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VYorwort.

Das vorliegende Werkchen war schon vor drei Jahren
verfasst, und der Druck sollte eben beginnen, als von anderer
Seite ein Buch iiher denselben Gegenstand erschien. Dieser
Umstand veranlasste mich, dem Herrn Verleger vorzuschlagen,
auf das Erscheinen des Werkes zunachst zu verzichten, worin
derselbe freundlich einwilligte. Dem jetzt, nach drei Jahren
mir ausgesprochenen Wunsche des Herrn Verlegers, das
Riichlein nunmehr ans Licht treten zu lassen, wollte ich mich
nicht entgegenstellen. Ich glaube, dass die Behandlungsweise
des Gegenstandes dem Leitfaden immerhin eine Existenzbe-
rechtigung giebt.

Bei der Beurtheilung wolle man sich stets gegenwartig
halten, dass bei der Abfassung weder eine Darstellung der
Physiologie noch ein Hilfsbuch fiir physiologische Unter-
suchungen beabsichtigt war, sondern lediglich eine Anleitung
beim physiologischen Practicum fiir Anfanger. Als Benutzer
des Buches ist in erster Linie der Studirende gedacht, welchem
es auch als Repetitorium fiir die physiologische Vorlesung
Dienste leisten konnte. Sollte auch der experimentirende
Physiologe, oder der Leiter eines Practicams, hie und da
einen auf vieljihrige Erfahrung gegriindeten practischen Wink
finden, der ihm von Nutzen ist, so wire dies ein iiber meine
Erwartungen hinaus gehender Erfolg.

Konigsberg i Pr., im Mai 1898.

L. Hermann.
























Einleitung. Organisation des physio-
logischen Practicums.

Seit nun fast 30 Jahren habe ich neben meinen Vor-
lesungen regelmassig ein physiologisches Practicum ab-
gehalten, und eine grosse Summe von Erfahrungen iiber
diesen Gegenstand gesammelt. Das Practicum muss, wenn
es wahrhaft niitzlich wirken soll, nur Uebungs- und Unter-
richtszwecke verfolgen, und darf nicht zu Untersuchungen
seitens der Practicanten verwendet werden. Ich wiirde es
fiir nachtheilig halten, wenn dasselbe analog den Kliniken
obligatorisch gemacht wiirde. Meine Erfahrungen lehren,
dass auch ohne dies die Theilnahme eine sehr starke ist.
Die befihigteren Studirenden nehmen Theil, weil sie ein leb-
haftes Bediirfniss empfinden, die Apparate in die Hande zu
bekommen, und die Erscheinungen genauer zu beobachten,
als die Demonstration in der Vorlesung es gestattet, die
schwicheren, weil sie wissen, dass sie ungleich leichter als
in den Vorlesungen nicht allein schwierigere physiologische,
sondern namentlich auch physikalische und chemische Dinge
hier verstehen lernen.

Das Practicam ist fiir den Unterrichtenden eine nicht
nur zeitraubende, sondern auch anstrengende Arbeit. Nicht
jeder Professor der Physiologie wird geneigt sein, seine Zeit,
welche fiir ihn genussreicher und fruchtbarer der Forschung
gewidmet wird, in solchem Massstabe tiber die Vorlesung
hinaus dem Unterricht zu widmen. Aber in solchen Fillen

wird sich in den meisten Instituten eine andere Lehrkraft
Hermann, Leitfaden fiir das physiclogische Practicum. I






Einleitung. Organisation des physiologischen Practicums.
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Die Practicanten werden angehalten, iiber alle Versuche
ein Protokoll zu filhren und in ein Tagebuch einzutragen. Bei
electrischen Anordnungen, Apparatcombinationen u, dgl. ist
eine schematische Zeichnung beizufiigen. Solche Zeichnungen
an der Tafel zu entwerfen, gehort mit zu den Aufgaben, zu
welchendie Practicanten aufgerufen werden. Ich habe oft genug
gesehen, dass strebsamere Practicanten diese Zeichnungen und
Protokolle zu Hause sorgfaltig ausarbeiteten, obgleich iiber
diese Aufzeichnungen niemals eine Controlle gefiihrt wird.

Bei grosseren vivisectorischen Versuchen erfolgt die
eigentliche Operation nicht durch Practicanten, sondern durch
den Lehrer, oder auch durch einen Assistenten, um dem-
selben Gelegenheit zum physiologischen Operiren zu geben.
(Diese letztere Seite des Practicums ist nicht gering anzu-
schlagen, weil in jedem Semester alle grisseren Schulver-
versuche, und weit mehr als in der Vorlesung, vorkommen.)
Die Practicanten functioniren bei der Operation als Assisten-
ten, sie haben die Wundhaken, Schwamme etc. zu handhaben,
die Instrumente zuzureichen. Sie werden hierzu ebenfalls
nach der Liste aufgerufen, schon damit das genauere Zusehen
in nichster Nahe sich moglichst gleichmaissig vertheilt. Die
kleineren Hilfsoperationen werden, nachdem sie einmal vom
Lehrer ausgefiihrt sind, bei spateren Versuchen den Practi-
canten iibertragen, z. B. die Aufbindung des Thieres, die
Praparation einer Vene und Einbindung einer Caniile behufs
Narcotisirung, endlich das Anlegen gewdhnlicher Hautnihte
am Schluss des Versuches.

Steigt die Zahl der Theilnehmer erheblich iiber 25—30
— ich habe wiederholt iiber 40 gehabt — so bleibt Nichts
iibrig, als eine Theilung in zwei parallel arbeitende Ab-
theilungen, deren eine von einem Assistenten beaufsichtigt
wird. Die miundlichen Erlauterungen, Vorzeigungen etc,
welche den eigentlichen Versuchen vorausgehen, und oft ein
Drittel bis die Halfte der 1!/, Stunden in Anspruch nehmen,

werden natiirlich Allen gemeinsam gemacht.
!H'i






Einleitung, Organisation des physiologischen Practicums. s
Belieben eingeschaltet. Eine gewisse Abwechselung ist hier
practischer als ein streng systematischer Gang,

Nur von practischen Gesichtspuncten geleitet, habe ich
Manches aufgenommen, was Einzelnen iiberfliissig erscheinen
konnte. Dies gilt z B. von den electrotechnischen Ein-
flechtungen. Der angehende Mediciner und Physiologe kann
nicht frith genug sich mit diesem uns mehr und mehr um-
gebenden Gebiete vertraut machen. Besser er findet hierzu
eine Gelegenheit zu viel als zu wenig, Das Practicum hat
eben andere Aufgaben als Vorlesung und Lehrbuch.

Die in diesem Leitfaden angefiihrten kleinen chemischen
Versuche konnten leicht den Eindruck des Oberflichlichen
machen. Ich fiirchte aber diesen Tadel nicht. Die Practi-
canten sollen den ersten Einblick in alle Richtungen des
physiologischen Experimentes gewinnen, mehr nicht, aber
auch nicht weniger. Ebensowenig wie in der Vorlesung iiber
Experimentalphysiologie die vorwiegend chemischen Gebiete
deswegen wegbleiben diirfen, weil besondere Vorlesungen
uber physiologische und pathologische Chemie gehalten
werden, ist eine ahnliche Weglassung im Practicum am Platze,
Freilich ist ein besonderes chemisches Practicum fiir die
Mediciner unentbehrlich; ja es ist sogar zweckmaissig, wenn
sie einen rein chemischen und einen medicinisch-chemischen
Uebungscurs durchmachen. Aber der erstere, in welchem
namentlich die Anfangsgriinde der qualitativen unorganischen
Analyse zn erlernen sind, fillt zweckmissig in die ersten
Semester, schon vor dem Studium der Physiologie; das
medicinisch-chemische Practicum aber wird am besten in
die klinischen Semester, oder wenigstens in die Zeit nach
Absolvirung der Vorpriifung verlegt. So bleibt also die
Beibringung der ersten practischen Kenntnisse iiber die
chemischen Eigenschaften des Blutes, der Absonderungen
u. dgl. ganz naturgemiss eine Aufgabe des physiologischen
Practicums. Die quantitativen Bestimmungen konnen ohne
Schaden weggelassen werden, obwohl ich gewohnlich wenig-







T. Allgemeine Muskel- und Nervenphysiologie.

A. Reizung mit Kettenstrimen.

1.

Der constante Strom. Erste Messungen.

a. Ein Daniell’sches Element wird gefiillt. Der Kupfer-
pol befindet sich in gesittigter Kupfersulphatldsung, der
amalgamirte Zinkpol in verdiinnter Schwefelsdure (5 Vol,
englische Schwefelsiure auf 95 Leitungswasser), oder in einer
beliebigen Salzlosung, welche aber kein durch Zink verdrang-
bares Metall enthalten darf, oder endlich in gewdhnlichem
Brunnen- oder Leitungswasser.

Das Zink darf nicht mit in die Kupferlésung kommen, weil
es sich darin mit Kupfer iiberziehen, also keine electromotorische
Wirkung gegen das Kupfer entfalten wiirde. (Versuch: Ein blankes
Zinkblech wird in Kupfersulphatlisung getaucht; das sich sofort
abscheidende Kupfer sieht schwarz aus; ebenso verhalt sich Eisen,
auf welchem aber das langsamer sich abscheidende Kupfer roth
aussieht. Statt der Kupferplatte konnte man daher in die Kupfer-
lssung des Elementes ebensogut eine Eisenplatte stellen.) Unter
den oben genannten Fliissigkeiten, in welche das durch die Thon-
zelle von der Kupferlosung getrennte Zink kommen darf, wird die
verdiinnte Schwefelsiure wegen ihres guten Leitungsvermdgens
meist vorgezogen, Dieselbe greift aber unreines Zink unter Ent-
wicklung von unreinem Wasserstoff an, was unniitzen Zinkverbrauch
und iiblen Geruch verursacht; das Zink miisste daher chemisch rein
sein. Um dies wenigstens fiir die Oberfliche zu erreichen, wird







1. Der constante Strom. Erste Messungen. 0

im Zustande der Schliessung durch einen grossen Widerstand,
gemessen. 1)

In einem geschlossenen stationiren Strome fliesst die (positive)
Electricitit vom positiven zum negativen Pole bestindig ab, etwa
wie eine Fliissigkeit von einem hoéheren zu einem tieferen Niveau.
Die electromotorische Kraft des Elementes unterhilt bestindig
diese Niveau- oder Potentialdifferenz, welche die allemnige Ur-
sache der Strémung ist. Auch in jedem beliebizgen Abschnitt des
Schliessungsdrahtes ist die Strimungsursache die Potentialdifferenz
an beiden Endpuncten des Abschnittes, grade wie in einem Fliissig-
keitsstrom die Ursache der Strémung iiberall Niveau- oder Span-
nungsdifferenzen sind, In beiden Fillen sind ferner diese Span-
nungsdifferenzen dem Widerstande der Zwischenstrecke proportional.

Fig. 1 driickt demgemiss die Potentialhthen im Schlies-
sungsbogen einer Kette durch Ordinatenhéhen aus. Auf der

Fig. 1.

Axe a e stellen die einzelnen Theile a &, & ¢ ete. Linge und Dicke
der verwendeten Drahtabschnitte des gradlinig aufgewickelten

1) Man darf sich daher nicht wundern, wenn ecin mit den Polen eines
Daniell verbundenes Voltmeter nur o,8 Volt und noch weniger angiebt. Der
Widerstand eines Daniell ist meist nicht klein genug, um gegen denjenigen
eines geeigneten, d. h. noch Bruchtheile eines Volt angebenden Voltmeters
zu verschwinden: man iiberzeugt sich leicht, dass Alles, was den Widerstand
des Elementes vergrissert, z. B. geringe Fiilllung, kleine Pole, sehr diinne
Siure, die scheinbare Spannung bis 0,6 Volt und noch weniger herabdriicke,
obwohl die Spannung des offenen Elements stets 1 Volt bleibt.
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16 I. Allgemeine Muskel- und Nervenphysiologie.

geeignet fiir stromgebende Vorrichtungen, deren Eigenwiderstand
nicht ungemein gering ist (vgl. S. g Anm,).

h. Das Element wird durch einen kurzen dicken Draht
geschlossen. Der Strom scheidet am Kupferpol sichtbar
Kupfer als hellrothen Belag aus, und l&st eine iquivalente
Menge Zink auf, welches, wenn man statt der Schwefelsiure
eine neutrale Salzlosung verwandt hat, in dieser nachgewiesen
werden kann (weisser Niederschlag von Zinkhydrat durch
wenig Kaliumhydrat, welcher sich im Ueberschuss 16st; weisser
Niederschlag von Zinksulphid durch Schwefelammonium). Die
in der Zeiteinheit abgeschiedene, resp. aufgeloste Metallmenge
ist der Intensitdt des Stromes proportional, und bildet
das einfachste Maass derselben. 1 Ampére, die Intensitits-
einheit, scheidet in der Minute 19,68 mgrm Kupfer ab, und
lost 20,21 mgrm Zink auf

Die Intensitit durch ein Ampéremeter zu messen, ist im
vorliegenden Falle nicht méglich. Ein Amperemeter (vgl. dagegen
iiber das Voltmeter oben S. 8, 15) ist ndmlich ein nach Intensititen
graduirtes Galvanometer von so kleinem Widerstande, dass der-
selbe gegen denjenigen des zu untersuchenden Stromkreises ver-
schwindet, also dessen Intensitit nicht #ndert. Solche Instru-
mente konnen offenbar nur geringe Windungszahl haben, und
sind daher fiir schwache Stréme, von weniger als 1 Ampére, zu
unempfindlich. (Ein Daniell von gewohnlicher Grisse hat einen
Eigenwiderstand von mindestens 2 Ohm, und kann daher keinen
stdrkeren Strom als 1, Ampére liefern.) Allerdings giebt es
Ampéremeter fiir sehr viel schwichere Strome, sog. Milli-Am-
péremeter. Die Windungszahl derselben bedingt aber einen so
grossen Widerstand, dass sie nur in Kreisen von Tausenden von
Ohm, z. B. in solchen, welche Muskeln, Nerven oder den mensch-
lichen Korper enthalten, verwendet werden dirfen. Direct mit
einem Daniell verbunden, geben sie zwar den dann vorhandenen
Strom richtig an; dieser Strom ist aber unvergleichlich schwicher,
als in dem betrachteten Falle, wo das Element durch einen
kurzen Draht geschlossen ist.




l. Dler constante Strom. Erste Messungen, 17

Der Widerstand des Elementes flir sich kann daher im All-

gemeinen nicht durch ..I'lu[{?:-iriL:Iﬂ:_': der Stromstirke bestimmt werden.

Er wiirde sein, wenn [ die Stromstirke, % die electromotorische

Kraft, v der Widerstand des Schliessungsbogens ist, W= £/
Ueber directe Messung s. 521,

.

Der Widerstand eines Elementes rithrt wesentlich von der
Fliissigkeit zwischen den Metallen her. Sind die Metalle parallele
Platten, so ist der wesentliche Widerstand derjenige des Fliissig-
keitsparallelepipeds zwischen beiden eingetauchten Flichen, also
proportional ihrem Abstand und umgekehrt proportional ihrer
Flichengrisse, ausserdem proportional dem spec. Widerstand der
verwendeten Fliissigkeiten; er nimmt mit zunehmender Temperatur
ab. Auch bei der gewthnlichen Elementform mit cylindrischen
Metallflichen kann man den Widerstand anndhernd dem mittleren Ab-
stande derselben proportional und dem Mittel beider eingetauchten
Flichen umgekehrt proportional setzen. Der Widerstand der Ele-
mente nimmt jedenfalls mit zunehmender Grisse der Metalle,
mit abnehmendem Abstande derselben und mit der Hihe der
Fiillung ab. 5Steht wie bei den gewdhnlichen Flaschenelementen
(2 a) das eine Metall zwischen zwei Platten des anderen, so ist
der Widerstand nur halb so gross, als wenn die eine der beiden
letzteren fehlte.

e¢. Ein Grove'sches Element wird gefiillt. Das Platin
befindet sich in einer Mischung von gleichen Theilen rau-
chender und roher Salpetersiure, das amalgamirte Zink in
der in a erwihnten Schwefelsdure. Die Thonzelle ist noth-
wendig, weil die Salpetersiure das Zink stiirmisch auflosen
wiirde, Die electromotorische Kraft betragt etwa 1,8 Volt
(am Voltmeter zu priifen). Der Widerstand ist weit kleiner
als der eines gleich grossen Daniell. Der geschlossene Strom
verzehrt Zink und reducirt durch Oxydation des Wasserstoffs
am Platin die Salpetersaure, welche durch Bildung von Unter-
salpetersdure griin wird.

d. Ein Bunsen'sches Element wird vorgezeigt. Fiil-

lung, Potentialdifferenz etc. wie sub e.
Hermann, Leitfaden fiir das physiclogische Practicum, T







2, Halbconstante Ketten. 8. Polarisation und Ladungsketten, 10

3.

Die FPolarisation und die Ladungsketten oder
Acceumulatoren (Sammler).

a. Ein Wasserzersetzungsapparat wird mittels einer Pohl-

schen Wippe ohne Kreuz!) mit einem Daniell'schen Element
und gleich darauf mit einem Vertical-Galvanoscop verbunden.

Letzteres zeigt durch Ablenkung eine electromotorische Kraft
der vorher wirkungslosen Platinplatten an, welche dem durch
letztere geleiteten Strom entgegengesetzt gerichtet ist.

Diese Wirksamkeit verschwindet sehr schnell, und zwar
durch den von ihr selbst hervorgebrachten Strom (Depolari-
sationsstrom). Verbindet man die Platinplatten nicht unmittel-
bar nach der Durchstromung mit dem Galvanometer, sondern
lasst sie vorher einige Zeit ohne Schliessung, so zeigt sich
noch Polarisation, aber in vermindertem Grade (Depolarisation
durch sog. Zerstreuung).

Ein Daniell kann die Platinplatten zwar polarisiren, aber
keine sichtbare Gasentwicklung hervorbringen, weil hierzu
eine Potentialdifferenz von 1 Volt nicht geniigt.

b. Wiederholung der Versuche mit amalgamirten Zink-
platten statt des Platins und mit gesattigter Zinksulphat-
I6sung statt der Schwefelsdure ergiebt keine Polarisation.

¢. Die Inconstanz eines einfachen Zinkkupferelements mit
verdiinnter Saure wird am Verticalgalvanoscop demonstrirt
und durch die Polarisation erliutert.

d. Der Accumulator wird demonstrirt, ebenso dessen
Benutzung (Entladung), gelegentlich auch die Ladung gezeigt.

Die gebriuchlichsten Accumulatoren bestehen aus Elementen,
welche Bleiplatten in ziemlich starker Schwefelsiure enthalten; die

1) Die Wippennipfe diirfen nur so wenig Quecksilber enthalten, dass

die Drahtenden beim Umlegen nie auf beiden Seiten zugleich cintanchen konnen.
o %







8. Accumulatoren., 4, Widerstand der Kerte, 2

ladung ist diese Schaltung zuweilen zweckmissig, wie sogleich ge-
zeigt werden wird.

Die Stromstirke, mit welcher der Accumulator geladen und
entladen werden darf, ist um so grisser, je grisser die Gesammt-
oberfliche der Platten, d. h. die Zahl und Gréisse derselben pro
Element, da es wesentlich auf die Dichte des Stromes an den
Platten ankommt. Will man daher einem Accumulator, welcher
nur mit 10 Ampére entladen werden darf, einen Strom wvon
20 Ampere entnehmen, so muss man ihn in zwei Reihen schalten:
jede derselben liefert dann 10 Ampére; freilich ist die Spannung
des Stromes dann nur halb so gross,

Unter Capacitit des Accumulators wversteht man das ent-
nehmbare Product aus Ampeére- und Stundenzahl. Dieselbe wiichst
natiirlich ebenfalls mit der Plattenoberfiliche.

4‘

. Der Widerstand der Kette und des Schliessungsbogens.
Das Ohm’sche Gesetz.

Mit einem wenig empfindlichen Verticalgalvanoscop wird
gezeigt, dass ein grosses Element stirkeren Strom giebt, als
ein kleines derselben Gattung. Mit einem Milli-Ampéremeter
(welches an sich einen grossen Widerstand hat) zeigt sich
kaum ein Einfluss der Elementgrisse, und derselbe schwindet
vollig, wenn ausserdem, mittels eines Stopselrheostaten, ein
grosserer Widerstand mit eingeschaltet wird.

Umgekehrt zeigt am Galvanometer (Verticalgalvanoscop)
eine mehrgliedrice Kette keinen stirkeren Strom als ein ein-
ziges Element; dagegen steigt die Intensitit mit der Zahl
der Elemente, wenn ein grosser Widerstand im Schliessungs-
bogen ist.

f) Die Dichte der Schwefelsiiure steigt durch das Laden etwa von 1,15
bis 1,18, indem an den negativen, nach Andern an beiden Platten gebildetes
Bleisulphat zersetzt wird ; withrend der Entladung sinkt sie durch Sulphatbildung;
die Dichte der Siiure ist daher ein einfaches Mittel, um den Grad der Ent-
ladung zu erkennen.







4. Der Widerstand der Kette' und des Schliessungsbogens. 23

Bei welcher Schaltungsweise die # Elemente in dem Schlies-
sungsbogen vom Widerstande IV die grdsste Intensitit hervor-
bringen, findet man nach den Regeln der Differentialrechnung,
wenn man dllda= 0 setzt; es ergiebt sich

[ n— L I[ a
e

Setzt man diesen Werth in den Ausdruck fiir den Widerstand
der Kette a2wn ein, so ergiebt sich fir diesen der Werth IW;
d. h, man erhilt die grisste Intensitit, wenn die Kette so ge-
schaltet wird, dass ihr Widerstand gleich dem des Schliessungs-
bogens ist. Da aber @ und » stets ganze Zahlen sein miissen, so
kann man diesem Fall im Allgemeinen nur sich mdglichst nihern,

Beispiel. Es seien 12 Elemente von 1 Volt und 3 Ohm
vorhanden; die folzende Tabelle ergiebt dann fiir alle méglichen
Schaltungsweisen die Intensitit, einmal fiir einen Schliessungsbogen
von 1 Ohm, und dann fir einen sol n von 5 Ohm,

Electro- | Wider- |

Schaltong | mot, Kraft stand Intensitit
der | der

Kette | Kette fiir 1 Ohm | fiir 5 Ohm

— - 1 - -

1) Alle Elemente hintereinander | 12 Volt | 36 Ohm | 0,324 Amp. | 0,203 Amp.
2) 6 Gruppen zu 2 Elementen 6 . | 9 » |ofoo , (9429 ,
3) 4 1 LR " 4 »n 4 ! 0,800 0,444
3 5 o 1. o et 21f, . (0023 ,» 0414,
5:' 2 " w 6 1 2 0w I om I.U'DU 11 0333 »
6) Alle Elemente nebeneinander e Y- | oiBec o,Igo

Il

Die hervorgehobenen Zahlen zeigen den Fall der zweck-
missigsten Schaltung an. Fiir den Schliessungsbogen von 1 Ohm
wird die Gleichheit mit dem Kettenwiderstande wirklich erreicht,
fir den von 5 Ohm nicht; aber das Maximum liegt auch hier
bei demjenigen Kettenwiderstande (4 Ohm), welcher 5 Ohm am
nichsten kommt. '

Fiir grosse Widerstinde miissen offenbar stets alle vorhan-
denen Elemente hintereinander geschaltet werden. :












3, Reizung des Nerven mit Kettenstromen, Das Zuckungsgesetz, 27

Da der Nerv im Allgemeinen nur auf Schliessungen und
Qeffnungen reagirt, ist ein Schliissel in die Haupt- oder die
Nervenleitung einzuschalten, am besten ein einfacher Platin-
contact (sog. Punctschliissel), weil Vorreibeschliissel keine
absolut momentanen Acte ergeben. Die Einschaltung des
Schliissels in die Hauptleitung ist vorzuziehen, weil sonst
die Kette durch die Nebenschliessung bestindigen Schluss
hat, also bestindig Zink verbraucht.

Zum Wechsel der Stromrichtung im Nerven ist ein
Stromwender (P ohl’sche Wippe) in die Haupt- oder Nerven-
leitung aufzunehmen.!)

b. Herstellung des Praparates. Der Frosch wird
mit Daumen und Zeigefinger der linken Hand durch Um-
greifen des Beckens vom Riicken her gefasst, und durch
Einfithren des spitzen Scheerenblattes durch das Abdomen
hindurch die Wirbelsaule etwa 1 cm iiber der Beckenbeuge
durchschnitten, dann sofort ein geeigneter Stahldraht (der
sog. Abfanger, mit Heft versehen) in den Wirbelkanal bis in
den Schidel eingefiihrt, und durch stempelartige Bewegungen
Riickenmark und Gehirn zertrimmert. Hierauf wird der
Schnitt durch Einfihren des stumpfen Scheerenblattes zu
beiden Seiten lings des Beckens durch Haut und Bauch-
wand verlingert und durch einen die hiangenden Bauchein-
geweide hart iiber der Symphyse mit durchtrennenden Quer-
schnitt der Vordertheil sammt den Eingeweiden vollends von
den Hinterbeinen getrennt, und letztere durch einen Zug an
der Beckenhaut enthdiutet und auf eine reine Platte gelegt.
(Der Vordertheil des Frosches wird den Practicanten zur
Ausfilhrung des, frithzeitig zu zeigenden Vagusversuches
iiberlassen; siehe 82.) :

Das erste fiir das Zuckungsgesetz geniigende Préparat
besteht aus Unterschenkel und Ischiadicus. Auf der Riick-

1) Principiell richtiger ist die Aufnahme des Stromwenders in die Nerven-
leitung, weil hier etwaige kleine Widerstandsdifferenzen der beiden Wippen-
lagen nicht in Betracht kommen,
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seite des Oberschenkels werden die Muskeln zu beiden Sei-
ten der IFossa ischiadica auseinandergezogen (die Fascie
nothigenfalls mit der Scheere zu spalten), das stumpfe
Scheerenblatt unter dem in der Furche erscheinenden Ner-
ven, resp. seinen beiden Endasten, hart iiber dem Knie durch-
gefiihrt, und der ganze Oberschenkel hier mit einem kriftigen
Schnitt durchtrennt. Jetzt wird der Fuss gefasst (nicht der Unter-
schenkell — jede unniitze Beriihrung von Versuchsmuskeln
ist zu vermeiden), mittels desselben der Nerv sanft gespannt,
und durch Abschneiden seiner Oberschenkeldste bis zum
Beckenausgang frei praparirt. Die Priparation des Becken-
theils (Plexus) erfolgt durch Einfithren des stumpfen Scheeren-
blattes dicht an der Aussenseite des nach innen zu ziehenden
Nerven in das Becken, und Durchschneidung der Becken-
musculatur hart am Os ilium bis zum Wirbelsdulenstumpf.
Der nun frei liegende Plexus wird bis an den Ursprung ab-
gelost, und ihm ein Knochenstiickchen als Handhabe be-
lassen,

Der Nerv darf mit der Pincette nur an diesem Knochen-
stiickchen gefasst werden; besser wird er mittels eines
knochernen, in 0,6-procentige Steinsalzlosung getauchten
beinernen Hakelhakens gehandhabt.

