen kann,
15t schon im allgemeinen Theil (Absehn. IV) das Nithize mitgetheilt
worden. Namentlich kommt hier das photographisehe Verfahren
i Betracht. Dasselbe diirfte besonders fiir die Controle anderer
sphygmographischer Vertahren werthvoll werden, weil bei seiner Be-
nutzung triige Massen so gut wie ginzlich aunsgeschlossen werden
kimnen, die Vergrisserung des Pulsanssehlages hier vielmehr wver-
mittelst des schwerlosen , Lichthebels* erfolgt. Einen besonderen Vor-
theil bietet dasselbe anch dadurch dar, dass dabei jede stirkere Be-
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lastung des zu untersuchenden Gefiisses, die ja bei allen anderen
Sphygmographen nicht zu vermeiden ist, ausgeschlossen werden kann.

Als Controlverfahren ist ebenfalls werthvoll die hémauntogra-
phische Methode, die Landois eingefithrt hat.

Schneidet man cine kleine Arterie an, und fithrt man senkrecht
an dem hervorspritzenden Blutstrahl einen Bogen weissen Papiers
vorbei, so zeichnet das Blut seine Bewegung selbst auf.

Die gewonnenen Curven (Fig. 196) zeigen sehr schin die dikro-
tischen Wellen und lassen anch andere Einzelheiten
erkennen.

Die Himauntographie leitet hiniiber zu der-
jenigen Art der Pulswellenzeichnung, die an der
eridftneten Arterie mit Hilfe von Manometern
ansgefithrt wird, die also nur am Thiere anwend-
bar ist. Ueber die fir diesen Zweck besonders
geeigneten Instrumente (elastische Wellenzeichner)
1st oben, bei der Lehre von der Aunfschreibung des
Blutdruckes berichtet worden.

Ob die mit Hilfe manometrischer Vorrichtungen
gewonnenen Pulsenrven ohne Weiteres mit den durch
finssere Sphygmographie erhaltenen verglichen wer- Fie. 196.
den diirfen, ist eine Frage, die man nicht ohne  Haemautographische
Weiteres bejahen kann, die jedenfalls noch der wuiaiis post. S R
nitheren Untersuchung bedarf. det t‘.n:'ﬂ:,:‘&i'_ifi’:"

Dasselbe gilt von der plethysmographi-
schen Pulszeichnung, die im folgenden Capitel abgehandelt wer-
den soll.

Zweites Capitel.

Plethysmographie.

Die Blutmenge eines Organs ist bekanntlich nicht constant. Sie
wechselt unter den wverschiedensten ifiusseren und inneren, centralen
und peripherischen Einfliissen; sie wechselt mit der Athemphase und
mit den Herzschligen. Die durch die letzteren bedingten Schwan-
kungen haben ganz hesonders die Aufmerksamkeit der Forscher erregt.
Wir sehen an jeder isolirten Arterie, dass ihr Volumen beim Eintritt
der Pulswelle sich vergrissert, um dann wieder abzunehmen. Die



— 286 —

pulsatorischen Schwankungen nun, welche das Volumen einer ganzen
Extremitiit, einer Driise aufweist, sind nichts anderes als der Total-
puls aller der in dem Organ enthaltenen Arterien.

Andere Volumveriinderungen der Organe sind gleichfalls rhyth-
misch, doch von anderer Periode wie die Pulsbewegungen; noch an-
dere erfolzen nur gelegentlich, auf Grund von Reizungen oder in
Folge gewisser mechanischer Einfliisse u. s. w. Die Beobachtung des

Fig. 197.
Fick's Volumzeichner. ([}, nat Gr)

Organvolumens gibt iiber jede activ oder passiv geschehende Veriin-
derung im Blutgehalt der Gefiisse deutliche Auskunft.

Die Aufschreibung dieser periodischen und nicht periodischen
Volumverinderungen geschieht fast durchweg nach einem einfachen
Princip. Denkt man sich das zn untersuchende Organ chne Storung seiner
Cireulation in eine im Uebrigen mit Wasser gefiillte Kapsel einge-
schlossen, so werden in einem mit dieser communicirenden Gefiiss,
z. B. einem an sie angesetzten Wasserstandsrohr die Volumverinderungen



sich als Niveauschwankungen bemerklich machen, indem eine
jede Volumvermehrung des Organs Wasser verdriingt und den
Fliissigkeitsspiegel im Wasserstandsrohr erhisht, jede Volumabnahme
ilm erniedrigt. Diese Hiheniinderungen kann man auf einen Schreib-
apparat iibertragen und so zur graphischen Darstellung bringen. Ohne
die znletzt genannte Vervollstindigung ist die Methode jedenfalls schon
vor langer Zeit geiibt worden. Wenigstens hat sich sehon zn gewissen
Zwecken Swammerdam einer iihnlichen Beobachtungsweise bedient.
Nachdem dann Piégu und besonders Chelius auf dieselbe Art die
pulsatorischen  Volumschwankungen menschlicher Extremititen be-
obachtet hatten, schut Fick selbstindig einen nach demselben Princip
eingerichteten registrirenden Apparat. Zu grisserer Vollkommen-
heit hat dann A. Mosso diese Registrirmethode aunsgebildet. Von
ihm riihrt auch der Name Plethvsmographie her, mit welchem
man gegenwiirtig die Volumschreibung gewihnlich bezeichnet.

So gut wie Arme und Beine oder einzelne Abschnitte dieser Ex-
tremitiiten konnen auch andere Organe, z. B. Zunge oder Penis,
plethysmographiseh untersucht werden. Ja sogar gewisse innere Organe,
wie Milz und Niere sind, wie zuerst Royv gezeigt hat, einer iihnlichen
Beobachtungsweise zugiinglich. Uber die Volumschreibung beim Her-
zen ist schon in einem {fritheren Abschmitt (II. Cap. I und II) be-
richtet worden.

[. Plethysmographische Untersuchung der Extremititen.

Fiek's Volumzeichner
(Fig. 197) besteht aus einem evhndrischen blechernen Aermel (ae),
der drei Oeffnungen besitzt: eine zur Einfiigung des Vorderarmes,
eine andere zum Einsatz des Manometerrohres, eine dritte, die zur
Eintiillang von Wasser dient.

Um die Armiffnung wird eine Kautschukmanschette s derartig
befestigt, das sie den eingefithrten Vorderarm vollstiindig umschliesst,
ohne seinen Blutlauf zu stéren. Das Wasserstandsrohr » biegt erst
tief nach unten ab, dann geht es nach oben. Wird nach der Ein-
fiihrung des Armes der Blecheylinder von der obersten Oeffnung ans
unter Verdringung der in ihm enthaltenen Luft mit lauem Wasser
cefiillt, so steigt dasselbe in » entsprechend in die Hihe. Wenn
man dann die Zuflussiffnung durch einen Stopsel verstoptt, zeigt das
Wasser in der Rihre jede Pulswelle durch eine deutliche Bewegung an.

Auf dem Wasser flottirt ein leichter ans einem Korkplittchen
und darantf befestictem Schilthalm verferticter Schwimmer s, der vor

oy



seitlichen Sehwanknneen dadurch bewahrt bleibt, dass an ihn in ge-
wiszen Abstinden abwechselnd frontal und sagittal gerichtete Stahl-
adelstiickehen quer angekittet sind. Die Schreibspitze des Schwim-
mers schreibt auf den bewegten Kymographion-Cylinder.

Der Apparat von Fick ist noch heute vollig brauchbar. Die mit
seiner Hilfe erhaltenen Aufzeichnungen, zu deren Gewinnung an Stelle
des schreibenden Schwimmers auch das Luftiibertragungs-Verfahren
benutzt werden kann, unterscheiden sich auf den ersten Blick nur we-
nig von denjenigen, die man vermittelst sphygmographischer Vorrich-
tungen erhiilt (s. Fig. 198).

Doch hat v. Kries mit Recht hervorgehoben, dass man a priori
eine volle Identitit beider nur dann anzunehmen berechtigt sein wiirde,
wenn die systolische Pulswelle sich gleichzeiig und mit derselben
Stivke in allen Theilen des Armes geltend machen wiirde. Da dies
aber wegen der Fortleitungsdaner und des Decrementes der Pulswelle
sicher nicht der Fall ist, so unterscheidet man am besten mit
v. Kries von den vom Sphyvgmographen gelieferten Druekpuls-
curven die Aunfzeichnungen der Fick'schen und iihnlicher Vorrich-
tungen als Volumpulse.

Fig. 198.
Volumpulse des Vorderarmes, Von v. Wittich mittalst des Fick'schen Blecharmels gezeichnet,

Eine nithere Vergleichung beider kann natiirlich unter Umstinden
von hohem Interesse sein. Eine besondere Bedeutung erhalten die Vo-
lumpulse dadurch, dass man durch ihre nihere Untersuchung Auf-
schliisse iiber die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes gewinnen
kann. (s. diesen Abschnitt, Drittes Capitel).

Dem Volumschreiber von Fick kann der Vorwurf gemacht
werden, dass die den Arm einschliessende Wassermasse, falls sie in
Folge einer Volumvermehrung in der Rihre steigt, einen schiidlichen
Druck ausiiben, die Cireulation storen kann. Nach Mosso reicht
schon eine Erhebung des freien Wasserspiegels um 20 em iiber die
Nullhithe aus, um die Aufzeichnungen zu fiillschen. Man ist deshalb
mehrfach bestrebt gewesen, diesem Fehler abzuhelfen. Sehr gliieklich
hat ihn Mosso beseitict in dem von ihm als Plethysmograph be-
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zeichneten Apparat, der weiter unten in seiner Anwendung anf kiinstlich
durchstrimte iiberlebende Organe geschildert werden soll. Wird er
zur Aufschreibung des Armvolumens benutzt, so schliesst man die
Extremitit dihnlich, wie bei der Vorrichtung von Fick ein. Der Schreib-
apparat ist aber, wie spiiter gezeigt werden wird, ein ganz anderer.

Mosso's Plethysmograph ist vortrefflich geeignet, langsamer ab-
laufende, bedeutende Volnmveriinderungen, wie sie beispielsweise un-
ter dem Einfluss gewisser psychischer Erregungen eintreten, anzuzeigen ;
er gibt aber iiber die pulsatorischen Volumschwankungen keine Auskuntt.

Eine Vorrichtung, die vorzugsweise dieses leistet, ist desselben
Autors Hydrosphygmograph.

Der Hydrosphygmograph von Mosso

besteht aus einem mit einer Kautschukmanschette versehenen gliisernen
Cvlinder, in den der Vorderarm eingefiihrt wird, und den man dann
mit Wasser anfiillt. Der Cylinder ist zweckmiissiger Weise an der
Zimmerdecke aufeehiingt, so dass uwnwillkiirliche Bewegungen des
Armes keine schiidliche Erschiitterung des Wassers hervorbringen
kinnen. Eine obere Tubulatur des Gefiisses steht in Verbindung mit
einer Marey'schen Zeichenkapsel, auf welche sich also die Volum-
verinderungen iibertragen. Zur Erhaltung constanten Wasserdruckes
dient eine weite Flasche, die mit dem Glasiirmel communicirt, und die
bis zur Hohe des oberen Tubulus des Aermels mit Wasser gefiillt ist.

Aehnlich schreibt Francois-Franek die Volumpulse anf. Sein
fiir die Aufnahme der Hand bestimmtes Gefiiss enthiilt im Innern
einen hilzernen Handgriff, welcher den fest um ihn gelegten Fingern
zur Stiitze dient.!) Der Tubulus des Gefiisses erweitert sich erst kugel-
formig und fiihrt dann zur Marvey'schen Kapsel. Steigt das Hand-
volum, so sind die damit verbundenen Hohendnderungen des in der
Kugel befindlichen Wassers zu gering, um schiidliche Druckwirkungen
entfalten zu kionnen; sie wirken aber prompt auf die Schreibkapsel.

Eine Vorrichtung endlich, die den meisten Amnspriichen Geniige
thun diirfte, ist

Kronecker's Plethysmograph.

Auch bei ithm (Fig. 199) ist der Mosso'sche Glasiirmel, den ein von
der Zimmerdecke herabhiingendes Brett triigt, beibehalten (ae). Die
Kantsehukmanschette m ist doppelwandig; in den zwischen ihren
Wiinden befindlichen Luftraum fiihrt ein verschliessbares Kautschuk-

"j Ein solcher 1{:|.ru|grit'l' leistet sehr pute Dienste. Auch Marey hat i dem
von ilim verwendeten Phethysmographeneylinder einen solchen angebracht.



— 240 —

rihrehen, von dem ans man ihn anfblasen kann. Man erreicht da-
durch einen vollkommen wasserdichten Anschluss der Manschette um
den eingefiihrten Arm, ohne dabei den Blutlauf zu stiren. Ein
Thermometer (f) dient zur Bestimmung der Wassertemperatur. Der
mit dem (ilasgefiiss verbundene Schreibapparat besteht ans emmem
oliisernen Kiistchen &, auf dessen Wasserspiegel eine quadratisch
zugeschnittene, mit Paraffin durchtrinkte Korkplatte schwimmt. Sie
triigt an ihrer oberen Fliche ein kleines Hartgummiprisma, iiber dessen

I:‘ig. 199,
Plethysmograph nach Kronecker. (', nat, (e

Sehneide der verstellbare Schreibhebel 7 spielt. Die dureh die Volum-
schwankungen des Armes hervorgebrachten Niveauiinderungen im Kiist-
chen werden, da sie wegen der Dimensionen desselben kaum er-
heblich sind, einen schiidlichen Einfluss anf die Circulation des Armes
nicht aunsiiben; sie werden sich aber anf den Schreibhebel iibertragen
und durch ihn sich beliebig vergrissert darstellen lassen.



— Rl

Ihrem Volumwerthe nach werden die Hebelausschlige mit Hilfe
der Biirette & graduirt. Diese ist mit dem Glasgefiisse und dem Schreib-
kiistchen durch einen T-Hahn verbunden. Zur Graduirung stellt man
ithn so, dass er nur die Biirette mit der Schreibvorrichtung verbindet,
und liisst aus der ersteren cubikcentimeterweise Wasser in diese ein-
laufen. Indem man die entsprechenden Hebelansschlice auf der
bernssten Trommel verzeichnet, gewinnt man die Graduations-
Scala.

Ist sie anfgezeichnet, so dreht man den Hahn derartiz nm, dass
die Verbindung von Glasiirmel und Schreibkasten hergestellt ist, wiih-
rend zugleich die Biirette abgesperrt wird.

Die erwiihnten plethysmographischen Methoden sind mancher Va-
riationen fihig. Eine der empfehlenswerthesten ist der Ersatz der bei
einigen verwendeten Marey'schen Schreibkapsel durch den Piston-
recorder, der geeigneter ist, langsame Volumverinderungen anzu-
zeigen und der vor allen Dingen diesen Veriinderungen propor-
tionale Ausschlige gibt.

Man kann ferner den Glasiirmel mit Luft anstatt mit Wasser
filllen. Fiigt man einen Finger in eine entsprechend grosse Glasrihre
luftdicht ein und wverbindet man die Lichtung der Rihre mit einer
empfindlichen Schreibkapsel n. dgl., so sicht man dentliche, dem Puls
entsprechende Ausschlige.

v. Kries verband das Gefiiss, in welches er den Vorderarm ein-
gefiihrt hatte mit einer em pfindlichen Flamme, deren pulsatorische
Schwankungen er photographirte. (Vgl. Allg. Theil, Abschn. IV Cap.
II). Doch werden bei der von ihm geiibten Art des Verfahrens nicht
Volumpulse (Plethysmogramme) aufgezeichnet, sondern Strompulse
(Tachogramme). Auf ihre Bedeutung wollen wir spiiter zuriick-
kommen.

Wie fiir den Arm und seine Theile sind die erwiihnten plethys-
mographischen Methoden natiirlich anch fiir die untere Extremi-
tiit verwendbar. Hier wird man ein stiefelférmiges Gefiiss zur Anf-
nahme des betreffenden Korpertheiles einrichten.

Auch an Thieren kann man Untersuchungen fihnlicher Art mit
iihmlichen Hilfsmitteln anstellen.  Selbst der Hinterschenkel eines
Frosches kann, mit empfindlichen Vorrichtungen in Verbindung ge-
bracht, brauchbare Aunfzeichnungen liefern.

Es leuchtet ein, dass man in diesen plethysmographischen Me-
thoden ein werthvolles Mittel besitzt, iiber die vasomotorischen
Innervationszustiinde in gewissen Gefiissgebieten ins Klare zn kommen.
Bei Thieren, z. B. beim curarisirten Hunde, lisst sich der Einfluss

Langendorff, Physiologiseha Graphik 16
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von Reizungen und von Nervendurchschneidungen auf die Weite der
Blutgefisse auf diesem Wege ebenso gut, vielleicht besser entscheiden,
als durch thermometrische oder manometrische Untersuchung.

II. Aufzeichnung des Volumens innerer Organe.

Bei Thieren sind ausser den Extremititen auch noch mehrere
innere Organe dem plethysmographischen Studium zugiinglich.
Vom Gehirn sei hier abgesehen. Allerdings scheint es, als ob gerade
dieses Organ, in eine unnachgiebige Kapsel fast wie in einen Plethys-
mographen-Cylinder eng eingeschlossen, wie geschatfen zur Unter-
suchung seiner Volumveriinderungen sein miisste. Indess zeigt die

niihere Ueberlegung, dass

S = hier doch sehr complicirte
L —_i-?‘l'_ ; Verhiltnisse  vorhanden

\ L sind, dass vor allem die
Anwesenheit  der den

schwankenden Einfliissen
der Secretion und der Re-
sorption  unterworfenen
Cerebrospinalfliissigkeit
einer einfachen Beurthei-
7p  lung der Volumdinderun-
gen hinderlich ist. Die
bekannten  Gehirnpulsa-

S i

(=

& it tionen sind gewiss zum

R Theil aunf die pulsatori-

& schen Volumveriinderun-

Fig. 200. gen des Organs zuriick-

Roy's Onkograph. (4 nat. Gr). o
zufithren; zum anderen

Theil stammen sie aber sicher wvon fortgeleiteten Druckpulsen der
basalen Hirngefiisse her.

Wie man tief im Innern des Korpers gelegene Organe, wie man
Milz und Niere dem plethysmographischen Studinm zugiinglich
machen kinne, hat Roy bei seinen mit grossem Geschick ausge-
fithrten Untersuchungen gezeigt.

Der Onkograph von Roy.
Roy umgibt das Organ, ohne es aus seinem Zusammenhang mit
dem Korper zu losen, mit einer schmiegsamen, aus einer sehr feinen
Membran (Kalbsperitoneum) bereiteten Hiille und schliesst es sammt
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dieser bis auf den die zufiihrenden und abfiithrenden Gefiisse enthal-
tenden Hilus in eine feste Kapsel ein. Der Raum zwischen Membran
und Kapselwand wird mit Oel gefiillt. Er steht mit einem Sehreibapparat
m Verbindung, welchen Roy als Onkograph bezeichnet. Fig. 200
stellt dieses Instrument nach einer von seinem Erfinder gegebenen
Skizze dar. Das Wesentlichste ist hier die mit Oel gefiillte Kam-
mer k& welche mit der das Organ umschliessenden Kapsel durch
das Rohr » in Verbindung ist. Volumschwankungen in dieser miis-
sen Niveauveriinderungen der in der Kammer befindlichen Fliissig-
keit hervorbringen. Diese werden auf eine Art von Spritzenstempel
(piston) p iibertragen, der aber nicht divect auf dem Oel ruht, sondern
von ihm durch eine die Kammer auskleidende ebenfalls aus Kalbs-
peritoneum hergestellte Membran m getrennt ist. Der Stempel triigt eine
Nadel #, die durch zwei Fiihrungen /! und f* geht und oben in
einen leichten um eine Axe drehbaren Hebel & eingelenkt ist. Die
Schreibspitze des Hebels schreibt bei dieser Einrvichtung die Volum-
verinderungen des untersuchten Eingeweides unter beliebiger Ver-
grisserung anf.

[TI. Plethysmographie an isolirten Organen.

Sehr werthvolle Ergebnisse hat die plethvsmographische Methode
beim Studinm der Volumveriinderungen aus dem Korper entfernter
und kiinstlich mit Erniihrungsfliissizkeit durchstriimter Oreane geliefert.
Besonders sind hier die schinen Untersuchungen von A. Mosso zu
nennen, die derselbe mit Hilfe seines Plethysmographen ausgefiihrt
hat.

Der Plethysmograph von Mosso.

Die ausgeschnittene Niere u. dgl. wird kiinstlich unter gleichblei-
bendem Druck mit Blut gespeist; in ein passendes Gefiiss einge-
schlossen, iibertriigt sie ihr durch die Zunahme oder Abnahme der
Stromgeschwindiglkeit bedingtes An- und Abschwellen auf einen eigen-
artigen Schreibapparat (Fig. 201).

Von dem mit Oel gefiillten, das durchstrimte Organ enthaltenden
Recipienten # fithrt ein mehrfach gebogenes Glasrohr in ein Probir-
glas p, das, iiber eine Doppelrolle gehiingt, durch ein Gegengewicht g
diquilibrirt wird und in ein mit Oel gefiilltes Becherglas & taucht.

Dem in » befindlichen Organ strimt durch ein Rohr a das Arte-
rienblut zu, wiihrend das Rohr ¢ das vendse abfiibrt. Nimmt das
Volumen des Organes zu, so strimt Fliissigkeit in das Probirglas hin-
ein und bringt es zum Sinken; sinkt das Organvolum, so muss das

16%
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(Glischen steigen. Diese Bewegungen werden durch eine mit dem
Gegengewichte g verbundene Schreibfeder s auf einer bewegten Fliche
verzeichnet. Die Einrichtung dieses Apparates bewirkt, wie leicht er-
sichtlich, dass das eingeschlossene Organ bei allen seinen Volumver-
inderungen stets den gleichen iusseren Druck wird auszuhalten haben,
so dass also durch die Methode unerwiinschte Cirenlationsstirungen
nicht eingefiihrt werden. Ein ganz ihnliches Verfahren hat Mosso,
wie schon oben erwithnt wurde, auch fiir die Aufzeichnung der
Schwankungen des Armvolumens beim Menschen mit Erfolg benutat.