¢. Ausfiihrung des Versuches. Der Schenkel. wird
fir die elementarsten Versuche auf eine Korkplatte gelegt
und mit einer den Kniestumpf durchbohrenden Stecknadel
befestigt. Der Nerv wird auf 2 in einem Stativ (vgl. Anm.
zu 6) befestigte horizontale Zinkdrahtelectroden von geeig-
netem Abstand mit einem Theile seines oberen Verlaufes
aufgelegt. Gradlinige Streckung des Nerven, welche das
Vertrocknen befordert, ist zu vermeiden. Das Praparat wird
mit einer feuchten Kammer bedeckt. Hierauf wird durch
Verfolgen des Stromes vom Elemente aus ermittelt, welche
Wippenlage die aufsteigende, und welche die absteigende
Richtung im Nerven giebt, und das Resultat (auf, @) zu
beiden Seiten der Wippe auf den Tisch geschrieben.
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Von den . schwichsten, wirkungslosen Intensititen ab
wird der Strom allmihlich durch Stépselung verstirkt, und
fiir jede Intensitit die 4 Versuchsfille ausgefiihrt: Schliessung
und Oeffnung des absteigenden, Schliessung und Gef‘fﬁung
des aufsteigenden Stromes., Die Resultate werden in einer
Tabelle mit 4 Rubriken ¢4 S5, 0, t 8, 0) als Zuckung (Z)
oder Rubhe (K) protokellirt. Das Protokoll wird aber nur
dann weiter fortgesetzt, wenn die erfolgte Verstirkung des
Stromes irgend etwas an den Resultaten geidndert hat.!)
Gewohnlich wird zuerst einer der 4 Fille Zuckung geben,
dann ein zweiter u, s, w. hinzukommen, bis alle 4 Zuckungen
erschienen sind. Dies letztere Verhalten bleibt in einem sehr
orossen Bereich der Stromstirken bestehen. Um ein neues
Stadium zu sehen, muss man den Strom betrichtlich ver-
starken, vor Allem durch Beseitisung des Rheostatwider-
standes im Hauptkreise; meist wird aber Vermehrung der
Zahl der Elemente nothig, und es erscheinen dann nur noch
2 Zuckungen (bei Schliessung des absteigenden und bei
QOeffnung des aufste'genden Stromes).

Gq

Das Zuckungsgesetz in vervollkommneter Versuchsweise,

Unregelmassigkeiten in den Ergebnissen der in & dar-
gestellten Versuche werden zuweilen durch die Polarisirbar-
keit der Electroden (Einmischung der Polarisationsreste in
die Reizstrome) herbeigefilhrt. Man vermeidet dieselben
durch unpolarisirbare Electroden (vgl. 3b), am practischsten
in Gestalt amalgamirter Zinkdréahte (in demselben Stativ wie

1) Es ist lehrreich, wenn die Practicanten die Stromstiirke im Nerven
bei irgend einem gegebenen Haupt- und Nebenschlusswiderstand berechnen.
Der Widerstand der Nervenstrecke kann direct gemessen (52 d), oder, wenn
¢5 sich nur um ungefibre Werthe handelt, zu etwa so00 Ohm pr. mm veran-
schlagt werden. Man lernt so am besten den Einfluss der beiden Rheostat-
widerstiinde bemessen.
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bisher), auf. welche man kleine Thonlager aus Zinksulphatthon
bringt.!) Da das Zinksalz die Nerven angreift, so ist noch
ein kleines Lager von Kochsalzthon aufzubringen, auf welches
der Nerv zu liegen kommt. Man kann natiirlich als Elec-
troden auch die gewohnlichen Réhrenelectroden benutzen.
Der Nerv wird an den Anliegestellen mittels des er-
wahnten Hikelhakens gut mit - 0,6-proc. Kochsalzlosung
befeuchtet.

Eine genauere Beobachtung der Zuckungsgrissen wird
ferner ermaoglicht durch Anwendung eines einzigen Muskels,

des Gastrocnemius, und der Fahnen- oder der graphischen
Methode.

Priparat. Nach Enthidutung der Hinterbeine und Blos-
legung des Nerven iiber dem Knie (vgl. 5b) werden die Ober-
schenkelmuskeln mit Schonung des Nerven und des Femur
vom Knie abgetrennt, und das Femur etwa an der Grenze
des oberen und mittleren Drittels durchschnitten, Hierauf
wird der Nerv wie frither priparirt. Endlich wird die Plantar-
aponeurose unter dem Fussgelenk durchschnitten, die Achilles-
sehne mit beiden Scheerenblittern etwas vom Gelenk abge-
dringt, und durch Schnitt von ihm getrennt, der Gastrocnemius
bis zum Knie vom Unterschenkel durch blossen Zug abgelist
und der Unterschenkel unter dem Knie abgeschnitten. Das
Priparat besteht also aus Gastrocnemius, Ischiadicus und
Femurstumpf. Die Achillessehne wird auf eine Korkplatte ge-
legt, und mit einem senkrecht aufgesetzten spitzen Skalpell iiber
dem Sesamknorpel gespalten, behufs Einfiihrung des Zughakens.

Fahnenmethode. Der Femurstumpf wird in die hori-
zontale Knochenklemme des sog. Zuckungstelegraphen hori-
zontal eingezwiingt, und der an die Fahnenrolle angreifende
Faden durch Einsenken seines Hakens in den Spalt der
Achillessehne und Zuriickziehen des Fahnentrigers gespannt.

1) Das Electrodenstativ ist abgebildet in meinem Handb. d. Physiologie
Bd. 1. Abth, 1. 5. 187, Fig, 36.
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Graphische Methode. Hierzu dient das Pfliiger'sche
Myographion, oder auch das du Bois-Reymond'sche Feder-
myographion, dessen Schussdraht zweckmissig mit einer Milli-
metertheilung versehen wird. Der Muskel wird an der Stange
in der feuchten Kammer durch Einklemmen des Femurstumpfes
befestigt, und der Schreibhebel an der Achillessehne mittels
eines in deren Schlitz eingefiihrten Hakens aufgehingt. Die
Zuckungshohen werden auf der schwach berussten Glasplatte
(oder, falls das Pfliiger'sche Myographion die dazu nothige
Vorrichtung besitzt!), auf einem berussten Glanzpapierstreifen)
verzeichnet, und zwischen je zwei Reizungen die Platte um ein
immer gleiches Stiick weiter geschoben. (Das Pfluger'sche
Myographion hat meist hierzu eine Theilung am Triebknopf;
am Federmyographion dient dazu die oben erwahnte Draht-
theilung.)

Die Wirkung des Stromes auf den Nerven, und iiberhaupt
jede Wirkung auf den durchstrémten Leiter selbst (z. B. thermische,
electrolytische) hiingt nicht von der Intensitit, sondermn von der
Dichte des Stromes ab, d. h. von dem Verhiltniss der Intensitit
zum Querschnitt des Leiters. Da jedoch bei den Reizversuchen
der Querschnitt unverindert bleibt, so ist das Wirksame die Inten-
sitfit und deren Schwankungen. Immerhin ist es wichtig, sich mit
dem Begriff der Stromdichte vertraut zu machen.

Bei Leitern von so grossem Widerstande, dass die iibrigen
des Kreises dagegen verschwinden, hidngt die Dichte nur von
der Linge und nicht vom Querschnitt des Leiters ab. Es ist
nimlich in diesem Falle, wenn 2 die Dichte, [ die Intensitdt
und W den Widerstand, ferner ¢ den specifischen Widerstand,
! die Linge und ¢ den Querschnitt des Leiters bezeichnet, bei
der Kraft Z:

paer
g W

D=

oy | ey

1) Vgl. Arch. f. d. ges. Physiol,, Bd. 5. 8. 279. Handb. d. Physiologie
Bd, 1. Abth. 1. 5, 29. Fig. g.
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Als Einheit der Stromdichte habe ich in verschiedenen Ar-
beiten 1 Ampére auf 1 [ Jmm Querschnitt angenommen und
diese Grisse mit 4 bezeichnet. Bei Versuchen an Nerven ist
diese Einheit zu gross; ich bezeichne daher den millionten Theil
dieser Dichte mit d. Es ist zweckmissig, gelegentlich die Dichte
in einem Nervenversuch annidhernd zu berechnen. Sie betrigt in
der Regel nur einen kleinen Bruchtheil von d.

i
Schliessungstetanus (Pfliger'scher Tetanus), Oeffnungs-
Tetanus (Ritter'scher Tetanus) und Volta'sche
Abwechselungen,

Bei den Versuchen iiber das Zuckungsgesetz zeigt sich
zuweilen bei gewissen Stromstirken ein wihrend der ganzen
Schliessungsdauer anhaltender unregelmissiger Tetanus, oder
auch nur vereinzelte schwache Zuckungen. Die wahrschein-
liche Ursache ist ein latenter Reizzustand des Nerven, meist
durch beginnende Vertrocknung, welcher durch die erhéhte
Erregbarkeit in der Cathodenstrecke (10) zu wirklichen Er-
regungen fiihrt, :

Lisst man einen schwachen Strom lange Zeit (15 Minuten
und mehr) geschlossen, so bricht bei seiner Oeffnung meist
ein Tetanus aus, welcher bei Wiederschliessung aufhért, bei
Schliessung in entgegengesetzter Richtung aber verstirkt
wird. Auch hier sind latente Erregungszustinde die wahr-
scheinliche Ursache, welche nach der Oeffnung in der Anoden-
strecke, deren Erregbarkeit unmittelbar nach der Oeffnung
erhoht ist, zur Erregung fiihren; letztere wird bei der Strom-
umkehrung verstarkt, weil in der gereizten Strecke eine
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weitere Erhhung der Erregbarkeit durch Catelectrotonus
eintritt. Dass die Anodenstrecke Sitz der tetanisirenden
Erregung ist, lisst sich bei absteizenden Strémen dadurch
zeigen, dass Durchschneidung des Nerven zwischen den Elec-
troden (im Indifferenzpunct) den Oeffnungstetanus sofort
beseitigt.

B. Versuche mit Inductionsstromen.

Si

Physikalisches iliber Inductionsstrome.

a. Die von einem Inductionsapparat abgenommene secun-
dire Spirale wird am einen Ende eines langen Tisches auf-
gestellt, und mit einem am anderen Ende (besser auf einem
Consol) aufgestellten Multiplicator durch zwei Drihte ver-
bunden. Plotzliches Hineinstecken eines Magnetstabes in die
Rolle bewirkt eine starke Ablenkung, welche verschwindet,
wenn der Magnet in der Spirale liegen bleibt. Plétzliches
Herausziehen bewirkt eine entgegengesetzte Ablenkung. Beide
Ablenkungen sind von entgegengesetztem Sinne, wenn der
Magnet mit seinem anderen Pole voran eingeschoben wird ete.
Die Ablenkungen sind nicht durch directe Fernwirkung des
Magneten auf das Galvanometer hervorgebracht; denn sie
bleiben aus, wenn der Kreis offen ist, oder eine gutleitende
Nebenschliessung (du Bois'scher Schliissel) die Spirale vom
Multiplicator absperrt.

Die Versuche verdeutlichen das allgemeinste (Lenz’sche) In-
ductionsgesetz, nach welchem die Bewegung eines Magneten in
der Nihe eines Leiters (oder eines Leiters in der Nihe eines
Magneten) stets eine electromotorische Kraft in letzterem erzeugt,
welche geschlossen einen Strom hervorbringt, der die entgegen-
gesetzte Bewegung des Magneten oder des Leiters bewirken wiirde.

Ist also der Leiter geschlossen, so findet die Bewegung in Folge
Hérmann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum, 3
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der Induction einen Widerstand; hierauf beruhen die unter 91
angefithrten Erscheinungen.

Wirksam sind jedoch nur solche relative Bewegungen zwischen
Magnet und Leiter, bei welchen das Potential des Magneten in
Bezug auf den Leiter sich #ndert, oder, in anderer Ausdrucks-
weise, die Zahl der magnetischen Kraftlinien, welche durch das
Feld des Leiters hindurchgehen, sich vergrissert oder verkleinert.
Z. B. wiirde eine streng axiale Verschiebung eines zwischen den
Polen eines Ruhmkorff'schen Electromagneten senkrecht zur Axe
angebrachten Drahtringes nicht inducirend wirken.

Die electromotorische Kraft ist der Geschwindigkeit propor-
tional, mit welcher das Potential sich #ndert (siche g).

b, Statt des Magneten wird ein Electromagnet zu den-
selben Versuchen verwendet, nidmlich die primidre Spirale
des Inductionsapparates, welche den Strom eines Elementes
schliesst, Die secundidre Spirale wird plétzlich aufgeschoben
und abgezogen. (Hierzu wird dieselbe, um rasche Bewegung
zu ermoglichen, nicht mit ihrem Grundbrett in das Geleise
eingeschoben, sondern mit nach oben oder seitlich stehendem
Grundbrett aufgelegt.)

¢. Statt des Electromagneten wird ein blosses Solenoid
zu denselben Versuchen verwendet, d. h. der Kern aus der
primédren Spirale vorher entfernt. Die Ablenkungen sind
von gleichem Sinne wie bei a und b, aber viel schwicher.

d. Statt der Bewegung eines Magneten oder durch-
stromten Solenoids wird die Herstellung und Beseitigung
des Magnetismus durch Schliessen und Oeffnen des Stromes
zu denselben Versuchen und mit gleichem Erfolge verwendet.
Die Schliessung wirkt wie plétzliche Anndherung des Mag-
neten aus unendlicher Entfernung, die Oeffnung wie plotzliche
Entriickung in unendliche Ferne.

e. In demselben Sinne wie Herstellung und Beseitigung
des Magnetismus wirkt Verstirkung und Schwichung des-
selben durch plotzliches Einstecken und Herausziehen des
Eisenkernes bei geschlossenem magnetisirendem Strome.
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f. Das Gesetz der Richtungen des Schliessungs- und
Oeffnungsinductionsstromes ersehen zu lassen, sind die gewdhn-
lichen Inductorien wenig geeignet, weil sie die Beziehung der
Endklemmen zur der Wicklungsrichtung der Spiralen nicht
erkennen lassen; nur dass beide Strime einander entgegen-
gesetzt gerichtet sind, ist schon gezeigt. Allein folgende
einfache Betrachtung geniigt. Da die Schliessung, d. h. die
plotzliche Anndherung des Magneten einen Strom inducirt,
welcher diesen Magneten entfernen wiirde, so bewirkt sie
einen Strom, welcher entgegengesetzt wie sie selbst magne-
tisiren wiirde, d. h. einen dem inducirenden Strom entgegen-
gesetzt gerichteten, die Oeffnung also einen gleich gerichteten.

g. Die in einen einzelnen ringformig geschlossenen Leiter
inducirte electromotorische Kraft ist nur abhingig von der
Geschwindigkeit der inducirenden magnetischen Verinderung,
dagegen unabhiangig von Gestalt, Weite und Material des
Ringes. Die Kraft der Induction wichst also im Allgemeinen
mit der Anzahl der Windungen des inducirten Leiters (der
psecundiren Spirale). Da aber mit dieser Anzahl auch der
Widerstand zunimmt, so sind fiir die Beurtheilung der zweck-
massigen Windungszahl dhnliche Erwdgungen massgebend,
wie fir die Gliederzahl einer Kette (4), d. h. nur wenn die
inducirten Strome grosse Widerstinde finden, sind sehr zahl-
reiche Windungen zweckmaissig, welche dann auch aus sehr
diinnem Drahte sein durfen; dies ist aber stets der Fall,
wenn der Apparat zur Durchschlagung von Gasriumen
(Funkenstrecken, Geissler'sche und Crookes'sche Réhren)
oder zur Wirkung auf thierische Theile dienen soll. — Die
yprimdre Spirale” ist dagegen ein Electromagnet, und hat
daher nur wenige Windungen dicken Drahtes.

Dieinducirende Wirkung der primiiren auf die secundire Spirale
setzt sich zusammen aus der Summe aller Einzelinductionen der mag-
netischen Elemente der ersteren auf alle Elemente der zweiten, und
ist daher eine complicirte Function des Baues, der Entfernung und

3*
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Stromes sei; denn Umkehrung des Stromes kehrt nicht nur die
Pole des Ringes, sondern auch diejenigen des Electromagneten um.

Niheres iiber die Arten der Schaltung, iiber den Ersatz des
Ringankers durch einen Trommelanker u. s, w. s. in den Lehr-
biichern der Physik und der Electrotechnik.

Die Arbeitsleistungen des Stromes, z B. Erwirmung, Kraft-
erzeugung in Electromotoren, sind dem Producte aus Spannung
und Stromstirke proportional, und werden daher nach Volt-Am-
pére’s oder Watt's berechnet. 1 Pferdekraft ist dquivalent 736
Watt. Die Factoren des Productes konnen durch Transformatoren
variirt werden (s. unter h).

9.
Physiologische Wirkungen der Inductionsstrome.

a. Die Enden der secundiren Spirale werden mit dem
Nerven eines Unterschenkels (53h) verbunden, und die oberen
(directen) Klemmen der primiren Spirale mit einem Element
und Punctschliissel. Schliessung und Oeffnung des secundiren
Kreises bei geschlossenem primirem ist wirkungslos. Dagegen
macht Schliessung und Oeffnung des primiren Kreises, bei
geschlossenem secundirem, Zuckung durch die Schliessungs-,
resp. die Oeffnungs-Induction. Es ist falsch, diese Zuckungen
als Schliessungs- und Oeffnungszuckung zu bezeichnen.

Man sucht fiir beide Vorginge die Rollenabstinde auf,
bei welchen die ersten (schwachsten) Zuckungen auftreten.
Die Oeffnungsinductionsstrome erregen bei viel grisserem
Rollenabstand als die Schliessungsinductionsstrome. Der
Grund liegt darin, dass die letzteren durch die Selbstinduction
(Extracurrent) der primiren Spirale geschwacht und verziogert
werden, die ersteren nicht, weil bei der Oeffnung der Extra-
current nicht zu Stande kommt. Beim Tetanisiren mit
minimalen Inductionsstromen erregen daher nur die Oeffnungs-
strome.
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b. Die primire Spirale wird mit einem Punctschliissel
(pa) als Nebenschliessung zum Element versehen, so dass
Oeffnung des Schliissels eine Schliessungsinduction (richtiger
Verstarkungsinduction) und Schliessung eine Oeffnungs-
(Schwichungsinduction) hervorbringt. Erstere ist jetzt, wie
die Aufsuchung der Rollenabstinde fiir die Minimalzuckung
ergiebt, die wirksamere, weil jetzt der die secundare Induction
verzogernde Extrastrom bei beiden Vorgingen zu Stande
kommt, beim ersteren aber grisseren Widerstand findet;
die Unterschiede beider Wirkungen sind aber iiberhaupt
gering.

Hieran schliesst sich die Erliuterung der Helmholtz-
schen Einrichtung des Wagner'schen Hammers, bei welcher
die Stromesschwankungen durch Herstellung und Oeffnung
eines Kurzschlusses des Elementes hervorgebracht werden,

¢. Vergleichung der Rollenabstinde mit und ohne Eisen-
kern in der Spirale. Im letzeren Falle muss die secundire
Spirale viel ndher stehen.

d. Der aus einem Biindel von Eisendrihten bestehende
Kern der primaren Spirale wird mit einem massiven Eisen-
kern von gleichem oder auch etwas grosserem Gewicht ver-
tauscht, und wiederum der Rollenabstand aufgesucht, bei
welchem die Minimalzuckung auftritt; dieselbe ist jetat
betrichtlich kleiner als vorher, der massive Kern macht
also schwichere Induction als der aus Drahten bestehende.
Der Grund liegt darin, dass der massive Kern selber eine
Induction erfihrt, welche derjenigen in der secundiren Spirale
gleichsinnig ist, und diese schwacht und verzogert. Der
Oxydiiberzug, resp. die Lackirung der Drihte verhindert
diese Induction insofern, als sie keine Kreisstrome wie in
einer continuirlichen Metallmasse hervorbringen kann.

¢. Nachweis des Extrastromes bei der Oeffnung des pri-
miaren Kreises, Die secundire Spirale wird vom Apparat
abgenommen. An die Enden der primiren Spirale werden
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zwei cylindrische Handhaben von Messingblech angeschlossen,
welche eine Person mit beiden Hinden erfasst, nachdem die
inneren Handflichen mit gesittigter Kochsalzlgsung befeuchtet
sind. Ausserdem werden die Enden der Spirale mit einem
Element verbunden, in dessen Kreis ein Schliissel (Punct-
oder Quecksilberschliissel, s. 5a) eingeschaltet ist. Beim
Schliessen wird Nichts empfunden, weil fiir den Kettenstrom
die Spirale und fiir den Schliessungs-Extrastrom der Spirale
die Kette eine gut leitende Nebenschliessung zum Koérper
bildet; der Schluss des Kettenkreises wiirde tibrigens den
Korper nicht erregen. Beim Oeffnen des Kettenkreises fiihlt
dagegen die Versuchsperson einen Schlag, welcher von der
Selbstinduction der Spirale bei der Oeffnung herriihrt.

Die inducirende Wirkung einer Spirale auf sich selbst ist
von einer #dhnlichen geometrischen Function abhiingig, wie die-
jenige zweier Spiralen auf einander (vgl. 8 g); dieselbe wird als
das Potential der Spirale in Bezug auf sich selbst, oder als ihr
Eigenpotential bezeichnet; ist dies Potential ¢, so ist die von der
Aenderung der Intensitit 7 inducirte electromotorische Kraft pro-
portional Q. didt.

Wird statt einfacher Schliessungen und Oeffnungen fre-
quente Unterbrechung angewandt, mittels eines Unter-
brechungsrades oder des Wagn er'schen Hammers, so entsteht
eine heftige, kaum ertrigliche Reizung, weit heftiger, als
durch die secundidren Strome, selbst wenn die Spirale ganz
aufgeschoben ist.

f. Nachweis des Schliessungs-Extrastroms, Die Enden
einer einfachen (priméren) Spirale werden einerseits mit einem
Element, andererseits mit den Electroden eines Frosch-Ischi-
adicus verbunden, so dass die Spirale fiir den Strom eine
Nebenschliessung zum Nerven bildet. In jede der beiden
Leitungen ist ein Schliissel, in die Kettenleitung ausserdem
ein Stopsel-Rheostat eingeschaltet. Man schliesst den Ketten-
schliissel; dann macht Schliessung und Oeffnung des Nerven-




), Physiologische Wirkungen der Inductionsstréme, 43

schliissels Zuckung. Mit dem Rheostaten fiihrt man jetzt
soviel Widerstand ein, bis die Zuckungen verschwinden,
Schliesst man jetzt den Nervenschliissel, so macht Schliessung
und Oeffnung des Kettenschliissels noch Zuckungen. Der
Versuch zeigt, dass die Spirale in dem Versuche nicht als
einfache Nebenschliessung wirkt; denn dann miisste es gleich-
oiiltig sein, ob die Schliessung und Oeffnung im Ketten- oder
Nervenkreise erfolgt; vielmehr filhrt Beginn und Ende der

Durchstrémung der Spirale eine besondere electromotorische
Kraft ein.

g, Wickelungsweise der Rheostatwiderstinde. Statt der
Inductionsrolle verwende man zum vorigen Versuch als Neben-
schliessung einen genau gleich grossen Rheostatwiderstand!?),
also einen oder mehrere Drahtrollen des Rheostaten. Dann
hat es keinen Einfluss mehr auf die Nervenreizung, ob man
den Strom in der Ketten- oder Nervenleitung schliesst und
offnet. Jede Widerstandsrolle ist namlich so eingerichtet,
dass ihre Selbstinductionen sich gegenseitig neutralisiren, indem
die eine Drahthalfte rechtsherum, die andere linksherum
gewickelt ist. (Zu veranschaulichen, indem man einen langen
Draht in der Mitte knickt, beide Hilften aneinanderlegt, und
den Doppeldraht nun um einen Bleistift oder eine Spule
herumwickelt; beide freien Enden sind an die beiden Klitze
des Rheostaten gelSthet zu denken, zwischen welchen die
Rolle angebracht ist.)

h. Erregung durch Bewegung von Eisen im magnetischen
Felde (auch an i anzuschliessen). Eine gréssere Stimmgabel
(z. B. ¢,) ohne Resonanzkasten wird durch Streichen mit
einem Stahlmagnet magnetisirt und in einem starken Stative
mittels ihres Stieles eingeklemmt. In der Nihe eines Zinken-
endes wird eine Drahtrolle (die Hydrorolle einer Spiegel-

1) Hierzu muss der Widerstand der Spirale bekannt sein; iiber die
Messung s, 52 ¢,
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boussole) befestigt und mit dem Nerven eines Schenkelpri-
parates verbunden. Beim Streichen der 51_immgabe] mit dem
Fiedelbogen geriith das Priparat in Tetanus.

Uebergang zum Telephon-Princip. Derselbe Versuch
wird mit einer nicht-magnetischen Stimmgabel angestellt.
Der Tetanus bleibt aus. Wird aber einer Zinke der Gabel
ein Pol eines kriftigen Stahlmagneten gegeniibergestellt, so
macht das Streichen mit dem Fiedelbogen Tetanus.

Ebenso macht Hineinrufen in ein Telephon, oder irgend-
welche Erschiitterung desselben Tetanus in einem mit den
Enden der Spule verbundenen Priaparat. Von den Vocalen
wirken F und I am wenigsten.,

i. Erregung durch Inductionsstrome hoherer Ordnung.
Die secundare Spirale eines Inductionsapparats wird mit der
primiren eines zweiten verbunden, und die secundire des
zweiten mit dem Nerven. Schliessung und Oeffnung des
primdren Stromes des ersten Apparates macht Zuckung,
resp, Tetanus. Nach demselben Princip kinnen noch weitere
Inductionen eingeschaltet werden. — Statt des ersten In-
ductionsapparates kann auch ein Telephon verwendet werden,
welches erschiittert oder angerufen wird.

k. Microphonprincip. Von einer gewohnlichen sog. Micro-
phonstation, wie sie in den meisten Instituten zum Sprechen
nach entfernten Zimmern vorhanden ist, werden die beiden
Fernleitungsdrihte abgenommen, und statt derselben zwei
Drihte angeschaltet, welche zu Electroden und dem Nerven
eines Froschschenkels filhren. Der Schenkel zuckt bei jedem
Anrufen des Microphons; dasselbe ist unwirksam, wenn einer
der beiden zum Elemente fithrenden Drihte von der Station
abgenommen wird. Die Erregung erfolgt in diesem Versuche
nicht durch den directen vom Microphon in ihrem Wider-
stande beeinflussten Strom, sondern durch die von demselben
in dem kleinen Inductorium der Station inducirten Strome.

1. Bewegungswiderstinde durch Inductionswirkung. Ist
ein starker Electromagnet von der Ruhmkorff'schen oder
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einer dhnlichen Form vorhanden, d. h. mit Polschuhen, welche
einander sehr geniihert werden konnen, so kann man zeigen,
dass eine Kupferscheibe bei offenem Kettenkreise ohne Wider-
stand schnell zwischen den Polen durchgeschoben werden
kann, dagegen fiihlt man einen grossen Widerstand, sobald
der magnetisirende Strom geschlossen ist. Man fiihlt, dass
der Widerstand mit der Geschwindigkeit wichst. (Die Er-
klirung wird unmittelbar durch das Lenz’sche Gesetz geliefert;
siche 8a. Mit einer Vorrichtung zur Rotation einer Kupfer-
scheibe oder eines Kupfercylinders zwischen den Polen lasst
sich Erhitzung durch die inducirten Strome nachweisen.
Metalle von geringerem Leitungsvermogen zeigen die Er-
scheinung viel schwicher.)

Wie das Kupfer in der Nihe eines Magneten, so findet
auch ein Magnet in der Nihe einer Kupfermasse einen rei-
bungsartig wirkenden Bewegungswiderstand, worauf die Kupfer-
dampfung des Galvanometers beruht,

m. Unipolare Inductionswirkungen. Nur ein Ende der
secunddren Spirale, welche ganz aufgeschoben ist, wird mit
dem Nerven verbunden, das Priparat ist durch eine Glasplatte
isolirt. Beim Schliessen und Oeffnen des primiren Kreises,
‘sowie beim Spielen des Wagner'schen Hammers kénnen
Zuckungen, resp. Tetanus entstehen. Dies geschieht jedoch
sicherer, wenn man entweder das Préparat oder das freie
Ende der secundidren Spirale mit dem befeuchteten Finger
beriihrt, d. h. mit der Erde als Conductor von sehr grosser
Oberflache leitend verbindet.

Daher darf der secundire Kreis niemals offen sein, wenn
der Wagner'sche Hammer im primiren Kreise spielt (das
Offensein ist auch fiir die Isolation der Windungen von ein-
ander gefahrbringend). Die Ruhe und Erregung des Nerven
bei spielendem Hammer darf daher nicht durch einen ein-
fachen Schliissel im secundiren Kreise, sondern nur durch
Schluss und Oeffnung einer gut leitenden Nebenschliessung
(du Bois'scher Schliissel) herbeigefiihrt werden.
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Auch die Schliessung des secundiren Kreises durch den
Nerven ist wegen des grossen Widerstandes des letzteren
eine unvollkommene, so dass unipolare Wirkungen, d. h.
Reizungen ausserhalb des eigentlichen Stromkreises nicht
ausgeschlossen sind, namentlich bei ganz aufgeschobener
Spirale, und wenn ein grosser Conductor, z. B. ein ganzes
Thier, mit dem Nerven verbunden ist. Die Gefahr wird durch
Verbindung der dem Conductor niheren Nervenelectrode
mit der Erde (durch Wasser- oder Gasleitung) vermindert,

n. Fernwirkungen durch Induction, Eine Holtz'sche oder
selbsterregende Influenzmaschine mit Leydener Flaschen wird
in Bewegung gesetzt, und eine grossere Funkenstrecke gegeben,
so dass starke Funken in regelmissigen Intervallen iiber-
springen. Den horizontalen Funkendrihten parallel wird ein
Drahtbiigel in einiger Entfernung aufgestellt, der irgendwie
unter Einschaltung des Nerven eines Priparates zum Kreise
geschlossen ist. Gleichzeitig mit jedem Funken entsteht eine
Zuckung. Dasselbe geschieht, wenn nur ein einfacher Parallel-
draht vorhanden ist, der in der Mitte unterbrochen und hier
durch den Nerven geschlossen ist, endlich auch hiufig, wenn nur
das Praparat auf ein Tischchen, durch eine Glasplatte isolirt, so
gelegt wird, dass der Nerv der Funkenstrecke parallel liegt.
Die Zuckungen bleiben in allen diesen Fillen aus, wenn
eine Blechplatte oder auch nur ein Stiick Drahtgaze (Fenster-
vorsetzer) zwischen Funkenstrecke und Draht resp. Nerv
vertical eingeschoben ist. Einschiebung eines mit parallelen
Metalldrahten bespannten Holzrahmens unterdriickt die
Zuckung, wenn er so eingeschoben wird, dass die Drihte
horizontal stehen, dagegen nicht, wenn sie vertical stehen.

Dieselben Versuche konnen auch, statt mit der Influenz-
maschine, mit einem Ruhmkorff schen Funkeninductor an-
gestellt werden.,

0. Ist ein Tesla-Apparat vorhanden, so kann die Wir-
kungslosigkeit seiner ungemein hochgespannten und ungemein
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frequent oscillirenden Stréme, welche lebhafte Lichtwirkungen
entfalten und Glithlampen unipolar zum Leuchten bringen,
am menschlichen Kérper und am Froschpriaparat demonstrirt
werden.

C. Der Electrotonus.

10.
Der infrapolare Electrotonus.

Dem Nerven eines Priparates wie in 5b werden 4 Elec-
troden der in 6 angegebenen Art angelegt, die 3 dem Muskel
niheren etwa mit 5 mm gegenseitigem Abstand, wahrend die
oberste etwa 10—I2 mm von der ndchsten entferntist. Die
beiden untersten Electroden, welche zum Reizen dienen,
diirfen nackte Zinkdrahte sein, die beiden oberen miissen
unpolarisirbar sein (passender ist es alle 4 unpolarisirbar zu
machen). Die beiden unteren Electroden werden, unter Auf-
nahme eines Schliissels als Nebenschliessung, mit der secun-
dédren Spirale eines Inductionsapparates verbunden, dessen
primirer Kreis ein constantes Element (nicht Tauchelement)
und einen Punctschliissel enthilt. Die beiden oberen Elec-
troden werden ganz wie fiir das Zuckungsgesetz mit dem
Zweigstrom eines constanten Elementes, mit Commutator
und Schliissel verbunden; dieser Schliissel darf ein gewdhn-
licher Vorreibeschliissel sein. Die Zuckungen des Unter-
schenkels werden wie in H¢ direct unter der feuchten Kammer
beobachtet, oder es wird der Gastrocnemius priparirt (s. 6),
und die Zuckungen an der Fahne beobachtet oder graphisch
verzeichnet (s. ebendaselbst). In letzterem Falle wird alter-
nirend eine Zuckung bei offenem, und eine bei geschlossenem
polarisirenden Strome verzeichnet, und ein Protokoll iiber
die Reihefolge der Versuche gefiihrt. .

Zuerst wird derjenige Rollenabstand aufgesucht, bei
welchem die ersten Zuckungen durch den Oeffnungsinduc-
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tionsstrom erscheinen (9a). Die Schliessungsinductionsstriome
werden mittels des Nebenschliissels vom Nerven abgesperrt.
(Neben- und Punctschliissel miissen dicht bei einander sein,
ersterer wird mit der linken, letzterer mit der rechten Hand
gehandhabt) Die einfache submaximale Reizung wird unter
Corrigirung des Rollenabstandes ofters wiederholt, weil an-
fangs eine Zunahme der Wirkungen. durch sog. ,positive
Modification” aufzutreten pflegt. Ist ein sicherer submaxi-
maler Erfolg vorhanden, so wird ein missig starker polari-
sirender Strom in absteigender Richtung geschlossen (die
hierbei entstehende Schliessungszuckung wird bei graphischem
Verfahren nicht mit aufgeschrieben, sondern die Schreibnadel
vorher von der Platte zuriickgezogen); bei abermaliger Reizung
mit dem gleichen Rollenabstande erscheint eine maximale
Zuckung. Reizung nach Oeffnung des polarisirenden Stromes
(Oeffnungszuckung wie oben nicht mit aufschreiben!) zeigt
wieder den vorherigen oder verminderten Erfolg. Nach einigem
Warten (und event. Verschiebung der secundiren Spirale, bis
wieder sicher submaximale Zuckung eintritt, schliesst man
den polarisirenden Strom in aufsteigender Richtung; die
Reizung hat jetzt verminderten oder keinen Erfolg. Nach
Oeffnung des aufsteigenden Stromes ist die Wirkung des
Reizes meist starker als vorher.

Bequemer ist es diese Grundversuche mit Tetanus an-
zustellen, was aber zweckmassig erst nach Abschluss der
vorstehenden Versuche geschieht. Der Wagner'sche Ham-
mer wird in Gang versetzt, und derjenige Rollenabstand
aufgesucht, welcher bei Oeffnung des Nebenschliissels mini-
malen oder submaximalen Tetanus giebt. Hierzu muss der
Schlitten durch Aufklappen seine volle Linge erhalten.
(Fehlt eine Vorrichtung zum Aufklappen, so kann die secun-
dire Spirale auf dem Tisch verschoben, oder auch auf dem
Schlitten gegen die axiale Stellung im Winkel gedreht
werden, wobei man zugleich sehen kann, dass bei senkrechter
Stellung zur Axe die Wirkungen ausbleiben.) Der Tetanus
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wird durch absteigende polarisirende Stréome bis zum Maxi-
mum verstarkt, durch aufsteigende bis zur Unterdriickung
geschwiicht. Man kann sowohl die tetanisirende Reizung
einmal ohne, einmal mit Polarisation bewerkstelligen (erstes
Verfahren), oder wihrend der Tetanus im Gange ist, den po-
larisirenden Strom schliessen und 6ffnen (zweites Verfahren),

Versagen dieser Versuche, besonders Herabsetzung statt
Erhohung der Erregbarkeit durch den absteigenden Strom,
beruht meist auf Fehlerquellen. Besonders ist in solchen
Fillen auf strenge Isolation der Electroden von einander und
vom Stativ zu achten.!)

11.
Der suprapolare Electrotonus.

Der Nerv wird einfach in umgekehrter Anordnung auf
die Electroden gelegt, so dass die polarisirte Strecke sich
zwischen Reizstrecke und Muskel befindet, Die Bezeichnung
der Stromrichtungen am Stromwender ist demgemiiss zu
andern. Die Versuche ergeben jetzt, wenn der polarisirende
Strom sehr schwach ist, Erhthung der Wirkung durch auf
steigenden, Herabsetzung durch absteigenden Strom. Bei
starkeren polarisirenden Stromen heben beide Richtungen
die Wirkung auf, weil die Anodengegend leitungsunfihig wird.

Hier ist das Gesetz des Electrotonus, das polare Er-
regungsgesetz und die Ableitung des Zuckungsgesetzes aus
dem letzteren zu erortern.

12.

Electrotonus-Versuche mit chemischer Reizung,

Es werden nur zwei unpolarisirbare Electroden verwendet
und mit der Vorrichtung fiir den polarisirenden Strom wver-
bunden, Zwischen Electroden und Muskel, hart an den

1) Besonders isolationsstérend wirken feuchte Beschlige, wie sie bei
lingerem Aufenthalt in der feuchten Kammer auftreten.
Hermann, Leitfaden fiir das physinlogische Practicum. 4
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bare Electroden angelegt und diese mit beiden Enden eines
1 m langen Platindrahtes verbunden (sog. ,langer Compen-
sator”). Der Draht hat zwei Schieber. Zwischen jedes Ende
und den ihm naheren Schieber ist ein constantes Element,
ein Stopsel-Rheostat, ein Schliissel und ein Stromwender ein-
geschaltet. Man kann also durch dieselbe Nervenstrecke
gleichzeitig zwei Strome von variirbarer Richtung und Stirke
leiten, Der eine dient zum Reizen durch seine Schliessung
oder Oeffnung; sein Schliissel muss daher ein Punctschliissel
sein (da); der andere Strom dient als ,Bestandstrom®, auf
welchen der Reizstrom zu superponiren ist,

Man sucht zuniichst diejenige Stirke des auf- oder ab-
steigenden Reizstroms, welche eine submaximale Schlies-
sungszuckung giebt (wobei das Zuckungsgesetz zu beriick-
sichtigen 1st), wiederholt dieselbe mehreremal, und schliesst
nun den Bestandstrom in massiger Starke und in gleicher
Richtung; die Wiederholung der vorigen Reizung giebt jetzt
verstirkte Zuckung. Giebt man dagegen dem Bestandstrom
entgegengesetzte Richtung, so ist die vom Reizstrom bewirkte
Schliessungszuckung geschwicht oder aufgehoben, — Jetzt
wiederholt man die gleichen Versuche fiir Oeffnungs-
zuckungen des Reizstromes. Hier zeigt sich das entgegen-
gesetzte Verhalten; dieselben werden durch gleichsinnige
Bestandstréme vermindert, durch gegensinnige verstirkt,

Das WVerhalten erklart sich aus dem electrotonischen
Grundgesetz. Bei gleichsinnigem Bestandstrom fillt die Cat-
hode des Reizstromes auf die Cathode des Bestandstrofnes,
die Anode auf die Anode, die Schliéssungszuckung wird
also durch Catelectrotonus der Reizstelle verstiarkt, die Oeff-
nungszuckung durch Anelectrotonus der Reizstelle geschwiicht.
Bei gegensinnigen Bestandstromen ist Alles umgekehrt.

Plétzliche Verstirkung eines Stromes ist identisch mit
Schliessung eines gleichsinnigen oder Oeffnung eines gegen-
sinnigen Stromes, plotzliche Schwichung umgekehrt. Dem

entsprechen auch die Wirkungen.
4%
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Sehr starke Bestandstrome wirken auf submaximale
Schliessungs- und Oeffnungsreize stets unterdriickend.

Wie abterminale Bestandstrome wirken die Demarcations-
strome am Querschnittsende oder sonstigen verletzten Stellen
von Nerven und Muskeln, mégen ihre Aussenzweige com-
pensirt sein oder nicht (vom Lehrer zu erliutern).

h. Superposition von Inductionsstrémen auf constante
Strome. Die beiden dem Nerven angelegten unpolarisirbaren
Electroden werden unter Einschaltung eines Stépselrheostaten
mit der secundaren Spirale eines Schlitten-Inductoriums ver-
bunden, letztere mit du Bois'schem Absperrschliissel ver-
sehen, Die beiden Klemmen des Rheostaten sind ausserdem
mit einem Daniell'schen Elemente, Schliissel und Strom-
wender verbunden, so dass durch den Nerven und die secun-
diare Spirale ein Zweigstrom des Daniell gesandt werden
kann. Die primére Spirale ist mit einem zweiten Daniell und
einem Punctschliissel verbunden.

Zunichst wird derjenige Rollen-Abstand ermittelt, bei
welchem der Schliessungsinductionsstrom regelmassige sub-
maximale Zuckungen giebt; die Oeffnungsinductionszuckungen
werden durch den in den eigentlichen Versuchen offenblei-
benden du Bois’schen Schliissel abgeblendet. Schliesst man
jetzt den constanten Strom bei einem so geringen Rheostat-
widerstand, dass nur ein sehr schwacher oder mittelstarker
Stromzweig durch den Nerven geht, so ist die Wirkung des
Inductionsstromes verstiarkt, wenn der Bestandstrom dem-
selben gleichsinnig ist, geschwicht oder aufgehoben, wenn
er gegensinnig ist. Starke Bestandstréme heben bei beiden
Richtungen die Wirkung auf. — Dieselben Versuche lassen
sich auch mit Oeffnungs-Inductionsstromen anstellen; das
Ergebniss ist das gleiche, wenn man die nunmehrige Richtung
der Inductionsstrome beriicksichtigt.

Das Resultat erklirt sich daraus, dass schwache Induc-
tionsstrime nur an ihrer Cathode erregend wirken.
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15.
Das polare Versagen.

Der Versuch wird ganz wie fiir das Zuckungsgesetz, mit
unpolarisirbaren Electroden, eingerichtet (6). Der Nerv wird
aber mit einem frischen Querschnitt versehen, und die eine
Electrode so an denselben angelegt, dass eine reine Quer-
schnittsberiihrung stattfindet. Die andere Electrode wird
etwa 5—I10 mm unterhalb des Querschnitts an den Nerven
angelegt. Man iiberzeugt sich, dass absteigende (abterminale)
Strome nur Schliessungszuckung, aufsteigende (atterminale)
nur Oeffnungszuckung geben, d. h. es wversagt immer die
Wirkung der am Querschnitt liegenden Electrode. Die Ur-
sache liegt zum Theil in der Superposition der Reizstrome
auf den abterminal gerichteten Demarcationsstrom (14 a}, zum
Theil aber darin, dass die am Querschnitt liegende Substanz
unerregbar ist (Beweis am partiell wasserstarren DMuskel

siehe 33).

Bequemer werden diese Versuche angestellt, indem man
beide Electroden an unversehrte Nervenstellen anlegt, da-
zwischen aber eine Nervenstelle durch Unterbindung oder
mit einer geeigneten Zange zerquetscht. Auf den Muskel
wirkt dann nur das Nervenstiick unterhalb der Durch-
quetschung, in welches von oben der Strom durch eine wie

ein Querschnitt sich verhaltende Stelle eintritt.

lﬁi

Einfluss des Durchstrimungswinkels auf die Reizwirkung.

An einem aus zusammengekitteten Glasplatten her-
gestellten Trogchen von etwa 8 cm Linge und Breite und
2 cm Tiefe werden zwei einander parallele Seitenwinde
mittels Canadabalsams so mit Stanniol beklebt, dass letzterer
die Innenseite und iiber den oberen Rand gehend auch die
Aussenseite bekleidet, und auf diese beiden Seitenwande je



54 1. Allgemeine Muskel- und Nervenphysiologie.

eine sog. Blechklemme aufgesetzt. Der Trog wird etwa 1 cm
hoch mit 0,6 procentiger l{ochﬁalzliisung gefiillt, und der Nerv
eines mit dem Femur in einem Stativchen befestigten Nerv-
muskelpraparats moglichst gradlinig in die Lisung eingelegt.
Man sucht die zur Erregung erforderlichen Rollenabstinde
einmal bei longitudinaler und einmal bei senkrechter Lage
des Nerven zu den Stromungslinien auf. Im ersteren Falle
genigen viel schwichere Reize als im letzteren, in welchem
es oft gelingt, ber sehr genau senkrechter Lagerung des
Nerven auch mit aufgeschobener Spirale den Erfolg aus-
bleiben zu sehen.

17.

Einfluss der durchstréomten Nervenlinge auf die
Reizwirkung.

Beide Nerven zweier Nervmuskelpriparate werden auf
eine Porzellanplatte so gelegt, dass sie sich etwa an der
Stelle, wo die Oberschenkelidste abgingen, kreuzen. Zwei in
besonderen Stativchen befestigte Zinkdrihte werden so an-
gelegt, dass der eine dem einen Nerven nahe unterhalb der
Kreuzungsstelle, der andere dem andern weit unterhalb der-
selben anliegt. Beide Electroden werden mit der secundiren
Spirale verbunden. Man findet, dass beim Aufschieben der
Rolle zuerst dasjenige Priaparat in Tetanus gerith, dessen
Nerv in grosserer Liange durchstromt wird, obwohl Intensitit
und Dichte in beiden Nerven gleich ist. Um zu zeigen, dass
die Ursache nicht in der Richtung der wirksamen Oeffnungs-
inductionsstrome (9 a) liegt, welche offenbar in beiden Nerven
verschieden ist, kehrt man den primidren Strom um; das
Resultat bleibt dasselbe.

Andere Versuche zur Nervenphysiologie s, unter 21, 23,
28, 35, 37
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D. Versuche am Muskel nebst weiteren Nervenversuchen.

1s.

Zeitliche Entwicklung der Muskelenergie mit galvanischer
Feitmessung.

Zur schematischen Ausfithrung des Versuches geniigt
als Galvanometer ein ordinires Verticalgalvanoscop, sobald
man als Kette des zeitmessenden Stromes mindestens 3 Daniells
nimmt. Die Kette muss so gewihlt werden, dass die der
Latenzzeit entsprechende Ablenkung etwa 20 betrigt. (Die
Theilung schreitet meist nur um je 5% vor; die Practicanten
miissen gewohnt werden, noch einzelne Grade abzuschatzen.)
Der Muskel wirkt am du Bois'schen Froschunterbrecher;
das Quecksilber im Napfchen muss rein, die Kupferspitze
frisch amalgamirt sein. Die Helmholtz'sche Wippe muss
in sorgfiltiger Ausfilhrung vorhanden sein (der Schliesscontact
des zeitmessenden Stromes hat am zweckmaissigsten die
Gestalt eines Punctschliissels). Sie ist am besten, wie gewohn-
lich der du Bois'sche Schliissel, auf einer Holzzwinge be-
festigt, und wird, um Erschiitterungen des Quecksilberfadens
zu vermeiden, nicht auf demselben Tisch wie der Frosch-
unterbrecher angebracht,

Der Raum unter der Platte des Froschunterbrechers,
resp. die Grosse der Wagschale ist fiir ausgiebige Ueber-
lastungen zu gering, besonders fiir die Versuche sub 23.
Man lisst daher zweckmissig das holzerne Grundbrett des
Apparates durchbohren, stellt ihn auf die ebenfalls durch-
bohrte Platte eines vierbeinigen Tischchens, und hingt an
den unteren Haken des Hebels einen leichten langen Draht-
haken, welcher bis unter die Tischplatte reicht, und hier mit
einer geeigneten Wagschale belastet werden kann. Das Ge-
wicht dieser letzteren sammt Haken muss in die erste Ueber-
lastung mit einbezogen werden (s. unten).

Der Versuch beginnt mit Einstellung des Hebels auf
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genauen Contact, und _zwar ohne Hingedraht und Wag-
schale, so dass der HeBel allein die Belastung bildet. Der
Muskel (Praparat wir in 6, nur ohne den Nerven) wird mittels
der Schraubvorrichtung iiber der Muskelklemme so lange
heruntergelassen, bis der Platincontact des Hebels sich eben
schliesst, was man daran erkennt, dass beim Aufklopfen mit
dem Finger auf die Contactschraube kein Klappen mehr ein-
tritt. Jetzt wird das Quecksilber mittels der Stahlschraube
des Nipfchens bis zum Eintauchen der amalgamirten Spitze
in die Hohe getrieben, und dann wieder in dem zur Faden-
bildung néthigen Grade gesenkt. Nun wird der Versuch aus-
gefihrt und die kleine Ablenkung, welche der Latenzzeit
entspricht, notirt. Dann folgen die Ueberlastungsversuche,
mit 50 grm Ueberlastung beginnend, dann 100, u. s. f. Wiegt
Wagschale und Draht 19 grm, so sind auf letztere 31 grm
aufzulegen, um die erste Ueberlastung zu erhalten.

Aus Ueberlastungsgrissen und Ablenkungen wird eine
Tabelle zusammengestellt, und dann unter der (natiirlich fiir
das Verticalgalvanoscop unzuldssigen) Supposition, dass
die Ablenkungen den Zeiten proportional wiren, die Curve
der Energieentwicklung in bekannter Weise abgeleitet.

19.
Gewinnung der Curve der Lingenzuckung (sog.
misotonische Zuckung®).!)

Es ist gut, wenn die Gewinnung der Zuckungscurven an
allen zur Verfiigung stehenden Myographien geiibt wird,

1) Die Benennungen isotonische und isometrische Zuckung* sind zwar
vollkommen correct, erfordern aber bei mir, und gewiss auch bei vielen Anderen,
welche nicht ganz speciell dies Gebiet bearbeiten, stets erst eine gewisse
Ueberlegung, weil sic von demjenigen Moment hergenommen sind, welches
sich nicht fndert. Eine Benennung nach dem, das sich indert, wie ,Lingen-
zuckung® und ,Spannungszuckung'®, erscheint mir natiirlicher und practischer.
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d. h, am rotirenden (Helmholtz'schgm), am Pendelmyogra-
phion und am Federmyographion, Em letztere wird wohl
meist vorhanden sein. Im Folgenden ist die Plath'sche Aus-
fuhrung des du Bois'schen Instruments vorausgesetzt.!)

Der Muskel (Praparat wie in 18) wird mittels des Femur-
stumpfes ohne feuchte Kammer eingeklemmt, und so weit
gesenkt, dass die Schreibspitze hinreichend hoch iiber der
Schreibfeder der Stimmgabel steht, und doch noch Raum
fiir eine maximale Zuckungshéhe auf der Glastafel findet,
Zur Spannung des Muskels dient ein diinner Gummiring von
geeigneter Weite, welcher zwischen den Haken der Grund-
platte und des Schreibhebels eingehidngt wird. Die Zuleitung
des secundiaren Stromes zum Muskel (mit Absperrschliissel)
erfolgt oben mittels der Drahtklemme des Apparates, unten
mittels eines in den Sehnenschlitz eingehakten diinnen Kupfer-
drahts. Der Umwerfcontact des Apparates wird in den
primaren Kreis des Inductionsapparates eingeschaltet, welcher
1 Dan. enthilt. Die Rolle wird ganz aufgeschoben, die
Schliessungsstrome vom Muskel mittels des Absperrschliissels
abgeblendet.

Der Versuch beginnt zweckmaissig damit, dass man den
Muskel einige Maximalzuckungen machen lasst, bis der Ver-
kiirzungsriickstand einen constanten Betrag erreicht hat. Dann
wird die Schreibplatte, welche nur schwach zu berussen
ist, in die Spannlage gebracht, die Stimmgabel gespreizt, die
Bremskorke etwa um 5 em vorgeschoben, und beide Schreib-
spitzen durch vollstindigen Nachlass ihrer Faden an die
Platte angelegt. Durch Druck auf den Abzugshebel wird
der Schuss bewerkstelligt, so dass Abscissenaxe und Stimm-

1) Ein Mangel dieser sonst vortrefflichen Ausfithrung besteht, wenigstens
an unserem Exemplar, so wie es bezogen wurde, darin, dass die Zuriickzichung
der Schreibspitze jedesmal eine Zugcomponente auf den Muskel ausiibt, Dies
muss dadurch vermieden werden, dass das Réllchen fiir den oberen Faden
etwas hiher, oder in gleicher Hohe noch ein Zwischenrollchen angebracht
wird, Ferner ist die Stimmgabel zuweilen von zu geringer Schwingungszahl.
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gabelcurve gleichzeitig geschrieben werden, Nach jeder
Schreibung werden sofort beide Schreibspitzen wieder zuriick-
gezogen. Die untere wird {iberhaupt nicht weiter gebraucht,
und die Stimmgabel nicht von Neuem gespreizt.