Dass mit Hilfe solcher Vorrichtungen auch die mit den verschie-
denen Phasen seiner Thiitigkeit einhergehenden Volumverinderungen

Plethysmographische Vorrichtung von Mosso,

des ausgeschnittenen, kiinstlich mit Blut gespeisten Herzens kalt-
bliitiger Thiere aufgezeichnet werden kénnen, wurde in einem fritheren
Abschnitt gezeigt.

In #hnlicher Weise wiiren vorkommenden Falles andere Hohl-
organe zu behandeln, bei denen active Volumiinderungen vorkommen.



s

Drittes Capitel.

Registrirung der Stromgeschwindigkeit.

I. Aufschreibung des Stromvolumens.

Kommt es nur daranf an, die Blutmenge zn bestimmen, welche
durch einen gegebenen Gefiissquersehmitt in gewissen grisseren Zeit-
sinmen hindurchstrémt, und hat man griossere Blutverluste nicht zn
scheuen, so kann man sich eines Registrir-Verfahrens bedienen, welches
im Ludwig'schen Laboratorinm ausgebildet worden ist.

Dasselbe besteht darin, dass man das aus dem angesehnittenen
Gefiiss ansstrimende Blut — wir wollen annehmen, es handle sich
um das auns einer Vene langsam abfliessende Blut — in den einen
Schenkel eines U-fiirmig nngebogenen Rohres eintreten liisst, withrend
man den anderen Schenkel der Rihre mit einem Sehwimmer versieht,
der die wachsende Niveauhhe auf dem berussten Papier anschreibt.

Es ist zweckmiissig, den das Blat zunichst aufnehmenden Rishren-
schenkel reeht weit zu machen; der andere kann eng sein.

Man lisst ferner am besten das ausfliessende Blut nicht direct in
das registrivende Gefiiss einfliessen, sondern leitet es in eine mit ge-
rinnungshemmender Sodaltsung oder Bittersalzlosung gefiillte Flasche,
aus der es in demselben Maasse, in welchem es einstrimt, Fliissigkeit
verdriingt. Diese verdriingte Fliissigkeit tritt dann in das U-Rohr ein
und hebt dessen Niveau um Grissen, die der ansgeflossenen Blutmenge
entsprechen.

Die mit Hilfe soleher Vorrichtungen gezeichnete Curve zeigt jede
ausgeflossene Menge Blut durch eine mehr oder minder steile Exhebung,
jeden Stillstand des Ausflusses durch eine horizontale Linie an. Der
Volumwerth der Ovdinaten der Curve ist nach vorgiingiger Calibrirong
des Rohres leicht zu ermitteln. 1)

Ueber die feineren Veriinderungen, welche der Blutstrom innerhalb
knrzer Zeitriinme erfiihrt, also z. B. iiber etwaige, von der Herzthitigkeit
oder der Athmung abhiingige Schwankungen der Stromstirke, wiirde die

' Es ist klar, dass fiir die Registrirung der arteriollen Blutsteimung
dieses Verfahren nicht ohne Weiteres brauchbar sein kann, da der grosse Blutverlust
dem Versuchsthier schnell verderblich werden miizste.  Will man die aus einer Arterie
striimenden Blutvolumina registriven, 80 muss man dafiir Sorge tragen, dass das aus-
geflozzene Blut wieder in den Kreislanf zuriiekgelangt. Auch hierfiir hat Ludwig
Methoden ersonnen, die das Gewiinschte in sehr priiciser Weise leisten.
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zeschilderte Methode natiirlich keine Auskunft geben. Will man diese
kennen lernen, so muss man sich eines der in den folgenden Para-
graphen bLeschriebenen Verfahren bedienen.

II. Benutzung des Strompendelprincips.

Schon Vierordt hatte den Versuch gemacht, graphische Auf-
zeichnungen der Blutstromgeschwindigkeit zu gewinnen. Er benutzte
dazu sein Haemotachometer, musste aber darauf verzichten, die
Anzeigen desselben sich antomatisch registriren zu lassen. Vielmehr
ahmte er mit der Hand die Bewegungen des Strompendels nach und
verzeichnete diese Handbewegungen mit Hilfe eines recht schwertilligen
Apparates.

(Chauveau’'s Haemodromograph.

Die ersten durch Selbstregistrirung gewonnenen Tachogramme
sind von Lortet mitgetheilt worden. Er bediente sich eines von
Chauveau erfundenen Instrumentes. Das Hémodromométre
dieses Forschers ist bekanntlich ebenso wie das Vierordt'sche In-
strument nach dem Prineip des Strompendels construirt. Eine in ein
durchschnittenes Blutgefiiss einzufiigende Riohre besitzt eine Fenster-
iffnung, welche durch eine Gummimembran verschlossen ist. In dieser
Membran steckt eine lange, leichte Nadel, deren unteres etwas ver-
breitertes Ende tief in die Lichtung der Rohre hineinreicht. Der

Fig. 202.
Dier Haemodromograph von Chauveau und Lortet, (' nat, Gr)

Blutstrom, der auf dieses Endplittchen wirkt, lenkt es seiner Ge-
schwindigkeit entsprechend ab; das obere Ende der Nadel gibt diese
Ablenkungen vergrissert wieder. Eine Kreistheilung, vor der die
Nadelspitze spielt, erlanbt die Ablesung der Ablenkungsgrissen.
Versiecht man nun das obere Nadelende mit einer Schreibspitze,
und lisst man diese ihre Ausschlige aunf ein vorbeibewegtes Papier
antzeichnen, so ist ans dem Hiimodromometer ein registrirender Apparat
gemacht, den Chauveaun als Himod [‘i_}]llugru}lh hezeichnet hat.
Fig. 202 stellt diese Vorrichtung nach einer von Lortet gege-
benen Durchschnittszeichnung dar. # ist der Querschnitt einer me-
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tallenen Rijhre, deren eines Ende in den ecentralen, deren anderes in
den peripherischen Stampf eines durchschnittenen Blutgefiisses eingefiigt
wird. Das in der Figur sichtbare Fenster 1st durch die Gummimembran i
verschlossen; diese wird von der Aluminiumnadel » durchbohrt, deren
unteres Ende sich zu dem Plittchen p

verbreitert. Das obere Ende der Nadel A7

1st zu einer Schreibspitze ningestaltet. s

ist ein Seitenrohr, welches zu einer puls- I
und druckverzeichnenden Vorrichtung
(Sphygmoskop) fiihrt.

Man kann anch, wie das Chanu-
vean weiterhin gethan hat, die Bewe-
gungen der Nadel anstatt direct, durch
Vermittelung zweier Mar e y'scher Luft-
kapseln verzeichnen lassen.

It

n
ie Nadel setzt man dann, wie in

Fig. 203, mit einer Aufnahmekapsel [
in Verbindung, die in bekannter Weise
mit der Sehreibvorrichtung verbunden \
1st. Das in die Arterie einzufiihrende ; ) o
Rohr macht man Tfirmig; das obere 'Hk' ]P‘F "_Jl’r

Ende des unpaaren, unten miglichst en- Fig. 203.
gen Rishrenschenkels schliesst man durch Haswcdromographi mit Luftibar.
eine elastische Membran (m).
Es ist leicht begreiflich, dass
das Verfahren von Chaunvean
nur bei grossen Thieren, Pler-
den oder Eseln, anwendbar ist.1)
Auch die von Lortet mitge-
theilten Curven, von denen die
beistehende Figur 204 ein Bei-
spiel geben mige, stammen von
solchen.

Jede solche Aufzeichnung
lisst deutlich die systolische Be- Fig. 204.
Hi:h|n-llllif__';1|11;: des Blutstromes E.'"’""mi"di“ki’.}:_.':,ﬂ::u ,;,:;r:.fhi:;:::?; dextaeine
erkennen. Auch zeigen sich in
der Regel dikrote Wellen, sowie noch andere Eigenthiimlichkeiten, die
denen der Pulscurve ihnlich sind.

" Fiir kleinere Thiere, z. B. Hunde, hat Franck kirzlich ein dem Chanvean'-
schen iibmliches Verfaliren angewendet, Die Dromographennadel wird hier direct in
das Blutgefiiss eingefithrt.
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Man vergleiche hier anch die Fig. 90 S. 116 mitgetheilten Geschwin-
digkeitseurven, aus denen die bemerkenswerthe Thatsache hervorgeht,
dass die Geschwindigkeit des Blutstromes in der diastolischen Zeit
sogar unter die Nulllinie sinken, also negativ werden, die Strémung
des Blutes fiir eine gewisse Zeit riickliufic werden kann. Indessen
scheint ein solehes Verhalten durchaus nicht die Regel zu sein.

Die Abscissenzeichnung geschieht bei Anwendung des Haemodro-
mographen so, dass man durch Zuklemmung des Blutgefiisses unter-
halb des Instrumentes die Stromgeschwindigkeit anf Null bringt. Der
Werth der Ausschlige der Schreibspitze muss durch empirische (Gra-
duation mittelst Durchleitung von Stromen bekannter Geschwindigkeit
ermittelt werden.

III. Verwendung Pitot’scher Riohren.

Es lag nahe, auch das Princip der Pitot'schen Rihre zur gra-
phischen Darstellung der Stromgeschwindigkeit zu benutzen.

Schaltet man in einen Fliissigkeitsstrom zwei senkrechte, unten
kniefirmig abgebogene Rihren hintereinander so ein, dass die eine
ihre Miindung gegen die Stromung kehrt, wiihrend die Miindung der
anderen entgegengesetzt gerichtet ist, so steigt die Fliissigkeit in
der ersten der beiden Riohren hiher, als in der zweiten, und die Diffe-
renz der beiden Hohen ist eine Funetion der Stromgeschwindigkeit.

Marey gelang es, an schematischen Vorrichtungen, in denen
Wasser strimte, die Schwankungen der Druckdifferenz graphisch zu
registriren; doch versagte die Vorrichtung am lebenden Thier.

Cybulski dagegen, welcher die Idee hatte, den Stand der beiden
Manometer auf photographischem Wege darzustellen, hat Anf-
zeichnungen mitgetheilt, aus denen sich die Gesehwindigkeitseurve des
stromenden Blutes ohne Schwierigkeit ableiten Lisst.

IV. Bestimmung der Stromgeschwindigkeit auf plethysmogra-
phischem Wege.

Ein ganz anderes Princip liegt den Methoden zu Grunde, die
Fick und nach ihm v. Kries zur graphischen Darstellung der
Stromgeschwindigkeit des Blutes ausgearbeitet haben.

Fick gelangt zur Darstellung der ,Stromeurven® auf indirectem
Wege. Er leitet sie dureh Differenzirung aus der mittelst
des Plethysmographen gewonnenen Volumecurve ab. Mit
Zuhilfenahme der letzteren nimlich construirt Fick eine Curve,
deren Ordinaten die Steilheit ausdriicken, mit welcher in den ein-
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zelnen Zeitpunkten die Volumeurve steigt oder sinkt. Diese Steilheit
ist das Maass fiir die positive oder negative Strimungsgeschwindig-
keit, die in den einzelnen Zeitmomenten an der Eintrittsstelle der
zufilhrenden Blutgefiisse in den Plethysmographen besteht, wenn da-
bei die (im Allgemeinen wohl zutreffende) Voranssetzung gemacht wird,
dass die Stromstiirke in den das Blut aus der untersuchten Extremitiit
abfiihrenden Venen eine bestindige sei.

Zur DBestimmung der Ordinaten der abgeleiteten Curve zieht
Fick an eine Anzahl von Punkten der Volumeurve die Beriihrungs-
linien, und misst die trigonometrischen Tangenten der Winkel, welche
diese Linien mit der Absecissenaxe bilden. Diese Tangenten (also die
ersten Differentialquotienten der gegebenen Funetion) sind die verlangten
Ordinaten, und die Stromeurve (das Tachogramm) erhiilt man, wenn
man sie iiber einer Abscissenaxe anftriigt und ihre Endpunkte mit ein-

Bl S
Fig. 205.
Strompulzcurven (mach v, Hries).
{Die Curve ist von rechis nach links zu lesen.)

ander verbindet. Zur Erleichterung der Messung hat Fick eine kleine
Vorrichtung construirt, vermittelst deren man fiic jeden Punkt der
Volumeurve schnell den Werth des gesuchten Differentialquotienten
crmitteln kann.

Das Verfahren von v. Kries ist ein directes. Er schliesst den
(am besten senkrecht herabhingenden) Arm oder auch das Bein
in einen moglichst engen mit Luft gefiillten Plethysmographeneylinder
em. Iheser steht mit einem DBremmer in  Verbindung, der von
einem constanten Gaszufluss gewiihrenden Leuchtgasreservoir gespeist
wird. Durch die periodischen Volumverinderungen des Gliedes wird
die im Cylinder enthaltene Luft in Bewegung gesetzt; sie wird
abwechselnd aunsgetrieben und eingesogen. Die Flamme des Gas-
brenners geriith natiirlich in entsprechende Bewegungen; je nach
der Art des Antriebes muss sie sich strecken oder verkleinern. Ist
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die Brenneriffnung hinrveichend weit, =0 geben die Schwankungen
der Flamme direct an, mit welcher Stiirke der Luftstrom auf sie
wirkt. Diese Stirke aber entspricht der Geschwindigkeit, mit
welcher das Volumen des Armes sich iindert, also den Veriinderungen,
welche die Stromgeschwindigkeit des Blutes unter dem Einfluss des
Pulses erfihrt. v. Kries hat die Bewegungen der l]ﬁpi'enilcn Flamme
objectiv dargestellt, indem er sie, unter Einschaltung einer bildentwer-
fenden Linse, auf eine vnrbmhc'-w"tu lichtempfindliche Papierfliiche
photographirte. Von den auf L].ILEC Weise gewonnenen Anfzeich-
nungen gebe Fig. 206 eine Probe.

Seinen Apparat, an welchem sich anch Vorrichtungen zur photo-
araphischen Zeitregistrirung befinden, hat v. Kries als Flammen-
Tachograph bezeichnet.
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Fiinfter A bschnitt.

Aufzeichnung der Athembewegungen.

Die Registrirung der Athembewegungen soll dazu dienen, iiber
Frequenz und Tiefe derselben, iiber die Dauer der einzelnen Respi-
rationsphasen, iiber das etwaige Vorhandensein von Athempausen oder
von Athmungsstillstinden anderer Art Ausknnft zu geben. Ausserdem
kann an sie auch die Fordernng gestellt werden, dass sie eine Vor-
stellang von der Stirke des jeweiligen respiratorischen Tonus gebe
und dass sie die Messung der in gewissen Zeitriinmen hin- und her-
geathmeten Luftvolumina ermigliche; oder man kann, die Betheiligung
bestimmter Athmungsmuskeln ins Auge fassend, die isolirte Darstellung
ihrer Thiitigkeit verlangen.

In vielen Fiillen wird man sich damit begniigen kiénnen, die Be-
wegungen des Brustkorbes aufzuzeichnen: in anderen wird man vor-
zichen, die durch die In- und Exspiration veranlasste Luftbewegung
oder Druckschwankung in den Athmungswegen oder im Pleuraranm
darzustellen. Zu besonderen Zwecken wird man sich genithigt sehen,
zur Athemvolumschreibung oder zur myographischen Untersuchung
einzelner Athemmuskeln zu greifen.

Erstes Capitel.

Registrirung der respiratorischen Thoraxbewegungen.

I. Querschnittsveriinderungen der Thorax,

Da der Brustkorb bei der Einathmung seinen Gluerschnitt ver-
orissert, bei der Ausathmung ihn wieder verringert, kann man daran
denken, die Querschnittsverinderungen zum Gegenstand der
graphischen Darstellung zu machen. Die fiir diesen Zweck benutzten
Methoden bedienen sich des Prineips der Luftibertragung;
die Aufzeichnung geschieht also vermittelst einer Marey'schen Schreib-
kapsel, die ihre Impulse von einer Aufnahmevorrichtung empfingt,
auf welche die erwillmten Veriinderungen des Thorax einwirken.
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Marey verwandte frilher zu diesem Zweeke einen kleinen Hohl-
evlinder, dessen Mantel aus einer Kautschukriihre bestand und dessen
Basalfliichen aus Metall waren. Eine starke im Innern des Cylinders
angebrachte Spiralfeder diente der elastischen Hiille zur Stiitze. Ein
Ausgangsrohr war durch einen Gummischlanch mit der Schreibkapsel
in Verbindung. Wird ein solcher Cylinder vermittelst eines Bandes
um die Brust befestigt, so
miissen die Querschnittsver-
inderungen des Thorax so
auf ihn wirken, dass er bei
der Einathmung gestreckt

Fig. 206. : wird, bei der Ausathmung

Alterer Pneumograph von Marey, Modification von  sich verkiirzt, sein Hohlraum
Bert, (7 mat. Gr.) i

sich also abwechselnd ver-

grissert und verkleinert. Der Schreibhebel der Zeichenkapsel wird

dementsprechend bei der Inspiration nach unten, bei der Exspiration

nach oben ausschlagen.

Fig. 207.
Keuer Pneumograph von Marey, (55 nat Gr.)

Diesen Pneumograph hat P. Bert dahin veriindert, dass er
den Mantel des Cylinders ans Metall, die Grundflichen aber (m, m!
in Fig. 206) aus Kautschukmembranen herstellte. Die an letzteren
angebrachten Hikechen werden durch ein um den Thorax geschlun-
genes Band mit einander verbunden. Das Abzugsrohr » fiihrt zur
Schreibkapsel. Die Wirkungsweise ist, wie leicht ersichtlich, dieselbe,
wie bei der urspriinglichen Vorrichtung.

Gegenwiirtig bedient sich Marey der in Fig. 207-dargestellten
Form des Pneumographen.

Die elastische Stahlplatte p ist mit zwei in sie eingelenkten Armen
a und a! versehen, und wird vermittelst eines an diesen befestigten



Bandes & & um die Drust geschnallt. Unter dem Einfluss der Inspira-
tion miissen die beiden Arme, entgegen dem Widerstand der federn-
den Platte, auseinandergelien; bei der Ausathmung zwingt sie die
Elasticitiit der Platte in ihre alte Lage zuriick. Der eine Arm wirkt
dabei durch einige Zwischenstiicke anf eine Luftkapsel & derartig ein,
dass jede Inspiration eine Vergriisserung, jede Exspiration eine Wieder-
verkleinerung des Kapselraumes zur Folge hat. Eine mit & verbun-
dene Schreibkapsel zeichnet daher die Athmung in der Weise auf]
dass die Inspiration (f) dureh ein Sinken, die Exspira-
tion (F) dureh eine Erhebung der Curve sich darstellt
(8. Fig. 208).

Soll der Apparat in Funetion treten, so hiingt man ilm zuniichst
vermittelst eines Traghandes ' &' so um den Hals, dass die Platte in

der gt!\\'ii]lt‘-[‘.lllt‘.ll Hihe iiber dem DBrustbein ]il;*;_{t_ Diann wird das

Fig., 208,

Poeumographische Curve vom Menschen.

Band b 5 um Brust und Riicken geschlungen und so fest angezogen,
daszz bereits kleine Querschnittsveriinderungen des Thorax die Kapsel
in Thiitickeit setzen. Darauf stellt man die Verbindung mit dem
Schreibapparat her. Die von ihm gezeichnete Curve lisst erkennen,
dass normaler Weise Ein- und Ausathmung ohne Unterbrechung ein-
ander folgen, dass Athempausen also nicht bestehen. Zugleich bemerkt
man, dass die Ausathmung eine limgere Zeit in Anspruch nimmt,
als die Emathmung.

Es lassen sich derartive Aunfzeichnungen iibrigens anch durch ein-
fachere Hilfsmittel erzielen. Eine durch einen Gurt um den Brust-
korb befestizte kardiographische Aufnahmekapsel oder eine dbnliche
Vorrichtung wiire zn diesem Zwecke wohl branchbar.
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Nach diesem Prineip ist auch der von Brondgeest benutate
Pneuwmograph construirt. Knoll bedient sich eines flaschenférmigen
elastischen Sackes, der in der Oberbauchgegend um den Leib ge-
schnallt und mit einer Schreibkapsel verbunden wird.

Man wird sich bei der Beurtheilung der mit Hilfe der zuletzt
erwiihnten Vorrichtungen gewonnenen Zeichnungen zu erinnern haben,
dass hier, im Gegensatz zu den oben besprochenen Curven, die Einath-
mung durch eine Aufwiirtsbewegung des Schreibhebels, die Ausathmung
durch seinen Niedergang bezeichnet wird.

II. Bewegung einzelner Punkte der Thoraxwand.

Um ein Bild der Athemthiitigkeit zu gewinnen, kann man sich
in vielen Fillen darauf beschriinken, die respiratorischen Be-
wegungen einer einzelnen Stelle der Brust- oder Baueh-
wand graphisch darzustellen.

Vierordt verwendete dazn zunsammen mit G. Ludwig den
Fithlhebel seines Sphygmographen, den er anf die Oberbauch-
gegend anfsetzte. Noch in neunerer Zeit hat Mosso denselben Apparat
in gleicher Weise angewendet. Auf der Benutzung von Fiihlhebeln
beruht auch der Doppelstethograph von Riegel, bei welchem
die Aufgabe, vergleichbare Aufzeichnungen der Athembe-
wegungen zweier verschiedener Thoraxstellen zu erhalten,
dadurch geliist ist, dass die beiden Schreibhebel des Apparates auf die
beiden Flichen einer und derselben gliisernen, beiderseits mit Russ
geschwiirzten Schreibplatte zeichnen. Hiilt man nach geschehener
Aunfzeichnung die Tafel gegen das Licht, so iibersicht man beide Curven
mit einem Male und kann sie leicht mit einander vergleichen.

Die Benutzung von directen Fiihlhebeln ist nur dann anzurathen,
wenn, iihnlich wie beim Marey'schen Sphygmographen, der Registrir-
apparat mit dem Schreibwerk fest verbunden und am Thorax befestigt
ist. Bei dem Riegel'schen Instrument ist das auch der Fall.

Will man dagegen auf die iiblichen Registrircylinder zeichnen, so
verwendet man besser eine Luftiibertragungsvorrichtung. Kine
fiir diesen Zweck zu empfehlende Aufnahmekapsel, die sich auch zur
Anwendung bei Thieren eignet, hat Panl Bert angegeben.