Der niichste Act ist die Verzeichnung des Reizmomentes
auf der Platte. Der Reizcontact wird geschlossen, der Ab-
sperrschliissel gedfinet, die obere Schreibspitze angelegt, und
der Schreibplattenrahmen ganz langsam vorgeschoben, bis
er den Contact gedffnet und die Zuckung ausgeldst hat.
(Schreibspitze wieder sofort zuriickziehen!)

Jetzt wird die Zuckungscurve geschrieben, indem wieder
die Spannstellung bewirkt, die Bremskorke vorgeschoben,
der Reizcontact geschlossen, die Schreibspitze angelegt und
der Schuss bewerkstelligt wird.

Zur Ausmessung der Latenzzeit wird die Schreibplatte
einen Augenblick in alkoholische Schelllacklésung getaucht
und getrocknet. Mit einem Anlegemassstab, welcher tangen-
tial zu den Kuppen der Stimmgabelcurve angelegt wird,
wird die Linge einer Anzahl ganzer Schwingungen, und
zwar unter der Latenzstrecke, summarisch gemessen, und
durch die Zahl der Schwingungen dividirt; der erhaltene
Werth ist die Linge fiir 7/n Sec., wenn n die Schwingungs-
zahl der Gabel, welche ein fiir alle Mal nach dem Gehor
und mittels der Zahl der Schwebungen mit der nichst-
liegenden Gabel aus der Sammlung des Instituts festgestellt
wird. Jetzt ist nur noch die Linge der Latenzstrecke zu
messen, wozu wiederum der Anlegemassstab dient. Ist die
Trennungsstelle zwischen Curve und Abscissenaxe nicht genan
genug erkennbar, oder fillt der horizontale Theil der Curve
(wie sehr oft in Folge von Verkiirzungsriickstinden) nicht
genau mit der Abscissenaxe zusammen, so ist folgendes
Verfahren zweckmissig.!) Man macht einen zweiten Versuch,
in welchem man iiberhaupt keine Abscissenaxe zieht, sondern

1} Vgl. mein Handb., d. Physicl. Bd. 2. Abth. 1. 5. 17,
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mit der Herstellung der Zuckungscurve oder der Verzeich-
nung des Reizmomentes beginnt, Nach Gewinnung der Curve
zeichnet man (durch Hebung und Senkung des Muskels und
Durchziehung der Schreibplatte) zwei horizontale gerade
Linien, die eine dicht liber, die andere dicht unter dem
axialen Theil der Zuckungscurve, und fixirt wie vorher. Man
kann jetzt sehr genau die Stelle erkennen, an welcher das
Verhiltniss der Abstinde der drei Linien sich zu &dndern
beginnt.

20.

Gewinnung der Curve der Spannungszuckung
(,isometrische Zuckung®, ,Energiecurve®).

Hierzu gehort ein besonderer fiir diesen Zweck con-
struirter Apparat. In Ermangelung desselben kann man am
Federmyographion die Aufgabe annahernd dadurch erfiillen,
dass man statt des diinnen Gummiringes eine so starke
Spiralfeder von richtiger Lange einhangt, dass der Muskel
nur eine sehr kleine Verkiirzung ausfithren kann, dafiir aber
den Muskel sehr nahe an der Axe angreifen ldsst, so dass
die Zuckungshthe an der Schreibplatte so gross wird wie
vorher. Zur Verdeutlichung des Princips ist dies geniigend.

21.

Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nerven-
erregung.

Dem Plath'schen Federmyographion ist meist eine Hart-
gummikapsel fiir den Nerven mit zwei Electrodenpaaren von
Platindraht und einer Kupferkapsel zur Durchleitung von
Eiswasser beigegeben. Fiir Cursversuche ist die Abkiihlung
des Nerven empfehlenswerth; bei Zimmertemperatur miss-
lingt der Versuch leicht.

Mittels einer kreuzlosen Wippe werden beide Electroden-
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paare mit dem Absperrschliissel der secundiren Spirale ver-
bunden. Nach Abkiihlung des Nerven wird die Zuckung
von der oberen und der unteren Reizstelle aus an zwei
benachbarten Stellen der ruhenden Schreibplatte als verti-
cale Linie aufgeschrieben, und falls beide Striche ungleiche
Hohe haben, ein grosserer Rollenabstand fiir die untere Reiz-
stelle aufgesucht, bis beide Zuckungen gleiche Hohe haben,
Nach Aufschreibung der Stimmgabelcurve (s. 19) werden
beide Zuckungscurven verzeichnet, und die ersterhaltene
durch beigesetzte Hakchen (1), deren Spitze die Curve ge-
nau beriihren, an mehreren Stellen bezeichnet, ehe die zweite
Curve gewonnen wird. Der Reizmoment braucht nicht ver-
zeichnet zu werden. Hierauf wird der Muskel etwas gehoben,
und durch Verschieben der Schreibplatte eine horizontale
Linie durch beide Curven hindurchgezogen, und dies noch
in einigen anderen, nur wenig verschiedenen Hohen wieder-
holt. Bei gut gelungenem Versuch, d. h. congruenten Curven,
miissen die auf den horizontalen Linien gemessenen Abstinde
beider Curven iiberall gleich sein. Die Messung dieser Ab-
stinde, sowie diejenige der Stimmgabelkuppen (19) erfolgt
nach der Fixirung, mit dem Anlegemassstab, oder micro-
scopisch mit einem micrometrischen Objecttisch und Faden-
kreuz, Ferner ist die Nervenlange zwischen den unteren
Drahten beider Electrodenpaare zu messen, und die einfache
Rechnung auszufiihren,

22.

Dehnungseurve des Muskels und Abhingigkeit der
Zuckungshohen von der Belastung.

Hierzu dient ein Pfliiger'sches Myographion, oder auch
das Federmyographion mit der schon erwiahnten Theilung
des Fiihrungsdrahtes (6). Die Schussfeder braucht nicht ent-
fernt zu werden. Am Federmyographion wird der Einsatz
an der Grundplatte, welcher das Hikchen tragt, entfernt, so
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dass senkrecht unter dem Muskel eine weite Oeffnung ent-
steht. Der Apparat wird (wie in 18) auf dem durchbohrten
Tischchen aufgestellt, und mittels eines hinreichend langen
diinnen Drahthakens eine leichte tiefe Wagschale von Pappe
angehangt (aus einer runden Pappschachtel zu improvisiren),
Ferner braucht man 40—s50 Bleikugeln von etwa 5 grm, welche
man kiuflich erhalten kann, oder in einer Kugelform giesst.

Zur (directen) Reizung dienen maximale Oeffnungsinduc-
tionsstrome, welche mittels eines Punctschliissels im priméren
Kreise hergestellt werden. Nach Einhiangung des Muskels wird
eine Abscissenaxe gezogen, jetzt die Platte auf einen Theilstrich
eingestellt und der erste Zuckungsstrich aufgeschrieben. Nach
Einlegung einer Kugel wird die Platte um einen Theilstrich ver-
schoben: die entstehende horizontale Linie bedeutet das Aus-
gangsniveau fiir die folgende Zuckung, welche nun verzeichnet
wird. Wieder wird eine Kugel eingelegt, die Platte um einen
Theilstrich verschoben, und eine Zuckung gezeichnet, und
so fortgefahren. Der Versuch fillt am elegantesten aus, wenn
man die Intervalle zwischen je zwei Zuckungen nach der Uhr
oleich gross macht. Die Schreibspitze bleibt stets an-
liegend.

Nach Beendigung des Versuches stellt die Verbindungs-
linie der unteren Eckpuncte zwischen den Horizontalstrecken
und den Zuckungsstrichen die hyperbolische Dehnungscurve
des ruhenden Muskels dar. (DieVerlingerungen der Zuckungs-
striche nach unten, welche theils durch die Tragheitsdehnung
des Muskels nach der Zuckung, theils durch das Hineinwerfen
der Kugeln entstehen, bleiben unberiicksichtigt.) Ein @hnliche,
aber steiler abfallende Curve wird durch die Verbindungs-
linie der oberen Zuckungsendpuncte gebildet; diese Curve
wiirde, wenn kein Schleudern stattfinde, die Dehnungscurve
des thitigen Muskels darstellen, ebenso wiirde die Last, fiir
welche die Zuckungshohe gerade bis an die Abscissenaxe
reicht, die absolute Kraft darstellen.
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23.
Messung der absoluten Kraft des Muskels,

Der Froschunterbrecher wird auf dem schon erwihnten
Tischchen aufgestellt, und die in 18 erwihnte, fiir schwerere
Gewichte geeignete Wagschale angehiangt. Das Quecksilber
im Nipfchen wird so weit in die Hohe getrieben, dass die
Kupferspitze immer eintaucht, wenn der Platincontact ge-
schlossen ist, In den Kreis beider Contacte wird ein Ele-
ment und ein kleiner Electromagnet eingeschaltet, dessen
Anker durch eine Feder abgezogen wird, und bei Oeffnung
des Stromes gegen eine Glocke oder ein in einem Stativ
eingeklemmtes Weinglas anschligt.

Zur (directen) Reizung dienen in der ersten Versuchs-
reihe maximale Oeffnungsinductionsschlige, in der zweiten
maximale tetanisirende Inductionsstrome.

Der Platincontact wird vor Anhingung der Wagschale
so wie in 18 durch Aufklopfen eingestellt, und etwa 300 grm
auf die Wagschale gelegt. Wenn der Muskel diese Ueber-
lastung noch bewiltigt, so werden 100 grm zugelegt, u. s. f,
bis die Kraft iiberschritten ist, d. h. die Glocke nicht mehr
ertont; zuletzt kann man noch mit 50 grm riickwirts gehen,
um einen genaueren Werth zu erhalten (das Gewicht der
leeren Wagschale ist hinzuzuaddiren). In der zweiten Ver-
suchsreihe, mit Tetanus, kann man mit 1 Kilo beginnen, da
die Kraft hier fiir gute Gastrocnemien meist iiber diesem
Werthe liegt.

24.
Der Sehwann'sche Versuch.

Dieser Versuch kann unmittelbar an den vorigen an-
schliessen, erfordert aber, dass die Messingstange des Frosch-
unterbrechers mit einer Millimetertheilung versehen ist, die
man leicht selber anbringen kann. Nach Feststellung der ab-
soluten Kraft (23), und zwar fiir Zuckungen, um die Ermii-
dung moglichst auszuschliessen, wird die Muskelklemme an
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der getheilten Stange um I mm gesenkt, und die Kraft von
Neuem bestimmt. Sie ist jetzt erheblich kleiner. Wieder
wird um 1 mm herabgangen und die Kraft bestimmt w. s. f,
bis man auch am nicht iiberlasteten Muskel keine Losung
des Contactes mehr erhalt

Durch Wiederheben des Muskels um je 1 mm, und jedes-
malige Kraftmessung, kann man den Einfluss der Ermudung
ausschliessen, indem man aus je zwei correspondirenden Ver-
suchen das Mittel nimmt.

2D.
Directe nnd indirecte Erregbarkeit. Wirkung des Curare
(Ligatur der Art. iliaca communis).

Ein Frosch wird auf dem Bauch liegend aufgebunden
und ein longitudinaler Hautschnitt am Becken zwischen Os
ilium und Os coccygis ausgefiihrt. Nach Spaltung der Fascie
wird die schriiggefaserte Musculatur zwischen beiden Knochen
vorsichtig gespalten, bis die Beckenhohle erdffnet ist. In der
Tiefe erkennt man leicht den Plexus ischiadicus, und auf
demselben, etwas schrig verlaufend, die schwarz pigmentirte
Art. iliaca communis. Vor Verwechselung mit der weit
dickeren und roth durchscheinenden Vene schiitzt man sich
durch Verfolgung des Gefasses nach oben, bis zur Vereini-
gung mit demjenigen der anderen Seite zur Aorta; die beiden
Venen vereinigen: sich nicht, sondern begeben sich zu den
Nieren. Unter der Arterie wird mittels einer feinen krum-
men Nadel, das Oehr voran, ein diinner Faden durchgezogen !),
und die Ligatur ausgefiihrt.

Die Practicanten miissen sich iiben, durch directe Be-
trachtung der Schwimmhiute unter dem Microscop bei
schwacher Vergrosserung sich zu iiberzeugen, dass der Kreis-
lauf auf der unterbundenen Seite fehlt, und zwar ohne Be-

———

1) Damit das feine Gefiss sich dabei nicht rollt, filhrt man die Nadel
nur mit dem Oehr durch, hilt sie fest, und zieht das kurze Fadenende mit
einer Pincette heraus, hilt dann dieses fest und zieht die Nadel wieder zuriick,
Ebenso verfihrt man bei feinen Nerven (82, 92).
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festigung des Frosches, durch Halten mit den Fingern (iiber
genaue Beobachtung s. 85).

Jetzt wird dem Frosche mittels einer Pravaz'schen
Spritze etwa 'y ccm einer Iproc. Curarelosung subcutan
oder in die Bauchhohle injicirt, und das Thier auf einer
nassen Porzellanplatte unter einer Glocke beobachtet, Nach
Eintritt der Lahmung iiberzeugt man sich, dass der Frosch
nur das unterbundene Bein angezogen halt, und mit dem-
selben auf Hautreizungen, welche irgend eine Korperstelle
treffen, abwehrend reagirt. Hierdurch ist bewiesen, dass die
Lahmung eine peripherische ist, und Empfindung und Reflex
erhalten sind.

Hierauf wird der Frosch in der in 5h beschriebenen
Weise getodtet, und aus beiden Schenkeln die daselbst er-
wihnten Nervmuskelpriparate hergestellt. Man iiberzengt
sich im Laufe der Procedur, dass das Herz noch schligt,
dass das Blut aber sehr dunkel ist, weil die Athembewe-
gungen gelihmt waren, die Gewebe aber fortfuhren den
Sauerstoff des Blutes an sich zu reissen. :

Die oberen Enden beider Plexus ischiadici werden zu-
sammengelegt auf die Reizelectroden des Tetanisirapparates
gebracht; nur der unvergiftete Schenkel gerith in Tetanus.
Die Muskeln dagegen reagiren auf directe Reizung an beiden
Schenkeln gleich,

Zur Vergleichung der directen und indirecten Erregbar-
keit wird hierauf der Nerv des unvergifteten Schenkels der
Linge nach auf den isolirten Gastrocnemius des vergifteten
gelagert und die Electroden so angelegt, dass Muskel und
Nerv in gleicher Lange und Dichte durchstromt werden; die
secunddre Spirale wird weit von der primdren entfernt, und
nun bei gedfinetem Absperrschliissel und spielendem Wag-
ner’schen Hammer der primdren gendhert, bis die ersten
Wirkungen auftreten. Zuerst geriath der indirect gereizte
Muskel in Tetanus, und erst bei weit grosserer Annaherung
auch der direct gereizte.
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20.
Der Ritter-Rollett’sche Versuch.

Ein Nervmuskelpriaparat, dem das Femur belassen ist,
wird mittels des letzteren an einem Stativ so befestigt, dass
der Unterschenkel senkrecht herabhingt. Der Nerv wird
tetanisirt, bei grossem Rollenabstand beginnend. Beim Vor-
schieben der secundiren Spirale sieht man zuerst Beuge- und
erst bei stirkerem Reize Strecktetanus eintreten, Derselbe
Versuch gelingt auch am Kaninchenschenkel.

27.
Ermidung und Erholung des Muskels.

Den Contact einer Ludwig’schen Reizuhr oder eines
Metronoms schaltet man in den primaren Kreis eines In-
ductionsapparates ein. Die secundire Spirale wird mit dem
oberen Nervenende eines Muskels verbunden, der mit einem
schwach vergrossernden Schreibhebel wversehen, und mit
einer Wagschale belastet ist. Der Nerv wird am besten in
eine sog. feuchte Reizungsrohre gezogen. Den Schreibhebel
lasst man auf den berussten Cylinder des Baltzar'schen
Uhrwerks bei sehr langsamem Gange desselben wirken, so
dass der Cylinder etwa eine Viertelstunde zu einem Umgang
braucht.!) Der Rollenabstand wird so gewahlt, dass maxi-

1) Um Muskelzuckungen auf dem Kymographioncylinder aufzuschreiben,
ist Luftdruckiibertragung am bequemsten und fiir viele Fille geniigend. Man
lisst den Muskel mittels Fadens an ecine Pantographenmembran angreifen,
und verbindet diesen Pantographen mittels Schlauches mit dem zweiten, am
Kymographion schreibenden. Zum Schreiben ohne Luftdruckvermittlung ist
Rolleniibertragung am bequemsten. Eine geeignete Vorrichtung ist abgebildet
in Langendorff's physiol. Graphik S. 50, Fig. 44; der Hebel ist am besten
ganz kurz und wird, wie beim Marey’schen Sphygmographen, durch An-
stecken eines diinnen Holzstreifens mit Aluminium-Schreibfeder verlingert. Um
die Schreibspitze fein an das Papier anlegen und zuriickziehen zu konnen,

Hermann, Leitfaden fiir das physiclegische Practicum, 5
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erwihnte Vorrichtung). In grossen Intervallen schreibt man
eine Zuckung auf, indem man zunichst das Uhrwerk in Gang
setzt, bis es seine volle Geschwindigkeit erreicht hat, dann
plétzlich die Wippe umlegt und die Schreibspitze anlegt;
beim nichsten Voriibergang des Stanniolstreifs an den Platin-
drihten entsteht die Zuckungsecurve, und sofort wird die
Schreibspitze wieder abgezogen und die Wippe zuriickgelegt.
Diese Procedur wiederholt man alle 10 Minuten. Die
Zuckungscurven fallen mit ihren Reizmomenten genau zu-
sammen; zweckmadssig erhebt man den Cylinder in dem
Intervall zwischen zwei Zuckungscurven durch eine kleine
Drehung der Kurbel um etwa 1 mm. Es zeigt sich, dass
die Curven im Laufe der Ermiidung immer niedriger und
gestreckter werden, und schliesslich im absteigenden Aste
eine secundiare Erhebung (sog. ,Nase") erhalten.

s,
Ermiidung des Nerven.

Von einem Frosche werden aus beiden Hinterbeinen die
Unterschenkel mit den Nerven praparirt, die beiden oberen
Nervenenden (Plexus) zusammen iiber zwei Zinkdraht-Elec-
troden gelegt, welche mit dem Absperrschliissel der secun-
diren Spirale verbunden sind. Die primare Spirale spielt
mit Wagner'schem Hammer. An das untere Ende des einen
Nerven werden zwei unpolarisirbare Rohrenelectroden mit
ihren Thonspitzen nahe bei einander angelegt, und mittels
derselben ein constanter Strom in aufsteigender Richtung so
durchgeleitet, dass bei dem gewihlten Rollenabstande der
zugehdrige Schenkel in Ruhe bleibt, Die beiden Unterschenkel
werden auf einer Korkplatte befestigt (5e¢), und das Ganze
mit einer feuchten Kammer bedeckt.

Man tetanisirt nun so lange, bis der Tetanus in dem
einen Schenkel fast verschwunden ist, und &ffnet dann den

5*
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Die abgeschnittenen, unenthiuteten Hinterbeine eines
Frosches werden in 50" warmes Wasser gelegt. Nach kurzer
Zeit strecken sie sich in allen Gelenken, es ist Starre einge-
treten. Die blosgelegten Muskeln zeigen eine weisse, triibe,
teigige Beschaffenheit. Noch besser werden die Schenkel in
das Wasser hineingehingt,

An einem Sartorius, den man in reines Mandelol, oder
in 0,6 procentice Kochsalzlosung bringt, beobachtet man bei
ausserst langsamer Erwdrmung im Wasserbade, an einem in
die innere Flissigkeit getauchten Thermometer mit sehr
kleinem Quecksilbergefdss, dass die Starreverkiirzung schon
bei 40" eintritt.

Auf einem gefirnissten Brettchen befestigt man mit Reiss-
stiften abwechselnd blaue und rothe Lacmuspapierstreifen,
dergestalt, dass jeder Streifen den vorigen ein wenig bedeckt,
Einem frisch getédteten Thiere (Frosch, Kaninchen) entnimmt
man einen dicken Oberschenkelmuskel, trocknet ihn mit
Fliesspapier ab, und driickt einen frisch angelegten Quer-
schnitt so auf die Streifen, dass mindestens ein blaver und
ein rother getroffen wird. In der Regel wird der erstere
schwach gerothet, der letztere schwach geblaut (amphichro-
matische Reaction).

Macht man denselben Versuch mit Muskeln, welche einem
todtenstarren oder warmestarren Thiere entnommen sind, so
tritt kraftice Rothung des blauen Papiers ein. Die Flecke
behalten nach dem Trocknen ihre Farbe.

31,
Siurung der Muskeln durch Anstrengung.

Einem Kaninchen, welches auf dem Bauche liegend be-
festigt ist, wird am Oberschenkel, der Fossa ischiadica ent-
sprechend, einlongitudinaler Hautschnitt gemacht, und zwischen
Biceps und Semimembranosus der Ischiadicus in der Tiefe
aufgesucht, soweit als méglich nach oben, bis liber die Thei-
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Am Zwerchfell am besten in situ, fihrt man mit einem
stumpfen Drahte (Abfinger, 5b) in irgendwelchen Richtungen
uber den Muskel; lings der Striche erhebt sich sofort ein
schmaler Wulst, welcher nach einiger Zeit wieder ver-
schwindet

3 5-}
Vertroecknun gswirkungen,

Dieselben bieten sich fast von selbst dar, und miissen
nur beachtet werden. Zufillig vom vorigen Tage her unbe-
deckt liegende enthéutete Froschschenkel zeigen oft beim
Aufklopfen mit dem Finger, welches an frischen Priparaten
ganz wirkungslos ist, starke und anhaltende Zusammenziehung,
welche sich nicht auf die beriihrten Muskeln beschrinkt, aber
auch nicht alle ergreift, so dass Verbiegung und Windung
die Folge ist.

Der frei herabhingende Nerv eines Unterschenkels be-
wirkt in letzterem durch sein Vertrocknen heftice Einzel-
zuckung und Tetanus, welcher beim Abschneiden des Nerven
sofort, beim Eintauchen desselben in Wasser oder 0,6 pro-
centige Kochsalzlgsung allmihlich verschwindet.

36.
Galvanisches Wogen (Kiihne’sches Phiinomen).

Ein Sartorius wird auf einer Korkplatte mittels zweier
Stecknadeln, welche ihn in der Nihe der Enden durchbohren,
festgestellt. An beide Nadeln sind diinne Leitungsdrihte
gelothet, welchen durch Schliissel und Stromwender der
Strom einer 5—10 gliedrigen Kette (Tauchelemente) zuge-
leitet werden kann. Der Muskel darf nicht gedehnt sein,
Beim Durchleiten des Stromes tritt ein zierliches Rieseln
von Wiilsten in der Richtung desselben ein, welches allmih-
lich nachlasst, und durch Umlegen des Stromwenders ver-

-
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starkt wird. Starke Spannung sowohl wie ganz schlaffe Be-
festivung verhindert die Erscheinung. Am todten Muskel
fehlt dieselbe.

Hingt man den Sartorius, gering belastet, in Mandeldl
oder in 0,0 procentige Kochsalzlosung, wahrend beide Enden
des Muskels mit diinnen Leitungsdrihten versehen sind, so
sieht man bei Erwidrmung der Fliissigkeit ein sehr viel stir-
keres Wogen, bei Abkiihlung auf o bleibt dasselbe aus.

27.
Wirkung starker Strome auf Nerven- und Muskelfasern.

Ein grosser Objecttriger, dessen Linge diejenige des
Objecttisches betrachtlich tiberragt, wird mit 2diinnen Stanniol-
blittern so beklebt, dass zwischen beiden ein Raum von
etwa 20—23mm frei bleibt. Aus diinnem Glase (diinnste
Objecttriger) wird ein Streifen von 5—6mm Breite und
solcher Linge geschnitten, dass der Streifen den freien Raum
zwischen den Stanniolbldttern iiberbriicken und auf beiden
reichlich aufliegen kann. Die beiden Enden des Objecttrigers
werden mit Schlitzklemmen (Blechklemmen, Reitklemmen)
so versehen, dass dieselben den Stanniol fest fassen. Diinne
Zuleitungsdriihte gehen von diesen Klemmen zu einer viel-
gliedrigen Siule (Accumulator oder mehrere hintereinander
geschaltete Tauchbatterien) unter Einschaltung von Schlussel
und Stromwender.

Ein wenige Millimeter langes Stiick eines diinnen Frosch-
nerven (Glossopharyngeus, Hypoglossus, diinnere Faden des
Plexus ischiadicus), mit zwei frischen Querschnitten versehen,
wird in axialer Richtung in die Mitte zwischen beiden
Stanniolblittern gebracht, und dann die oben beschriebene
Deckplatte, vorher an der unteren Fliche mit destillirtem
Wasser benetzt, in axialer Richtung aufgelegt, so dass sie
zugleich auf beiden Stanniolblattern aufliegt. Durch Benetzen
der Rinder der Deckplatte mit destillirtemn Wasser mittels
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I Meter Lange zwischen den mit Doppelklemmen versehenen
Endkloben; ein auf der Schiene gleitender, durch eine Blei-
einlage beschwerter Holzschieber hat an seinem einen Stirn-
ende eine mit Drahtklemme versehene Kupferplatte, welche
mit einer zugescharften Platineinlage auf dem Platindraht auf-
ruht. Den beiden Enden des Messdrahtes wird der Strom
eines Daniell's zugeleitet, in welchen ein Stopselrheostat g und
ein Schliissel g eingeschaltet sind. Fernerwird vom Nullende a
und vom Schieber s des Messdrahtes, unter Einschaltung eines
Stromwenders, zum Galvanometer-Electrodenkreise abgeleitet,
wie Fig. 15 es zeigt.

Bei verbundenen Spitzen der Electroden z 2 bewirkt die
Schliessung des Compensatorstromes (mit etwa 100 Ohm am
Rheostaten) eine Ablenkung, welche natiirlich mit der
Wippenlage wechselt. Man wihlt die Verbindungen so,
dass bei Wippenlage nach rechts das Scalenbild nach rechts
getrieben wird. Ist nun z. B. eine nach rechts ablenkende
Ungleichartigkeit vorhanden, so ist es leicht, den Magneten
auf die Nulllage zuriickzufiihren, indem man die Compensator-
‘wippe nach links legt, den Compensatorstrom schliesst, und
den Schieber langsam verschiebt.