Die Kapsel ist hier mit Gelenken auf einem Triiger derartig be-
festigt, dass sie leicht in die gewiinschte Lage gebracht und in ihr
fixirt werden kann (Fig. 209). Die auf die Membran der Kapsel
gekittete Aluminiumplatte triigt ein Stiibehen st, welches oben mit einer
kleinen Platte p abschliesst. Das Stiibchen ist durch eine Oeffnung
des Metallbiigels & & gefiihrt. Zur Unterstittzung des jedesmaligen
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Zuriickganges der bei der Einathmungsbewegung hineingedriickten
Pelotte ist der Gummifaden f° bestimmt. Besser ist es, dies durch
Anbringung einer schwachen Sprungfeder im In-
nern der Kapsel zu hewirken. _

Die Kapsel wird an eine Stelle der Brust an-
gelegt, sorgfiltiz so eingestellt, dass jede Ortshe-
wegung des betreftenden Thoraxpunktes anf die
Membran in dem einen oder anderen Sinne ein-
wirkt, und dann mit einer Zeichenkapsel verbunden.
Natiirlieh ist man nicht an die Anwendung einer
Kapsel von der erwiilmten Construction gebunden,
Aehnliches wiirde jede Kardiographenkapsel lei-
sten, die man in passender Weise neben der Ver-
suchsperson aufstellte.

III. Verinderungen einzelner Brustdurch-

Iesser.
Die Anwendung solcher Vorrichtungen setzt
oo = Car . ia 3 e Fig. 209.
voraus, dass ausser den durch die z'!.tht.mhtime Stetbographische Aut.
1 ata i o o N 11t ;
gungen bedingten (v tsveriinderungen des explorirten ]’;:r'l‘f‘:l::l':ﬁ_ o)

Thoraxpunktes andere nicht vorkommen, dass also
das zum Gegenstand der Untersuchung gemachte
Thier, der untersuchte Mensch wiihrend des
Versuches eine villig ruhige Lage einnimmt.
Diese Forderung ist natiirlich schwer zn er-
filllen. Unabhiingig von stirenden Bewegungen
wird man sein, wenn man nicht die absoluten
Lageveriinderungen einer Thoraxstelle, sondern
die relativen Verschiebungen, die zwei diame-
trale Punkte des Brustkorbes gegen einander
erleiden, also die respiratorischen Ver-
inderungen eines einzelnen Brust-
durchmessers aufschreibt. Fiek und Bert
haben unabhingiz von einander zwei Vorrich-
tungen angegeben, die durch sehr dihnliche Hilfs-
mittel diesen Xweck erreichen.

In Fig. 210 ist der Apparat von Bert
(wir wollen ihn Zirkelstethograph nennen) .
abgebildet. Die dlnlich wie die m Fig. 200 Fig. 10.

4 5 . s " i h T Bert.
eingerichtete Luftkapsel % ist hier auf dem  Zrkelstethosrap von Be
('l nat, Gr.)
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einen Arm eines Tasterzirkels befestigt, dessen andere Spitze mit
einer Gegenplatte p versehen ist. Der Zirkel wird so angelegt, dass
er einen beliebigen Thoraxdurchmesser umfasst. Der Kautschukring
# sichert das Zuriickgehen in die Ruhestellung. :

Durch die aus der Abbildung ersichtlichen Hilfsmittel ist es mig-
lich, die Liinge der Zirkelarme und den Winkel, den sie mit einan-
der bilden, zn variiren.

Man kann diesen Apparat auch bei kleinen Thieren mit Vortheil
verwenden.

Beidem Pneumograph von Fick schliessen die langen Schen-
kel eines dihnlichen Tasterzirkels ebenfalls einen Brustdurchmesser ein.
Durch die Bewegungen der kurzen Arme wird hier aber eine Art von
Spritze, das Gegenstiick eines ,piston recorder,” in Thitigkeit gesetat.
Der eine Arm trigt nimlich ein Glasrohr, in welchem ein am andern
gelenkig angebrachter Stempel sich luftdicht und mit geringer Rei-
bung bewegt. Der Hohlraum des Rohres ist durch einen Sehlaueh mit
der schreibenden Luftkapsel verbunden.

Hier ist endlich auch das registrirende Stethometer von Bur-
don Sanderson zu erwiihnen, bei welchem sich die Verinderungen des
Abstandes zweier Thoraxstellen auf eine Luftkapsel iibertragen, die
in zweckentsprechender Weise an einem anf der Brust befestigten
Rahmen angebracht ist und deren Pelottenknopfe ein am anderen
Ende des betreffenden Brustdurchmessers anzubringender Gegenknopf
entspricht. Der Rahmen hiingt an einem um den Hals gelegten Trag-
band. Eine Abbildung dieser Vorrichtung gibt das Handbook fiir the
physiological laboratory pl. 94.

Zweites Capitel.

Aufzeichnung der respiratorischen Luftdruckschwankungen.

Die im vorigen Absclnitt erwiihnten pneumographischen und
stethographischen Methoden sind nicht ausreichend, wenn man eine
Vorstellung von der Gesammtathmung erhalten will, da sie 1m
giinstigsten Falle nur iiber die Hiufigkeit und Stiirke der periodischen
Rippenhebung belehren. Bei einem Thier, welches, wie z. B. das
Kaninchen, in der Regel ausschliesslich mit dem Zwerchfell athmet,
kinnte man auf solche Weise keine oder nur sehr unsichere Resul-
tate erlangen. Fiir den Menschen ist man meistens allein auf dieses
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Verfahren angewiesen; bei Thieren aber, an denen es miglich ist,
vivisectorische Eingriffte vorzunehmen, steht eine ganze Reihe von
anderen Untersuchungsmethoden zu Gebote.  Unter ihnen nimmt die
Registrirung dermit der Athmung einhergehenden Drucksehwankungen,
sei es im Pleurasack, sei es in den Luftwegen, die erste Stelle ein.

I. Registrirung der Druckschwankungen in den Luftwegen.

Verbindet man die durchsehnittene oder angeschnittene Luftrihre
eines Thieres mittelst einer lungenwiirts in sie eingefithrten Caniile mit
einem U-ftirmigen Quecksilber-Manometer, so sieht man im freien
Schenkel desselben die Quecksilbersiiule bei jeder Einathmung sinken,
bei jeder Ausathmung steigen. Durch einen mit einer Schreibfeder
ausgeriisteten Schwimmer kimnte man diese Bewegungen anfschreiben.
Der Anwendung dieser Vorrichtung stellen sich jedoch zwei Hinder-
nisse in den Weg. Erstens ist das Quecksilber, welches hier plitz-
lich zn betriichtlichen Hohen emporgeschlendert wird, zun triige, als
dass man eine trene Wiedergabe der auf dasselbe wirkenden Antriebe
erwarten diirfte. An Stelle des Quecksilber-Manometers wiirde man
sich deshalb besser einer elastischen Vorrichtung, etwa einer Marey'-
schen Zeichenkapsel von passender Griisse und nicht allzugrosser Em-
plindlichkeit bedienen, bei deren Anwendung wenigstens die in Bewe-
gung gerathende Masse keine grosse wiire.

Aber aunch dann wiire das Verfahren unzulissig, weil bei der
Kleinheit des zur Verfiigung gestellten Raumes das Thier schon nach
wenigen Athemziigen dyspnoisch werden miisste.  Diesem Uebelstand
liisst sich in manchen Fillen dadureh abhelfen, dass man in die Luft-
rihre eine Gabeleaniile einbindet, deren einer Schenkel offen bleibt,
wiihrend der andere mit der Zeichenkapsel verbunden wird. Je enger
man den freien Rihrenschenkel macht — man stiilpt iiber ihn ein Stiick
Schlanch, dessen Lichtung durch eine Schranbenklemme beliebig veren-
gert werden kann —, desto stiivkere Aunssehliige gibt der Schreibhebel.

Aehnliches lLisst sich durech Benutzung eines T-firmigen Rohres er-
reichen, dessen einen Schenkel man nach der Lunge hin, dessen andern
man kehlkopfwiirts in die Trachea einbindet, wiihrend der dritte
mit der Luftkapsel in Verbindung gesetzt wird. Hier athmet das
Thier wie unter normalen Bedingungen durch Mund und Nase, und
die Schreibkapsel zeichnet die Schwankungen des trachealen Sei-
tendruckes auf.

Natiirlich sind Beobachtungsweisen dieser Art nur brauchbar,
wenn es sich allein um eine Ubersicht iiber die Athmungsfrequenz

Langendorff, Physiologische Graphik. 17



und um grishere Darstellungen von respiratorischen Tiefeniinderungen
handelt. Will man den vollen Betrag der respiratorischen Lufthewegung
aufschreiben, will man richtige Vorstellungen von der Art und der
Dauer eintretender Athmungsstillstiinde gewinnen, so ist die Benutzung
einer endstindigen Luftrohrencaniile unerlisslich. Um hier das Thier
vor Athemmoth und Erstickung zu bewahren, schaltet man, nach
einem gegenwiirtiz mit Vorliehe angewendeten, urspriinglich, wie es
scheint, von Marey, spiter von Bert und Hering empfohlenen
Verfahren, zwischen die Schreibkapsel und die Luftrohre

—
—_— e

Fig. 211.
Aufreichnueg der Athmung eines Kaninchens vermittelst Schreibkapsel und Luftvorlage,

eine grosse mit Luft gefiillte Vorlage ein. Man verwendet
dazu am besten eine D bis 10 Liter fassende Flasche, die man wmit
einem von zwel Glasrohren durehbohrten Pfropfen verschliesst; die
eine der rechtwinklic gebogenen Rohren verbindet man mit einer
Marey'schen Schreibkapsel, die andere mit der Trachealeaniile. Auf
diese Weise erhilt man eine Vorrichtung, wie sie in Fig. 211 dar-
gestellt ist, die einer niiheren Erliuterung wohl nicht bedart.

Die Luftriohrencaniile ist, wie in der Abbildung, am besten T-for-
mig; iiber den nicht mit der Flasche verbundenen Schenkel derselben
zieht man ein Stiick Gummirchr und verschliesst dieses wiihrend der
Dauer des Versuches durch eine Schlauchklemme oder einen Hahn.



Man gibt dieses Nebenrohr frei, so oft die Aufzeichnung unterbrochen
werden kann, um nicht unnithig die in der Flasche enthaltene Luft
zu versehlechtern: anch éffnet man dasselbe, um die Nulllinie zn ver-
zeichnen. Bei Linger dauernden Versuchen ist es ausserdem nithig, von
Zeit zu Zeit, mindestens alle zehn Minuten, die Flaschenluft zu er-
nenern. Das bewirkt man am besten dadurch, dass man in die
Flasche Wasser fiillt und wieder ausgiesst. (Geschieht dies nicht
ﬂl]zuﬁl}ltﬂ]l_ T,'I,I'HI hﬂ! IE 11"(}]] E]Hnil' Hfll'gl’ gt'tt'ﬂgl‘]], dﬂ.b'!'i llil-' 1';{‘.1"
bindungsstiicke zwischen Trachea und Flasche so kurz und so weit
als irgend miéglich sind, so kann man stundenlang ohne Stirung
experimentiren.

Dias Thier wird natiirlich nm so bessere Luft athmen, je grisser
die benutzte Luftvorlage ist. Aber der Vergrisserung derselben sind
Grenzen gesteckt, weil begreiflicher Weise mit der Zunahme des Luft-
volumens die Athemeurven niedriger werden und feinere Einzelheiten
derselben sich verwischen. Man thut gut, beil mittelgrossen Kamnehen
nicht iiber 5 Liter hinauszugehen. Besitzt man eine Flasche von
grossem Inhalt, die man jedesmal
verwenden miehte, so kann man
sie leicht der Grisse des benutz-
ten Thieres anpassen, indem man
sie mehr oder weniger hoch mit
Wasser fiillt und dadurch den

. ; T
Laftranm aunf das |m!-,::§:;||{1u Maass Fig. 212,
- Kaninchen. Athemcurven, auf die in Fig. 211
l:ll"l.l'lgi. dargestellte Art und Weise verzeichnet. Inspi-
L e " ratorigchor Stillstand in Folge von elektrischer
Wenn alle Theile des z"ip]ml’.'l- Heizung des centralen Vagusstumpfos.

tes dicht sehliessen, dann verzeich-
net die Schreibkapsel nicht nur die Frequenz, den Verlant und die Tiefe
der abwechselnden Athemphasen sehr genan, sondern die Anfzeich-
nung gibt auch iiber die vorkommenden inspiratorischen oder exspira-
torischen Athmungsstillstinde unzweideutice Auskunft (vegl. Fig. 212).
Der Schreibhebel geht bei der Einathmung natiiclich abwiirts und
schliigt bei der Ausathmung nach oben aus. Inspiratorische Still-
stiinde verzeichnen sich durch gerade Linien, die unterhalb der Ab-
seissenlinie liegen, wiihrend exspiratorische sich dureh Enhelinien mar-
kiren, die, je nachdem der Stillstand ein passiver, mit Erschlatfung
aller Athemmuskeln ecinhergehender oder ein activer ist, mit der Ab-
seisse zusammenfallen oder iiber ihr gelegen sind.

Auch ohme Ausfilhrung der Tracheotomie kann man anf dem-
selben Wege Athmungsaufzeichnungen erhalten. Stiilpt man iiber den
Kopf oder besser nur iiber Nase und Maunl des Versuchsthieres eine

17*
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aus starkem, aber weichem Kautschuk verfertigte Kappe (Fig. 213),
die man durch ein Ausgangsrohr mit der Luftfasche verbindet, so er-
hilt man, nachdem sich das Thier beruhigt hat, recht brauchbare
Zeichnungen. Dieses Verfahren eignet sich vorzugsweise fiir Kanin-
chen. Man hilt sich zn diesem Zwecke eine Anzahl von Kappen
von verschiedener Grisse vorriithig.

Bei kurzdaunernden Versuchen kann man die Kappe mit der
Hand halten. Man kann sie
aber auch wie einen Maul-
korb am Kopt des Thieres
befestigen.

Eine dazu recht taug-
liche Einrichtung stellt Fig.
214 (nach Verdin) dar.
Die aus Holz oder einem
anderen festen Material ver-
fertigte, innen am besten mit
Tuch oder Filz ausgefiitterte
Maske ist hier an einem
jener einfachen Kopfhalter
angebracht, wie sie neuner-
dings vielfach in den La-
horatorien verwendet wer-
den.?) Luftdichten Anschluss
kann man durch Einstopfen
von Watte in die etwa zwi-
schen Kopf und Kappenrand
bleibenden Liicken herbei-

Fig. 214, fiihren. .

Verdin's Athmungskappe mit Kopfhalter. I-)ﬂﬁ nhen gﬂﬁﬂhlldﬂﬂﬂ

Verfahren, mittelst endstiin-
diger Trachealcaniile und eines daran angeschlossenen Schreibapparates
die Athmung zu verzeichnen, ist nicht nur bei Siugethieren ver-
wendhar, sondern es empfiehlt sich auch fir Vigel und Reptilien.
So kann man auf diesem Wege — natiirlich unter Beniitzung einer
entsprechend verkleinerten Luftflasche — sehr gute Aufzeichnungen
von den Athembewegungen einer Schildkrite oder Eidechse erhalten
(s. Figur 215, in welcher der eigenthtimliche, durch eine in
zwei Tempi erfolgende Exspiration gekennzeichnete Athemmodus der
Eidechse dargestellt ist).

Fig. 213.
Eaninechen mit Athmungskappe.

1) Das sehr zweckmiissir eingerichtete Marburger Kaninchenhrett ist da-
mit ansgestattet,
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Bei den Vigeln kann man aut dieselbe Weise ausser den trache-
alen Luftdrockveriinderungen auch diejenigen zur graphischen Dar-
stellung bringen, welche sich in den mit der Lunge verbundenen
Luftsiicken geltend machen. Bekanntlich communiciren bei dieser
Thierclasse anch die Luftriiume der grossen Rihrenknochen mit der
Lunge. FEriffnet man einen solchen, so saugt jede Inspiration Luft
durch den Knochen hindureh, jede Ausathmung treibt die Exspi-
rationsluft wieder hinauns. Wenn man deshalb einen durchschnittenen
Humerusknochen mit einer Marey'schen Kapsel verbindet, =0 kann
man ohne jede Stirung der trachealen Athmung die Respirations-

Fig. 215.
Eidechse, Athmung von der Luftrihre ans aufgezsichnet.
I Inspiration. E* erster, B zweiter Theil der Lxspiration,

bewegungen sehr gut aufschreiben (8. Fig. 216). Die Vergleichung
derartiger Curven mit solchen, die zu gleicher Zeit von der Luft-
rihre aus autgezeichnet worden, ist sehr lehrreich.

\"f||||"‘7'”| 1 1] \'hu

Fig. 216.
Athemeurven siner Krihe, vom Humerns ans aunfezeichnet.

Beim Froseh, dessen Athemmechanismus von dem der hitheren
Thierclassen erheblich :ﬂﬂ"-'uit'ht_. lassen sich die in der Mundhithle
eintretenden respiratorischen Druckschwankungen dadureh aufzeichnen,
dass man in ein Nasenloch eine Glaseaniile einfiihrt und diese mait
der Schreibkapsel verbindet. Leider reagirt der Frosch auf diesen
Eingriff oft durch einen hartniickigen Athemstillstand. Es ist deshalb
besser, eine conische Caniile durch das Trommelfell hindurch in die
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‘nukenhihle einzusetzen. Da diese mit dem Kehlraum in breiter
(lommuniecation steht, gelingt es, von hier aus ganz branchbare Auf-
zeichnungen zu gewinnen.

II. Aufzeichnung der intrathoracalen Druckverinderungen.

Fiihrt man eine Rihre luftdicht in den Plenrasack eines Thieres
ein, und verbindet man sie mit einem Schreibmanometer oder einer
Mavey'schen Kapsel, so kann man die innerhalb des Thorax, aber
ausserhalb der Lungen vor sich gehenden Druckschwankungen registri-
ren. Am einfachsten ist es, eine kleine Hautwunde am Thorax anzu-
legen und unter Verschichung der Haumt eine passend abgeschriigte
(Glascaniile durch einen Intercostalraum in die Pleurahihle einzustossen.
Ist etwas Luft durch die Rhre eingedrungen, so verbindet man diese
sofort mit dem Schreibapparat. Die Ansammlung kleiner Luftmengen
im Brustfellsack ist ganz unschiidlich, grissere kann man durch Aus-
saugen entfernen. Leider wird die Caniilensffnung nicht selten ver-
legt. Es ist deshalb vielleicht rathsamer, anf das Verfahren zuriick-
zngreifen, welches schon im Jahre 1847 von Ludwig angewendet
worden ist. Er fiihrte nimlich in die Pleurahihle eine mit einem
Wassermanometer in Verbindung gebrachte Sonde ein, die an ihrem
Ende mit einer mit Wasser gefiillten Kautsehukblase versehen war.

Aendert man dies Verfahren dahin ab, dass man ein diinnwandiges
Kautschukbeutelchen einbringt, welches man mit Luft schwach auf-
blist und mit einer Marey'schen Kapsel verbindet, so diirfte dieses
die besten Dienste leisten.

Manche Experimentatoren wenden jedoch lieber eine andere Me-
thode an, die den Vorzug hat, dass dabei die Anlegung eines
Pneumothorax giinzlich vermieden wird, und die sich fiir gewisse
Fiille entschieden empfiehlt.

Es ist das die zuerst von Ceradini, spiiter von Luciani,
Rosenthal n. A. empfohlene Einfilhrung einer Schlundsonde in
die Speiserihre. Schiebt man eine solche oder statt ihrer eine
nicht allzukurze Glascaniile so weit in den eriffneten Oesophagus
hinein, dass ihr Ende sich im hinteren Mediastinum befindet, fixirt
man dann das Rohr durch eine Ligatur und verbindet man es mit
einer Marey’schen Schreibkapsel, so zeichnen sich die mediastinalen
Drunckschwankungen gut auf. Es empfiehlt sich, nach der Einfiih-
rung der Rihre etwas Luft hineinzublasen, und sie erst dann mit der
Schreibkapsel zu verbinden. Fig. 217 gibt ein Beispiel einer solchen
Aunfzeichnung.
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Da die Operation schnell gemacht, die Schidigung des Thieres
dabei eine unbedeutende ist man kann die Einfiihrung der Sonde
sogar ohne Verletzung des 'h-.~'1|||!1.-::1:.-: vom Hachen ans vornehmen und
das Verfahren auf diese Weise auch am Menschen anwenden, — so
scheint diese Methode der Athmungsregistrirung eine ganz vortreffliche
zin sein.  Sie ist aber doch nicht immer sicher genug. IMe Caniile
wird allzuleieht in Folge des
Emtrittes reflectorischer Oe-
=i -1r]:|1i|=r'.'11.~in'- miractionen Ver-
legt; aunch kinnen solche
Vorkommmnizsse den Schreib-
hebel in Bewegung setzen und

zit Irrthiimern Anlass geben.

Nur ber villiger Lihmung
Fig, 217,

: Eaninchen. Athmung vermittelst der Oesophagnesonde

Franc¢ois-Franck richtig aufgeschrichen

hervorhebt, vor dr]‘gh-it‘hvn

der Speiserthre ist man, wie

Unannehmlichieiten gesichert. Sind die beiden Vagi am Halse durch-
schnitten, so kann man daher das Verfahren unbedenklich anwenden.

Reeht gute Dienste leistet fiir die Aufschreibung des intratho-
racischen Druckes in vielen Fiillen die Mediastinaleaniile. welche
Knoll urspriinglich zur Aufzeichnung der Volumsehwankungen des

Fig, 215,
Kaninchen., Mediastinale Druokschwankungen. Knoll'sche Caniile.

Herzens angegeben hat. Das Instrument ist eine Art von Troeart,
dessen Fenster in den beim Kaninchen sehr eriinmizgen  vorderen
Mittelfellraum zu liegen kommt. Es wird mit einer Marev'schen
Schreibkapsel in Verbindung gesetzt  Dass zugleich mit der Athmung
die Verindernngen der qu-l‘:{iLiil]L]:|:_-,' verzeichnet werden. i1st kein Uebel-
stand ; auch an anderen Athemeurven machen sich kardiale Wellen oft
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bemerklich. Ueber die Beschaffenheit und die Gebrauchsweise dieses
Instrumentes ist das Nihere bereits oben (S. 180) mitgetheilt worden.

Fig. 218 gibt ein Beispiel einer mit seiner Hilfe gewonnenen Auf-
zeichnung. Die kleinen Zacken entsprechen der Herzthitigkeit, die
grossen den respiratorischen Druckveriinderungen im vorderen Media-
stinum.

In allen Fiillen, in denen man die in den Luftwegen oder inner-
halb des Thorax eintretenden Druckschwankungen registrirt, muss
man auf eine sorgfiltige Feststellung der Nulllinie achten, wenn
man nicht bei der Ermittelung der Athmungstiefe, besonders aber bei
der Beurtheilung von respiratorischen Stillstinden in Irrthiimer ver-
fallen will.

Am zweckmiissigsten ist es, nach dem Rath von Rosenthal zu
verfahren. Man fiigt an die mit Trachea oder Thorax verbundene
Caniile ein Seitenrohr an, welches man, bis alle Verbindungen her-
gestellt sind, offen hiilt. Noch withrend seines Offenseins schreibt
man die Abscisse, also die dem Nulldruck entsprechende Linie.
Schliesst man das Seitenrohr, so beginnt die Aufzeichnung der Ath-
mung. Man muss sich nun bemiihen, die Schliessung in einem Augen-
blick vorzunehmen, in welchem der Thorax sich in seiner Gleich-
gewichtslage befindet. Nur fiir diesen Fall zeigen die unterhalb
der Abscisse befindlichen Curvenstiicke negativen, die sich iiber sie
erhebenden positiven Druck an. Schlisse man dagegen das Seiten-
rohr auf dem Hohepunkt einer Inspiration, so kinnte der Hebel
iiberhaupt nur Ausschlige nach oben machen; wiirde es anf dem
Gipfel einer activen Ausathmung geschlossen, so miissten alle Aus-
schliige nach unten erfolgen. Die wahre Abseissenlinie soleher Curven
liige also hiher oder tieter als die bei Nulldruck angeschriebene;
bliehe dies unberiicksichtigt, so kinnte es sich leicht ereignen, dass
man einen tetanischen Inspirationsstillstand fiir eine Ruhepause hielte
oder die Athemtiefe ganz unrichtiz beurtheilte.

Drittes Capitel.

Registrirung des Athemvolumens.

Die Aufzeichnung der Athembewegungen mittelst der Marey'schen
Luftkapsel bei Einschaltung einer gerdumigen Vorlage gibt zwar ein
ungefiihres Bild von der Grisse der gewechselten Luftvoluminaj
zur Messung desselben wiirde sich das Verfahren aber selbst dann
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kaum eignen, wenn man eine empirische Graduirung des benutzten
Systemes vornehmen wollte.  Zum gewiinschten Ziele fithrt nur die
Spirographie, d. h. die Aufzeichnung der Angaben von Vorrich-
tungen, die ibhrer Natur nach zur Messung der respiratorischen Luft-
volumina bestimmt sind, von Spirometern, Gasubren u. dgl.

Trennt man die In- und Expirationsluft eines tracheotomirten
Thieres von einander in bekannter Weise durch leichtgehende Ventile
(etwa Miiller'sche oder Voit'sche Wasserventile), und lisst man in
ein gut dquilibrirtes Spirometer entweder die Athmungsluft hineinge-
langen oder aus ibm die Einathmungsluft entnehmen, so ist leieht
eine Einrichtung auszudenken, vermittelst weleher der Apparat die
ihm iibergebenen oder die ans ihm geholten Luftmengen zur graphi-
schen Darstellung bringen kinnte.

So vermochten Kronecker und Marckwald durch Anbrin-
gung von elektrischen Contacteinrichtungen an einem Hutchinson'-
schen Spirometer dic jedesmalige Entnahme wvon 200 com Fin-
athmungsluft durch einen Schreibmagnet auf einem bewegten Cylin-
der zn markiren.

Ieh selbst habe eine richtiz calibrirte und mbglichst geringen
Widerstand bietende Elster’sche Gasuhr so eingerichtet, dass
jedesmal, wenn vom Exspirationsventil aus ein Liter Luft hindurch-
gegangen war, dies mittelst eines Luftkapselsystems registrirt werden
konnte. ') Verglich man die so entstandenen Signale mit den dar-
unter geschriebenen Zeitmarken, so konnte man darans leicht eine
Curve ableiten, aus der die zeitlichen Verinderungen des Exspirations-
volumens sich ersehen liessen.

Panum registrirte direct die Auf- und Abbewegungen eines gut
compensirten Spirometercylinders, in dessen Hohlraum das untersuchte
Thier ohpe Einschaltung won Ventilen ausathmete, und ans dem es
inspirirte.  Am Cylinder war niimlich eine einfache Schreibvorrichtung
angebracht, die auf die vorbeibewegte Trommel zeichnete. Die Or-
dinaten der auf diese Weise gewonnenen Curven driickten somit die
hin- und hergeathmeten Luftvolumina ans.

'} An dieser Gasubr ist cin Schlagwerk angebracht, welehes den jedesmaligen
Durehgang von einem Liter Laft dureh cin Glockensignal markirt. In den hier erwiihn-
ten Versuchen wurde die Glocke abgenommen und durch eine Marey'sche Aunfnahme-
kapsel ersetzt. Der Kloppel des Schlagwerkes beriihrte dann jedesmal, wenn ein Liter
Lnft durch die Gasuhr gerangen war, die Kapsel. Stand diese mit einem Zeichen-
tambour in Verbindung,
Unter diese Signaleurven wurde die Zeit geschrieben.

Natiirlich kinnte der Hammer auch mit cinem elektrisehen Contact und dieser
mit einem Schreibmagnet in Verbindung gesetzt werden.

s0 markirte dieser jeden Schlag aof der rotivenden Trommel,
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Mehr und Besseres als die genannten Vorrichtungen leistet der
Athemvolumsehreiber (Atroplethysmograph) von Gad. Derselbe
ist eigentlich ebenfalls ein registrirendes Spirometer; doch ist es von
eigenthiimlicher Form und dem besonderen Zwecke angepasster Con-
struetion.

Das Prineip der Vorrichtung erlintert die beistehende sche-
matiseche Durchsehnittszeichnung.

IDie Athemwege des Thieres stehen in Verbindung mit einem
Luftraum, der oben durch ecimen um die Axe a heweglichen, in
Wasserverschluss gehenden, aus Glimmer verfertigten Deckel d be-
grenzt wird. Dieser Deckel ist vermittelst eines nm a verstellbaren
auf einem Seitenarm das Laufgewicht ¢ tragenden Fortsatzes in allen
seinen Lagen vollstiindig
iiquilibrirt. Gelangt Luft ans
dem Thier in den Hohlraum
hinein, so hebt sich der De-
ckel; wird Luft aus ihm
vom Thier entnommen, so
B sinkt er.

S Diese den gewechselten
Luftvolumina proportionalen
Erhebungen und Senkungen
o ek werden durch einen langen,
Athemvolumschraiber von Gad. 2 g
mit @ verbundenen Sechreib-
hebel & auf den rotivenden Cylinder aufgezeichnet. Der Deckel ist
s0 leicht beweglich, dass erhebliche Druckdifferenzen der Spirometer-
luft und der Atmosphiire nicht entstehen kimnen. Um der Ver-
schlechternng der eingeschlossenen Luft vorzubeugen, befindet sich
zwischen dem Thier und dem Apparat eine sehr geriiumige Luftvor-
lage v, die durch das Rohr #* mit dem Spirometer, durch das Rohr #*
mit der Luftrihre des Thieres in Verbindung steht.

Die vermittelst dieses Apparates gezeichneten Curven stellen eben-
falls die Athemvolumina direct dar. Der Volumwerth der Ordinaten ist
durch Graduirung mittelst bekannter Luftvolumina leicht zn bestimmen.
Da die Aufzeichnungen auch iiber etwaige bleibende Aenderungen der
Entfernung des Thorax aus seiner Gleichgewichtslage (Aenderung des
respiratorischen Tonus) genaue Auskunft geben, so wird man dureh
sie in den Stand gesetzt, die Grisse der geleisteten Athemarbeit zu
beurtheilen.

Ein brauchbarer Athemvolumenzeichner liesse sich vielleicht auch
dadurch gewinnen, dass man, unter Einschaltung einer Luftvorlage,




die Trachea des untersuchten Thieres mit einer nach dem Prineip des
Piston-recorder construirten Vorrichtung in Verbindung setzte. Ein
gut gearbeiteter Apparat dieser Art miisste der hier gestellten Auf-
gabe gewachsen sein; vor dem Gad'schen Volumschreiber hitte er
den Vorzug, dass man die Schreibvorrichtung in beliebiger Entfer-
nung vom Versuchsobjecte aufstellen kinnte; vor der Marey'schen
Kapsel hiitte er die Proportionalitit seiner Ausschlige und die Ver-
meidung elastischer Gegenkriifte voraus.

Viertes Eapitcl.

Plethysmographische Untersuchung der Athembewegungen.

An die Athemvolumschreibung schliesst sich ein Verfahren an,
welches die unter dem Einfluss der Athembewegungen stattfindenden
Volumveriinderungen des ganzen Thieres zum Gegenstand der gra-
phischen Darstellung macht.

Das Princip dieses Verfahrens ist seit langer Zeit bekannt. Schon
Swammerdam sah, dass wenn man einen Hund in einen mit Wasser
gefiillten Kessel taucht, nachdem ithm vorher ein langes iiber das
Wasser ragendes Robr in die Luftrihre eingesetzt worden ist, die
Wasseroberfliche den Respirationsbewegungen entsprechend  steigt
und fillt.

Diese Beobachtung, die gleichzeitiz mit jemem grossen Natur-
forscher auch Borelli gemacht zu haben scheint, weist den Weg
fiir einen besonderen Modus der graphischen Registrirung der Athem-
hewegungen.

Briichte man ein Thier so in einen geschlossenen, mit Wasser oder
hesser mit Luft gefiillten Raum, dass allein der Kopf oder eine in die
Luttrihre eingebundene Caniile mit der dusseren Atmosphiire in Ver-
bindung bliebe, und verbinde man den besagten Raum mit einem
Manometer, so wiirde man bei jeder Einathmung die Manometersiunle
steigen, bei jeder Ausathmung wieder sinken sehen. Jede inspirato-
rische Volnomzunahme des Thieres wiirde ebensoviel Wasser oder
Luft aus dem Raume verdriingen, wie die eingeathmete Luftmenge
betriigt, und dadurch das Manometer in die Hihe treiben: die expira-
torische Verkleinerung des Thiervolumens miisste die entgegenge-
setzte Wirkung haben.
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Setzte man auf das Manometer einen Sehwimmer, oder beniitzte

man statt seiner eine Marey'sche Sehreibkapsel, so kinnten diese

Schwankungen registrirt wer-

den. -

Der Erste, welcher dies

Verfahren geiibt hat, scheint

Marey gewesen zu sein;

spiiter  haben es Hering

und K noll angewendet und
weiter ausgebildet.

Es ist zweifellos, dass
dasselbe fiilr manche Zwecke
sehr gute Dienste zu leisten
im Stande ist. Wiinscht man
beispielsweise, wie das bei

gewissen  Untersuchungen
von Knoll und von Bern-
stein der Fall war, den
Einfluss der Inhalation rei-
zender Diimpfe oder bestimm-
ter Gasgemische auf die

0EE Cany

Athembewegungen zu studi-
ren, so ist diese Methode der
Athmungsregistrirung den
sonst iiblichen entschieden

itherlegen.

Die nebenstehende Ver-
suchsanordnung  diirfte ge-
eignet sein, dies klar zn ma-

chen.

Der geriinmige, mit gli-
sernen Wiinden oder wenig-
stens mit einer aus Glas be-
stehenden Wand ausgestat-
tete, mit Luft gefiillte Ka-
sten & nimmt das auf das
Operationshrett  gespannte
Thier (Kaninchen) auf. Der abhebbare gliserne Deckel g kann da-
durch, dass man alle Fugen mit Thon verkittet, den man mit glyce-
rinhaltigem Wasser (Gad) oder mit Fett angeknetet hat, den Kasten
luftdicht verschliessen. Ein maglichst kurzer, mit der in die Trachea ein-
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gefiigten Caniile verbundener Schlauch steht mit einem die eine Seiten-
wand durchbohrenden Rohr #' in Verbindung. Ein zweites Rohr (#2)
fiihrt aus dem Kasten zur Marey'schen Kapsel.

Es ist nun leicht zu sehen, dass man mit dem Trachealrohr
leicht Reservoire in Verbindung setzen kann, welche Luftgemische von
beliebiger Zusammensetzung enthalten. Das Thier ist gezwungen, sie
einzuathmen, und der Zeichenhebel registrirt die in Folge davon etwa
entstehenden Veriinderungen der Respiration in schiirfster Weise.

Durch die Betrachtung dieser Einrichtung wird aber auch die Un-
vollkommenheit klar, an welcher sie leidet. Beabsichtigt man nimlich
irgend welche unmittelbare Eingriffe am Versuchsthier vorzunehmen,
will man einen Nerven durchschneiden, ein Gift, ein Narcoticum ein-
spritzen, so ist das ohne Unterbrechung der Aufzeichnung, vielleicht
sogar ohne Herausnahme des Thieres ans dem Kasten gar nicht moglich.
Freilich hat Knoll an seinem Apparat Einrichtungen getroffen, durch
welche Injectionen in eine Vene, Durchschneidung und Reizung der
Vagi von aussen her moglich gemacht werden, ohne dass die Auf-
zeichnung auch nur einen Augenblick unterbrochen zu werden braucht.
Aber Veranstaltungen dieser Art compliciren und vertheuern den
Apparat natiirlich sehr.

Seine Verwendbarkeit wird deshalb auf solehe Fiille beschriinkt
bleiben, in denen Eingriffe dieser Art nicht nothwendig, oder Unter-
brechungen der Aufzeichnung nicht von Schaden sind.

Manche haben geglaubt, den Angaben, die man durch dieses
Versuchsverfahren erhiilt, misstrauen zu miissen, weil die migliche
Compression von Darmgasen nicht vorhandene respiratorische Volum-
veriinderungen vortiuschen kionnte. Ich glaube nicht, dass dieser
Fehler bei den gewihnlichen Versuchshedingungen ernstlich in Betracht
kommen kann.

Verbindet man das Rohr »2 anstatt mit einer Marey'schen Kapsel
mit einem Gad'schen Volumschreiber oder einem Piston-recorder, so
kann ein solcher Schreibapparat aunch sehr braunchbare Angaben iiber
die Grisse der Athemvolumina machen.

Fiinftes Ca pit:rl

Registrirung der Zwerchfellbewegungen.
Sticht man eine lange Nadel durch die Bauchwand hindurch in
das Zwerchfell ein, so gibt diese die rhythmischen Bewegungen
dieses Muskels deutlich wieder. Man kann nun das fussere Ende der
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Nadel durch einen iiber eine Rolle gefithrten Faden mit einem Zug-
hebel verbinden und auf diese Art eine Aufzeichnung der
Zwerchfellbewegungen erhalten.

Dieses Verfahren ist indess recht unvollkommen und wohl mehr
zn Demonstrationszwecken als zn Untersuchungen geeignet.

Eine branchbare, wenn auch schwerfillige Vorrichtung zur
Registrirung der Zwerchfellecontractionen hat zuerst Rosenthal con-
struirt und als P hrenograph bezeichnet. Derwesentlichste Bestandtheil
desselben ist ein pas-
send geformter Hebel,
der durch eine in die
Bauchwand gemachte
Oeffnung zwischen Le-
ber und Zwerchfell ge-
schoben, sich vermige
der ihm gegebenen
Kriimmung der Zwereh-
fellkuppe gut anlegt
und allen Bewegungen
derselben exact folgt.
Mit ihm war bei dem
wrspriinglichen Apparat
eine complieirt gebaute
Schreibvorrichtung ver-
bunden, die auf einen
voriiherziehenden Pa-

P, 221,
Transmigsions-Fhrenograph (Y, nat. Gr.} - 5 .
pierstreifen schrieb.

Neuerdings hat Rosenthal den Apparat dadurch erheblich ver-
bessert, dass er den Zwerchfellhebel mit einem Luftkapselsystem ver-
band.

Ich habe diesem Transmissionsphrenographen die in
der Abbildung Fig. 221 dargestellte Form gegeben, in welcher er
sich vielfach bewiihrt hat.

z ist der von Rosenthal angegebene winkelig gebogene, im
Axenlager @ drehbare, metallene Zwerchfellhebel, der an seinem
unteren Ende die passend gekriimmite flache Elfenbeinpelotte p trigt.
Sein oberes Ende ist durch einen Faden f mit einem auf der Marey’schen
Luftkapsel & beweglichen Holzstibehen verbunden. Zwerchfellhebel
und Kapsel sind, in mehrfacher Weise gegeneinander verstellbar, anf
einem Stativ angebracht. Nachdem der Zwerchfellhebel durch eine
kleine Bauchwunde in den Bauchraum zwischen Zwerchfell und Le-
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ber eingefiihrt und in richtiger Stellung fixirt ist, setzen seine Be-
wegungen die Aufoahmekapsel & und dadurch einen mit ibhr verbun-
denen tambour inseripteur in Thitigkeit.

Durch den Umstand, dass hier, anders wie beim Rosenthal'schen
Apparat, der Hebel nicht direct anf die Kapselmembran einwirkt,
sondern durch Vermittelung eines mit ihr in Verbindung stehenden

Fig, 222

Kaninchen, Vagi durchschnitton. Transmizsions-Phrenograph.

hebelnden Holzstiibehens, werden die Aussehliige allerdings verkleinert’;
dafiir spricht die Kapsel aber leichter an.

Von den mit Hilfe dieser Vorrichtung erhaltenen Aunfzeichnungen
zibt Fig. 222 ein Beispiel.

Die Inspirationen entsprechen natiirlich dem aufsteigenden, die
Exspirationen dem absteigenden Theil der Curve.

e ———————
Fig. 223.

Zwerchiellbhebal von Kronecker und Marckwald,

Finen directen Phrenographen haben Kronecker und
Marckwald angegeben und vielfach benutzt. Denselben stellt Fig. 223
nach einer von Kronecker gegebenen Abbildung dar.
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Hier ist z der um eine Axe leicht bewegliche, mit der spatel-
firmigen Platte p ausgestattete Zwerchfellhebel. Die Platte wird beim
Kaninchen durch eine am besten rechts vom Schwertfortsatz des Brust-
beines im Winkel zwischen diesem und dem Ansatz der letzten wah-
ren Rippe gemachte kleine Oeffnung in die Baunchhohle eingefiihrt
und zwischen Zwerchfell und Leber gelagert. Der obere Hebelarm
steht durch den Faden f* mit dem langen, an den Cylinder ey ge-
lehnten  Schreibhebel s in Verbindung. Derselbe ist in horizontaler
Ebene um eine in Spitzen gehende Axe beweglich.

Als Gegenkraft wirkt anf ihn ein kleines Gewicht ¢, welches an
dem am Hebel befestigten, iiber eine Rolle gefithrten Faden f* zieht.
Die beiden Fiden sollen bei richtiger Einstelling in einer geraden
horizontalen Linie liegen.

Zur Herstellung einer passenden Reibung der Schreibhebelspitze
auf dem berussten Cylinder dient eine mikrometrische Stellvorrichtung m,
durch die man den Hebel von der Trommel abheben oder anf sie
niederlassen kann,

Eine fiir viele Zwecke ausreichende Aufzeichnung der Zwerch-
fellbewegungen kann man auch dadurch erhalten, dass man zwischen
Zwerchfell und Leber ein kleines mit Luft aufgeblasenes Kautschulk-
beutelchen bringt und dieses mit der Schreibkapsel von Marey in
Verbindung setzt.

s lassen sich auf diese Weise sogar die Bewegungen der beiden
Zwerchfellhiilften, deren Rhythmus unter gewissen Bedingungen kein
iibereinstimmender ist, gesondert aufschreiben. Natiirlich ist aber das
Verfahren kein sehr genaues.

Endlich sei hier noch erwihnt, dass man auch die rhythmische
Verkiirzung des Zwerchfellmuskels oder vielmehr einzelner Biindel
desselben auf einen Schreibhebel wirken lassen und so eine sehr
cenane Darstellung seiner Bewegungen gewinnen kann. Head hat
vor Kurzem eine dahin zielende Methode angegeben und mit Erfolg
benutzt.



Sechster A bschnitt.

Graphische Untersuchung der Muskeln.
(Myographie.)

Erstes Capitel

Registrirung der Muskelverkiirzung.

Um den zeitlichen Verlauf der Muskeleontraction aufzuzeichnen,
bringt man mit dem Muskel eine Schreibvorrichtung in  Verbindung,
die seinen Lingeniinderungen folgt und sie vergrissert wiedergibt.
Damit der Muskel gespannt sei und damit er nach jeder Zuckung
sich wieder zur alten Linge ansdehme, belastet man ihn in der Regel
mit einem unter dem Schreibhebel angebrachten Gewicht. Die Zeichen-

Fig. 224

Schema einer myographischen Vorrichtung.

spitze liisst man eine geeignete Fliche (berusste Platte, Cylinder)
berithren, die sich mit genan messharer Gesehwindigkeit an ihr vor-
beibewegt. Die Schreibplatte ete. versicht man mit einer Vorrichtung,
durch welche sie selbst bei ihrem Voriibergang den dem Muskel oder
seinem Nerven zuzufiithrenden Reiz auslist.

Fig. 224 (dic mit Benutzung einer Zeichnung von Hermann
entworfen ist) stellt schematisch eine solche myographische Vorrichtung

Lan gend orff, Physiologizche Graphik, 18
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dar; m ist der vertical aufgehiingte Muskel, # der um die Axe «
drehbare, mit der Sehreibspitze s versehene Zeichenhebel; p bedeutet die
zur Aufnahme der Zeichnung bestimmte, durch irgend welche Kraft
in der Richtung des Pfeiles bewegbare Schreibplatte. Bei d triigt
dieselbe einen Fortsatz, ,,Daumen,* der bei einer bestimmten Stellung
der Platte den bei k gezeichneten elektrischen Contact list. Da
dieser Contact in den primiiren Kreis (p) eines von dem Element ¢
gespeisten Inductionsapparates eingeschaltet ist, so wird dem mit der
secundiren Rolle (s) des Apparates verbundenen Muskel in demjenigen
Augenblick ein Oeffnungsschlag ertheilt, in welchem der Daumen den
Contacthebel nmwirft. ¢ ist ein unter den Ansatzpunkt des Muskels
an den Schreibhebel gehiingtes Gewicht.