Hierauf wird einem getodteten Frosche nach Enthautung
der Schenkel (5h) ein Oberschenkelmuskel, am besten Sar-
torius, Gracilis oder Semimembranosus, entnommen, beide
Enden abgeschnitten, und der Muskel auf den Boden eines
umgestiirzten Becherglases!) gelegt. Wird die rechte Thon-
spitze auf die Querschnittsfliche, die linke auf die natiirliche
Oberfliche des Muskels gelegt, so bewirkt Oeffnung des Ab-
sperrschliissels eine starke Ablenkung nach links, welche
die Nadel an die Hemmung wirft, resp. die Scala aus dem
Gesichtsfeld treibt. Um diese Ablenkung zu compensiren,
muss natiirlich die Compensatorwippe nach rechts gelegt

1) Noch empfehlenswerther ist es, auf die Hussere Bodenfliche des

Becherglases ein grosses Uhrglas mit der concaven Fliche aufzukitten,
Hermann, Leitfuden fiir das physiologische Practicum. f
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ergiebt also, dass der Strom der Strecke as gleich dem der
Strecke a £ 5 ist; er sei = /. Der zweite Kirchhoff'sche
Satz ergiebt weiter, wenn W der Widerstand des ganzen
Kreises a £é s a und ww derjenige des Drahtstiickes @ s: 1. fiir
denKreisa Ebdsa: IW=FE; 2. furden Kreis aeGsa: flto—=¢;
durch Elimination von [ ergiebt sich also £/ I"'=¢fw, oder

W

e

Es ist niitzlich, dies Ergebniss noch auf anderem Wege
abzuleiten. Da die Leitung a¢ Gs stromlos ist, so verhalt
sich der Strom in dem Kreise a Z &5 a, als wenn jener Seiten-
zweig nicht vorhanden wire. Die Potentialdifferenz an den
beiden Puncten & und s hat also nach 1 den Betrag [fw
oder Ezw/W. Der Zweig a¢G s ist aber offenbar nur da-
durch stromlos, dass die Kraft ¢ der Potentialdifferenz an
den Fusspuncten a und s gerade das Gleichgewicht halt,
also muss ¢= Ew| W sein,

Die Compensationsmethode beruht also darauf,
zwei Puncte eines geschlossenen Stromes aufzu-
suchen, deren Potentialdifferenz der zu messenden
gerade gleich ist.

Ist das Element = ein Daniell'sches, also £=1Volt,
so ist hiernach die Kraft ¢ des Muskelstromes einfach
=l Volt. Der Widerstand [/ setzt sich zusammen
a) aus dem Widerstande des Elementes, der nach 52f ein
fiir allemal zu messen ist; nur muss dann stets dasselbe Ele-
ment frisch und in gleichem Maasse gefillt verwendet werden;
b) dem Widerstande des Messdrahtes @&, welcher ebenfalls
ein fiir allemal nach 52¢ bestimmt wird; ¢) dem jedesma-
ligen Rheostatwiderstande, welcher direct bekannt ist; d) den
Widerstinden der kurzen dicken Verbindungsdrihte und des
Schliissels g, welche sammtlich vernachlidssigt werden konnen.

Der Widerstand v ergiebt sich ohne Weiteres aus b),
da jeder mm Drahtlinge = !/;44, des Messdrahtwiderstandes

ist, Ist beispielsweise a) = 2,3 Ohm, b) = 2,6 Ohm, und
6‘-
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waren zur Compensirung bei 20 Ohm im Rheostaten 437 mm
Messdraht erforderlich, so ist

437 .00026
- 23+26+20

Je griosser der Rheostatwiderstand, um so mehr verschwinden

= 0,0456 Volt.

ihm gﬁgeniibcf die Widerstande des Elementes und des Mess-
drahtes, um so einflussloser werden also die unvermeidlichen
Schwankungen des ersteren.

Fiir Untersuchungen bequemer, aber fiir das Practicum
weniger instructiv ist es, sich eine kleine Tabelle anzulegen,
welche fiir die gewdhnlich gebrauchten Rheostatwiderstinde
(10, 20, 30, 100, 500 Ohm) unmittelbar den Kraftwerth fiir
jeden mm Messdraht von I bis g angiebt; man hat dann jedes-
mal nur Additionen mit Stellenverschiebung auszufiihren.

War vorher eine Ungleichartigkeit der Electroden vor-
handen, so ist die Kraft derselben aus dem betreffenden Com-
pensatorstande zu ermitteln, und von der berechneten Kraft
in Abzug zu bringen, oder hinzuzuaddiren, je nachdem sie dem
Muskelstrom gleich oder entgegengesetzt gerichtet war,

43.
Stromlosigkeit unversehrter Muskeln.

Einem soeben getidteten Frosche wird ein Bein am
Oberschenkel amputirt, das Femur in einem Stativ befestigt,
der Fuss unter dem Sprunggelenk ebenfalls amputirt, und
die Unterschenkelhaut an der Vorderseite langs der Tibia
aufgeschlitzt, die oberen Winkel des Hautlappens mit zwei
Pincetten erfasst, und so die Haut mit kriftigem Zuge ab-
gestreift. Jede Beriihrung des Gastrocnemius mit Instrumenten,
Fingern oder gar Hautseeret ist sorgfiltig zu vermeiden.
Der Gastrocnemius wird an der Achillessehne mit einer Pin-
cette erfasst, die Sehne mit einem Scheerenschnitt vom
Knochen abgetrennt, und der Muskel vorsichtig vom Knochen
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abgezogen, endlich hart am Kniegelenk abgeschnitten, und
mit der Vorderfliche auf eine reine, trockene Platte gelegt.
Die Thonspitzen frisch hergestellter Electroden, deren etwaige
Ungleichartigkeit compensirt ist, werden vorsichtic und ohne
Druck, die eine dem Fleisch, die andere der Sehne angelegt.
An gut gelungenen Praparaten zeigt sich kein Strom. Legt
man jetzt ein Stiick Haut mit seiner Aussenfliche auf den
Sehnenspiegel, so zeigt sich eine allmahliche Entwickelung
eines im Muskel aufsteigenden Stromes. Weit schneller er-
reicht man dieselbe, wenn man den Sehnenspiegel mittels eines
Glasstabes mit einer Siure, Salzlésung oder Kreosot anatzt.

44.
Wirkung der Erregung auf den Muskelstrom,

Ein aus Gastrocnemius und Ischiadicus bestehendes Pra-
parat wird auf einer Korkplatte so befestigt (Sehnenspiegel
nach oben), dass der Muskel mittels zweier durch Knie und
Achillessehne gestochener krifticer Nadeln stark gespannt
gehalten wird. Der Nerv wird auf zwel mit dem Absperr-
schliissel eines Inductionsapparats (9m) verbundene Zink-
electroden gelegt, deren Leitungsdriahte durch zwei Rohren
der feuchten Kammer gehen (41). Der bei Ableitung von
Sehne und Fleisch etwa vorhandene schwache Strom wird
compensirt, und nun der Muskel zu einer Zuckung gebracht.
Dieselbe bewirkt am Multiplicator keine, an einer Spiegel-
boussole mit leichtem Magnet dagegen eine deutliche ab-
steigende (atterminale) Ablenkung. Beim Tetanisiren zeigen
beide Instrumente eine kriftige Wirkung in gleichem Sinne,

Hierauf wird der Sehnenspiegel angedtzt (43) und nach
Compensirung des entstandenen starken aufsteigenden
Stromes die Tetanisirung wiederholt. Auch jetzt entsteht,
und zwar energischer als vorher, eine absteigende (atter-
minale) Wirkung, Dieselbe zeigt sich auch ohne Compen-
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47.

Physiologischer Nachweis der electromotorischen
Erscheinungen.

a. Nachweis des Demarcationsstromes.

1. durch indirecte Reizung (sog.,Zuckung ohne Me-
talle*). Ein Froschschenkel mit Nerv, wie in b praparirt,
wird auf eine Porzellanplatte gelegt, der Nerv mit einem
beinernen Hikelhaken erfasst und méglichst plotzlich mit einer
Stelle seines Verlaufs auf den Achillessehnenspiegel gelegt.
Zuweilen entsteht dabei eine Zuckung, namlich wenn der
Sehnenspiegel zufillig durch Hautsecret oder dgl. etwas an-
geitzt war (43). Nimmt man diese Anitzung absichtlich
vor, so erhdlt man die Zuckung sicher.

Ebenso erhilt man kriftige Zuckungen, wenn man den
Schenkel erfasst und den herabhingenden Nerven plotzlich
Schliessungen zwischen Lings- und Querschnitten der Muskel-
stiimpfe des Oberschenkels herstellen lasst.

[Bei diesem Anlass kann passend die urspriingliche Form
desGalvani'schen Versuches (die sog. ,, Zuckung mit Metallen®)
ausgefiihrt werden. Hierzu dient ein eisernes Galgenstativ,
welches das Gelinder des beriihmten Balkons von Galvani
nachahmt. An der Querstange des Galgens hingt ein
kupferner Haken. Das ,Galvani'sche Priaparat® wird so
hergestellt, dass der Frosch wie in 5b bis einschliesslich
zur Enthiutung der Hinterbeine pr‘e'.parirt' wird; jetzt aber
geht man mit dem stumpfen Scheerenblatt zwischen den
Beckenknochen und den beiden Plexus ischiadici quer hin-
durch, und durchschneidet die ersteren zweimal, nimlich
hart an der Hiifte und hart am letzten Lendenwirbel, und
nimmt das Beckenstiick fort. Jetzt hingt man das Priparat
mittels des Wirbels am Kupferhaken auf, so dass die Scheniel
an den Plexus hingen. Das Priparat bleibt in Ruhe. Setzt
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49, Untersuchung mit dem Capillarelectrometer. 05

Die Glasplatte wird nun auf den Objecttisch eines ge-
wohnlichen Microscops, dessen Tubus hoch hinaufgezogen
ist, gestellt, und kann mit einem gewohnlichen Objectglas-
halter fixirt werden. Dem Tubus giebt man ein schwaches
Objectiv (3 Hartnack) und ein Ocular mit Micrometer, Man
stellt so ein, dass die Capillare in der Gegend der Quecksilber-
grenze scharf gesehen wird und sich mit der Micrometer-
theilung deckt.

Die beiden Drahtklemmen des Instruments werden mit
einem Absperrschliissel verbunden, der nach jeder Beob-
achtung wieder geschlossen wird, weil nur Kurzschluss des
Instrumentes die Einstellung auf die Nulllage sichert.

Jeder durch das Instrument geleitete Strom bewirkt
durch Polarisation der Quecksilberkuppe, an der er eine
grosse Dichte hat, eine Veriinderung der Capillarititsconstante,
und somit eine Aenderung der Depression. Das Quecksilber
weicht zuriick durch Cathoden- (Wasserstoff-) Polarisation,
also durch einen von der Sdure zum Quecksilber gehenden
Strom. Entgegengesetzt, aber weniger exact, wirkt die ent-
segengesetzte Polarisation und Stromrichtung. Man zieht
daher die erstere Richtung vor.

Die Polarisation entwickelt sich sofort zu einem den
Strom vollkommen annullirenden Betrage, wie man an einem
oleichzeitig eingeschalteten Galvanometer constatiren lkann,
Das Instrument wirkt daher automatisch compensirend, und
misst also nicht Stromstirken, sondern Potentialdifferenzen
(electromotorische Krifte). Da die Polarisation nicht iiber
2 Volt (die ungefihre Polarisation an wasserzersetzenden
Electroden) steigen kann, so werden kriftigere Strome nicht
mehr compensirt, sondern zersetzen das Wasser und heben
durch die Gasblasen die Leitung im Instrumente auf Zur
Vorsicht lisst man am besten niemals Spannungen von mehr
als 1 Volt auf das Instrument wirken,

Die am Micrometer abgelesenen Ablenkungen sind zwar
ein Maass der electromotorischen Krifte, aber kein proportio-
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a(.
Haut- und Secretionsstrome.

Ein S5tiick Froschhaut wird zwischen die Electroden
gebracht, indem man dasselbe zunichst mit der Aussen-
fliche auf die eine Thonspitze legt und um dieselbe herum-
biegt, und dann die andere Thonspitze an die Innenfliche
anlegt. Man beobachtet einen starken von der Aussenfliche
durch die Haut zur Innenfliche gerichteten (,einsteigenden®)
Strom. Die Messung der electromotorischen Kraft (42)
ergiebt einen geringeren Werth als beim Demarcationsstrom
des Muskels; die Intensitit ist trotzdem wegen des geringen
Widerstandes sehr gross.

Wird ein Hautstiick in gesittigte Kochsalzlosung gelegt,
oder auf der Aussenseite damit bepinselt, und dann abgespiilt,
so zeigt es sich ganz oder annihernd stromlos.

Um die Wirkung von Nervenreizungen auf die Haut zu
beobachten, kann man folgende Methoden anwenden.

1. Man macht ein Praparat aus unenthiutetem Unter-
schenkel und Ischiadicus, amputirt den Fuss, schlitzt die
Unterschenkelhaut an der Vorderseite auf, und zieht sie bis
zum Knie vom Unterschenkel ab, welchen man zuletzt dicht
unter dem Knie amputirt. Man legt die Haut in der soeben
vorgeschriebenen Art auf die Electroden, compensirt den
Ruhestrom und tetanisirt den Nerven, wobei ein Strom auf-
tritt, welcher bei starkem Ruhestrom meist aussteigend, bei
schwachem einsteigend, oder einsteigend mit aussteigendem
Vorschlag ist.

2. Man todtet einen Frosch durch Abschneiden des
Vorderkopfes und Einfilhrung des Abfingers in den Wirbel-
canal zur Zerstorung des Hirnrestes und des Ruckenmarks.
(Hierbei erfolgt regelmissig ein Schrei bei Zertrummerung
des Kopfmarkes.) Man isolirt dann die Riickenhaut durch

zwei longitudinale und zwei quere Schnitte, und schlagt sie
Hermann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum, i
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dem von 2« mdoglichst nahekommenden Widerstand ge-
stopselt hat.

3. Soll die Bestimmung moglichst genau sein, so muss
schon bei geringer Abweichung vom Compensationszustande
das Galvanometer eine erhebliche Ablenkung zeigen. Da A58
jedenfalls eine Art Kurzschluss des Elementes darstellt, so
geht iiberhaupt nur ein kleiner Theil des Stromes durch G,
und offenbar cet. par. um so weniger, je grisser die Wider-
stinde x und . Das Galvanometer muss also um so empfind-
licher sein, a) je kiirzer und dicker der Messdraht A51),
b) je grosser die zu messenden Widerstande. Fiir Messungen
an thierischen Theilen nimmt man am besten dasselbe In-
strument wie fiir Versuche iiber thierische Electricitat, also
Multiplicator oder Spiegelboussole mit vielen Windungen.
Wie bei allen Compensationsmethoden ist Aperiodicitit sehr
werthvoll.

4. Die gebriauchlichen Stopselrheostaten sind vielfach
nach Siemens'schen Einheiten graduirt; zur Umrechnung in
Ohm ist das Resultat mit 1,06 zu dividiren.

z. Fiir hiufice Widerstandsmessungen ist statt der Aus-
rechnung der Gebrauch einer Tabelle empfehlenswerth, welche
fiir jeden mm der Theilung von 4B direct das Verhiltniss
von x zu 7 angiebt, d: h. fir 1 m Linge und Theilstrich »
mm den Werth —— —: solche Tabellen (die man sich

1000—7
leicht herstellen kann) sind in physikalischen Hilfsbiichern
enthalten; die abgelesene Zahl ist dann nur mit dem Wider-
stand 7 zu multipliciren. Zu beachten ist, dass dann » stets
dem Null-Ende der Theilung anliegen muss.

¢. Ausfithrung von Messungen an Drihten.
Zur Uebung werden zweckmissig die Widerstande primérer

1) Die in physiologischen Instituten gebriuchlichsten Messdriihte sind
1 m lange Platindriihte, deren Widerstand etwa 2,5 Ohm betriigt (der sog.
lange Compensator').
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stems gemessen. Dann wird aus einem Sartorius ein von zwei
Querschnitten begrenztes Quadrat geschnitten, die Papier-
biusche auseinandergeriickt, der Zwischenraum abgetrocknet,
und das Muskelquadrat sorgfiltie einmal lf_}ngitu{]il.‘lﬂl} einmal
transversal dazwischen gelegt, und jedesmal nach Aufsetzen
der Thonspitzen der Widerstand gemessen. Wird von beiden
Resultaten der Widerstand des Zuleitungssystems (s. oben)
in Abzug gebracht, so zeigt sich der Querwiderstand 6—10
mal so gross wie der Lingswiderstand. An starren Muskeln
sind beide gleich.

Widerstand des menschlichen Kérpers, Anni-
hernde Bestimmungen, bei denen Alles von Hautbeschaffen-
heit und Beriihrungsgriosse abhiangt, lassen sich durch Ein-
tauchen der Hinde in Zinksulphattrége, in welche amal-
gamirte Zinkplatten eintauchen, anstellen; der Electroden-
widerstand fiir sich wird so gemessen, dass man beide Troge
durch einen amalgamirten Zinkblechbiigel verbindet.

e. Widerstandsmessung mit Wechselstromen.
Dieses Verfahren, welches fiir die Widerstandsmessung an
Electrolyten wichtig ist, und auch physiologisch fir gewisse
Fragen in Betracht kommt, ersetzt die Kette F der Fig. 19
durch die secundire Spirale eines mit Wagner’schem Hammer
spielenden Inductoriums, und das Galvanometer ' durch ein
Telephon mit Schliissel als Nebenschliessung. Das Verfahren
ist unbrauchbar, wenn der zu messende Widerstand Selbst-
induction hat, z. B. bei gewdéhnlichen Drahtspiralen. Der In-
ductionsapparat muss, um nicht direct gehort zu werden, in
einem entfernten Zimmer stehen (wie in 48). Der Schieber
wird so lange verschoben, bis die Stelle gefunden ist, bei
welcher das Telephon schweigt. Die Nebenschliessung zum
Telephon ist das beste Mittel, um iiber leises Surren oder
Ruhe zu entscheiden.

Zur Uebung wird diese Methode z. B. zur Messung eines
Muskel- oder Nervenwiderstandes benutzt. Das Verfahren
ist im Uebrigen das friiher angegebene. In der Regel findet
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man keine punctformige Schweigestelle, sondern eine gewisse
Strecke, in welcher das Geridusch am wenigsten hérbar ist;
die Mitte dieser Strecke nimmt man zum Ausgangspunct der
Berechnung.

f. Froelich'sches Theorem. Beim Wheatstone’schen
Verfahren wird streng vorausgesetzt, dass das Leitersystem
ausser der Kraft in 4 (Fig. 17) keine electromotorische Kraft
enthalt. In der That wiirde z. B. die Widerstandsmessung an
einem mit Langs- und Querschnitt eingeschalteten Muskel ein
falsches Resultat liefern, weil der Muskel, wenn er an Stelle
von x (Fig. 19) angebracht ist, durch seinen Demarcations-
strom das Galvanometer ablenken wiirde (allerdings mit der
Nebenschliessung C 5D zum Galvanometer, und ausserdem
mit der Nebenschliessung A KB D zum Muskel, sobald I ge-
schlossen wird).

Nun ldsst sich aber zeigen, dass, wenn an beliebigen
Stellen des Systems der Figur 17 electromotorische Krifte
vorhanden sind, in g also Strom wvorhanden ist, eine in 1
angebrachte hinzukommende Kraft auf den Strom in ¢ ohne
Einfluss bleibt, wenn das Wheatstone'sche Verhiltniss der
Widerstinde besteht, d. h. wenn ¢, : w, —w,: w,.

Beweis. Schon foleende einfache Betrachtung geniigt. Wir
haben gesehen, dass bei stromlosem System der Fig, 17 eine in
die Diagonale 1 eingefithrte Kraft auf die Diagonale g ohne Ein-
fluss bleibt, wenn o, :w, = wj, :2w,. Da aber stationire Stréme
sich stets einfach auf einander superponiren, d. h. die Wirkungen
jeder Kraft auf jeden Theil des Systems so sind, als wenn nur
diese Kraft allein vorhanden wire, so muss (so lange w0, 1w, = w0y !
20, ) die Wirkungslosigkeit der Kraft in 1 auf g auch dann bestehen
bleiben, wenn beliebige andere Krifte im System, und in Folge
derselben ein beliebiger Strom in g vorhanden ist. — Der directe
rechnerische Beweis ist folgender. Fig. 20 stelle dieselbe Leiter-
combination dar, wie Fig. 17, jedoch sei die Leitung AC ()
noch offen; sie ist daher weggelassen, Ferner seien ¢ ¢ ... ¢,
beliebige electromotorische Krifte von den durch die beistehenden
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Die Intensitit in ZD (g) soll unbeeinflusst, d. h, = ¢ bleiben. Nach
dem 1. Kirchhoffschen Satze ist dann die Intensitit: in 4D
1 — in BCji —4 und in CD j —i— /. Der 2, Kirch-
hoff’sche Satz ergiebt dann, auf die Kreise FADE und BCDS an-
gewendet:

3) A+ 0y —T)wy +iw=¢ +6 +e

4) h—tws + 0 —i—=J)wy —iw=—e ¢ —e

Aus 1) und 3) folgt:

5) 4 (2 + wy) =y (w + wy) — [y,
und aus 2) und 4) ebenso:
6) i (e0y + wy = () + wy) — Jw,.
Durch Elimination von J aus 5) und 6) folgt endlich
W Wy Wy W

7) S = |

2 2
oder

Eﬂ-l. = _w:ql :

wy w,

d. h. ein Strom in AC lisst denjenigen in A0 unverdndert, wenn
w, 1wy —wy :w,. Ganz allgemein also sind die Diagonalstrome
eines Leiterkreises auf einander ohne Einfluss, wenn die Wider-
stinde der 4 Abschnitte in dem angegebenen Verhiltniss stehen.

Man kann also auch, wenn das System an sich nicht
stromlos ist, nach demselben Verfahren wie sonst Widerstinde
vergleichen und messen; nur muss dann der Schieber C(Fig. 19)
so lange verschoben werden, bis die bereits vorhandene
Ablenkung des Galvanometers (¢ durch Schliessung des
Schliissels F nicht beeinflusst wird. Da aber ein bereits
weit abgelenktes Galvanometer entweder zur Beobachtung
unbrauchbar (z. B. das Spiegelinstrument durch Verschwinden
der Scala aus dem Gesichtsfelde des Fernrohrs) oder doch
wenigstens weit weniger empfindlich ist, so reducirt man die
bei offenem Schliissel # vorhandene Ablenkung, wenn sie
gross ist, durch eine zweite an G angebrachte Drahtspule,
in welche man einen Strom von geeigneter Stirke und Rich-
tung sendet (,Differentialgalvanometer).






IT. Versuche an den nervosen Centralorganen.

a3,
Das Bell'sche Gesetz am Frosche (J. Miiller’'s Versuch).

Ein grosser Frosch wird unter eine Glasglocke gesetzt,
unter welcher zugleich einmit Chloroform getrinktes Schwimm-
chen liegt. Nachdem das Thier vollig reactionslos geworden
ist, wird dasselbe auf einem Froschhalter!), auf dem Bauche
liegend, festgebunden, und die Riickenhant in Gestalt eines 7]
gespalten, Der Liangsschnitt liegt etwa 1 cm von der Median-
linie, die beiden Querschnitte in der Hhe der unteren Schulter-
blattenden und an der Beckenknickung. Der Hautlappen
wird nach Abtrennung seiner Nerven seitlich umgelegt. Die
dicke Liangsmusculatur zu beiden Seiten der Dornfortsitze
wird abpriparirt, so dass die Wirbelbogen frei liegen. Mit
der Spitze einer feinen J. Miiller'schen Knochenzange?) wird
zunichst ein Wirbelbogen rechts und links quer durchtrennt
und das so abgeschnittene Stiick herausgehoben und abge-
16st. Durch Verschieben der Zangenspitze in longitudinaler
Richtung ist es jetzt leicht, auch die librigen Bogen der 5
untersten Wirbel zu beseitigen, so dass die an ihren Kalk-
einlagerungen und ihrer medianen Vene erkennbare Dura

1) Am besten eine mit Ldchern zum Durchziehen von Bindfiden ver-
schene Porzellanplatte.

2) Die schneidenden Enden der Zange miissen sehr schlank gebaut sein.
Recht brauchbar ist die in Petzold's (Leipzig) Verzeichniss von 1897, Fig. 54
abgebildete Zange.
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mater zu Tage liegt. Die Blutungen werden durch kalte
feuchte Schwiammchen gestillt,

Nach Entfernung der Dura mit einer spitzen oder lanzen-
formigen Nadel sieht man die grau pigmentirte Pia mater, und
auf derselben longitudinal liegend jederseits 4 hintere Wurzeln,
in von der Seite betrachtet dachziegelartiger Anordnung der
Urspriinge; die unterste ist sehr diinn. Mit einem sehr kleinen
Hikchen werden die einzelnen Wurzeln der einen Seite vor-
sichtig abgehoben und durchschnitten. Weit schwieriger ist
die auf der anderen Seite vorzunehmende Durchschneidung
der 4 vorderen Wurzeln. Hierzu muss das Riickenmark
mittels des Hikchens vorsichtig etwas nach der schon operir-
ten Seite gezogen und gleichzeitiz etwas torquirt werden;
man sieht dann die vorderen Wurzeln in der Tiefe des Wirbel-
canals erscheinen. Wiederum muss jede einzelne mit dem
Hikchen in die Hohe gehoben und durchschnitten werden.
Jede dieser Durchschneidungen bewirkt eine Zuckung in einer
Muskelgruppe des gleichseitigen Hinterbeines. Wenn man
nicht die in einer Lingslinie liegenden Austrittsstellen der
Wurzeln stets im Auge behilt, liuft man Gefahr, auch vordere
Wurzeln der anderen Seite zu durchschneiden, was man — zu
spit — daran erkennt, dass Zuckungen im anderen Beine
erfolgen.

Nach Vollendung der Operation wird der Hautlappen
wieder in seine Lage gebracht, und durch etwa 6—7 Nihte
befestigt. Hierauf lisst man den Frosch unter einer feuchten
Glocke bis zum anderen Tage ruhen.

Ist die Operation gut ausgefiihrt, so findet man den
Frosch in gewdhnlicher Weise sitzend, nur ist das Bein, dessen
vordere Wurzeln durchschnitten sind, nicht angezogen, und
wird beim Hiipfen des Thieres nachgeschleppt; es ist gelihmt.
Man iiberzeugt sich ferner, dass es gegen Druck, Saureatzung
u. dgl. empfindlich ist, d. h. Abwehr- und Fluchtbewegungen
auslost, an welchen es selbst nicht Theil nimmt. Das andere,
motorisch nicht gelihmte Bein ist dagegen unempfindlich.