Zieht sich der Muskel in Folge der Reizung zusammen, so
zeichnet die Schreibspitze anf die voriiberbewegte Platte eine Curve,
welche die vom Muskel durchlaufenen Lingeniinderungen darstellt:
die Zuckungsecurve.l)

Alles, was man von einer zur zeitlichen Analyse der Muskel-
zuckung bestimmten Vorrichtung beanspruchen kann, leistet in sehr
vollkommener Weise das von Helmholtz erfundene Myographion.
Allerdings erreicht man heutzutage denselben Zweck, dem es zu dienen
hatte, durch weit einfachere Mittel, so dass der Helmholtz'sche Apparat
nur wenig und wohl nur zu Unterrichtszwecken Verwendung findet. Aber
seine geschichtliche Bedeutung ist so gross, seine Einrichtung eine so
lehrreiche und mustergiltige, dass eine genauere Schilderung desselben
hier nicht unterlassen werden kann.

[. Das Helmholtz'sche Myographion und seine Modificationen.

Dasselbe besteht aus einem dureh ein Uhrwerk in Umdrehung
versetzten Cylinder und dem mit dem Muskel verbundenen Schreib-
werk. Fig. 225—227 (nach der von Helmholtz selbst entworfenen
Zeichmung) stellen die Einrichtung des Apparates dar.

Auf dem idealen Durchschnitt Fig. 225 ist ey ein kleiner sore-
filtig geschliffener Glaseylinder, der mit einer Russschicht iiberzogen
und auf die Axe « eines Uhrwerkes gesetzt wird, welches, durch die
Kraft eines fallenden Gewichites bewegt, ihn in schnelle Umdrehung ver-
setzt. Der Gang der Axe wird durch die mit ihr verbundene schwere,
aus Blei verfertigte Schwungscheibe s & regulirt. An der unteren Fliiche
derselben sind zwei Fliigel # i angebracht, die in eine kreisfirmige,

1) Liinger dauernde, niecht durch Einzelreize erregte Zusammenziehungen von

Muskeln, wie gie im Tetanus und bei der willkiirlichen Bewegung stattfinden, werden
in dibnlicher Weise dargestellt,
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mit (el gefiillte Rinne eintauchen. Je nachdem man die Rinne hisher
oder tiefer stellt und je nach der Stellung, die man den Fliigeln gibt,

3k
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Fig. 225.

Das Helmboltz'sche Myographion. (4); nat, Gr )

kann man die Umdrehungsgeschwindigkeit des Cylin-
ders vergriissern oder verkleinern.

Der (hier nicht sichtbare) Muskel, der zum Schutz
geren Eintrocknung sich in einem kleinen, mit Wasser-
dampf gefiillten Raum, einer ,feuchten Kammer
befindet, wird an seinem oberen Ende von einer Zange
cehalten; an seinem unteren hiingt vermittelst des in der
Sehne befestigten Hakens A das Schreibgehiinge sch.
Dasselbe ist so eingerichtet, dass die an ihm befindliche
Zeichenspitze sp durch die Liingeniinderungen des Mus-
kels vertical anf- und abwiirts bewegt und bei allen ihren

15%
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Bewegungen in steter Beriihrung mit der Cylinderoberfliche erhal-
ten wird.

Durch ein Zwischenstiick steht niimlich der Muskel in Verbin-
dung mit einem metallenen Rahmen (in Fig. 226 von oben dargestellt),
der nm die Axe @ a drehbar ist. Dieser triigt eine in Spitzen gehende
kleine Welle w0, von welcher ein mit der Schreibspitze verbundener
Stab herabhiingt. Zieht sich der Muskel zusammen, so wird der
Rahmen und damit die Schreibspitze gehoben, und zwar wird, ent-
sprechend den Dimensionen des Schreibrahmens, der Muskelhub um
das zweifache vergrissert. Auf demselben Stabe welcher die Schreib-
spitze trdigt, ist ein Seitenarm befestigt, der vermittelst eines aunf
ihm verschieblichen Laufgewichtes das Andriicken der Spitze an
den Cylinder besorgt (Fig. 225). Der Faden f zieht iiber ein Rall-
chen zum Stifte sf; durch Drehung desselben kann die Schreib-
spitze vom Cylinder abge-
zogen oder ihm geniihert
werden.  (Eine perspectivi-
sche Zeichnung von einem
sehr iihnlich eingerichteten
Schreibapparat, dem des
PHiiger'schen Myographions,
gibt Fig. 220 auf Seite 280).

Eine weitere an dem
Apparat angebrachte Einrich-
tung dient zur selbstthii-
tigen Auslisung des

Reizes. Auf dem Tisch-
T &h"“’"hﬁ:f?f:: ﬂﬁﬂ“hm“ e L chen ¢, auf welchem anch
der Stift st angebracht ist,
ist eine Contactvorrichtung % befestigt. Eine iiber der Sechwung-
scheibe des Cylinders befindliche Messingplatte triigt einen Daumen
(wNase“), der bei seinem Voriibergang den Contact umzuwerfen und
dadurch den primiiren Kreis eines Inductionsapparates zn dfinen hat,
in dessen secundiiren der Muskel oder sein Nerv aufgenommen ist.
Die Contactvorrichtung zeigt Fig. 227 von oben gesehen. s ist die
erwiihnte Scheibe, d ihr vorspringender Daumen, & der Contacthebel,
durch dessen Umwerfen der Platineontact p und gleichzeitig oder
bald darauf der daneben befindliche, demselben Stromkreis angehirige
Quecksilbercontact gelist wird.

Der die Contactvorrichtung tragende Tisch ¢ ist um eine Axe @ a

(Fig. 227) drehbar. Uebt man mit dem Finger einen Druck auf sf,
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so dreht sieh das Tischehen derartig, dass bei der Rotation der
Sehwungscheibe der Contacthebel von dem Daumen nieht beriihrt wer-
den kann. Bei der Ausfilhrung eines Versuches thut man dies so lange,
als der in Gang gesetzte Cylinder noch nicht die gewiinschte Geschwin-
digkeit erreicht hat. Irst wenn die Kugeln des mit dem Ulrwerk
verbundenen Centrifugalpendels pe auseinander zn weichen beginnen,
ist die Zeit gekommen, wo man mit dem Druck nachlassen und da-
durch den Contact in das Bereich des Daumens bringen kann. Der
Muskel wird also erst dann zur Zuekung angeregt, wenn der Cylinder
eine gewisse, genau bestimmbare, innerhalb des fiir den eigentlichen
Versuch in Betracht kommenden Zeitraumes nicht merklich schwan-
kende Umdrehungsgeschwindigkeit erreicht hat.

Fig. 297.

Ivie Contact-Vorrichtung des Myographions von oben (1, nat. Gr.)

Der Druck auf den Stift s£ hat ausserdem die Wirkung, dass
dic Zeichenspitze sp einstweilen von dem Cylinder noch abgezogen
bleibt und dadurch verhindert wird, vor ihrem eigentlichen Gebrauch
zu schreiben. Mit dem Nachlass des Fingerdruckes legt sie sich,
und dies natiirlich kurz vor der Reizertheilung, an die Schreibfliiche
an. Ist die Muskelzunckung erfolgt, hat die Schreibspitze die Curve
gezeichnet, so driickt man den Stift wieder nieder und hiilt dann das
Ulrwerk an.

Sehr sinnreich und dabei einfach und absolut genau ist das Ver-
fahren, welches Helmholtz ersonnen hat, nm den Aungenblick
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der Reizung auf dem Cylinder zu vermerken. Man bedient
sich desselben allgemein auch dann, wenn andere myographische Appa-
rate zur Verwendung kommen. Zur Vornahme der Reizverzeichnung rich-
tet man Alles wie zur Vornahme eines Versuches her. Den Zeichenstift
legt man an den Cylinder an, der Contact wird geschlossen. Dann
dreht man die Schwungscheibe ganz langsam mit der Hand, bis ihr
Daumen den Contacthebel berithrt und dadurch den Contact Gfinet.
So lange hat der Stift eine horizontale Linie gezeichnet; in dem Augen-
blick der Berithrung aber erhiilt der Muskel seinen Reiz; er zuckt,
und der Schreibstift zeichnet jetzt eine senkrechte Linie, d. h. eine
Zuckungscurve, die sich auf einen einfachen Strich zusammengedriingt
darstellt, da der Cylinder wiihrend der Zuckungsdauer seine Stellung
nur unmerklich veriindert hat. Es ist klar, dass diese Marke an der
Stelle verzeichnet wird, an welcher die Zeichenspitze jedesmal im
Augenblicke der Reizung steht. Sie gibt somit diejenige Stellung des
Cvlinders an, bei welcher in allen Fillen, also anch beim schnellsten

Gange, die Reizung erfolgt.

Fig, 228,

Muszkeleurve, vermittelst der Helmholiz'schen Myographions gezeichnet,

Wird nach ausgefiihrter Reizmarkirung der Stift wieder nieder-
gedriickt, der Contact wieder hergestellt, das Uhrwerk in Gang ge-
bracht, und verliuft dann der Versuch wie oben geschildert, so
:J:l‘ilf]lilf'l- l:l.l;flL :’.11{'][[!]}1’1(" j‘,bll'l_ll'ﬁ-llil‘l. l_'!'i.]](_‘.' {,Il'l.l"'n.'(,'?] T.[['I:I:_'Il I‘Hlﬁﬂliuhkt 1111 ﬂ.f!-“
Werth der zwischen Reizmoment und Zuckungsbeginn liegenden Zeit
(Latenzzeit) von der vorher gezeichneten Marke entfernt sein muss.

Fig. 228 (nach Helmholtz) gibt eine auf diese Weise gewonnene
Autzeichnung wieder. (Die verticalen Hiohen der Originaleurve sind
der Deutlichkeit halber verdoppelt worden.) # ist das Reizsignal, & die
Zuckungseurve. Man erkennt, dass zwischen der Reizung und dem
Beginn der Verkiirzung ein nicht unbetriichtliches Stadinm latenter Rei-
zung welegen ist; man sieht ferner, dass der Muskel erst mit zuneh-
mender, dann mit abnehmender Geschwindigkeit sich wverkiirzt hat,
nm darauf erst schnell, dann langsamer zu erschlaffen. An den ab-
steigenden Theil der Curve schliessen sich noch (hier nur theilweise
wiedergegebene) Schwankungen an, die in Eigenschwingungen des
.“'-I']]‘I-"n'f.’]‘t"il F"l‘l““i‘i.]]‘]'ll'hl"l:‘i ”!ILL‘!II {,_'.:’tlulli.l. ]Iitbi"-]],
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Der Cylinder, anf den die mitgetheilte Curve gezeichnet wurde,
drehte sich wiihrend des Versuches 6 mal in der Secunde: sein Um-
fang betrug 857 mm. Darans berechnet sich der Zeitwerth pro
Millimeter Absecisse zn V) See.  Die Daner der Zuckung wie die

ﬂ I -L -
ilrer einzelnen Phasen und die Grisse der Latenzzeit ist darans
leicht zu berechnen.

Um die auf den Cylinder gemachten Zeichnungen anfzubewahren,
spannte Helmholtz denselben in eine Gabel, zwischen deren Zinken
er gedreht werden konnte, und rollte ihn auf einer durch Anhauchen
beteuchteten Fischleimplatte ab. Diese hiilt den KHuss fest. Legt man
sie dann mit ihrer schwarzen Seite aunf ein nasses weisses Papier, so
klebt sie fest, und die Zeichnung erscheint sehr deutlich weiss auf
schwarzem Grunde.

Das beschriebene Myographion hat mehrfache Aendernmgen er-
fahren, die theils von Helmholtz selbst, theils von anderen For-
schern herrithren. Eine der wichtigsten ist die Einfiihrung einer beim
Eintritt der gewiinschten Cylindergeschwindigkeit selbstindig wirk-
samen Vorrichtung zur Senkung des Tischehens £, Zu diesem Behuf ist
am Centrifugalpendel ein Daumen angebracht, der beim Einfritt der
Spreizung der Kugeln sich hebt. Hat dieser Daumen eine bestimmte
Hohenstellung erreicht, so schliigt er den vorspringenden Arm eines
Hebelwerkes fort, das dureh einen Seidenfaden mit dem am Tische {
angebrachten Stift st verbunden ist. So lange das Hebelwerk durch
den Daumen nicht beriibrt wird, ist der Faden gespannt und der Stift
durch ihn nach unten gedriickt. Wird der Hebelarm weggeschlagen, so
erschlafft der Faden, das freigegebene Tischehen dreht sich um seine Axe,
nithert dadurch die Schreibspitze dem Cylinder und bringt zugleich den
Uontacthebel ko in das Bereich der an der Schwungscheibe befindlichen
Nase.

An dem im Konigsberger physiologischen Institut befindlichen Myo-
graphion ist ausserdem eine Einrichtung angebracht, vermittelst deren
ohne Zuthun des Experimentators der erwiihnte Seidenfaden nach ge-
schehener Aufzeichmung wieder gespannt, die Zeichenspitze also vom
Cylinder wieder abgezogen wird. Die Drehung des Tischehens list
niimlich den Fall eines eisernen Stabes aus, welcher auf den er-
schlafften Seidenfaden tl'{'-‘!ﬁ'm][]: denselben wieder spannt, das Tischchen
also wieder vom Cylinder entfernt. Vom Beginn des Falles bis zn
seiner Wirkung vergeht eine Zeit, die gross genug ist, um die Auf-
zeichnung der Curve zu erlauben.
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Sehr wesentliche Veriinderungen hat du Bois-Reymond am
Helmholtz'schen Myographion angebracht. Den von ihm modificirten
Apparat hat zuerst v. Be zold beschrichen; in Rosenthals Allge-
meiner Physiologie der Muskeln und Nerven (8. 51, Fig, 17) ist er
abgebildet.

Besonders bemerkenswerth ist die Art und Weise, wie bei der
von v. Bezold benutzten Vorrichtung der Reiz ausgelist wird. Aus
der Schwungscheibe springt hier niémlich bei einer bestimmten Um-
drehungsgeschwindigkeit eine durch die Centrifugalkraft hervorgetrie-

Fig. 229.
Daz Myographion von PAliger. (%, nat. Gr.)

bene Nase herans, die den Contacthebel umlegt. Das Centrifugal-
pendel des Helmholtz'schen Apparates, die Hebelverbindung zwischen
Pendel und Contaettisch, endlich auch die Beweglichkeit des letateren
ist dadurch iiberfliissiz geworden. Der Zeichenstift wird kurz vor
der Reizertheilung mit der Hand an den Cylinder angelegt; ein Zihl-
werk zeigt an, wann die Zeit dazn gekommen ist. In Betreft anderer
Abweichungen des verinderten Myographions von dem urspriinglichen
sel auf die Beschreibungen der oben erwiihnten Forscher verwiesen.



Das Myographion von Pfliger
mige an dieser Stelle Erwiihnung finden, weil es nichts anderes ist,
als ¢in Helmholtz'sches Myographion mit unbewegterSchreib-
fliche. Dasselbe dient nicht zur Aufzeichnung von Muskeleurven,
sondern nur von Zuckungshihen. Wenn es sich darum handelt,
den Einfluss der Reizstivke oder der Belastungsgriisse oder der Kr-
miidung auf die Hihe der Muskelzuckung zu studiren, so kann es.be-
quem sein, an Stelle einer vielen Raum einnehmenden und vielleicht
wenig iibersichtlichen Schaar von Zuckungsenrven dicht nebeneinander
eine Reihe einfacher Zuckungshihen zn verzeichnen, deren Grissen-
verhiltnis sich dadurch in sehr klarer Weise darstellt. Dazu ist das
Myographion von Pfliiger sehr geeignet. Dasselbe, in Fig. 220 in
seiner urspriinglichen Gestalt nach der von seinem Erfinder mitge-
theilten Abbildung wiedergegeben, besteht aus einer polirten, durch
Russ zu schwiirzenden Glasplaite p, vor weleher die Sehreibspitze cines
dem Helmholtz'schen Schreibwerk durchaus dihnlichen Zeichenapparates
anfgestellt ist. Die durch einen Rahmen gefiihrte Platte wird nach jeder
Zuckung des Muskels mit der Hand oder, wie an den Apparaten
neuerer Construction, vermittelst eines Triches um kleine stets gleiche
Strecken horizontal verschoben. Das Sehreibwerk seh ist durch ein
Laufgewicht g éiquilibrirt. In die unter dem Muskelansatz am Schreib-
rahmen angehiingte Wagschale w kann man Gewichte legen; die
Belastung des Muskels kann dadurch von Null bis zn einer beliebigen
Hihe gesteigert werden. Die Schreibspitze lisst sich, #hnlich wie bei
Helmholtz, durch einen um einen Wirbel gesehlungenen Faden von
der Schreibfliche abheben oder mit gelinder Reibung an sie anlegen.

Der Muskel m befindet sich sammt seinem Nerven und den zur
Zufiihrung des elektrischen Reizes dienenden Hilfsapparaten in einer
entsprechend geriiumigen fenchten Kammer L. ')

Das Tischehen £ ist niimlich mit einem Glassturz bedeckt, dessen
Wiinde man theilweise mit nassem Filtrirpapier austapezirt. Das
Priiparat wird dadurch vor dem Vertrocknen bewahrt. Ein Schlitz im
Tische erlaubt der Sehne des Muskels, resp. den Stiicken, die sie mit
dem Schreibhebel verbinden, sowic anch den Zuleitungsdriihten den
Durehtritt. Das obere Ende des Muskels oder das an ihm belassene
Knochenstiick wird von einer Zange gehalten, die sich auf der Mes-
singsiiule s verstellen liisst.

1) Die Anbringung einer feuehten Kammer in der von Pfliiger geiibten Weise
ist anch fiir andere myographische Apparate empfehlenswerth.
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Fig. 230 gibt eine Aufzeichnung wieder, die mit Hilfe dieser
Vorrichtung gewonnen ist.

Verbindet man die Endpunkte der in gleichen Abstiinden ge-
zeichneten Maximalordinaten mit einander, so gewinnt man eine abge-
leitete Curve, welche die (maximale) Zuckungsgrisse des Muskels als
Function der Belastung darstellt.?)

Die auf die Glasplatte gemachte Zeichnung kann in der frii-
her (5. 39) beschriebenen Weise abgeklatscht oder anch photographirt
werden.

Hermann hat der Glastafel eine diinne Messingplatte substituirt,
anf die ein Streifen mit Russ zu schwiirzenden Glanzpapiers gespannt
wird. Die Aufzeichnungen lassen
sich dann bequem abnehmen und
autbewahren.

Einige sehr zweckmiissige
Veriinderungen sind  auch von
Funke angegeben worden. Die
Platte hat bei seinem Apparat
grissere  Dimensionen und  ist
auch vertical verstellbar, so dass
auf ihr mehrere Zuckungsreihen

Fig. 230,
Zuckungshihen eines Muskels hei wachsender

Belastung ; auf die Flatte des Fliiger’sclhien ii]h']'l’i!l;l]!ilﬂ‘ E_';l_‘:':'l_’.'l.[:‘i'l_l'lﬂ_'t 1.‘:.'{?1‘111’_‘11
Myographions gezeichnet (nach Hermann ) !

kinnen.

II. Weitere Aushildune der mvoeraphischen Registrirapparate.
i yograj g Pl
Pendel- und Federmyographion.

Nachdem einmal durch Helmholtz der Weg gewiesen war, ani
welchem man zur graphischen Analvse der Muskelthiitizkeit gelangen
kann, hat man die Methode nach verschiedenen Richtungen vervoll-
kommnet.

Die Verbesserungen betreffen zuniichst den zur Aufnahme der
Zeichnungen bestimmten Registrirapparat. Die wenig geriumige
und unpracticable Glastrommel des Helmholtz'schen Myographions wurde
bald durch andere Vorrichtungen ersetzt. Schon du Bois-Reymond
hatte sie bei seinem Myographion vergrissert.

Gegenwiirtie benutzt man, falls iiberhaupt auf einen Cylinder ge-
schricben werden soll, meistens die grossen, zu fast allen graphischen

Der Muskelhebel war in diesem Versuch unterstiitzt, so dass die Ge-
wichte ilin erst dehmen konnten, wenn er in Thitirkeit versetzt wurde. Die Fuse-

t-"l]l-::u der Carven lieren deshalb alle auf einer horizentaien Geraden.
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Darstellungen  geeigneten Kymographiontrommeln, die man
mit angerusstem Glanzpapier iiberzieht. Sie bieten den Vortheil,
eine grosse Anzahl von myographischen Zeichnungen auinehmen
zu kinnen, was in sehr vielen Fiillen erwiinscht oder sogar noth-
wendig ist. Unter Umstinden kann es sogar zweckmiissig sein, Cy-
linder von besonders grossen Dimensionen zu benutzen; so besitzt z. B.
die von Fick bei seinen Untersuchungen verwendete Trommel einen
Umfang von einem Meter. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit erzielt
man mit einem so grossen Cylinder natiirlich eine weit grissere Ge-
schwindigkeit der bei der Schreibspitze voriiberziehenden Fliche, als
hei Anwendung kleinerer Cylinder. Eine solche ist aber besonders
bei myographischen Zeitmessungsversuchen, z. B. bei Bestimmung der
Nervenleitungsgeschwindigkeit, geradezu geboten. Freilich muss man
in solchen Fillen, um von der grossen Flichengeschwindigkeit Vor-
theil zn haben, auch die des Schreibhebels entsprechend vergrissern
(5. sp-)-

Die Kymographiontrommeln werden zumeist durch Uhrwerke
bewegt. Bedient man sich der trefflich gearbeiteten Baltzar'schen
oder Verdin'schen Apparate, so kann man sich, bei Innehaltung
gewisser Vorsichtsmassregeln, auf die Gleichmiissigkeit der Trommel-
bewegung verlassen. Will man ihre Geschwindigkeit feststellen, so
wird man dazu in bekannter Weise eine registrirende Stimm-
cabel oder einen Chronograph benutzen. Liesse man einen sol-
chen Zeitvermerker stets gleichzeitiz mit dem Muskel auf den Cylinder
schreiben, so wire man von der Gleichmiissigkeit der Um-
drehung sogar giinzlich unabhingig. Man kionnte dann, und
dies geschieht in neuerer Zeit sehr hiiufig, von der Benutzung eines
kostspielien Uhrwerkes ganz absehen und den Cylinder durch irgend
eine beliebige zu Gebote stehende Kraft treiben lassen. In solchen
Filllen wird es oft am bequemsten sein, ihn einfach mit der Hand
zn drehen. Manche benutzen elastische Kriitte, Andere die
Schwere eines fallenden Gewichtes.