-

- Pl sy .
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33, Bell'sches Gesetz. b4, Tonusversuch. B55. Rickenmark. [y

Die beste Priifung der Empfindlichkeit geschieht bei trigen
Thieren durch Inductionsstréme mittels eines Nadelelectroden-
paares (siche 82), wobei man natiirlich die local erregten
Muskelcontractionen nicht mit Reactionsbewegungen ver-
wechseln darf. Das unempfindliche Bein bleibt ebenfalls
leicht in jeder ihm ertheilten Lage liegen (,sensomotorische
Lahmung*), wird aber bei Reflexen und Sprungversuchen des
Thieres angezogen, resp. gestreckt.

a4
Der Brondgeest'sche Tonusversuch.

Einem Frosche wird, nach einseitiger Oeffnung des Beckens
von hinten her (25), der Plexus ischiadicus durchschnitten.
Hingt man jetzt den Frosch mittels eines an der Nasen-
spitze angreifenden Hakens oder durchgezogenen Fadens
an einem galgenartigen Stativ auf, so sieht man, nachdem die
Spontanbewegungen zur Ruhe gekommen sind, das Bein der
operirten Seite in allen Gelenken schlaffer herabhingen als
das andere, so dass die dusserste Zehenspitze tiefer hingt.

Durchschneidet man einem Frosche statt des Plexus
ischiadicus nur die hinteren Wurzeln einer Seite (53), so ist
der Erfolg derselbe; der nachgewiesene Tonus ist also ein
reflectorischer.

33,
Die functionelle Selbststindigkeit des Riickenmarks.

a. Ein Frosch wird gekopft und eine Zeit lang gewartet,
ehe man die folgenden Proceduren vornimmt. Man beob-
achtet, dass der Rumpf sehr bald die gewchnliche sitzende
Stellung einnimmt. Kneipen der Haut in der Aftergegend
wird mit einer fliichtenden Streckung beider Hinterbeine be-
antwortet. Auftupfen von etwas verdiinnter Essigsidure auf
eine Seite der unteren Riickenhaut fithrt zu lebhaften Wisch-
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86, Wirkung der Lobi optici. 57, Summation der Riickenmarksreize, 113

Schwefelsiure an, bis es kriftig saner schmeckt, bringt die
Losung in ein kleines Becherglas, stellt ein langsam (etwa
Secunden) schlagendes Metronom auf und taucht im Augen-
blick eines Schlages einen Fuss in das von unten her ge-
niaherte Sdureglas, von o ab die Schlige zihlend, bis zum
Fussgelenk ein. Nach einer Anzahl Schlige zieht der Frosch
den Fuss aus der Saure, worauf man sofort die benetzte
Extremitit in einem bereit gehaltenen Glase mit Wasser ab-
spiilt. In Pausen von etwa 1—2 Minuten wiederholt man den
Versuch, und sieht nach, ob die Zeit zwischen Eintauchen
und Reflex anndhernd constant ausfillt, Hierauf streut man
eine kleine Menge dusserst fein gepulverten Kochsalzes auf
die Schnittfliche der Lobi optici und wiederholt abermals den
Versuch; der Reflex tritt betrichtlich spiter oder gar nicht
ein. Dann werden die Lobi optici ebenfalls abgeschnitten
und nach gehorigcem Warten der Versuch abermals wieder-
holt; die Zeit ist jetzt wieder lkurz, ja kiirzer als im Anfang.
Die wverkiirzende Wirkung der Abtrennung der Lobi con-
statirt man besser an einem zweiten, ebenso priparirten
Frosch, bei welchem die Kochsalzreizung nicht vorgenommen
wird.

7.
Summation der Rilckenmarksreize zum Reflex.

Einem Frosche, dessen Gehirn durch einen Querschnitt
(wie in 55 b, aber etwas tiefer) vom Riickenmark abgetrennt
ist, werden zwei diinne Drihte in etwa I cm Abstand um
das Fussgelenk geschlungen, und mit dem Absperrschliissel
der secundidren Spirale des Inductionsapparates verbunden.
Man ertheilt dem Frosche bei einem missigen Rollenabstande
Oeffnungs-Inductionsschlige, die Schliessungsschlige mit dem
secundiren Schliissel abblendend; der Rollenabstand muss
so gewihlt werden, dass einzelne Schlige keinen Reflex aus-

lésen. Lisst man jetzt die Schlige nach dem Metronom in
Hermann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum. 5






b8, Kussmaul-Tenner'scher Versuch., B H R E.‘iéi[l]'ll:lliuu d. rosshirns, I [5

schmale Glocke hineinhilt, in welcher an einem durch den
Verschlusskork gehenden Drahte ein mit Chloroform ge-
tranktes Schwidmmchen befestigt ist. Sobald der Kopf zu
sinken beginnt, hért man mit der Chloroformirung auf, und
erneuert dieselbe nothigenfalls wihrend der Operation,

Letztere beginnt mit einem transversalen Hautschnitt
und Wegziehen der Haut nach vorn und hinten mit stumpfen
Haken, welche von Assistenten oder durch beschwerte Bind-
fiden gehalten werden. Sobald der Schidelknochen blos-
liegt, trdgt man mit einem Scalpell durch Flachschnitt soviel
auf einer Seite vom Knochen ab, bis die Schadelhshle
erbffnet ist. Dann erweitert man die Oeffnung mittels der
Miiller'schen Zange (53) bis nahe an die Medianlinie, und
nach vorn, hinten und seitwirts, bis die ganze Convexitit der
Hemisphare freigelegt ist. Dasselbe macht man auf der
anderen Seite. Jetzt durchschneidet man die noch stehende
mediale Knochenbriicke vorn und hinten und entfernt sie:
die hierbei stets auftretende Blutung wird durch kalte
Schwimme und #ussersten Falls durch mit Eisenchlorid
getrinkte und getrocknete Penghawar-Djambi!) gestillt. Nach
Beseitigung der Dura zieht man nun das Grosshirn versichtig
mit einem schmalen Scalpellstiel von dem Kleinhirnwulst
ab, bis in der Tiefe die Pedunculi zum Vorschein kommen:
diese werden mit einem schmalen Scalpell durchschnitten
und das Grosshirn unverletzt herausgenommen. Die Blutung
ist oft unbedeutend; ist sie betrichtlicher, so wverschliesst
man die Schideléffnung mit einem Lippchen, welches man
angedriickt hilt, bis das die Héhle erfiillende Blut geronnen
ist. Zuletzt wird die Haut iiber die Oeffnung gezogen und
mit dichten Suturen vernaht.

Man ldsst das operirte Thier bis zum folgenden Tage in
vollkommener Ruhe. Bleibt es am Leben, so kann man

1) Wollige Baumfarren-Spreuhaare aus Sumatra, welche mit Eisenchlorid

getrinkt sehr schnell eine blutstillende Kruste bilden.
g*






60. Reizung der motorischen Rindenbezirke beim Hunde, Hirnbewegungen. 1 17

loch etwas einschraubt; mit dem so gewonnenen Griff kann
man das runde Knochenstiick leicht heraushebeln, Blutungen
treten bei der ganzen Operation nur ausnahmsweise ein.

Die nun freiliegende Dura mater pflegt durch Liquor
cerebrospinalis etwas vorgewdlbt zu sein. Sie ist schwer mit
einer Pincette, leichter mit einem Hikchen zu fassen; man
zieht sie an, und schneidet sie mit einer feinen Scheere fort,
wobei reichlich klarer Liquor ausfliesst. Beim Fassen und
Einschneiden der Dura zeigt der Hund trotz der Narcose
meist starke Schmerziusserungen, obwohl die Membran im
ganz frisch blosgelegten Zustande unempfindlich zu sein
scheint. Die nun freiliegenden Hirnwindungen gestatten dem
Geiibten bereits sich iiber die Lage des Sulcus Rolandi und
des Gyrus sigmoideus zu orientiren,

[Ehe man weiter geht, benutzt man diese Gelegenheit,
um die Hirnbewegungen zu beobachten, und auch auf-
zuschreiben, was sehr leicht ist. Man erkennt als Haupt-
bewegung inspiratorisches Einsinken und exspiratorisches
Anschwellen (beides vendsen Ursprungs), sieht aber meist
schon ohne Weiteres daneben deutliche Pulsationen im Tempo
des Herzschlages (arteriellen Ursprungs). Zum Aufschreiben
genugt fiir die Zwecke des Practicums Verschluss der runden
Oeffnung durch einen guten Kork, in welchem ein Glas-
rohrchen steckt. (Den Kork kann man vorrithig halten, da
die Oeffnung immer dieselbe Grésse hat) Das Rohr wird
durch einen nicht zu langen Gummischlauch mit einem
Pantographen verbunden, welcher am Kymographion schreibt.
Ausgiebiger werden die Excursionen, wenn man in das Glas-
rohr vorher physiologische Kochsalzlosung einfiillt, und auch
den Schlauch grosstentheils mit dieser Fliissigkeit fiillt.]

Man erweitert nun die Schidel6ffnung mit einer starken
Knochenzange, soweit nothig, um den Gyrus sigmoideus
und einen Theil der angrenzenden dritten Centralwindung
geniigend frei zu legen, wobei eine Abbildung oder ein
Wachsmodell des Hundegehirns oder ein Trockenpriparat
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68, Purkinje-Sanson’scher Versuch. 69, Sehpurpur. 70, Aderfigur. 125

gehaltene Thier (Kaninchen, Frosch) getédtet, beide Augen
herausgenommen, und die Netzhaut, am besten unter Wasser,
herauspraparirt. (Das ausfliessende Blut sieht bei Natrium-
licht vollstindig schwarz aus, weil die D-Linie bei starker
Absorption in das Absorptionsfeld des Himoglobins fillt:
vgl. 143.) Die Netzhiute werden auf eine Platte gelegt und
mit einem innen durch Russ geschwirzten umgestiirzten
Weinglase oder dgl. bedeckt. Im Tageslicht sieht man nun
nach Abnahme des Glases die Purpurfarbe der Netzhaut, und
kann die Farbenstadien des Ausbleichens verfolgen; die eine
Netzhaut wird dem directen Sonnenlichte exponirt,

70.
Purkinje’sche Aderfigur.

a. Im Dunkelzimmer wird vor dem Auge des Beob-
achters eine Kerzenflaimme langsam in einer verticalen und
frontalen Kreislinie herumbewegt. Der Beobachter darf die
Flamme nicht mit dem Blicke verfolgen, sondern muss ruhig
gradeaus sehen, gegen eine moglichst dunkle Fliche, Sehr
bald erscheint das Gefassnetz schwarz auf réthlichem Grunde.
Alsbald bemerkt man auch die Fovea centralis, um deren
Rand der Schatten herumliuft,

b. Im Dunkelzimmer wirft man mit einer in der Hand
gehaltenen Convexlinse von etwa 12 Dioptrien und einer
hellen Gaslampe einen hellen Brennpunct auf die Sclera des
Beobachters auf deren Aussenseite, withrend das Auge stark
nach innen gedreht ist. Sehr bald wird die Aderfigur
sichtbar,

¢. Die Practicanten werden darauf aufmerksam gemacht,
dass sie des Morgens beim ersten Aufschlagen der Augen,
auf einer hellen Fliche, gegen welche der Blick gerichtet ist
(Zimmerdecke), fiir einen Augenblick die Aderfigur projicirt
sehen.







71, Triibung. V2, Augenleuchten. 78, Augenspiegel. 74, Bogengiinge. 127

Man nimmt am besten ein nicht albinotisches Kaninchen, und
atropinisirt zuvor das zu beobachtende Auge. Am geeig-
netsten ist der Nachet'sche Augenspiegel mit Concavglas
Nr. 15 (— 2, Dioptrien). Die Lampe muss hinter dem im
Kopfhalter befestigten Kopfe des Thieres, in gleicher Héhe
mit demselben stehen.

Durchschneidung des Trigeminus in der Schidelhohle ist
mehr Vorlesungs- als Practicumversuch.

74.

Durchschneidung der Husseren (horizontalen) Bogengiinge
bei der Taube.

Wenn man keinen Ewald’schen Taubenhalter zur Ver-
fiigung hat, so geniigt es, die Taube in ein Handtuch einzu-
wickeln und nach der Chloroformirung (vgl. 59) den
Kopf am Schnabel mit der linken Hand festzuhalten
oder von einem Assistenten halten zu lassen. Am Hinter-
kopf werden die Federn sorgfiltiz abgeschnitten und in der
Gegend des Insertionsrandes der Nackenmuskeln, welchen
man durch die Haut hindurch erkennen kann, ein querer
Hautschnitt gemacht. Die Musculatur wird unter Schonung
der gefassreichen Medianlinie mit dem Scalpell vom Schidel
abgetrennt, und mit einem stumpfen Instrumente eine Strecke
weit nach unten abgeldst. Stark seitlich erkennt man eine
hockerige Hervorragung des Knochens, unter welcher die
Kreuzung des dusseren und des hinteren Bogenganges (das
sog. grosse Kreuz) liegt, bei jungen Thieren meist sogar
durch die diinne dussere Knochenplatte hindurch erkennbar.
Durch einen flachen Scalpellschnitt lost man die Kuppe der
erwahnten Hervorragung ab, und gewinnt dadurch einen Ein-
blick in das lufterfiillte schwammige Knochengeriist, in wel-
chem die Kreuzung der glatten kndchernen Bogenginge
leicht erkennbar ist. Eindringen von Blut aus der Muskel-




128 III. Versuche an den Sinnesorganen.

wunde in die Knochenhohle ist sorgfiltic zu verhiiten. Der
innere Theil des horizontalen Bogenganges, vom Kreuz
aus gerechnet, ist von keinem Venensinus begleitet, und kann
daher mit einer spitzen, nicht zu schwachen Scheere ohne
Blutung quer durchschnitten werden. Nachdem diese Ope-
ration auf beiden Seiten gemacht ist, wird die Hautwunde
durch einige Nahte verschlossen und das Thier befreit,

Meist sieht man schon unmittelbar nach dem Versuch,
ebenso gut aber am folgenden Tage, ja nach Wochen und
Monaten, das Thier bei jeder Aufregung mit dem Kopfe in
horizontaler Richtung hin und her pendeln, und beim Gehen
nach rechts oder links abweichen und sich im Kreise drehen.

(Versuche an den iibrigen Bogengingen, sowie Exstir-
pation des ganzen Labyrinthes konnen nur mit dem vollen
Ewald’ schen Instrumentarium unter Zuhilfenahme der
Westien’schen Lupe mit Sicherheit ausgefiihrt werden,
eignen sich daher weniger fiir das Practicum.)

i
Drehreactionen und Drehschwindel.

Man setzt zuniichst einen Frosch auf eine Porzellanplatte,
bedeckt sie mit einer geriumigen Glocke, und dreht die
Platte langsam in ihrer Ebene; der Frosch dreht sich in ent-
cegengesetzter Richtung und behalt seine absolute Richtung
annihernd bei.

Fiir die Nachwirkung rascher Drehungen muss man einen
gewohnlichen Centrifugalapparat und einige einfache Vor-
kehrungen haben., Um ein Kaninchen um seine Ldngsaxe
zu drehen, lisst man sich aus Blech einen Cylinder von
12!, em Durchmesser und 35 cm Hohe, mit gewulstetem
Rande machen, dessen aus einer Messingplatte bestehender
Boden so durchbohrt ist, dass man ihn auf die Axenschraube
des Centrifugalapparates aufsetzen und mittels der Druck-
platte und Mutter festschrauben kann. Man schiebt das




6. Drehreactionen u. Drehschwindel, 76, Galvanischer Schwindel. 129

Kaninchen ganz hinein, nimmt es, nachdem es eine Zeit lang
rasch rotirt hat, so schnell wie méglich heraus und legt es
auf den Fussboden; es wiilzt sich sehr schnell im Sinne der
vorausgegangenen Drehung,

Ferner setzt man auf den Centrifugalapparat einen Holz-
kasten von 40 cm Linge, 10 cm Breite und ebensogrosser Hihe,
dessen Bodenfliche in der Mitte durchbohrt ist, und welcher
durch einen in Charnieren gehenden Deckel mit Lichern und
leichtgehender Krampe verschlossen werden kann. In diesen
Kasten wird ein Kaninchen hineingelegt, und in Rotation
versetzt; die Drehaxe geht sagittal durch die Mitte des Thier-
korpers. Das Herausschleudern des Thieres wihrend der
Drehung wird durch den Deckel verhindert, Nach der Drehung
wird wieder wie oben angegeben verfahren; das Thier dreht
sich gleichsinnig, indem es zeigerartio um seine Mitte rotirt,

Auch an Froschen konnen idhnliche Versuche mittels
einer holzernen, auf den Centrifugalapparat passenden Scheibe
angestellt werden, auf welcher ein mit Schubdeckel versehenes
Kastchen radial oder vertical, und zwar iiber der Axe oder
peripherisch befestigt werden kann. Der Frosch wird nach
der Drehung in ein grosses Becken mit Wasser geworfen.

Ist ein Drehapparat fiir Menschen vorhanden, so sind
die bei langsamer Rotation und nach derselben auftretenden
Schwindel- und Nystagmus-Erscheinungen lehrreich zu beo-
bachten. Besonders stark wird der Schwindel, wenn man
nach der Rotation den Kopf, und somit die ihm imprignirte
Schwindelaxe, schriig stellt.

76.

Galvanischer Schwindel und reactive Drehung.

a. Am Kaninchen. An zwei langen diinnen Drihten,
welche mit Tauchbatterie, Schliissel und Stromwender ver-

bunden sind, werden zwei kleine Schwimmchen befestigt und
Hermann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum. (¥










IV. Versuche iiber Herzthitigkeit und Kreislauf.

9.

Beobachtung des Herzschlages am Frosche.

Die Brusthaut eines chloroformirten Frosches (53) wird
durch einen Lappenschnitt eroffnet, und zur Seite geschlagen,
Man sieht das Epi- und Hyposternum (Proc. xiphoideus),
beide mit ihren breiten knorpligen Fortsitzen, ferner jedef-
seits zwei in der Medianlinie rippenartig zusammenstossende
Knochen, das Claviculare und Coracoideum. Mit dem spitzen
Scheerenblatt eingehend durchschneidet man zuerst das Hypo-
sternum an der Wurzel des breiten herzformigen Knorpels,
fiihrt dann auf beiden Seiten das stumpfe Scheerenblatt in
longitudinaler Richtung ein, und durchschneidet beiderseits
Coracoideum und Claviculare sammt der Musculatur. Den
entstandenen, aus Knochen und Muskeln bestehenden Lappen
hebt man mit der Pincette auf, und trennt ihn durch einen
zweiten Querschnitt ganz heraus (sog. Fensterung desFrosches).
Man sieht nur den obersten Theil des Herzens, vom Pericard
bedeckt, sowie den Aortenbulbus mit beiden Aorten. Um das
Herz vollig bloszulegen, kann man den Xiphoidknorpel
ebenfalls herausschneiden und den Herzbeutel spalten und
beseitigen.

7u beiden Seiten des Aortenbulbus erkennt man die
pulsirenden Vorhofe, deren linker hellrothes Blut enthalt.
Man beobachtet die Succession der Vorhofs- und Kammer-
pulsationen, und die eigene Pulsation des Aortenbulbus.

A
1
1




7. Beobachtung des lerzschlages. S0, Wirke, d. T-:rm|1, aufd. Froschherz. 133

Um den Venensinus zu Gesicht zu bekommen, legt man das
Herz etwas nach oben um, und siecht dann an den rechten
Vorhof anschliessend, durch eine Bindegewebsfuge von ihm
getrennt, einen mit demselben dunkeln Blute erfiillten, selbst-
standig pulsirenden Herzabschnitt,

Man kann die Pulsfrequenz mit der Uhr zihlen (88),
auch den Puls durch ein aufgesetztes Fiihlhebelchen auf dem
berussten Kymographioncylinder aufschreiben, was aber besser
am ausgeschnittenen Herzen geschieht.

Sﬂ-
Wirkung der Temperatur auf das Froschherz.

Einem in gewdhnlicher Weise (5 b) getidteten Frosche
wird das Herz sammt dem Venensinus ausgeschnitten und
dasselbe auf eine diinnwandige Glaskammer, wie sie zu
microscopischen Gaswirkungsstudien dient, gelegt. Zwei
gerdumige Glasbehilter werden auf Tischen erhéht aufge-
stellt. In jeden derselben taucht ein bis auf den Boden
reichendes Heberrohr, an welches ein Kautschukschlauch
angesetzt ist; beide Schlduche sind mittels eines Gabelrohres
mit einem dritten verbunden, welcher zur Glaskammer fiihrt;
auch das zweite Endrohr der letzteren ist mit einem Schlauch
versehen, welcher in ein Auffanggefiss hineinhingt. Die
Glaskammer ist horizontal, etwas erhoht, in einem Stativ ein-
geklemmt. Das eine Standgefiiss ist mit einer Mischung von
"Wasserb mit FEis oder Schnee, das zweite mit Wasser von
45—50" gefiillt, Die beiden Zuleitungsschliuche sind mit
kleinen Klemmpincettchen verschlossen. Vor Einfiilllung des
temperirten Wassers hat man das ganze Hebersystem durch
Saugen am Endschlauch mit Wasser von Zimmertemperatur,
das in die Standgefisse eingefiillt war, gefiillt, und durch
Neigen der Glaskammer die gefangene Luft verdringen lassen,

Durch Liiften einer der beiden Klemmen kann man nach
Belieben kaltes und warmes Wasser durch die Kammer
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R. laryngopulmonalis, und den wieder ziemlich dicken, etwas
grauen R. cardiacus, auf welchen es hier ankommt.

Bei weit gebffneter Brust und abgezogener oberer Ix-
tremitat erkennt man leicht sofort zwei nach oben zur Kehl- und
Zungenmusculatur aufsteigende Nerven etwas oberhalb des
dicken runden Nervus brachialis; der stirkere dieser beiden,
welcher tiefer unten aus der Achselhshle herauskommt, ist
der Hypoglossus (dessen Durchschneidung eine Zuckung in
der Zungenmusculatur hervorbringt), der schwichere, ihm
sonst parallel aufsteigende der R, glossopharyngeus, welcher
den Anfinger am besten zu den iibrigen Vagusisten leitet;
dieselben kommen dicht bei diesem Aste, iiber einen Muskel
binweggehend aus der Tiefe hervor, der R. cardiacus von
einem Gefisse bedeckt, und daher beim Fortziehen desselben
sichtbar werdend. Mit einer krummen Nadel fiihrt man einen
feinen Faden unter ihm hindurch!), méglichst nahe dem Ur-
sprung, unterbindet ihn und durchschneidet ihn central von
der Durchschneidung, isolirt ihn dann eine geniigende Strecke
weit durch Scheerenschnitte, unter sehr sanfter Spannung
mittels des Fadens.

Mit einem Nadel-Electrodenpaar?), das man unter dem
Nerven anlegt, tetanisirt man nun den Nerven, zunichst bei
grossem Rollenabstande. Der Absperrschliissel wird wahrend
lauten Zahlens der Pulsationen auf ein Zeichen wvon einem

1) Beim Durchzichen des Fadens unter einem zarten Nerven hat man
Rollung desselben zu vermeiden. Dies geschieht einfach dadurch, dass man
die Nadel, das Oehr voran, nur ein wenig unter dem Nerven vorschiebt, dann
das kiirzere der beiden Fadenenden mit der Pincette erfasst, und vollends
durchzieht, wihrend man das andere gespannt hilt. Jetzt spannt man das
durchgezogene Fadenende, und zieht die Nadel lings des anderen zuriick.

%) Ein solches Electrodenpaar stellt man sich etwa folgendermassen her.
Zwei Stecknadeln, deren Kopfe abgeschnitten sind, 16thet man an Kupferdrihte
und zieht letztere durch zwei enge Glasrahren, so dass nur die Nadeln noch
herausragen, welche man einkittet, Beide Glasrohren werden dicht an ein-
ander gelegt, und durch einen in vielen engen Windungen herumgelegten Bind-
faden oder Draht fest mit einander verbunden, und das Ganze, ausser den
Nadeln, mit Kitt getrinkt.
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sS4,
Der Goltz'sche Klopfversuch.

Ein Frosch wird auf dem Riicken liegend aufgebunden,
und das Herz blosgelegt (nur der obere Theil, siche 79, weil
sonst das Klopfen leicht Austritt der Baucheingeweide macht).
Klopft man nun mit dem Finger in raschem Tempo auf
den Bauch, so tritt ein anhaltender Herzstillstand ein. Hat
man vorher beide Vagi (Rami cardiaci) durchschnitten, so
bewirkt das Klopfen keinen Stillstand.

53.
Beobachtung des Capillarkreislaufes in der Schwimmhaut.

Ein Frosch, am besten eine recht pigmentarme Rana
temporaria, wird mit moglichst wenig Curarelésung unbeweg-
lich gemacht, auf eine Glasplatte von etwa 21 em Linge und
g cm Breite gelegt (Riicken nach oben), und durch eine iiber
den Riicken gelegte triefende Fliesspapiercompresse oder
einen nassen Schwamm recht feucht gehalten. Aus einer
Glasplatte von etwa Imm Dicke schneidet man sich mit
dem Diamanten, oder unter Wasser mit einer ausgedienten
Scheere, kleine dreieckige Stiicke aus, mit einem spitzen
Winkel (von etwa 40%). Ein solches Glasdreieck schiebt man
zwischen zwei Zehen unter die Schwimmhbaut, so dass die-
selbe in leichter ebener Spannung gehalten wird. Ein eben-
solches aus einem Deckglas unter Wasser geschnittenes, recht
diinnes Glasdreieck wird auf die Schwimmhaut gelegt. So
erhdlt man, indem man die grosse Platte auf dem Object-
tisch des Microscops befestigt, vortreffliche Kreislaufsbilder,
zuerst bei schwacher, dann bei starker Vergrisserung.

Der Anfinger muss lernen, im Bilde Arterien, Venen
und Capillaren zu unterscheiden. Die Venen haben deut-
lich dunkleres Blut, und dasselbe bewegt sich von den Zweigen
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diesen und durch die Nasenspitze einen IFaden zieht, den
man zubindet. Es kommt nun darauf an, die Lunge méassig
aufzublasen, den Hahn zu schliessen, und die Lunge zwischen
die Gliser zu schieben, Jede zu starke Aufblihung, ferner
jeder zu starke Druck in der Bruchpforte hebt den Kreis-
lauf auf. Der Versuch erfordert die grisste Sorgfalt, welche
aber durch eins der schinsten Schauspiele glanzend belohnt
wird, Der Koérper des Frosches ist auch hier triefend nass
zu halten (vgl. 85).

Nach A. Ewald ist der Versuch viel leichter an Tritonen
anzustellen; hier geniigt einfaches Awufblasen vom Munde
her; die Lunge hat keine Tendenz zu collabiren.

Man beachte namentlich die Verzerrungen der Blut-
korperchen, wenn sie sich an einem Gefisswinkel fangen,
und die vollkommene Elasticitit, mit welcher sie nach dem
Freiwerden zu ihrer natiirlichen Gestalt zuriickkehren.

87.

Entblutung eines Frosches,

Der chloroformirte Frosch wird gefenstert (79), und unter
den beiden Aorten ein Faden durchgefiihrt, was sehr leicht
ist, da dieselben keinerlei bindegewebige Befestigung haben.
Hierauf wird die eine Aorta hart am Ursprung mit einer spitzen
feinen Scheere gedffnet und in das peripherische Ende eine
gliserne geknopfte Caniile eingefiihrt und festgebunden, so
dass die eine Aorta ganz verschlossen mit eingebunden ist. Die
Caniile ist durch einen langen Gummischlauch mit einem Heber-
rohr verbunden, welchesin einem Becherglas steckt, das in einem
Ringehingendan einem hohen Stativeaufund niedervers choben
werden kann, Das Becherglas ist mit filtrirter 0,6 procentiger
Kochsalzlésung gefiillt, welche man durch Ansaugen auch in
den mit einer federnden Klemme verschliessbaren Schlauch
eindringen lisst. Gut ist es, die Caniile schon vor Einfuhrung
in die Aorta mit dem Schlauch zu verbinden und mit der
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Losung zu fiillen, um den Lufteintritt in die Gefisse zu ver-
meiden. Man lisst nun durch Liiftung der Klemme die
Lisung in die Arterien eindringen, zuerst unter missigem,
dann unter starkerem Druck. Der aufgebundene Frosch wird
sammt der Platte in eine Porzellancuvette gelegt, die Platte
geneigt liegend. Blut und Spiilfliissigkeit fliessen leichter ab,
wenn man das Herz ausgiebig 6ffnet oder abschneidet; dies
thut man aber erst, nachdem man es im stark ausgedehnten
Zustande beobachtet hat. Nach vollstindiger Entblutung
(farbloses Abfliessen der Losung) sind die Muskeln Ausserst
blass, die Leber rein gelb gefirbt. Man iiberzeugt sich, dass
der blutlose Frosch noch athmet und Reflexe zeigt. An
die Entblutung kann man noch den Versuch 32 iiber Wasser-
krampfe anschliessen.

NS,
Bestimmung der Pulsfrequenz am Menschen.

Die Practicanten bestimmen gegenseitig ihre Pulsfrequenz
zunichst im Sitzen. Sie werden belehrt, dass die ermittelte
Zahl stets mindestens um 1 Schlag unsicher ist, auch wenn
man, wie vorzuziehen, den ersten Schlag mit Null benennt.
Die Minutenzahl wird also am genauesten ermittelt, wenn
man eine ganze Minute hindurch oder noch linger zahlt; der
Fehler multiplicirt sich mit 6, wenn man nur 10 Secunden,
mit 4 oder 2z, wenn man 15 resp. 30 Secunden lang zihlt.

Die Zahlen werden mit den Namen an die Tafel ge-
schrieben, wobei sich herausstellt, dass — freilich mit erheb-
lichen Abweichungen — im Allgemeinen die lingeren Personen
langsameren Puls haben.

Hierauf wird der Puls auch im Liegen und im Stehen
gezihlt, und auch in Kopfstellung, indem man einzelne Practi-
canten an den Beinen gehalten hingen ldsst, und die be-
kannten Einfliisse der Korperstellung auf die Pulsfrequenz
constatirt.
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89,
Bestimmung der Pulsfrequenz am Kaninchen.!)

Ein Kaninchen wird ohne Aufbindung auf den Tisch
gesetzt, und mit der linken Hand sanft festgehalten, wihrend die
rechte mit Daumen und Zeigefinger das Sternum umgreifend
die Herzstosse fithlt. Die Zihlung hat wegen der hohen
Frequenz fir den Anfinger eine gewisse Schwierigkeit. Er
muss sich gewothnen sehr rasch nach Dekaden zu zihlen:
I L o e Ea o R M e [Tl Pl B T T
Jeder Practicant behilt die ermittelte Zahl fiir sich, oder theilt
sie dem Leiter des Curses mit; erst nachher werden die Zahlen
verglichen.

Schiwieriger, aber ebenfalls eine treffliche Uebung, ist die
Zahlung mittels der Herztone., Hierzu muss das Kaninchen
auf dem Riicken aufgebunden sein. Das Stethoscop muss
richtig aufgesetzt und dann erst das Ohr ohne grossen Druck
angelegt werden. Die Practicanten miissen sich iiben, von
den Herztonpaaren nur je einen Ton zu zdhlen., Es ist
zweckmassig, diese Ermittlung der vorigen vorangehen zu
lassen, damit die Frequenz auch nicht ungefihr vorher be-
kannt ist, oder ein anderes Thier dazu zu nehmen,

90.
Vagusversuch am Kaninchenherzen.

a. Narcotisirung durch Chloralhydrat. Bei diesem
Anlass wird zunichst das Chloralhydrat in Krystallen gezeigt,
sein Geruch und seine Leichtlslichkeit in Wasser. Ferner
setzt man zu der wissrigen Losung etwas Nafronlauge; sie
triibt sich milchig, nimmt deutlichen Chloroformgeruch an, und

1) Da es sich hier nur um Uebungsversuche handelt, kommen die Um-
stinde, welche es wiinschenswerth machen, die Pulsfrequenz aus der Ferne
zu beobachten (mittels Luftkissens ete.,, H. E. Hering), hier nicht in Betracht.
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setzt nach einigem Stehen Chloroformtropfen am Boden ab;
die Losung enthiilt ameisensaures Natron (€, /CI, O+ NatlO
= CHCl, + CHNa(,). Zur Narcotisirung benutzt man eine
so-procentige wissrige Losung, welche jedoch so bereitet
wird, dass man 50 g Chloralhydrat abwiegt, in Wasser 16st
und das Volum auf 100ccm bringt. Ein Kaninchen braucht
zur Narcotisirung je nach Korpergrosse 0,5—1 g. Man injicirt
also 1—2 Pravaz'sche 5pntzen voll, am besten in die
Bauchhohle.

b. Ausfiihrung des Versuches. Das narcotisirte Thier
wird auf dem Riicken liegend aunfgebunden. Mit einem Scal-
pell wird ein longitudinaler Hautschnitt dicht neben der Luft-
rohre gemacht, in einer Lange von 5—7 em. Der Hautmuskel
wird gespalten und die Wundrander mit Hakchen auseinander
gezogen. Man erkennt eine Bindegewebsfuge zwischen dem
starken Musc. sternomastoideus (aussen) und dem dinnen
sternohyoideus (innen), welche man durch einfaches Ausein-
anderziehen mit stumpfen Hikchen, oder auf der Hohl-
sonde spaltet, worauf die hellviolett aussehende pulsirende
* Carotis und dicht an deren Aussenseite der ziemlich dicke
weissglanzende Vagus erscheint. Unter diesem wird ein
Faden durchgefiihrt und der Nerv eine Strecke weit frei-
gelegt,

Am besten ist es, sogleich auch den anderen Vagus in
gleicher Weise zu prapariren; in diesem Falle macht man
fiir beide Nerven nur einen Schnitt, in der Medianlinie. Die
Hautwunde wird vorliufig mit einer kleinen Klemmpincette
(Serre-fine) zusammengehalten, so dass nur die Faden heraus-
ragen

Jetzt ist die Pulsfrequenz festzustellen, wozu die in 89
angefiihrten Mittel dienen, oder weil dieselben, wenn sie
von jedem Practicanten ausgefiibrt werden, zu lange Zeit in
Anspruch nehmen, die Herznadel. (Andere vollkommnere
Verfahren siehe unter 91 und 96.) Die Herznadel ist eine
etwa 4cm lange, nicht zu dicke, und gut gescharfte Stahl-
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nadel mit glisernem oder metallnem Kopf von etwa 6 mm
Durchmesser. Dieselbe wird links dicht am Sternum im 3, oder
6. Intercostalraum senkrecht etwa bis zur halben Linge ein-
gestochen. Ihr Kopf zeigt cardiale und respiratorische
Elongationen; sind letztere zu stark gegen erstere, so ist die
Nadel herauszuziehen und um einen Intercostalraum hoher
einzustechen; auch nutzt es zuweilen, den Einstich etwas
schrag, von links aussen nach rechts innen, vorzunehmen,
Ein Weinglas ohne Fuss, oder ein gewéhnlicher Glas-
trichter wird nun in einem Schellbach'schen Halter ein-
geklemmt, und dem Nadelkopf so genihert, dass derselbe
die Herzschlige durch maoglichst gleichmissige Schlige an-
zeigt; bei geschicktem Ausprobiren findet man meist eine
Glockenlage, bei welcher sich die Athmungsexcursionen nicht
storend einmischen.

Nach Feststellung der Pulsfrequenz wird zuerst ein
Vagus sanft hervorgezogen und méglichst hoch mit scharfer
Scheere durchschnitten, und nach abermaliger Zihlung ebenso
der andere. Jede Durchschneidung erhéht deutlich, wenn
auch beim Kaninchen nur unbedeutend, die Frequenz,

Erst jetzt werden die peripherischen Vagusstiimpfe mittels
der schon bereit liegenden Schlingen hart am Querschnitt
unterbunden, und wie beim Frosche mit allméhlich steigenden
Reizstarken tetanisirt. Schon missige Reizstirken bewirken
so starke Verlangsamung, dass nur in grossen Intervallen
eine Pulsation eintritt. ILatenzstadium und Nachwirkung sind
unvergleichlich kiirzer als beim Frosche. Zu absolutem Still-
stande reicht meist Reizung eines Vagus nicht aus; man muss
beide gleichzeitig reizen, indem man zwei Electrodentriger
hintereinander in den secundiren Kreis einschaltet.

Nach Excision der freigelegten Vagusstrecken verniht
man die Wunde, und verwendet das Thier, um am folgenden
Tage die Vaguspneumonie durch Section festzustellen

(siehe 110).
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Im Uebrigen werden die getidteten Kaninchen, sowie
andere Warmbliiter den Practicanten zur Obduction iiber-
lassen, wobei besonders auf Priparation wichtiger Nerven
(Sympathicus, Splanchnicus, Laryngei, Phrenicus etc.), aber
auch auf die eigenthiimlichen Darmverhiltnisse, das enorme
Coecum, welches die Anfinger meist mit dem Colon ver-
wechseln, die weissen und rothen Muskeln und dgl. Werth
zu legen ist.

Frisch getodtete Thiere werden verwendet, um die idio-
musculiren Wiilste (34), die Spannung der Lungen
(106), die Darm- und Ureterbewegung (125) zu be-
obachten etc.

91.
Beobachtung des blosliegenden Hergens am Kaninchen.

Ein Kaninchen wird tief chloralisirt. Man offnet entweder
den Thorax ausgiebig, nachdem man behufs kiinstlicher
Athmung eine gliserne oder Gad’sche Caniile in die Luft-
rohre gelegt hat, oder man legt das Herz ohne Eroffnung
der Pleurahéhlen blos. Hierzu macht man einen medianen
Hautschnitt dicht iiber dem Proc. xiphbideus, und geht
genau in der Medianlinie mit einem starken Scalpell in das
Sternum ein, welches man auf diese Weise allmihlich,
rascher unter Zuhilfenahme einer starken Scheere spalten
kann. Beide Spaltrinder werden mit scharfen Haken kriftig
auseinander gehalten, das freiliegende Pericard gespalten, und
nun der Herzschlag, der Spitzenstoss, die Farbe des Blutes
" in den Hohl- und Lungenvenen etc. beobachtet.

Man kann diesen Versuch weiter benutzen: 1. zur An-
stellung des Vagusversuchs (90), 2. zur Beobachtung der Ac-
tionsstrome des Herzens mit dem Capillar-Electrometer (49),
3. zur Beobachtung der secunddren Zuckung durch den
Herzschlag, indem man den Nerven eines an einem Stativ
befestigten Froschschenkels auf das Herz auflegt (47), 4) zur




91. Blosliegendes Herz. 92, Vasomot. u. Irisversuch am Sympath. 145

Beobachtung der Lungen durch die Pleura hindurch, und
ihres Collabirens beim Erdffnen der letzteren.

02.

Vasomotorischer und Irisversuch am Halssympathicus.

An einem chloralisirten Kaninchen wird Carotis und
Vagus auf einer Seite blosgelegt (9). Unter dem Vagus
findet man leicht den Grenzstrang des Sympathicus, unter
welchem man einen Faden durchfiihrt. Zweckmissig ist es
das Thier jetzt loszubinden, weil nur so beide Ohren und
Augen leicht zu vergleichen sind. Man hilt die Ohren, an
den Wurzeln sie sanft erfassend, nebeneinander gegen das
Licht, und beachtet von der Innenseite her den Gefiss-
verlauf, insbesondere die die Mitte der Muschel durchziehende
Hauptarterie. Thiere mit von vornherein sehr ungleicher
Injection beider Ohren sind fiir den Versuch zu verwerfen.
Ebenso wird die Gleichheit der Pupillen bei gleicher Haltung
gegen das Licht constatirt.

Hierauf zieht man den Sympathicus mittels des Fadens
sanft hervor, und durchschneidet ihn mit einer scharfen
Scheere moglichst tief unten. Nach kurzer Zeit zeigt sich
das Ohr der verletzten Seite im Allgemeinen gersthet und
die Gefassstimme, namentlich die Hauptarterie, stark gefiillt;
das Ohr fuhlt sich, an der Wurzel sanft umfasst, deutlich
warmer an als das andere. Die Pupille ist bei gleichem Licht-

einfall deutlich, wenn auch nicht betrichtlich, enger als die
andere.

Hierauf wird das Thier wieder aufgebunden, das obere
Stiick des Sympathicus mit dem Faden unten festgebunden,
und der Kopfhalter so gedreht, dass die verletzte Seite nach
oben kommt. Das Ohr wird wie vorher gegen das Licht
gehalten, und der Nerv mit untergehaltenem Electrodenpaar

massig stark tetanisirt. Nach bemerkenswerther Latenzzeit
Hermann, Leitfaden fir das physiclogische Practicum, 10
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sieht man das Ohr erblassen, und die Hauptarterie enger
und enger, und zuletzt vollig unsichtbar, d. h. blutleer
werden. Nach Aufhoren der Reizung bleibt das leichenblasse
und kalte Ohr noch lingere Zeit in diesem Zustande, dann
schiesst fast plétzlich das Blut wieder in die Arterie und die
iibrigen Gefisse, und der alte Zustand stellt sich wieder her.

Dann wird das Auge durch Auseinanderziehen der
Lider (die Nickhaut zieht sich von selbst geniigend zuriick)
offen gehalten und die Reizung wiederholt. Man sieht die
Pupille sich enorm erweitern, so dass nur ein schmaler Iris-
rand sichtbar bleibt; Latenzzeit und Nachwirkung sind dhnlich
wie an den Ohrgefissen.

3.
Kymographionversuch am Hunde.

Zuerst wird das Kymographion vollstindig zum Ver-
suche hergerichtet, das Uhrwerk und dessen Regulation er-
lautert, das Manometer angehdngt, mit der néthigen Menge
reinen Quecksilbers gefiillt und das Bleirohr angeschraubt,
an dessen Ende ein starker kurzer Gummischlauch mit
Schraub-Quetschhahn angefiigt ist, Von diesem aus wird
nun mit einer passenden Spritze die gesittigte Sodaldsung
eingefiillt, zuerst bei offenem Stopsel des Hahnes, bis die
Losung aus der Hahnbohrung auszufliessen beginnt. Unter
die Hahnbohrung wird eine Porzellanschale gehalten. Jetzt
ist noch die Luft zwischen Quecksilber und Hahn auszu-
treiben; dies geschieht durch weiteres Eintreiben bei ge-
schlossenem Hahnstopsel, bis das Quecksilber fast an das
untere Schenkelende getrieben ist, und dann Liiftung des
Stopsels. Durch mehrmalige Wiederholung dieser Procedur ist
schliesslich alle Luft ausgetrieben, hierauf wird noch soviel
Lasung eingetrieben, dass der Manometerstand etwa der Blut-
druckhéhe entspricht, dann die Klemme am Schlauch ver-
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schlossen, und jetzt erst die Spritze abgenommen. Man iiber-
zeugt sich, ob alle Verbindungen absolut dicht sind, d. h. das
(Quecksilber im Manometer seinen Stand oenau behalt,

Der Hund wird aufgebunden und narcotisirt, am besten
durch Injection einer 2-procentigen Lisung von salzsaurem
Morphin in die Jugularis externa. In der geraden Verbin-
dungslinie zwischen Kieferwinkel und Manubrium sterni wird
in der Mitte des Halses ein 5—8 cm langer Hautschnitt ge-
macht und der Hautmuskel durchschnitten, worauf die starke
Vene sofort zu Gesichte kommt. Man isolirt dieselbe von
ihrer Unterlage und fiihrt einen doppelten starken Faden
unter ihr durch. Am unteren Ende des isolirten Stiicks wird
eine federnde Klemmpincette angelegt, und mit dem oberen
Faden die stark angeschwollene Vene oben unterbunden.
Das so isolirte Venenstiick darf keinen Ast aufnehmen; man
findet meist ohne Weiteres eine astlose Strecke; néthigen-
falls wird der eintretende Ast doppelt unterbunden, und
zwischen beiden Ligaturen durchschnitten.

Hierauf wird am oberen Ende des isolirten Stiickes mit
der Scheere ein kleiner lappenformiger Einschnitt gemacht,
die zur Morphiumspritze passende geknopfte Hahncaniile mit
Wasser gefiillt, in centraler Richtung eingeschoben und mit
dem zweiten Faden festgebunden. Die Klemme wird nun-
mehr abgenommen. Wihrend das Thier gut festgehalten
wird, injicirt man nun, je nach der Grosse des Thieres, 2—5 ccm
der Losung, entleert sogleich die Spritze, und injicirt einige
ccm Wasser hinterher. Das Thier gerith in starke Auf-
regung, sucht sich loszumachen (daher das Halten ndthig),
entleert meist Excremente und Harn (deshalb bei Mannchen
den Unterbauch mit einem Handtuch bedecken!), und ver-
fallt dann schnell in einen tiefen ruhigen Schlaf.

Eine Carotis wird nun, ganz wie beim Kaninchen, blosgelegt,
und zwei starke Fiden unter ihr durchgezogen; mit dem oberen
wird die Arterie unterbunden, und ihrem unteren Ende eine

federnde Klemmpincette angelegt. Das so isolirte Arterienstiick
I0*
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wird ganz wie die Vene erdffnet, und eine moglichst weite, sanft
abgerundete, gekropfte Glascaniile mit schriger Oeffnung ein-
geschoben und mit dem unteren Faden festgebunden; dieser
Faden wird nicht abgeschnitten. In die Caniile fiillt man mittels
einer ausgezogenen Rohre, welche in einer tiefen Flasche mit
Sodalsung steckt, also ohne Saugen immer damit gefiillt ist,
Sodalésung bis zum Rande ein, und verbindet sie nun unter
Vermeidung jeder Luftblase mit dem Gummischlauch des
Bleirohres. Die Verbindung der Glascaniile mit dem Gummi-
schlauch muss sehr fest sein, weil derselbe sonst durch den
hohen Druck leicht abgleitet,’) Das freie Ende der Verbin-

1) Fir solche sehr feste Einbindungen von nicht gekripfien Glasrohren
in Gummischliuche, Arterien und dergl. ist der in Fig. 22 dargestellte Knoten
dusserst practisch, welcher sich sowohl mit diionen Fiden wie mit dicken
Bindfiden herstellen lisst. Der Faden wird in der Mitte seiner Linge zu-
sammengelegt, an diesem Ende eine Zugschlinge (A) gemacht, und nachdem der
Daoppelfaden um die Réhre (C) herumgelegt ist, die beiden freien Fadenenden

Fig. zz.

durch die Zugschlinge gezogen. Nachdem man die nunmehrige Schlinge sanft
susammengezogen hat, werden die beiden freien Enden durch cine einfache
Schlinge (B der Figur] mit einander verknotet, und nun erst mit aller Kraft
angezogen. Man kann auf diese Weise einen beliebig starken Zug ausiiben
(soweit die Festigkeit des Fadens gestattet), und — das ist der eigentliche
Vortheil — die Fiiden loslassen, ohne dass der Zug im Geringsten zuriickgeht.
Zuletzt wird noch eine Schlinge gemacht und zugeknotet; dieser Schluss-
knoten ist in der Figur nicht mit angegeben.
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dungsschlinge (s. Anm.) wird mit dem Endfaden der Caniilen-
ligatur verknotet. Das Kymographion muss so aufgestellt sein,
dass das Ende des Bleirohres eine méglichst gerade Fort-
setzung der Arterie bildet. Manche fiigen zwischen Bleirohr
und Caniile noch ein glisernes T-Rohr ein, dessen Seiten-
schenkel mit Schlauch und Quetschhahn verschlossen ist
(ziemlich uberflussig).

Erst jetzt wird der Schwimmer vorsichtig in den offenen
Schenkel des Manometers gesetzt, der berusste Cylinder auf-
gesteckt, und die gliserne Schreibnadel des Schwimmers
mittels des hingenden Glasdrahtes an die berusste Fliche
angedriickt. Nach Liiftung der beiden Klemmen an der Ar-
terie und am Gummischlauch fingt das Manometer an zu
pulsiren, und das Schreiben kann beginnen.

Man beachtet zunachst die doppelte Periodicitit der
Druckcurve, namlich die cardialen und respiratorischen
Schwankungen, Durch Anbringung eines Marey 'schen Tam-
bour enregistreur, dergestalt dass dessen Schreibspitze genau
vertical iiber derjenigen des Manometers steht, und Verbin-
dung des Tambour mit einem Pneumographen (110) iiber-
zeugt man sich, dass die ansteigenden Abschnitte der
Athmungsschwankungen annihernd mit der Inspiration zu-
sammenfallen.

Ferner wird die absolute Hohe des Blutdruckes am
Manometer bestimmt, indem man die Hohendifferenz der
Mittelstinde beider Schenkel mit einem Anlegemassstab, falls
nicht das Manometerbrett einen Massstab hat, ausmisst.

94.

Vagusversuch am Hunde.

An demselben Hunde werden beide Nervi vago-sym-
pathici aufgesucht (der eine liegt bereits an der Carotis frei),
Faden untergefiihrt, und nun beide oben durchschnitten.



]SD IV. Versuche fiber l':h:nr.thiiligkl-it und Kreislauf,

Der Augenblick der Durchschneidung wird an der Curve auf
Commando mittels eines stumpfen Griffels markirt. Schon
die erste Durchschneidung bewirkt eine Vermehrung der
Pulsfrequenz und Erhohung des Blutdrucks; noch stirker
werden beide Veranderungen nach der zweiten Durchschnei-
dung, der Puls ist jetzt sehr klein und frequent. Die Wir-
kung der Vagusdurchschneidung ist viel grisser als beim
Kaninchen (), weil letzteres nur geringen Vagustonus hat.
Man beachtet zugleich die Verlangsamung und Vertiefung der
Athmung.

Nach Festbindung des einen Vagus (90) wird derselbe
nunmehr tetanisirt, wobei ein neues Papierblatt verwendet
wird. Man Ildsst die Feder durch Senkung des Cylinders
hoch oben auf dem Papier schreiben, damit die Drucksenkung
Platz findet. Anfang und Schluss jeder Reizung, sowie der
Rollenabstand werden an der Curve bezeichnet. Besser ge-
schieht dies durch einen besonderen Reizschreiber!), mit
welchem man auch die Durchschneidungsmomente (s. oben)
am besten markirt. Man ldsst dies Instrument iiber der
Druckcurve zeichnen. Jede WVagusreizung bewirkt starke
Pulsverlangsamung und Druckabnahme; starke Reizung macht
Stillstand, und der Druck sinkt annihernd auf Null. Auch
hier (vgl. 90) beobachtet man kurze Latenzzeit und Nach-
wirkung; mit der Wiederkehr der Pulsationen beginnt die
Druckcurve sofort zu steigen; sehr bald ist die urspriing-
liche Hohe der Pulsfrequenz und des Druckes erreicht, ja

1) Es ist dies ein an einem verticalen, Triger verschiebbarer du Bois-
scher Schliissel mit Puncteontact, der sich in einen Schreibhebel verlingert.
(Der Punctcontact bietet nicht immer villige Abblendung der Strome, bedarf
also jedesmal besonderer Reinigung und Priifung.) Derselbe Apparat besitat
gewdhnlich noch einen kleinen Electromagneten, dessen Anker ebenfalls in
einen Schreibhebel verlingert ist. Verbindet man denselben mit einem Ele-
ment und einer Ludwig'schen Reizuhr oder einem mit Quecksilbercontact
versehenen Metronom, so kann man zugleich Secunden oder andere Zeitab-
schnitte verzeichnen (sog. Zeitschreiber), Compenditser und angenchmer ist
der Jaquet'sche Zeitschreiber, welcher mit eigenem Uhrwerk direct schreibt.
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anfangs meist etwas iiberschritten. Nach Beendigung des
Versuchs sind auf den abgenommenen berussten Blittern mit
einer stumpfen Schreibnadel alle Versuchsdaten genau zu
verzeichnen, besonders die Folge der Blitter zu numeriren,
Datum aufzuschreiben, auf dem ersten das Thier nach Ge-
schlecht, Rasse, Grosse (Gewicht), die Art der Narcose ete.
anzugeben, ferner bei den Reizstrecken die Rollenabstinde
hinzuzuschreiben etc. Erst dann werden die Blitter durch
Eintauchen in eine alkoholische Schellacklosung (1 auf 10)
und Aufhangen zum Trocknen fixirt, und in einer Mappe von
geeigneten Dimensionen aufbewahrt. Ueber gleichzeitige Zeit-
schreibung siehe die Anmerkung.

HE
Wirkung der Erstickung auf den Blutdruck beim Hunde.

An demselben Thiere, besser an einem anderen mit un-
versehrten Vagis, wird nach Verbindung mit dem Kymo-
graphion die Luftréhre blosgelegt, durch einen | -Schnitt er-
offnet, und eine glaserne oder Gad'sche Caniile eingelegt, ferner
die Vorbereitungen fiir kiinstliche Athmung getroffen.

Statt des einfachen Blasebalges, welcher allenfalls geniigt,
wird besser eine Maschinerie verwendet, wie sie Fig, 23 dar-
stellt. Die Excenterscheibe E wird fiir den Hund auf grosse
Excursionen eingestellt. Die Drehung des eisernen Riemen-
rades erfolgt mittels eines kleinen Wassermotors (Schmid’sche
Turbine) oder mittels eines Electromotors (der in der Figur
angedeutete ist der Siemens'sche Electromotor X, welcher
mit einem Accumulator von etwa 6 Elementen und Vorschalt-
widerstand betrieben wird; das Brett, auf welchem der Elec-
tromotor befestigt ist, ist auf der Tischplatte behufs Spannung
der Lederpese verschiebbar, und wird mit einer Zwinge fest-
gehalten). Wenn die Gad'sche Caniile verwendet wird, so
stellt man den Hahn so, dass die Exspiration auf dem natiir-
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lichen Wege erfolgt, anderenfalls ist eine Seitendffnung

mit kurzem Kautschukschlauch und Regulirquetschhahn er-
forderlich.