Man wird indessen den Umstand im Auge zu behalten haben, dass
die anfreschriebene Muskeleurve ein unmittelbar anschauliches
Bild des Zuckungsvorganges nur dann wird geben kinnen, wenn
withrend desselben die Umdrehungsgeschwindigkeit des Registrir-
eylinders sich mnicht merklich geiindert hat, wenn also gleichen
Zeitwerthen gleich grosse Abscissen entsprechen. Ist das mnicht
der Fall, so erscheint die Curve verzerrt. Dies wiire nun frei-
lich kein Schaden, wenn es sich lediglich wm Zeitbestimmungen
handelte; denn sie konnten an solchen Curven ebenso genau aus-
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wefiihrt werden, wie an unverzerrten. Es gibt aber auch Fille
cenug, in denen es im Interesse der Uebersichtlichkeit und der
Vergleichbarkeit grisserer Curvenreihen sehr wiinschenswerth wird,
nicht nur durch passende Einrichtung des Schreibapparates, sondern
auch durch gleichmiissige Forthewegung der Registrirfliche Auf-
zeichnungen zu ermiglichen, die eine unmittelbar verstindliche An-
schanung des Ablaufes der Muskelcontraction vermitteln. Hier wird
man gleichmiissig wirkender Bewegungsmechanismen nicht ent-
rathen kimnen.

Natiirlich ist man aber hierbei nicht auf die Anwendung von
Uhrwerken beschriinkt. Bei dem grossen Myographioneylinder
von Fick tritt an die Stelle eines Uhrwerkes ein fallendes Gewicht.
Ist dasselbe durch eine gewisse Strecke gesunken, so wird es durch
cine einfache Vorrichtung abgefangen. Der schwere Cylinder setzt
jetzt seine Umdrehungen mit der erlangten Geschwindigkeit selbstiin-
dig fort, und innerhalb der fiir die myographische Aufzeichnung in
Betracht kommenden Zeit kann diese Geschwindigkeit als constant
angeschen werden. Man kann es leicht einrichten, dass man in wie-
derholten Versuchen stets dieselbe Endgeschwindigkeit des Cylinders
erhiilt. Es muss nur jedesmal dasselbe Gewicht angehiingt und in
derselben Hiéhe abgefangen werden.

Kronecker bedient sich bei seinem Elektromyographion
der Elektricitiit zur Bewegung des Cylinders. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit wird hier durch eine stromunterbrechende Vorrichtung,
ibmlich wie beim phonischen Rad von La Cour, genan regu-
lirt; je nach der angewendeten Unterbrechungsfrequenz kann man
sie vergrossern oder werringern.

In vielen Fillen hat man den Registrireylinder giinzlich verworten.
So haben sich Manche, zuerst Valentin, kreisfirmiger Glas-
scheiben bedient, die mit Russ iiberzogen und in Rotation versetat
wurden. Ein weitere Ausbildung erfubr diese Vorrichtung in dem
nenerdings von Rosenthal benutzten Kreiselmyographion,
bei welechem die Drehung der grossen Registrirscheibe dureh den Fall
eines Gewichtes bewirkt wird. Die Curve verzeichnet sich hier na-
tiirlich iiber einer bogenférmigen Absecissenaxe und die Ordinaten
sind Stiicke oder Fortsetzungen der zu diesem Bogen zugehirigen Ra-
dien.

Die einfachste Schreibfliiche ist eine viereckige Glastafel,
der man eine passende Fassung gibt und die mwan, nachdem sie mit
Russ geschwiirzt ist, durch ein beliebiges Mittel in Bewegung versetzt.
Harless ertheilte seiner Schreibplatte eine gleichmiissige Geschwin-
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digkeit dadurch, dass er sie nach dem Princip der Atwood'schen
Fallmaschine geradliniz bewegte. Fick befestigt eine Glastafel
am KEnde eines grossen schweren Pendels; du Bois-Reymond
liisst sie durch die Entspannung einer Sprungteder an der Schreib-
spitze vorbeischiessen. Briicke verschiebt die Platte seines Myo-
graphions einfach mit der Hand. Im Kinigsberger physiologischen
Institut befindet sich eine iiltere Vorrichtung, bei welcher der Fall
eines plotzlich freigegebenen Gewichtes die zwischen Schienen ge-
hende Glastafel in Bewegung setat.

Von allen den zahlreichen in Vorschlag gebrachten myographi-
schen Registrirapparaten migen hier zuniichst zwel genauer beschrie-
ben werden, die dank ihren Vorziigen eine sehr allgemeine Verbrei-
tung gefunden haben; der eine ein vorziigliches Priieisionsinstrument,
wenn es gilt, feinere Zeitbestimmungen, insbesondere Messungen der
Latenzzeit und der Fortpflanzung der Erregung im Nerven vorzu-
nehmen; der andere ein nicht nur fiir eben solehe Untersnchungen
empfehlenswerther, sondern zugleich durch seine Einfachheit und
Handlichkeit besonders zu Demonstrations- und Schulzwecken ge-
eigneter Apparat.

Das Pendelmvooraphion.
d =

Dasselbe ist von Fiek angegeben worden; spiiter hat es Wund ¢
in modificirter Gestalt benutzt. Seitdem durch Helmholtz einige we-
sentliche Verbesserungen an ihm angebracht worden, hat es Eingang
in zahlreiche physiologische Laboratorien gefunden.

Fig. 231 gibt eine schematische Darstellung  dieses werthvollen
Apparates. Ein schweres, etwa 1 m langes Pendel ist mit sehr ge-
ringer Reibung in einem durch Frictionsrollen gebildeten Axenlager
@ beweglich. An seinem unteren Ende triigt es eine mit Russ zu sclowiir-
zende polirte Glasplatte p. Unter derselben befinden sich zwei Daumen
d und d', die durch die auf dem Grundbrett seitlich angebrachten
federnden Schnepper s und s! eingefangen werden kinnen. Ist, wie
in der Abbildung, das Pendel so weit nach rechts bewegt, dass der
Schnepper s' den Daumen o' erfasst, so muss das Pendel in dieser
Lage verharren, bis man vermittelst eines in der Figur fortgelassenen
Fadens den Schnepper nach unten zieht. Geschieht dies, so macht
das Pendel eine Schwingung nach links, um am Ende der Baln
durch den Schnepper s wieder eingefangen zu werden.

Wiihrend des Ablaufs einer solchen Schwingung soll der Muskel
aut die Zeichenplatte p seine Zuckung aufzeichnen. Er muss zu
diesem Zwecke mit einem Schreibapparat in Verbindung gesetzt sein,
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dessen Zeichenspitze die Platte beriihrt, und muss im geeigneten
Moment den Reiz empfangen.

Die Reizertheilung geschieht in bekannter Weise. Die schwin-
gende Platte oder vielmehr
der Daumen o offnet bei
Erreichung einer bestimmten
Stellung den Reizeontact ko.
Dieser Contact, dessen nii-
here Beschaffenheit aus der
Abbildung deutlich wird, ist
verstellbar, so dass man nach
Belieben den Muskel beim
Durchgang des Pendels durch
die Gleichgewichtslage oder
friither oder spiiter reizen
kann. Den Heizmoment mar-
kirt man nach der schon be-
schriebenen Methode vor oder
nach dem eigentlichen Ver-
such, indem man das Pendel
langsam mit der Hand iiber
die Contactstelle hinwegge-
fiihrt und den Muskel dabei
den Signalstrich aufschreiben
liisst.

Ist die Zuckung ver-
zeichnet, so stellt man die
Schreibspitze ab und fiihrt
das Pendel in seine Anfangs-
stellung zuriick. Damit meh-
rere Zuckungscurven auf die-
selbe Platte gezeichnet wer-
den kimnen, lisst sich die-
selbe vertical verstellen, so
dass sie nach jedem Versuch
um ein Stiickehen gehoben
werden kann. Zur Ausglei-
chung der dadurch entstehen-

Fig. 231. ;
Das Fick'sche Penl:ln'lm.;'up;mphion. (%, nat. Gr.) den SU}I‘L‘-’HI‘PHH]&ETETSE]!IE-
bung hat Helmholtz auf

der Riickseite des Pendels eine Compensationsplatte anbringen
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lassen, die ebenso sechwer 1st, wie die Schreibplatte, und die, wenn diese
gehoben wird, sich in demselben Maasse senkt. Das ist durch die in Fig.
232 (nach Hermann) im Durchschnitt skizzirte Einrichtung erreicht.

Die Platten, die Schreibplatte p und die fquilibrirende Platte p'
sind nimlich mit ithren I:':Iﬁsllilgt'll an Schlitten 'En,-ﬁ'r,eli_g't, die in Fiik-
rungen gleiten. Zwei Zahnriider » und 7!, durch deren Drehung die
Schlitten sich verschieben, greifen so ineinander; dass, wenn der eine
Schlitten und mit ihm seine Glasplatte nach unten
bewegt wird, der andere um ein ebenso grosses
Stiick nach oben geht, und umgekehrt. Die Ver-
stellung geschieht durch den an dem einen Zahn-
rad angebrachten Grift.

Das hier dargestellte Pendel muss mit seinem
Grundbrett an einer Wand befestigt werden. Der
Til_‘.]_ H.{:i]wre _r'"nlllml‘m,, {]f!n \r"i‘ undt Imuul?_t ]1:1T.|.
ist transportabel.

Fig. 233 gibt eine aut die Platte des Pendel- Fig. 232,
: e o : : Das Platt des Pen-
myographions aufgezeichnete Zuckungseurve wie- jemyographions. (1.
nat, Gr.)

der. Unter derselben sind die Schwingungen einer
chronoskopischen Stimmgabel (st) verzeichnet; » bedeutet den Mo-
ment der Reizung.

Es ist klar, dass die Abseissenaxe einer solechen Curve keine ge-
rade Linie sein kann, sondern vielmehr ein Bogen sein muss, der die

P A T

Fig. 233.
Luckungecurve eines Muskels, auf die Platte des Pendelmyographions gezeichnet,

Pendellinge zum Radins hat. Ist wie hier das Pendel lang, so ist
die Kriimmung nicht besonders gross: bei kurzen Pendeln wird sie
dagegen sehr merklich.

Lhe Pendelbewegung erfolgt bekanntlich anfangs mit zunehmender,
spiiter mit abnehmender Geschwindigkeit. Die Stimmgabeleurve in
Fig. 233 lisst das deutlich erkennen, denn ihre einzelnen Zacken
sind am Anfang und am Ende einander niher als in der Mitte. Fiir
die Zeitmessung hat natiirlich die Ungleichmiissickeit des Ganges der
Schreibplatte keinerlei Nachtheil. Da die Bewegung eines Pendels eine
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ganz genan berechenbare Gesechwindigkeit besitzt, so kinnte man die
zu messenden Zeiten hier sogar durch Rechnung finden. Die weit
bequemere Benutzung eines Stimmgabelchronogrammes macht dieses
Verfahren iiberfliissig. Man ziihlt hier nur die Anzahl der Zacken
ans, die der anszuwerthenden Strecke entsprechen, und dividirt sie
durch die Schwingungszahl der Stimmgabel.

Fig. 234,

Daz Federmyographion von du Bols-Reymond (nach J. Munk )

Die Muskeleurve wird natiirlich durch den doppelten Einfluss der
ungleichfirmigen Bewegung und der nicht geradlinigen Verschiebung
der Schreibplatte fiir die unmittelbare Anschauung entstellt. Man kann
aber von einer Vorrichtung, die doch vor Allem zur Anstellung von
Zeltmessungsversuchen bestimmt ist, nicht verlangen, dass sie zugleich
anch ein ohme Weiteres begreifliches Bild des Zuckungsverlaufes
liefere.
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Das Federmyvographion.

Du Bois-Reymond hat in seinem Federmyographion die
Forthewegung der Schreibplatte in noch viel einfacherer Weise be-
wirkt. Sie wird niimlich hier an der Zeichenspitze gewissermaassen
vorbeigeschossen. Eine zusammengedriickte Spiralfeder liefert
iihnlich, wie beim Kindergewehr, durch ihre Wiederausdelmung die
nithige Kraft.

In Fig. 234 ist dieser Apparat in einer neueren Construction
vorgefiihrt.

Auf einer schweren Grundplatte erheben sich zwei kriittige
Stinder. Zwischen diesen sind zwei einander parallele Stahldriihte
ausgespannt, die einem die polirte Glasplatte p tragenden viereckigen
Rahmen zur Fiihrung dienen.

Auf die kurzen Seiten des Rahmens sind zwei Stahlstiibe aufoesetat,
die mit geringer Reibung durch Licher in den Stindern hinduorch ge-
lien. Ueber das Ende des einen von ihnen ist die Sprungfeder f gezogen.
Schiebt man mit Hilfe dieses Stabes die Platte miiglichst weit nach
links, so wird die Feder znsammengedriickt. Am linken Stinder be-
findet sich eine Fangvorrichtung, welche die in ihr Bereich gelangte
Platte festhiilt. Ide Feder bleibt also gespannt, bis man die Fang-
vorrichtung ausliist. So wie dies geschieht, schnellt die Platte, von
der nunmehr befreiten Federkraft getrieben, die fithrenden Duriihte
entlang zum rechtsseitigen Stiinder. Die Geschwindigkeit, die an-
tinglich eine beschleunigte, spiiter eine abnehmende ist, hiingt natiir-
lich ansser von der Reibung und von der Masse des bewegten Sy-
stems, von der Kraft der benutzten Feder ab. Indem man Federn
von verschiedener Stirke einsetzt, vermag man deshalb die Geschwin-
digkeit zu veriindern. Du Bois-Reymond benutzte an seinem
urspriinglichen Apparat drei Federn, denen Maximalgeschwindigkeiten
von 1088, 1536 und 2522 mm p. See. entsprachen. Zur Dimptung
der Endgeschwindigkeit der losgeschnellten Platte sind anf den Fiih-
rungsdriibten Bremskorke angebracht, deren Widerstand die Kraft
der Platte bedeutend mildert. Am Rahmen befindet sich ein Daumen,
der die Aufgabe hat, beim Vorbeigang der Platte einen Contact ko
aufzuheben und dadurch den Reiz (Inductionsschlag) anszuliizen.

In der Abbildung ist die Platte dargestellt mit der Zeichnung,
die ein Versuch iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erre-
gung im Nerven geliefert hatte. Anfinglich war der Reizungs-
moment in  bekannter Weise markirt worden. Dann erfolgte in
zwei anfeinanderfolgenden Versuchen bei vorbeigeschossener Platte

Langendorff, Physiologischa Graphik. 19
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die Reizung des Nerven, das eine Mal an einer dem Muskel niihe-
ren, dann an einer entfernteren Stelle. Der horizontale Abstand der
Curven von einander entspricht dem Zeitverlust beim Durchgang
der Erregung durch das zwischen den beiden Reizungsstellen ge-
legene Stiick des Nerven, die Entfernung des Signals vom Fusspunlkt
der ersten Curve der Latenzzeit.

Man sieht, dass die Muskelcurven nicht in ihrer ganzen Ausdeh-
nung auf der Platte Platz gefunden haben. Die Geschwindigkeit der-
selben war eben eine sehr grosse. Da es fiir die gewiinschte Messung
nur aut die Anfinge der Curven ankommt, ist dies weiter kein Nach-
theil. Will man die vollstindige Curve auf der Tafel haben, so muss
man eine schwiichere Feder benutzen.

Der Schreibapparat des Federmyographions (& in Fig. 234) ist
dem von Helmholtz nachgebildet; doch stellt man jetzt zweckmiis-
siger Weise das Hebelwerk aus leichtem Material her. An die
Stelle des die Schreibspitze gegen die berusste Fliche driickenden
Gewichtes ist hier, wie schon bei den spiteren Helmholtz'schen Appa-
raten, eine Feder getreten.

Die Vergrisserung ist eine viel stirkere, als wie sie es beim
Helmholtz'schen Myographion war. Du Bois-Reymond hat niim-
lich bewiesen, dass eine so grosse Geschwindigkeit der Schreibfliche,
wie sie sein Apparat liefert, und die ja in die Augen springende
Vortheile fiir die Aunsmessung kleinerer Zeittheilchen haben muss, in
Wahrheit nur dann von Nutzen wird, wenn ihr eine grosse Geschwin-
digkeit des Zeichenhebels entspricht. Eine solehe ist aber nur dadurch
zu erzielen, dass man die durch den Hebel bewirkte Vergriisserung
erhiht.

Auf dem die Schreibvorrichtung tragenden Theil des Apparates
erhebt sich eine Siiule, die eine zur Befestigung des oberen Muskel-
endes dienende Klemme (Muskelzange) triigt (2). Diese von du
Bois-Reymond aueh an anderen von ithm eonstruirten Apparaten
angebrachte Zange ist fiir myographische Versuche aller Art ausser-
ordentlich zweckmiissig. Sie erlaubt nicht nur eine grobe, sondern
auch eine mikrometrische Senkung und Hebung des Muskels, sowie
die Befestigung des einen der reizzufiihrenden Driihte.

Endlich ist mit den Apparaten neuerer Construction nach dem Vor-
gang von Schwann eine chronographische Stimmgabel (sf) fest ver-
bunden. Durch Herausziehen eines in Fiihrungen gehenden Stabes,
der an seinem Ende ein zwischen die Zinken der Gabel eingeklemm-
tes Klotzehen triigt, kann man fast in demselben Moment, in welchem
man die Zeichenplatte ihren Lauf beginnen lisst, die Stimmgabel in
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Schwingung versetzen. Eine an ihr angebrachte, genau unter der des
Muskelhebels stehende Schreibspitze schreibt diese Schwingungen auf.

Beide Spitzen lassen sich dureh Vermittelung eines iiber einen dreh-
baren Wirbel gewundenen Fadens von der SchreibHiche abziehen. Man
legt sie erst dann der Platte an, wenn diese schussfertig zum linken
Stiinder vorgeschoben ist. Will man nach geschehener Aufzeichnung die
Platte wieder in diese Stellung zuriickbringen, so muss man die Spitzen
abziehen, um ein unnithiges oder sogar schiidliches Zeichnen derselben
zu vermeiden.

ITI. Ausbildung der myographischen Schreibtechnik.

1. Vermeidung triger Massen. Aufzeichnung isotonischer
Muskelzuckungen.

Es ist klar, dass, wenn der Muskel an einem so schweren Schreib-
gehiinge befestigt ist, wie es das Helmholtz'sche anfiinglich war, auf
eine trene Veranschaulichung des Zuckungsvorganges durch die Curve
nicht gerechnet werden kann. Denn bei der Zusammenziehung des Muskels
wird hier eine grosse Masse plitzlich und betriichtlich bewegt. Eine
solche Masse wird einem Ausstoss nur ziigernd folgen; einmal in Be-
wegung gesetzt, wird sie aber vermige ihrver Triigheit leicht in freien
Sehwung gerathen; sie wird dabei Hihen erveichen kimnen, bis zn
denen die Muskelzusammenziehung sie gar nicht heben wiirde. Bei
der Wiederansdehnung des Muskels wird diese Masse, ans ihrer Hihe
herabfallend, den Muskel iiber die ihm zukommende Linge dehnen
und zu elastischen Schwingungen veranlassen. Der an der Schreib-
vorrichtung angebrachte Zeichenstift wird demgemiiss eine Curve ver-
zeichnen, die dem wahren Verlauf einer ecinfachen Muskelzuckung
nur wenig entspricht. Je grosser die in Bewegung gesetzte Sehwung-
masse ist, je grisser die Geschwindigkeit, die ihr ertheilt wird, desto
mehr muss sich die gezeichnete Curve von der walren entfernen.
Der Fehler wird also wachsen, wenn man, wie z. B. beim Pfliiger'-
schen Myographion, die Masse des metallenen Schreibwerkes durel
ein Gegengewicht iiquilibrit, oder wenn man, wie dies oft geschieht,
unter dem Ansatzpunkte des Muskels am Schreibhebel ein ihn span-
nendes Gewicht anbringt.

Sehon bei der Anstellung von Zeitmessungsversuchen, fiie welche
die Mehrzahl der bisher erwiihnten Apparate ja bestimmt ist, kann
der aus der Triigheit der grossen Hebelmasse entstehende Fehler unter
Umstiinden sehr storend werden. Hichst bedenklich wird er aber.

19*
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wenn man aus der anfgeschriebenen Zuckungseurve die wahre Ver-
kiirzungsgriisse ersehen, wenn man die vom Muskel bei seiner Zusam-
menziehung geleistete Arbeit messen will.

Um in solchen Fillen ein Schlendern des Hebels so weit als
mijglich zu vermeiden, muss man vor allen Dingen ihm und seinen
Annexen eine miglichst geringe Masse geben und zugleich
dafiir Sorge tragen, dass, wo grissere Lasten unvermeidlich sind, diese
keine grosse Beschleunigung erfahren. Man wird deshalb den Schreib-
hebel aus einem miglichst leichten DMaterial anfertigen, also steife
Sechilfhebel, wie sie Fick empfiehlt, Hebel, die aus Strohhalmen
oder diinnen Holzlamellen geschnitten sind, besonders bevorzugen.

Ein myographischer Schreibapparat soll aber so eingerichtet sein,
dass man dem Muskel eine Spannung von beliebigem Werthe
ertheilen kann. Von dieser Spannung wird man verlangen kinnen, dass
sie in allen Stadien der Muskelzuckung dieselbe Grisse habe, so dass,
wie Fick es genannt hat, die Zuckung eine isotonische wird.
In der Regel benutzt man zur Spannung des Muskels Gewichte,
deren Hebung das sich verkiirzende Organ zu besorgen hat. Nun
haben wir gesehen, dass grosse Maseen, plitzlich in stiirkere Bewegung
versetzt, ihren eigenen Weg gehen; der sich verkiirzende Muskel
wird also durch ein an ihn gehiingtes schlenderndes Gewicht withrend
cewisser Zeitriiume vielleicht gar nicht gespannt seim. Zu dem Fehler,
der daraus entspringt, dass in Folge der Eigenschwingungen des mit
dem Gewicht beschwerten Hebels die Aufzeichnung gefiilscht wird,
wiirde sich als zweiter die Ungleichmiissigkeit der Spannung des seine
Zuckung ausfiilhrenden Muskels gesellen. Starke Gewichtsbelastungen
wiiren also ausgeschlossen, falls man nicht dafiir sorgen kinnte, sie
so anzubringen, dass sie eme nur unbedeutende Beschleunigung er-
fahren.

Allen Forderungen ist Rechnung gefragen, wenn man, wie es
zuerst Marey und Fick gethan haben, das spannende Gewicht
miglichst nahe an der Hebelaxe oder sogar an der Drehungsaxe
selbst anbringt.  Schlingt man z. B. um diese einen Faden, an den
man ein zor Aufnahme von Gewichten bestimmtes Schiilchen hiingt,
so wird selbst bei den griissten Ausschligen der Sehreibhebelspitze
das Gewicht nur um sehr kleine Werthe gehoben, erreicht also nur eine
ganz geringe Geschwindigkeit.

So klein man auch die Masse des eigentlichen Hebels gemacht
hat, so ist doch anch ihre Triigheit nicht ganz verschwindend. Den
daraus entstehenden Fehler wird man auf das geringste Maass dadurch
beschriinken kinnen, dass man die Grisse der Hebelausschlige miglichst
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einschriinkt. Freilich kann man auf eine Vergrissernng der Zuckungs-
hithen des Muskels durch den Sehreibhebel in der Regel nicht ganz ver-
ziehten; in denjenigen Fiillen aber, in denen es auf die Darstellung
isotonischer Curven ankommt, wird man, wo es angeht, miglichst
lange Muskeln verwenden, die grosse Zuckungshihen geben, und
sich auf geringe Vergrisserungen, z. B. 2 his 3: 1, besehrviinken. Den
Muskel wiirde man demgemiiss etwa in der Mitte des Sehreibhebels
oder nur wenig nither der Axe angreifen lassen.

Eine Anordnung, wie sie der in Fig. 235 skizzirte, nach den von
Fick entwickelten Grundsiitzen econstruirte Schreibapparat darstellt,
ist fiir Versuche dieser Art geeiznet.

Fig. 235.
Muskelhabol zar Aufzeichnung isctonfscher Zuckungen.

Der sehr leichte, aus Sehilf verfertigte Hebel £ ist mit einer
stihlernen Axe versehen, die ,in Spitzen* und daher fast ohne Rei-
bung in ihrem Lager sich dreht. Um die Axe ist ein Faden f ge-
schlungen, an den das spanmende Gewicht gehiingt ist. Es ist klar,
dass dieses Gewicht nicht mit seiner vollen Grisse den mit dem
Hebel verbundenen Muskel belastet, sondern ihn nur um einen Betrag
spannt, der aus der Entfernung des Muskelansatzes von der Axe sich
berechnen Eisst. Dabei ist natiivlich auch die Grisse desjenigen Hebel-
armes in Betracht zu ziehen, an welchem das Gewieht wirkt. Ist,
wie hier, der Gewichtstaden direct nm die Axe geschlungen, so wirkt die
Last an einem Hebelarm, der gleich ist dem halben Durchmesser der
Axe. In anderen Fiillen ist aunf die Axe ein kleines Rillchen gekeilt,
um das man den Faden sehlingt; dann ist der Hebelarm der Last
gleich dem Radius dieses Rillchens.
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Ist der Hebel & (in Fig. 235) 150 mm lang, und ist der Muskel
an ihm H0 s entfernt von der Axe befestigt, ist ferner ein Gewicht
von 300 grim an der 4 mm dicken Axe befestigt, so ist der Muskel
2.300)

20 = 12 g und die Hebel-
5

gespannt durch eine Gewichtslast von

vergriisserung ist hier eine dreimalige.

Fig. 236 (nach Fick) gibt eine. mit Hilfe einer ilnlichen Vor-
richtung gezeichnete isotonisehe Zuckungsenrve wieder. Was
bei ihr im Gegensatz zu den mit schweren Hebeln geschriebenen
Curven besonders aunffillt, das ist
ihr geradliniger, steiler Anstieg.
Derselbe legt Zeugnis ab fiir die
geringe Triigheit des ﬁt:hl‘vi!mmm—
rates. Sind erhebliche triige Massen
vorhanden, so ldst sich, wie wir
gesehen haben, die Curve weit

allmiiliger und zigernder von der
Isotonische Mu:llc;i‘ufkﬂu[:g- 1 mm Ahbscisdo Hll!lE!l]l.'ﬂit"f .I{JSI i }rillﬁkﬂf, der
= "z0 Sec. gleichmiissig gespannt ist, und des-

sen Zuckungsverlauf nicht durch die Triigheit grisserer Lasten beein-
triichtigt wird, verkiirzt sich also mit einer im Anfang durchaus gleich-
firmigen Geschwindigkeit.

2. Der Gewichtsmyograph von Marey.

heselben I"riu{'i]riv[l wie Fick hatte bereits vor thm Ma rey
zam Ausdruck ;__l;u_*h]';w]ﬂ und in der zweiten Form seines ,Myographe
simple¥ praktisch verwerthet. Wir wollen diese Vorrichtung zum
Unterschied von dem spiiter zn erwiithnenden ["t:ﬂ{:L'Iu}'t:lgl':lp'llmi des-
selben Iforschers als
Gewichtsmyogra-
phen bezeichnen.

Fig. 237 gibt die-
SEN Sehreibapparat
nach der von Marey
selbsat |||i1f__=;fﬂ]u'=i|ten Ab-
bildung wieder.

Der ],'H'ty-:ullj des-
sen Muskel hier mig-
lichst unter seinen nor-

Fig. 237. .
Gawichtsmyograph von Marey. malen Lebenshedingun-

gen untersucht werden
soll, 1st nach Zerstirung seines Centralnervensystems in  horizontaler
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Lage ant einem mit emer Korkplatte bedeckten Tischehen p  dureh
Nadeln befestigt. Die Sehne des Wadenmuskels ist freigelest, durch-
schnitten und durch einen femen Draht oder Seidenfaden mit dem
Schreibhebel 2 in Verbindung gesetzt. Dieser ist sehr leicht, und in
seinem Axenlager in Spitzen drehbar. Das belastende Gewicht (g)
ist nahe dem Drehpunkt des Hebels an einer aunf der Axe befind-
lichen Kehle angebracht; der dasselbe tragende Faden geht iiber
eine kleine leicht bewegliche Rolle ¢#). Ein an biegsamem Bleidraht
befestigtes  Elektrodenpaar erlanbt die Zufiihrung des elektrischen
Reizes zum Schenkelnerven,

Natiirlich muss man, um die volle Verkiirzung des Muskels zum
Aunsdruck zn bringen, den Muskel senkrecht am Hebel angreifen
lassen. Dies wird dadurch ermiiglicht, dass das zur Befesticung der
Sehne bestimmte Hiikchen auf dem Hebel verschiebbar ist.

Da der Hebel sich in horizontaler Ebene bewegt, muss auch die
seine Zeichnung aufnehmende Fliche horizontal liegen. Marey he-
dient sich dazu seines vortreftlichen, mit dem Foueault’schen Regulator
ausgestatteten Cylinders, den er mit einer elekirischen Unterbrechungs-
vorrichtung derartig versehen hat, dass der Nerv bei jeder Umdrehung
einen Einzelreiz emptiingt. Die zum Cylinder leicht abgehozene Schreib-
spitze kann dureh besondere Stellvorrichtungen von der Zeichenfliche
abgehoben oder santt an sie angelegt werden.

Um zahlreiche Aufzeichnungen hintereinander zu erhalten, ertheilt
Marey nach demselben Verfahren, das auch schon von v. Wittich
angewendet worden ist, dem die Schreibvorrichtung tragenden Stativ
eine langsame, der Trommelaxe parallele Bewegung., Der dazu
dienende Apparat ist schon oben besehrieben und in Fig. 13 darge-
stellt worden. Indem die Schreibspitze den bewegten Cylinder entlang
cleitet, schreibt sie eine Spirallinie auf denselben aunf. Ist nun am
Cylinder selbst oder an einer auf seiner Axe befesticten Scheibe die
erwithnte Vorrichtung angebracht, durch die bei jeder Umdrehung je
einmal, und zwar jedes Mal bei derselben Trommelstellung, dem Mus-
kel ein elektrischer Schlag zugetiihrt wird, so erhiilt man eine Schaar
von einander nahezu parallel verlaufenden, genan iibereinander stehen-
den Curven.

Marey hat diese Anordnung als imbrication verticale be-
zeichnet; er theilt so gewonnene Aufzeichnungen mit, die von tadel-
loser Schiinheit sind. Es ist klar, dass man vermiige einer derartigen
Darstellung ein sehr iibersichtliches Bild von dem Einfluss gewisser
Bedingungen (z. B. der Ermiidung) auf die Gestalt der Zuckungs-
curve wird erhalten kinnen. Die in Fig. 238 wiederzegebene, aller-



dings nur kleine Curvenschaar, welche auf iihnliche Weise gewonnen
ist, mige zur Erlinterung dieser Aufzeichnungsweise dienen.

Kinnte man die Contactvorrichtung an der Trommel so einrichten,
dass der Muskel den zweiten Reiz nicht bei derselben Cylinderstellung
empfinge, wie den ersten, sondern bei einer etwas spiiteren, den
dritten um ebenso viel spiiter, als den zweiten u. s. w., so wiirde, wie
leicht 1'1':-"l|.'||t1'li.'|]_. ein unhe-
weglich neben dem Cylinder
stehender Schreibapparat eine
Curvenreihe verzelchnen
miissen, deren einzelne Glie-
der quer zu einander ver-
schoben wiiren (,imbrieation
latérale®). Marey erreicht
dies dadurch, dass er die Un-
terbrechunesvorrichtung  des

Fig. 238,

Muskeleurven in verticaler Anordnung.
Reizeontactes nicht, wie es sonst wohl iiblieh ist, auf einer der Trom-
inelaxe aufoesetzten Scheibe anbringt, sondern auf ener etwas grisseren
Scheibe, die mit der ersteren durch einen Schnurlauf verbunden wird.
Hat der Cylinder einen Umgang gemacht, so ist der der Reizscheibe
noch nicht ganz vollendet; der Reiz verspiitet sich also jedesmal
um  denselben Zeitwerth. Auch dieses Verfahren gibt gute Ueber-
sichtshilder.

Fig. 239

Muoskeleurven (kurze Tetani) in schriger Anordnung.

Noch brauchbarer wird es aber, wenn man ausszer der Reizver-
schiebung zugleich die Schreibwerkbewegung in Gang setzt. Die
Zuckungseurven werden dann tiher und zugleich nebeneinander auf-

gezelichnet; sie erscheinen also schriig gegen einander verschoben.



Man gewinnt dadureh ein ungemein klares Bild von den Veriinderungen,
welehe die Muskelthitigkeit wihrend des Versuches erfiihrt.

Fig. 239 gibt eine nach diesem Princip (,imbrication obli-
que*) erhaltene Aufzeichnung wieder, die einer Mittheillung von
Rollett entnommen ist. Es handelte sich hierbei allerdings nicht
um Muskelzuekungen, sondern um kurze Tetani, die von den am
Marey’sehen Apparat arbeitenden Beugemuskeln eines Kiifers ausgefiihrt
wurden.

Der Schreibapparat von Marey ist, wie man sieht, zu-
niichst zum Gebrauch an Frischen eingerichtet, denen man nur
das Centralnervensystem zerstort hat. Durch besondere Fixations-
vorrichtungen muss man dabei fiir vollkommene Feststellung  des
Kniegelenkes Sorge tragen. Man kann indess das Instrument auch ohne
Mehwierigkeit zur Untersuchung isolirter Muskeln verwenden. Dem
Muskelhebel gegeniiber hat man dann eine verstellbare Klemme an-
zubringen, die das obere Muskelende oder das an ihm haftende Knochen-
stiick fixirt.

Eine sehr zweckmiissige Modifieation hat Rollett an dem Marey’
schen Myographen angebracht. Er zerlegt nimlich die Grundplatte
in zwei Theile, die mittelst Schlittenfiihrung in einander gefiigt werden.
Der eine Theil ist zur Aufnahme des Axenlagers und des Gewichts-
rillchens bestimmt. Der andere kann durch eine mikrometrische
Vorrichtung gegen den ersten verstellt werden ; er triigt die Korkplatte,
auf der das Priiparat befestigt wird. Durch diese Zerlegung wird es
leicht, den Schreibhebel jedesmal in seine Ruhelage d. h. so einzu-
stellen, dass er wiihrend der Muskelruhe genau senkrecht zur Trom-
melaxe steht.

3. Elastische Muskelhebel

In noeh vollkommenerer Weise, als anf dem im vorigen Paragraph
geschilderten Wege, Lkonnten die durch die Triigheit der bewegten
Massen verursachten Fehler der myographischen Schreibung vermieden
werden, wenn man nicht allein sehr leichte Schreibhebel beniitzte,
sondern anch zur Spannung des Muskels von der Anwendung grisserer
Gewichte ginzlich absehen kinnte.

Marey hat dies dadureh erveicht, dass er die Kraft einer Feder
zur Spannung des Muskels benutzte. Fig. 240 erlintert das von ihm einge-
schlagene Verfahren. Der leichte Hebel & sehreibt wieder in wagerechter
Lage auf die horizontale Trommel. Uber seine Drehaxe hinaus setzt ersich
fort in die aus einem Stahlstreifen bestchende Schwanzfeder £, die gegen
einen Anschlag a sich lelmt. Der Muskel greift bei s an einem Hik-
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chen an, welches sich anf dem Hebel verschieben Lisst, so dass da-
durch die Vergrisserung der Zeichnung ganz nach Wunsch geregelt
werden kann. Zieht sich der Muskel zusammen, so hat er den Wider-
stand der Feder zu iiberwinden; die Federkraft wirkt ihm hier also
ebenso entgegen, wie die Schwere des belastenden Gewichtes bei den
frither erwiihnten myographischen Apparaten. Eine Vorrichtung, welehe
die Anfangsspannung der Feder und damit die Grisse der Gegen-
kraft zu veriindern erlaubt, ist in der Abbildung forteelassen.

Ohne Zweifel ist hier die Trigheit der Massen auf ein Minimum
reducirt. Leider aber kimnen Zuckungscurven,.die mit diesem sonst
vorziiglichen Instrumente gewonnen sind, nicht als isotonisehe gelten.

Fig. 240.
Federmyograph von DMarey.

Denn es st leicht ersichtlich, dass, da die Federspannung mit zuneh-
mender Verkiirzung des Muskels sich steigert, auf diesen spannende
Kriifte von wachsender Grisse einwirken miissen.

Will man mit Hilfe elastischer Myographenhebel einen iso-
tonischen Zuekungsverlauf erhalten, so mumss man besondere Wege
einschlagen. Eine sinnreiche Vorrichtung, welche dies leistet, hat
Griitzner angegeben.

Der Muskel, welcher an dem im Axenlager a (Fig. 241) beweglichen
Schreibhebel /i zu ziehen hat, dehnt hier bei seiner Zusammenziehung
das unter seinem Ansatz am Hehel angreifende Kantschukband 1), wel-
ches in schriiger Richtung nach der fest in ihrem Lager angezogenen
Rolle » verliuft. Dureh Verstellungsvorrichtungen lisst sich der Ansatz-
winkel des elastischen Bandes am Hebel, durch passende Drehung der

"y Statt dezzen kann aueh eine metallene Spiralfeder benutzt werden.
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Rolle die Spannung desselben veriindern. Der elastische Zug wird anch
hier bei der Zusammenziehung des Muskels ein zunehmender sein;
diese Zunahme wird aber dadurch compensirt, dass in Folge der
schriigen Befestigungsweise des Kautschukbandes die Zugrichtung
eine umso ungiinstigere wird, je stirker der Hebel gehoben wird.
Griitzner hat bewie-
sen, dass man mit Hilfe
dieser Vorrichtung bei
Inmehaltung eines be-
stimmten Zugwinkels
dem zuckenden Muskel ——
eine stets gleichblei-
bende Spannung er-
theilen kann. Anderer-
seits kann man die An-

Fig. 241.
:}Iﬂllu]l:&.{ .'111(}].1 S0 I‘t‘l:'.r- Elastizeher Muskelhebel fiir isotonizche Zuckungen nach
5 Griltzner,

fen, dass der Muskel
mit zunechmender oder auch mit abnelhmender Kraft gedehnt wird.
Ersteres wird der Fall sein, wenn der Winkel, den das elastische
Band mit dem Hebel macht, sich dem Rechten niihert, letzteres da-
gegen, wenn er sehr spitz wird.

4. Geradfiithrung des Muskelhebels.

Marey sowohl als Fick zeichnen ihre Muskeleurven so auf, dass
der fast tangential zur Schreibfliiche aufgestellte Schreibhebel mittelst
einer leicht abgebogenen, schwach federnden Zeichenspitze den be-
russten Cylinder beriihret. Die Ordinaten, auf welche die Curve zu be-
ziehen ist, sind demgemiiss nieht geradlinig, sondern bogenformig.
Beim Helmholtz'schen und den ihm nachgeahmten Schreibapparaten
war dagegen dafiic Sorge getragen, dass die Zeichenspitze, frontal der
Schreibfliiche angelegt, nur in streng verticaler Richtung auf und ab-
zehen konnte.

Man kinnte denken, dass aus der Vernachlissigung der Stirn-
schreibung hei den neneren Schreibmethoden ein Schaden fiir die
Form der gezeichneten Curven erwachsen miichte. Dies ist indess kaum
der Fall, wenn man das Prineip befolgt, sich auf geringe Vergriisserungen
zu beschriinken, da erst bei stirkeren Erhebungen der Schreibspitze
die Bogenabweichung eine merkliche Grosse erhiilt. (Gibt man ausser-
dem, soweit dies sonst erlaubt ist, dem Schreibhebel eine grosse Liinge,
so geht fiir niedrige Aufzeichnungen der Ordinatenbogen geradezu in
eine gerade Linie iiber. Ferner aber ist aus Griinden, die Rollett
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entwickelt hat, der Fehler, den man begeht, wenn man die mit
Tangentialschreibung erhaltene Muskeleurve ohne weiteres auf recht-
winkelize Coordinaten bezieht, iiberhaupt an sich ein verschwindend
kleiner. ;
Man wird endlich sich daran erinnern miissen, dass auch bei An-
wendung der iiblichen Geradfithrungen Fehler begangen werden; die
Zuckungseurve kann hier niimlich deshalb kein ebemmiissig wver-
orpssertes Bild der Zuckung geben, weil dem Princip der Stirn-
schreibung zufolge mit zunehmender Excursionsgrisse die Hebellinge
sich etwas vergrissert.

Wiihlt man dennoeh einen mit Geradfithrung versehenen Schreib-
hebel, s0 hat man darauf zn achten, dass dadurch die Masse des
Hehels nicht allzusehr vermehrt werde. Uber die dazu tauglichen Vor-
richtungen ist in einem fritheren Abschnitt (s. Allg. Theil) berichtet
worden.

Als geradezu iiberfliissiz muss die Stirnschreibung fiir den Fall
angesehen werden, dass es dem Experimentator gar nicht um die Ge-
winnung einer genaueren Zuckungscurve zu thun ist, sondern dass er,
wie dies z. B. bei Latenzzeitbestimmungen u. d. der Fall ist, nur auf
die Registrivung des Zuckungsheginnes Werth legt. Hier wird ein
einfacher, mit tangential schreibender Spitze versehener, langer
Sehreibhiebel die besten Dienste leisten. Man wird in solchen Fillen
ohne Bedenken die Vergrosserung dadurch steizern diirfen, dass man
den Muskelansatz nahe an der Hebelaxe anbringt. In der That sind
manche Experimentatoren in solchen Fiillen mit Vortheil bis zu einer
Hofachen Hebelvergriisserung gegangen.

5. Das Uberlastungsverfahren.

Hier diirfte noch eine kurze Bemerkung iiber die von Helm-
holtz eingefiihrte Methode der Uberlastung am Platze sein.
In manchen Fillen hat man den Wunsch, den schreibenden Muskel erst
dann dureh ein Gewicht zn spannen, wenn er thitic wird, ilm aber
so lange, als er in Ruhe bleibt, die Last zu ersparen.

Um dies zn bewerkstelligen, hat man nur nithig, den Hebel, an
welchem der Muskel zieht, und an dem zugleich das zu hebende Ge-
wicht hiingt, so zn unterstiitzen, dass wiihrend der Muskelruhe das
Gewicht von der Unterstittzungsfliiche cetragen wird und erst dann
von ihr sich abhebt und dem Muskel iiberantwortet wird, wenn der-
selbe sich zu verkiirzen beginnt. Man hat dies Verfahren als Uber-
lastungsverfahren bezeichnet. Fig. 242 gibt eine schematische
Darstellung der hierbei zu treffenden Einrichtung.
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Der Muskel ist hier an einem steifen Schreibhebel befestigt. Das
itherlastende Gewicht ist vermittelst eines Fadens umn die Axe des He-
bels geschlungen. Wiihrend der Ruhe des Muskels wird dieses Gewicht
unterstiitzt erhalten durch einen unterhalb des Muskelansatzes be-
findlichen Anschlag. Diesen bildet im vorliegenden Falle eine Stell-
schranbe. Thre Anwendung bietet den Vortheil, dass man die Unter-
stiitzungsdaner beliebig verindern kann. Man kann niimlich die
Schraube so  einstellen, dass der Muskel dureh das Gewicht in
demselben Augenblick gespannt wird, in welchem er die leiseste
Zusammenziehung macht; man kann sie aber anch so hoch drehen,
dass der Muskel erst nach Erreichung eines mehr oder weniger vor-
geschrittenen Verkiirzungsstadiums die Last empfingt. In Wahrheit

Fig. 242,
Usberlastungeverfahren.

ist der Muskel bei allen diesen Anordnungen anch wiihrend der Ruhe
nicht villlig unbelastet, da ja der immerhin eine gewisse Belastung reprii-
sentirende Schreibhebel an ithm hiingt.

Auf die Fille, in denen das Ueberlastungsverfahren Anwen-
dung zu finden hat, kann hier nicht niiher eingegangen werden.

6. Aunfzeichnung der Muskeleontractionen mittelst
des Verfahrens der Luftiibertragung.

Marey hat zor Aufzeichnung von Muskeleontraetionen noch einen
Apparat angegeben, den man mit in die Classe der elastischen Schreib-
vorrichtungen rechnen kimnte. Es ist das sein Transmissions-
myograph.



Construirt nach der von Buisson zuerst eingefiihrten, von Marey
sorgfiltic ausgebildeten und fiir die verschiedensten Zwecke eingerich-
teten Methode, bietet dieser Muskelzeiclmer den in manchen Fiillen,
besonders aber bei Untersuchungen am lebenden oder wenigstens sich
im Besitz seiner natiirlichen Blutstromung befindenden Thier nieht
unerheblichen Vortheil dar, dass man den Schreibhebel in beliebiger

Fig. 243.
Trapsmissionsmyograph von Marey, (', pat. Gr.).

Entfernung vom Priiparat aufstellen, das letztere also mit Bequemlich-
keit den verschiedensten iinsseren Bedingungen nnterwerfen kann, ohne
dabei durch die Zeichenvorrichtung gestirt zu werden.

Die beistehende Figur 243 erliutert die leicht verstindliche Ein-
richtung des Transmissionsmyographen. Die Tischplatte £ ist auf
einem schweren Stativ verstellbar angebracht. Auf sie kommt der
Frosch zu liegen, den man durch Binder oder Nadeln befestigt. Die
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freigelegte und durchschnittene Achillessehne ist durch einen Seiden-
faden mit einer jener Aufnahmekapseln () verbunden, wie sie Marey
anch zu anderen Zwecken benutzt. Die Kapsel, welche in ithrem Innern
eine schwache Spiralfeder enthiilt, durch die ihre Membran etwas vorge-
buchtet wird, ist wit einem in der Axe a beweglichen soliden Holzhebel A
versehen. Eine auf diesem versehiehbbare Metallhiilse triigt ein Hiikehen,
an welches man den Seidenfaden ankniiptt. Dureh horizontale Verschie-
bung der Kapsel gibt man dem Muskel die zweckimiissige Spannung.
Verkiirzt sich der Muskel, so iibt der Hebel einen entsprechenden
Druck anf die Kapsel
aus; und wenn diese
dureh das Abzugsrohr
¥ ound einen Gummi-
schlauch  mit  einer
Marey'schen Zeichen-
kapsel in Verbindung
cesetzt ist, so wird de-
ren  Schreibhebel den
erhaltenen Impuls auf
eine bewegte Trommel
aufzeichnen kionnen.
Natiirlich 15t die
beschriebene  Vorrieh-

: Fig. 244.
tung anch leicht zur Transmissionsmyograph nach Francois-Franck
Aufzeichnung der Zu-
sammenziehungen isolirter Muskeln zu verwenden. Man befestigt
dann den Muskel in einer Zange und stellt ihm gegeniiber die Auf-
nahmekapsel anf

Oben wurden zwei Zeichnungen mitgetheilt (s. Fig. 118 auf 5. 147),
die vom ausgeschnittenen Wadenmuskel des Frosches anf diese Weise
cewonnen worden sind. Die eine stellt eine Zuckungs-, die andere eine
Tetanuscurve dar, beide freilich dadurch complicirt, dass durch ein an
jenem Orte beschriebenes Verfahren ehronoskopische Zacken auf ihnen
sichtbar gemaeht sind.

Drer Tl‘ml:i'mi:'-::iii.’fﬁ:,‘lll}'u;_{l‘ul}h liisst sich auch sehr gut fiir das Stu-
divm der Muskeleontraction am lebenden Warmbliiter benutzen

Fig. 244 zeigt eine Vorrichtung, die von Francois-Franek an-
gegeben und von ihm wie von anderen Forschern beim Hunde ifters
angewendet worden ist. Znr ausreichenden Spannung des Muskels dient
hier die Spiralfeder f, die in der dem Muskelzuge entzegengesetzten
Richtung am Kapselhebel wirkt.



Lweites Capitel.

Aufzeichnung der Muskelspannung.

Die bisher anfgefiihrten Methoden der Myographie dienen simmtlich
der Aufschreibung der Muskelverkiirzung. Bei isotonischem Zuckungs-
verlauf sind die Muskelenrven der Ansdruck fiir die Lingeniinderung
des Muskels bei gleichbleibender Spannung. Fiir die Lisung gewisser
Fragen hat es aber anch ein Interesse, den Ablauf der wiihrend der
Zuckung entstehenden Verdinderungender Spannung zu kennen,
wiihrend die Linge des Muskels dieselbe bleibt.

Fick hat Curven, welche das Ansteigen und das Wiederabsinken
der Muskelspannung im Verlauf der Thitigkeitszeit bei Ausschliessung
der Verkiirzung darstellen, als isometrisehe bezeichnet; man kinnte
sie anch Krafteurven nennen. Zur Aufzeichnung soleher Curven
liisst er den Muskel an einer kriiftigen Feder angreifen, die seinem
Verkiirzungsbestreben das Gleichgewicht hilt.  Wird der Muskel
gereizt, so sucht er die Feder durchzubiegen; da sie aber stark ist,
gibt sie nur wenig nach, und der Muskel verkiirzt sich dabei nur um
Grissen, die zu vernachliissigen sind. Die Feder, die am besten aus
einem Stahl- oder Glasstreifen besteht, ist mit einem langen Schreib-
hebel in Verbindung, der ihre geringen Excursionen in starker Ver-
erisserung anfzeichnet.

Diie gewonnenen Curven entsprechen also dem zeitlichen Ablant
der Muskelspannung. Um  die Hebelaussehlige ihvem Kraftwerthe
nach beurtheilen zu kinnen, construirt man vor dem Versuch eine
Spannungsseala, indem man die Feder suceessive durch bekannte
Gewichte spannt und die den einzelnen Gewichten entsprechenden
Hebelstellungen anfzeichnet.

Soleche Vorrichtungen lassen sich, wie ebenfalls Fiek gezeigt
hat, auch zur Untersuchung der Muskeln am lebenden
Mensehen benutzen, was nmso werthvoller ist, als die sonstige Ana-
lyse des Vorganges der Muskeleontraction hier auf die griissten
Schwierigkeiten stisst.

Auch Bernstein hat einen Apparat construirt, dem dieselbe
Aufrabe gestellt ist, wie dem Fick'schen Spannungsmesser. Kr ist
eine Art von hydrostatischer Wage. Die Spannung driickt sich hier in
Hishen einer Quecksilbersiiule ans, deren Veriinderungen ein Schwimmer
anfschreibt.
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Eine dem Fick'schen Instrument idhmliche Einrichtung hat kiirz-
lich G réhant als Myographe dynamométrique beschrieben und zur
graphischen Messung der Muskelkraft beim Menschen und bei Thie-
ren verwendet.

Es ist anzunehmen, dass in Zokunft von derartiven kraft-
messenden Apparaten ein noch weit ansgedehnterer Gebranch gemacht

werden wird, als dies bisher der Fall gewesen ist.

Drittes Ca |Jnifu|.

Aufzeichnung der Dickenverinderung thitiger Muskeln.

Auch die bei der Zusammenziehung eintretende Dicekenzunahme
des Muskels kann Gegenstand der graphischen Untersnchung werden,

Em einfacher leichter Fithlhebel, welchen man iiber den auf einer
festen Unterlage ruhenden Muskel legt, macht einen Aussehlag, wenn
der Muskel sich znsammenzieht und dabel seinen Quersehnitt verindert.
Liisst man den Hebel vermittelst einer ?‘1L1]11'ui11-:'-:|1itzu anf eine 1)1:“’1.*:_"1&*
Fliiche ?:u;ri:_'hlmn: zo erhilt man eine :'_[!".'Eirlli:il.:lll', I:'El't’l—-'utl.'].llllfl_‘_" der Dicken-
:'i'l‘ldﬂ!‘lm;'_ Wenn man zwei Fiihlhebel nac'j;_':lic'.]uf-t entfernt von einander
auf den Muskel ;mf]l,-;_-;t und dafiir :'-'ur;q';_l;i,- triget, dass die ?_E!il‘!ht’l't:ﬂlil"?lﬂl'l
beider genau iibereinander oder in bestimmtem Horizontalabstand
von einander die berusste Trommel beriihren, so kann man, wenn
der Muskel an einem seiner heiden Enden durch einen Inductionsschlag
gereizt wird, dureh die dann anfoeschriebenen Dickeneurven die Fort-
planzungsgeschwindigkeit der Errecung im Muskel kennen lernen.
Jeder Hebel sehligt nimlich dann aus, wenn die Contractionswelle
unter ihm durchpassivt; der der Reizstelle niihere erhebt sich also
frither als der entferntere, und die beiden Verdickungseurven werden
gewen einander verschoben sein nm einen Werth, der derjenigen Zeit
entspricht, welche die Welle brauchte, um von der ersten Hebelstelle
bis zur zweiten sich fortzupflanzen.

Diese Methode hat zuerst Aeby bhenutzt. Er verwendete Fiihl-
hebel, die nach dem Princip des am Helmholtz'schen Myographion
befindlichen Zughebels construirt, also mit Stirnsehreibung versehen
waren. Letztere ist fiir Versuche dieser Arvt sehr zu emptehlen: doch
wird man Zeichenvorrichtungen von geringerem Gewieht vorziehen.

Langendorff, Physiologische Graphik. 20
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Den Zeichenhebel, der die Dickeniinderung eines Muskels ver-
zeichnen soll, kann man aber auch in einer anderen Weise am
Muskel anbringen. Fig. 245 mige erliiutern, wie man hierbei ver-
fiihrt. _

Der Muskel liegt hier anf einem sechmalen, festen Tischchen. Eine
den Schenkelknoehen fassende Zange 2 fixirt sein eines Ende; das Seh-
nenende steht durch den iiber eine Rolle gelegten Faden f mit einer
beliehig zu belastenden Gewichtsschale g in Verbindung, so dass der
Muskel in passender Spannung erhalten werden kann. Auf dem Muskel
lastet ein leichtes, aus diinnem Blech oder aus Kammmasse gearbeitetes
Rihmehen, durch welches er nebst seinem Tischehen gewissermaassen
hindurehgesteckt ist. Dieses Rihmehen triigt an seiner Unterseite ein
Hikchen und an diesem hiingt, durch einen Faden mit il ver-

______.__I! — ] igy

Fig. 245.

Aufzoichnung der Dickenzunahme des Muskels

bunden, der nm die Axe a drehbare Schreibhebel i Zieht sich der
Muskel zusammen und verdickt er sich, so hebt er das Riilhmehen in
die Hishe: diese Hebung iibertriigt sich auf den Schreibhebel, der sie
vergrissert wiedergibt.

Sehr zweckmiissig ist es, den Muskel bei Versuchen dieser Art
nach dem Vorgang von Aeby zwischen zwei senkrecht zu seiner
Faserung seitenstiindig angebrachte und gegeneinander verstellbare
Backen zu pressen. Auf die Bewegung des Rahmens wirken niimlich
bei der Verdickung nur die iibereinander liegenden Fasern des
Muskels ein, wiihrend horizental nebeneinander gelegene unwirksam
bleiben. Die Verdickung eines grossen Theiles der Muskelfasern ginge
also fiir die Aufzeichnung verloren, wenn man nieht durch das ange-
oebene Verfahren dafiir sorgte, dass miiglichst viele Fasern tiberein-
ander zu liegen kommen.
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Zum Studinm der Muskelverdickung kann man auch das Luft-
iibertragungsverfahren benutzen. Zu diesem Zwecke bringt
man den zn untersuchenden, isolivten Muskel zwischen die hier aus
einem Metallplittchen bestehende Pelotte einer Marey’'schen Luftkapsel
und ein gegen die Pelotte verstellbares unnachgiebiges Widerlager.
Die Aufnahmekapsel hat man dann nur mit einer Zeichenkapsel zu
verbinden, um jede Verdickung des Muskels sich aufschreiben zun
sehen. Marey hat einen Apparat dieser Art construirt, den er als
Pince myographique bezeichnet ; die beiden Branchen der zangenartigen
Vorrichtung, zwischen denen der Muskel hier gefasst wird, leiten ihm
zugleich den elektrischen Reiz zu.

Ein idhnliches Verfahren kann auch dazu benutzt werden, die
Zusammenziehung menschlicher Muskeln zur graphischen
Darstellong zn  bringen. Da sich die Lingeniinderungen derselben
kaum in befriedigender Weise darstellen lassen, so ist man hier ge-
nisthigt, sich anf die Aufzeichnung der Quer-
schnittsiinderungen zu beschriinken.

Auch hier setzt man auf den zu unter-
suchenden Muskel, der natiiclich oberflichlich
gelegen sein muss, eine Marey'sche Aufnahme-
kapsel. Es ist zweckmiissig, sie durch ein
Band u. ii. fest an dem entsprechenden Kirper-
theile zu fixiren. Bei der Untersuchung des
M. biceps brachii kann man die Kapsel an
der Innenfliiche eines Armbandes anbringen,
das man nm den Oberarm hernmlegt.

Fig. 246 gibt die von Marey zu diesem
Zwecke benutzte Vorrichtung wieder. Mit der Fig. 246.
Innenfliiche der hier dargestellten Blechhiilse —Jifrientang mux aumelon
ist die Luftkapsel & verbunden, deren Abzngs- merseblicher Muskeln nach
rohr » dureh einen Gummischlaueh zu einer
Schreibkapsel fithrt. Durch den Biigel & wird ein Band gezogen, das,
nachdem man die Kapsel auf den zu untersuchenden Muskel, z. B.
den Biceps, aufgesetzt hat, um den Arm hernmgelegt und durch
eine Schnalle befestigt wird. Durch eine im Innern der Kapsel be-
findliche Sprungfeder ist die Kauntschukmembran derselben econisch
".'m“j__"utl"lt'hvn_ Das  anf ihr ]]E‘!ﬁ*a‘-tigtu Mﬁt:i"]hliitttlw]l steht dureh den
Zuleitungsdraht o in Verbindung mit dem einen Pole des elektrischen
Reizapparates. Die andere Elektrode wird in der Hand gehalten oder
anf irgend einen anderen entfernteren Kirpertheil aufoesetzt.

20%
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In neuerver Zeit ist im Marey'schen Laboratorium eine Modifica-
tion dieses Dickenmyographen benutzt worden. Bei dem neuen Instru-
ment befindet sich zwischen der Aufnahmekapsel und dem Muskel
eine Feder, deren Druck sich, idhnlich wie beim Sphygmographen,
reguliren lisst. .

Man kann sich, wie dies v. Kries gethan hat, zum Studium
mensehlicher Muskeln auch eines dirveecten Schreibapparates bedienen,
der nach Art eines Sphygmographen eonstruirt 1st.

Viertes Capitel.

Graphische Darstellung der elastischen Eigenschaften des
Muskels.

Mit Hilfe der zur Aufzeichnung der Muskelverkiivzung benutzten
Vorrichtungen Lisstsich auch die Elasticitit des Muskels graphisch
untersuchen.  Man braucht dazu ausser einer hewegten Registrivfliiche
einen Schreibapparat, der die durch wechselnde Belastung des Muskels
entstehenden Liingeniinderungen desselben vergrisssert aufzeichnet.

Am besten bedient man sich hier eines soliden, mit Geradfiithrung
versehenen Schreibwerkes. Ein Helmholtz-Plliiger’scher Muskelhebel mit
enter Aequilibrivung des sehweren Gehiinges leistet hier gute Dienste.

Wittich und Marey scheinen die Ersten gewesen zu sein,
die beim Studium der Muskeldehnung an Stelle der frither benutzten
Beobachtungsweisen die Selbstregistrivungsmethode angewendet haben.
Das von ihnen eingeschlagene Verfahren ist ein sehr einfaches unel
emptiehlt sich ansserdem dureh die Uebersichtlichkeit des Versuchs-
ergebnisses besonders fiir Sehulversuche.

Der Muskel sehreibt auf einen mit miissiger (—J('wﬂl“lllfll"’]\l_'lt
rotirenden Cylinder zuniichst bei der Belastang O die Nulllinie. Hat
die Trommel eine Umdrehung vollendet, so belastet man, ochne sie
anzuhalten, den Muskel durch ein Gewicht p; nach der zweiten Um-
drehung fiigt man ein zweites chenso grosses Gewicht hinzun; nach
der dritten wird er mit 3 p, nach der vierten mit 4 p belastet u. =. f.
Die diesen verschiedenen Lasten entsprechenden Muskellingen
schreiben sich natiivlich unter der Nulllinie uui'_._ <0 dass man ein
System von Parvallelen erhilt, deren Abstinde von einander die durch
die suecessiven Belastungszuwachse bewirkten Dehnungszuwachse dar-
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stellen. Die beistehende IMig. 247 ist auf diese Weise gewonnen.
Die Gewichte wuchsen von 0 bis 150 gr; nach jeder Umdrehung der
Trommel wurde die Belastung wm 10 g# vermehrt. Man erkennt so-
fort, was iibrigens anch aus den von v. Wittich sowie von Marey
mitgetheilten Zeichnungen hervorgeht, dass den kleineren Belastungen
verhiiltnismiissig grissere Dehnungen entsprechen, als den grilsseren.

In sehr einfacher Weise Lisst sich aus emem solchen Lin[i*nrx}'ﬁtmll
die Dehnungsenrve ableiten. Theilt man niimlich ein Stiick der
.E..'l..l'}:""hl'_‘i.“.“:{’l'h'l.ﬁ{’ i.ll it :';'!li!iﬂ'lll‘ ']"lu*ih', \\'E‘h']ll: [i.'i'.' l‘j."illll:li"l' 1'._',']1"i1'|.|'|.'|| ]}l‘-
].:lﬁfl.lllz'_.“':-i?’.:ll'ﬁ'EH‘II:-H" ansdriicken sollen, fillt man dann von _il"ilt't:t der
Theilpunkte aus eine Senkrechte ant die dem betreffenden Gewicht
entsprechende  Dehnunes-
linte, so hat man nur
die Sehnittpunkte mit die-
sen Linien unter einander
zu verbinden, um die ver-
langte Curve zu gewinnen.

Ein anderes von M a-
rey angegebenes Verfah-
ren erlaubt die directe
Aunfschreibung der

ST
Dehnu NESCNTYe. Hier Dehnung oines ]"Nst‘h:uljllcr‘;-l :‘:.]Jll.illl;.-!'“'t'it": wachsenda
muss man einen  schr i
langsam rotirenden Registrireylinder anwenden. Sorgt man  dafiir,
dass genau proportional  der fortschreitenden Umdrehung  dessel-
ben das den Muskel belastende Gewicht wiichst, s0 schreibt der
Muskel eine Curve an, deren Ordinaten seinen Lingen, deren Absecissen
den Gewichten entsprechen. Das ist aber die Dehnungsenrve.

Um den Versuch auszufithven, hingt man an den Muskel ein zu-
niichst genan zu dquilibrirendes Becherglas. Ueher diesem stellt man ein
mit Quecksilber gefiilltes, mit einem Ausflussrohr versehenes Gefiiss
so auf, dass sich ans ihm ein diinner, ganz
gleichmiissiger Strahl von Quecksilber in das
decherglas ergiesst.  Ist die Umdrehungsge-
schwindigkeit des Cylinders eine gleichmiis-
size, s0 wachsen die dem Muskel AngEe-

hiingten Lasten proportional der Umdreh-

ung und die Zeitabscissen driicken zugleich

den Belastungszuwachs aus. Fig. 248,
i S - i = 5 3 = Theds 2o o des Muse. ga-
I1g. 248 gibt eine anf ‘'diese Art ge-  “iirocnamius des Frossher

zeichnete Dehnungsenrve wieder. Das oben
erwiihnte Gesetz der Muskeldehnung lisst sich aus ilr sofort erlennen.
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Versicht man, wie dies Marey that, das zur Aufnahme der
belastenden Quecksilbermasse dienende Gefiiss mit einem Aunsfluss, so
kann man den gedehnten Muskel wieder progressiv. von seiner Last
befreien und ihn als Gegenstiick zur Dehnungscurve seine Ent-
lastungseurve aufschreiben lassen.

In eigenartiger Weise erreicht Blix die Aufzeichnung der Muskel-
dehnung. Seinen sehr sinnreichen Apparat stellt Fig. 249 (nach
einer schematischen Zeichnung, die ich Fiek entlehne) dar.

Auch hier wverschiebt sich die Registrirfliche und der am Mus-
kel befesticte Zeichenstift mit derselben Geschwindigkeit gegenein-
ander, mit welcher die Belastung anwiichst. Der bewegte Theil ist
aber hier nicht, wie sonst meistens, die Registrirfliiche, sondern
der Schreibapparat.

Fig. 249.
Yorrichtung von Blix zur Anfeeichnung der Dehnungscurve des Muskels, nach Fick.

Zwischen den Schienen seh sch gleitet niimlich der Sehlitten
s &; an diesem Schlitten ist bei @ das Axenlager des Schreib-
hebels & angebracht, an welchem, ziemlich entfernt von der Axe,
der mit seinem oberen Ende an einem senkrechten Fortsatz des Sehlittens
hefestigte Muskel angreift. Die Last g ist vermittelst eines Ringes »
an den Hebel angehingt; der Ring setzt sich in zwei Stiibchen fort,
die durch die Fiihrungen £ und f gehindert sind, seitliche Schwan-
kungen zu machen. Bewegt man (mit der Hand) den Sehlitten in
der Richtung des Pfeiles, so riickt der Ring, also aunch die mit ihm
verbundene Last, sich auf’ dem Hebel verschiebend, dem Muskel immer
nither und niiher. Dadureh wiichst natiirlich die Kraft, mit welcher
der Muskel belastet wird. In demselben Maasse nun, in welchem die
Belastung des Muskels zunimmt, schreitet anch die Zeichenspitze des
Schreibhebels auf der zur Aufnahme der Zeichnung hestimmten Glas-
tatel ¢ fort. Die Abscissen der von der Schreibspitze aufoezeichneten
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Curve entsprechen somit auch hier den dem Muskel angehiingten
Lasten.

Der Hauptvortheil, den der Blix'sehe Apparat bietet, hesteht darin,
dass die Dehnungseurve in sehr kurzer Zeit, in weniger als in einer
Secunde, gezeichnet werden kann. Das ist aber sehr wesentlich, weil
man dadurch in den Stand gesetzt ist, die Dehnung eines in Tetanus
versetzten Muskels zu zeichnen, ohne dass Ermiidungserscheinungen

die Curve entstellen kinnten.
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