Fig. 23.

Man injicirt in die Jugularvene durch die zur Narco-
tisirang verwendete Caniile (93) einige Cubikcentimeter einer
i-procentigen Curarelésung, und setzt, sobald die Lahmung
eingetreten ist, die kiinstliche Athmung in Gang.

Man constatirt die durch letztere verursachten Blutdruck-
schwankungen. Dann unterbricht man in einem auf dem
Cylinder zu markirenden Moment die Athmung, und sieht
nun nach einer kurzen Pause den Blutdruck stark in die
Héhe gehen, und auf der Hohe die Traube'schen Druck-
schwankungen auftreten, zugleich die Pupillen sich stark
erweitern. Wird jetzt die kiinstliche Athmung wieder auf-
genommen, so sinkt der Druck wieder auf das urspriingliche
Niveau. Lisst man die Erstickung weiter gehen, so sieht
man ebenfalls den Druck nach einiger Zeit wieder sinken,
und schliesslich durch Lahmung des Herzens auf Null herab-
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gehen. Sind die Vagi erhalten, so ist starke Verlangsamung
des Herzschlages schon wihrend der Drucksteigerung zu
constatiren.

Zuletzt wird der Hund durch Verblutung getddtet, um
die Verblutungskrimpfe zu zeigen. Auch kann Versuch
133 angeschlossen werden.

Die Versuche 93—95 kénnen auch an Katzen ange-
stellt werden. Dieselben werden zweckmissig vor dem
Aufbinden und der eigentlichen Narcotisirung chlorofor-
mirt, indem man sie unter eine grosse Glasglocke setzt,
welche den Tischrand so weit iiberragt, dass die Luft
geniigend Zutritt hat, und in welche man zugleich einen
mit Chloroform getrinkten Schwamm bringt. Sobald der
Kopf schlaff herabsinkt, wird das Thier aufgebunden und
durch Morphiuminjection in die Jugularvene narcotisirt.

96.

Wirkung des Splanchnicus major auf den Blutdruck
beim Kaninchen.

: Zu Kymographionversuchen am Kaninchen sind grosse,
kriaftice Thiere nothig; Albinos sind weniger geeignet, als
gefarbte Thiere. Chloralnarcose (90). Alles wird zum Kymo-
graphionversuch und zur kiinstlichen Respiration hergerichtet,
und nun das Abdomen durch einen den untersten Rippen
auf der linken Seite entsprechenden Querschnitt eroffnet,
die Baucheingeweide, mit einem Tuche bedeckt, nach unten
und rechts gezogen, so dass die Concavitit des Zwerchfells
freiliegt. Man macht durch Eroffnung des Zwerchfells
hart an der linken Seite der Wirbelsaule linksseiticen Pneu-
mothorax, leitet die kiinstliche Athmung ein, spaltet das
Bindegewebe lings der Brustaorta, und sieht nun den
Splanchnicus als diinnen weissen Nerven freiliegen. Man
filhrt einen Faden unter ihm durch, und sucht zunichst die




154 IV, Versuche fiber Herzthitigheit und Kreislauf,

Wirkung der Durchschneidung auf den Blutdruck festzustellen,
Besser gelingt meist die Constatirung der Druckerhéhung
durch Reizung des unteren Nervenendes.

97.

Reizung des Depressor beim Kaninchen.

An einem grossen, kriftigen, mit Chloralhydrat narco-
tisirten Kaninchen wird das Kymographion mit einer Carotis
verbunden, und auf der anderen Seite der Nerv. depressor
freicelegt. Man findet denselben an der Innenseite des Hals-
sympathicus als einen diinnen weissen Faden. Derselbe wird
unten unterbunden, unter der Ligatur durchschnitten, und
das emporgehobene obere Ende in gewdhnlicher Weise
tetanisirt, worauf ein betrichtliches Absinken des Blut-
druckes folgt.

0.,
Genauere Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der
Pulsschwankung des Blutdrucks.

Hierzu dient statt des Quecksilbermanometers ein
Fick'sches Membran- oder Hiirthle'sches Gummimano-
meter. Sonst ist Alles wie bisher. Man constatirt den
steilen Anstieg und langsameren Abfall jeder Oscillation,
die dicrote oder polycrote Form derselben, ferner den im
Verhiltniss zur absoluten Druckhohe sehr bedeutenden Be-
trag der Schwankung,

99.
Sphygmographischer Versuch am Menschen.
Gas-Sphygmoscop. _
Der Vorderarm der Versuchsperson wird entblosst, und

der Verlauf der Radialarterie mit Blaustift markirt, Hierauf
wird der Sphygmograph, oder (falls das Uhrwerk abnehmbar
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ist) der Grundrahmen desselben aufgesetzt, so dass die
Pelottenmitte genau der Axe der Arterie entspricht, und die
Pelotte in der Hohe des oberen Endes des Proc. styloideus
zu liegen kommt, und der Rahmen mittels seines Bandes
oder seiner Lederriemen gut befestigt, Der Arm wird zweck-
massig durch ein schmales querliegendes Lederkissen unter
dem Apparat gestiitzt, die Hand gestreckt gehalten. Nach
Aufsetzung des Uhrwerks werden die Federspannungen so
regulirt, dass moglichst ausgiebige Excursionen der Schreib-
spitze erfolgen. Die hierzu nothigen Manipulationen sind je
nach Art des verwendeten Sphygmographen (Marey, Mach,
Dudgeon) etwas verschieden. Hierauf wird der berusste
Streifen eingeschoben, und bei absolut constanter Hand-
haltung die Curve geschrieben,

Alle Practicanten legen sich gegenseitig successive den
Apparat an; die gewonnenen Curven werden mit den
Namen etc. beschrieben und fixirt (94). Gut ist es, wenn
alle Arten des Sphygmographen nebeneinander zur An-
wendung gelangen.

Hierbei kann auch das Mayer'sche Gassphygmoscop
angelegt, und bei kleiner Flamme die doppelschlagigen Puls-
schwankungen beobachtet werden,

100.
Cardiographischer Versuch am Menschen.

Einem der Practicanten, welcher sich bis zum Giirtel
entkleidet, wird die Stelle des Spitzenstosses mit Blaustift
bezeichnet, und der Marey'sche Cardiograph sorgfiltig an-
gelegt. Die vom Pantographen am Kymographion gelieferten
Curven werden fixirt und discutirt. Es ist zweckmadssig, die
Aufnahme an anderen Practicanten zu wiederholen, weil die
Curven individuell stark variiren, namentlich insofern, als bei
Einigen ein deutliches sog. Plateau auftritt, bei Andern nicht.
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101.

Blutdruckbestimmung am Menschen mit dem v. Basch’schen
Sphygmomanometer (mit Aneroidbiichse).

Der Apparat muss in der Regel frisch nachgefiillt werden;
wenn die Gummikappe nicht mehr villig elastisch ist, wird
sie zunidchst durch eine neue ersetzt, ebenso die Gummi-
schlauche. Die Fiillung, resp. Nachfiillung erfolgt von dem
T-5tiick aus, indem der Hahn auf seitliche Communication
gesetzt ist, mit einer seitlich angesetzten guten, mit Wasser
gefiillten Spritze. Man giebt betrichtlichen Ueberdruck,
sorgt aber dafiir, dass jedesmal die etwa noch im Apparat
vorhandene Luft durch die hoch gehaltene Seitendffnung
entweicht. Ist der Apparat ganz zu fiillen, so nimmt man
am besten den Schlauch ganz ab, und fiilllt Kapsel und
Schlauch durch abwechselndes Driicken und Nachlassen an
der Kapsel; die Aneroidbiichse fiillt man durch Eintrépfeln
aus einer Spritzflasche unter leichtem Aufklopfen. Schliess-
lich wird der Schlauch angesetzt, die etwa vorhandene Luft
durch Druck ausgetrieben, die Seitenoffnung sofort in Wasser
getaucht und der Druck aufgehoben; jetzt erst wird die
Spritze angesetzt, noch so viel Wasser eingetrieben, dass
der Zeiger sich eben von 0 entfernt, und durch Hahndrehung
die Seitenoffnung abgesperrt.

Das Instrument wird mit der linken Hand an der
Schraubenmutter des Kapselstieles erfasst und etwa 4 cm
iiber dem Proc. styloideus auf die Radialis aufgedriickt,
wiahrend die rechte Hand den Puls unter dem Instrument
betastet. Man driickt immer starker auf, bis der Puls eben
unfiihlbar wird, und liest in diesem Moment die Zeiger-
stellung (cm Hg) ab. Die Messung ist stets nur eine sehr
annihernde,
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1022,

Beobachtung der Venenpulsationen an der Flughaut der
Fledermaus.

In einen Cigarrenkistendeckel wird eine rechteckige
Qeffnung von etwa 3 cm Breite und 6 em Héhe einge-
schnitten, und neben derselben einige weite Locher zum
Durchziehen von leinenen Biandern gebohrt. Eine Fleder-
maus wird mit diesen Bandern, welche auf der Riickseite
zugekniipft werden, auf dem Brett festgebunden, die Flug-
haut gespreizt, und mit Heftpflasterstreifen iiber die Oeffnung
gespannt. Das Brett wird in verticaler Richtung in einem
Retortenhalter befestiot, und mittels eines an demselben
Stative angebrachten zweiten Halters ein Microscoptubus
mit schwachem Objectiv (Hartnack 3, Zeiss BB oder ()
horizontal dergestalt eingeklemmt, dass er in seiner eigenen
Richtung etwas verschoben, und, bei Stellung des Stativs
gegen das Licht, auf eine geeignete Stelle einer neben dem
Phalangenknochen verlaufenden Vene scharf eingestellt werden
kann, Man beobachtet die sehr betriachtlichen langsamen
Caliberschwankungen, und stellt ihren Rhythmus fest. Leicht
kann man auch eine Stelle finden, an welcher man eine
Venenklappe und ihr Spiel zu Gesichte bekommt.

Die langsamen periodischen Arterienveranderungen am
Kaninchenohr kénnen ohne Weiteres beobachtet werden
(vel 92).

103.

Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit mit der
Stromuhr.

a. Methodische Vorversuche iiber Geschwindig-
keitsmessungen. In ein mittels Stativs hoch aufgestelltes
Wassergefiss wird ein gliaserner Heber eingesetzt, an welchen
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ein Gummischlauch angefiigt ist; letzterer ist durch eine
Klemmpincette verschliessbar. In das Reservoir taucht ein mit
Wasser gefullter und umgestirzter, an demselben Stativ be-
festigter Messcylinder, welcher als Mariotte'sche Flasche
functionirt. Man lasst aus dem Schlauche, den man durch
Saugen mit Wasser gefiillt hat, so lange Wasser ausfliessen,
bis das Mariotte'sche Gefiss zu spielen beginnt, d. h. unter
Lufteintritt Wasser abgiebt. An das untere Ende des Gummi-
schlauches wird die Stromuhr angefiigt, in ihrem Stativ be-
festigt; der andere Stutzen der Stromuhr wird mit einem
kurzen Gummischlauch versehen. Die beiden fiir Manometer
bestimmten Stutzen werden mit Wachs verschlossen. Der
drehbare obere Theil der Stromuhr wird unter go® gegen die
Durchgangsrichtung des unteren gestellt, so dass er mit
diesem nicht communicirt. Hierauf wird die Stromuhr von
oben gefiillt, und zwar der eine Schenkel bis zu seiner Aetz-
marke mit Wasser, der andere, sowie der ganze obere Raum
fast bis zum Kork mit gefarbtem Petroleum, und endlich der
Kork (und der Schliissel) aufgesetzt. Nach Wegnahme der
Klemmpincette dreht man nun plotzlich den Obertheil bis
zum Anschlag so, dass der Petroleumschenkel mit der Zu-
flussseite communicirt, das Petroleum wird durch eintreten-
des Wasser verdringt; sobald letzteres bis zur Marke vor-
gedrungen ist, wird der Obertheil um 180" gedreht, und so
fortgefahren, etwa bis 20 Wechsel stattgefunden haben; am
Schluss der 20. Fiillung wird der Obertheil wieder auf go®
gestellt. Anfang und Ende des Durchflusses werden an der
Uhr festgestellt, ferner das durchgeflossene Volum an der
Theilung des Mariotte'schen Cylinders gemessen. Mit diesem
Volum muss nun das mit der Stromuhr bestimmte iiberein-
stimmen, d. h. das 2o fache des Volums eines Schenkels bis
zur Marke (ein fiir allemal durch Fiillung des trocknen Appa-
rates bis zur Marke aus einer Burette zu bestimmen; man
fiillt zweckmissig beide Schenkel, lisst ablaufen, fiillt wieder ete.
und liest die Summe der Fiillungen an der Burette ab; dann
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nimmt man das Mittel). Die Ablesung am Mariotte'schen
Cylinder dient nur zur Controle der Calibrirung der Strom-
uhr und der richtigen Umdrehungen bei Erreichung der Marke,
Der eigentliche Versuch besteht darin, das Volum eines
Schenkels mit der Zahl der Fiillangen zu multipliciren und
das Product durch die in Secunden ausgedriickte Versuchs-
zeit zu dividiren. Man erhilt so das Secundenvolum der
Stromung.

Statt der Stromuhr kann man auch ein Vierordt'sches
Tachometer und ein System FPitot'scher Rohrchen in den
Stromlauf einschalten, und im ersteren Falle die Ablenkung
des Pendels, im zweiten die Niveaudifferenz der beiden Steig-
rohren beobachten. In beiden Fillen kann man die Ge-
schwindigkeiten durch Hebung und Senkung des Reservoirs
variiren.

h. Der Stromuhrversuch am Thiere wird am besten
an einem kleinen Hunde, oder an einer Katze angestellt.
Man benutzt dazu nicht dieselbe Stromuhr wie zu den Modell-
versuchen., Das Thier wird mit Morphium narcotisirt, eine
Carotis in grisserer Linge freipraparirt und an beiden Enden
der freigelegten Strecke mit Klemmpincetten verschlossen.
Die Carotis wird in einer Linge von etwa 2 cm longitudinal
aufgeschlitzt!), und in jedes Ende eine der kleinen Ansatz-
caniilen der Stromuhr eingefiihrt und eingebunden. Die
Caniilen handhabt man am besten mit einem in ihre An-
satzstutzen passenden Rundhélzchen. Die Fiden, mit welchen
die Caniilen eingebunden sind, werden nicht abgeschnitten,
sondern durch die an den letzteren angebrachte Oese ge-
fiihrt, und auch an dieser verknotet, aber wiederum nicht
abgeschnitten. Jetzt wird das aufgeschlitzte Arterienstiick
ganz resecirt, durch Liiften der centralen Klemme etwas Blut

1) Eine so grosse Strecke muss niimlich excidirt werden, um fiir die
Stromuhr Platz zu schaffen; sie sofort zu excidiren, wiirde die Einfilhrung der
Caniilen erschweren.
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Lésung von Ferrocyannatrium gefiillte Spritze an die Hahn-
caniile, und ist zur Injection bereit. Man setzt den Cylinder in
Gang, offnet die Klemme des oberen Jugularisendes und lisst
das Blut auf das Papier abfliessen, an welchem es, vertical
herabfliessend, einen Streifen von etwas ungleicher Héhe
bildet. Unter Bezeichnung des Momentes auf dem Papiere
commandirt man die Injection von etwa 5cem, welche mog-
lichst schnell, aber gleichmissig zu vollziehen ist. Nachdem
der Cylinder nahezu einen Umlauf vollzogen hat, wird er
arretirt, und das centrale Venenende zugeklemmt.

Nachdem das Blut véllig getrocknet ist, wird das Papier
abgenommen, der obere Rand mit einer numerirten Centi-
metertheilung mit Bleistift versehen, und der Blutstreifen
durch parallele, den Centimetern, oder besser je 2 Centimetern
entsprechende Verticalschnitte in (numerirte) Streifen zerlegt.
Die Untersuchung derselben erfolgt so, dass jeder (mit
absolut reinen Fingern!) zu einem Packetchen zusammen-
geknduelt in ein Probirglas mit kochendem Wasser geworfen
wird.!) Die Fliissigkeit wird durch ein sehr kleines Filter-
chen filtrirt und mit einem Tropfen Salzsdure und mit Eisen-
chlorid versetzt. Wenn man nicht vorzieht sammtliche Streifen
an die Practicanten zur gleichzeitigen Priifung zu vertheilen,
macht man zuerst Stichproben und engt so den Bereich der
zur Feststellung des ersten Erscheinens der blauen Reaction
zu untersuchenden Streifen ein. Ist die Nummer des Streifens,
welcher dieselbe giebt, sowie die der Injection entsprechende
bekannt, so ergiebt sich aus Umlaufszeit und Umfang (50 cm)
des Cylinders leicht die Umlaufsdauer des Blutes.

1) Bringt man das Papier in kaltes Wasser, und erhitzt dann, so wird
die Flissigkeit braun und zor Priifung ungeeignet.

Hermann, Leitfaden fiir das physiclogische Fracticum. 11
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Constatirung der Sauerstoffverarmung in einer ge-
schlossenen Glocke, in welcher ein kleines Thier lange ge-
athmet hat(Erloschen eineseingesenkten brennenden Spahnes),
der Kohlensaurebildung durch Ausathmen in Kalkwasser
mit einem Glasrohr, der Erscheinungen am Thiere unter der
Glocke der Luftpumpe, u. dgl. sind mehr Vorlesungs- als
Practicumversuche; ebenso die Bestimmung der Vitalcapacitat
am Spirometer.

106.

Messung der elastischen Spannung der Lungen an der
Leiche (Donders’scher Versuch).

An einer Thierleiche (am besten Hund) wird eine Caniile
fest in die Luftrohre eingebunden, und mit einem Wasser-
manometer mit Millimeterscala verbunden (das Wasser zu
farben!). Alle Verbindungen miissen sehr gut schliessen; es
sind zuverlidssige Fadenschlingen (vgl. 93) oder Schniurdrahte
umzulegen. Vor Befestigung der letzten Verbindung ist das
Manometer auf genauen Gleichstand zu bringen, am ein-
fachsten durch Eingehen mit einem dinnen stumpfen Stahl-
instrument (sog. ,Finder”) zwischen Glas und Gummirdhre,
um iiberschiissige Luft herauszulassen.

Jetzt wird der Thorax rechts und links vom Sternum
durch Spaltung der Haut und Musculatur freigelegt, und

Ir *
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Die Brusteingeweide eines Hundes oder einer Katze, je
nach Grosse der Glocke, werden unverletzt herausgenommen,
die Luftrhre auf das mittlere Rohr aufgebunden und die
Vena cava superior mit einem der Seitenrohre verbunden, die
Cava inferior und die Aorta unterbunden, und nun so viel
Wasser wie moglich unter Vermeidung von Lufteintritt in das
Herz eingelassen. Endlich werden die Eingeweide in die Glocke
eingelassen, der Stopsel festgedriickt, und das mit dem Herzen
communicirende Glasrohr mit einem anderen verbunden,
welches bis auf den Boden eines engen, mit bluthaltigem
Wasser gefiillten Cylinders reicht. Die Glocke wird schwebend
mit dem Halse in einem Stativ eingeklemmt, und nun das
dritte, mit der Glockenluft verbundene Rohr mittels eines
eine Drahtspirale enthaltenden Schlauches mit einer Wasser-
strahl-Saugpumpe oder einer Luftpumpe verbunden. Beim
Evacuiren der Glocke sieht man 1) die Lungen sich aus-
dehnen und mit Luft fiillen, 2) die Kautschukkappe sich
zwerchfellartig in den kiinstlichen Thorax hineinwdlben,
3) Herz und Gefasse sich ausdehnen und Blutwasser aus dem
Cylinder einsaugen. Beim Ziehen und Nachlassen oder Driicken
an dem Knopfe .(kiinstliche Inspiration und passive, resp.
active Exspiration) sieht man entsprechende Volumanderungen
der Lunge, sowie Aenderungen des Standes im Cylinder
(welcher ein Venen-Manometer darstellt) bei activer Ex-
spiration, wdhrend man die Trachealréhre zuhilt, sieht man
starkes Steigen am Manometer. Endlich sieht man, sowie
Luft in die Glocke eingelassen wird (kinstlicher Pneumo-
thorax), Alles wieder zum urspriinglichen Zustande zuriick-
kehren.

Wenn man nach Evacuirung der Glocke das Tracheal-
rohr mit einem Wassermanometer verbindet, und nun Luft
in die Glocke einldsst, so zeigt die Lunge, welche nicht col-
labiren kann, ihre elastische Spannung durch Auftrieb des
Manometers an (instructive Nachahmung des in 106 erdrter-
ten Donders'schen Versuches).
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raum und sinkt in den Luftwegen, weil die Luft nicht so
rasch in die Athmungsorgane einstrémen kann, wie der Thorax
sich erweitert.

110.
Wirkung des Vagus auf die Athembewegungen. Vagus-
pneumonie.

Eine gerdumige Flasche. (4—6 Liter fassend) wird mit
einem Stopsel versehen, durch den zwei aussen umgebogene
Rahren und eine dritte gerade gehen. Die letztere (recht weit)
wird mit einem kurzen Kautschukschlauch mit Schraub-
Quetschhahn versehen. Innen reichen alle drei Réhren nur
durch den Stopsel hindurch. Die eine der umgebogenen
Rohren wird unter Einschaltung eines Marey'schen Ventil-
rohrchens mit einem am Kymographioncylinder schreibenden
Marey schen Tambour verbunden. Die andere Rohre, welche
moglichst kurz und weit sein muss, wird durch einen eben-
falls kurzen und weiten Kautschukschlauch mit dem Seiten-
rohr einer Gad'schen Caniile verbunden, welche in die Luft-
rohre eines chloralisirten Kaninchens eingebunden ist. Der
Schlauch am offenen Rohr der (Hering’schen) Flasche wird
mittels der Klemme so regulirt, dass der Pantograph die
Athembewegungen in missiger Curvenhéhe (1—2 em) ver-
zeichnet. Die Athemcurve zeigt hdufig cardiale Zackchen
(sog. cardiopneumatische Bewegung). Zweckmissig bringt
man tief unter der Schreibspitze des Marey’'schen Hebels
die Zeichenspitzen eines Reiz- und eines Zeitschreibers an
(vgl. 94).

Man schreibt zuerst die gewdéhnliche Athmung auf, und
beachtet, dass die Senkungen Inspirationen bedeuten, und
dass die Hebungen etwa ebenso weit iiber die Ruhelage
hinauf gehen, d. h. dass das Thier activ exspirirt.

Die Vagi werden priparirt und zur Durchschneidung
vorbereitet (90), die Momente der Durchschneidungen an der
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Curve oder am Reizschreiber markirt. Man bemerkt nach
jeder der beiden Durchschneidungen eine bleibende Verlang-
samung und Vertiefung der Athmungen.

Nach Festbindung eines centralen Vagusendes wird das-
selbe unter Verzeichnung des Rollenabstandes zuerst mit
schwachen, nach gehdrigen Pausen mit immer stirkeren
Stromen tetanisirt. Bei schwachen Reizungen sieht man
meist Beschleunigung, Verflachung und Unregelmissigkeit der
Athmung, bei starken meist Stillstand in Ruhelage mit inter-
currenten seltenen und tiefen In- und Exspirationen oder
blossen Exspirationen; zugleich beobachtet man am Thiere
oft Schluckbewegungen.

Man kann den Versuch so modificiren, dass statt der
Aufzeichnung der Athembewegungen die inspirirten Luft-
volumina gemessen werden. Zu diesem Zwecke wird mit
der Trachealcaniile ein kurzer Schlauch verbunden, der sich
mittels eines Gabelrohrs zu zwei Miiller'schen Ventilen
verzweigt. Als solche benutzt man zwei etwa §5 cm hoch
mit Wasser gefiillte Waschflaschen neuerer Art (ganz aus
Glas), deren kurzes, resp. langes Rohr mit dem Gabelrohr
verbunden wird. Die erstere stellt das Inspirationsventil dar;
ihr langes Rohr wird mit dem Hahnrohr oder der Deckel-
offnung eines leichtgehenden, mit Luft gefiillten Spirometers
verbunden. Vor der Vagusdurchschneidung liest man das
in einer gewissen Zeit (z. B, 2 Minuten) entnommene Luft-
volumen ab, und wiederholt diese Bestimmung nach der
ersten und nach der zweiten Vagusdurchschneidung. Man
findet in der Regel, dass das inspirirte Volumen, auf die Zeit
berechnet, ziemlich unveridndert bleibt, d. h. dass die Ath-
mungen um so ergiebiger werden, je seltener sie in Folge
der Durchschneidungen sind.

Sehr gut kann man auch die inspirirten Volumina direct
aufzeichnen, indem man den Zeiger der Spirometerglocke
durch ein angekittetes Stabchen verlingert und letzteres auf
dem langsam rotirenden Kymographioncylinder zeichnen
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lasst. Es entsteht eine treppenformige Zeichnung, deren
Stufen nach Durchschneidung der Vagi linger und hoher
werden, ohne dass die Gesammtneigung sich wesentlich Aindert.

Handelt es sich nur um Aufzeichnung der Athemfrequenz,
so kann man die verschiedensten Combinationen von Luft-
raumen mit Pantographen (sog. Pneumographen) benutzen,
in welchen die Umfangs- oder Durchmesserinderungen des
Thorax auf Luftbehilter wirken, welche in Giirtel oder zangen-
formig umgreifende Instrumente eingeschaltet sind.

Zur Demonstration der Vagus-Pneumonie am anderen
Tage eignen sich mehr die zum Herzvagusversuch (90) ver-
brauchten Kaninchen, weil bei diesen keine Tracheotomie
gemacht ist. Man kann iibrigens auch den hier erorterten
Versuch allenfalls, statt mit Tracheotomie, mit einer iiber
Mund und Nase gestiilpten Gummikappe, welche in ein Rohr
iibergeht, anstellen.

Dem an Vagus-Pneumonie verendeten Thiere werden
zunidchst die Brusteingeweide mit der Luftrohre, jedoch mit
Schonung des Schlundes, sorgfiltic herausgenommen. Man
iiberzeugt sich zunichst von der dusserst ungleichmaissigen
Vertheilung der Veridnderung, welche beweist, dass dieselbe
nicht von vasomotorischer oder trophischer Lahmung her-
rithren kann. Wihrend manche Lappen vollig luftleer und
dunkelruth (,hepatisirt”) sind, sind andere Partien absolut
normal. Hierauf werden die Lungen durch ein in die Luft-
rohre eingebundenes Rohr aufgeblasen; die normalen Partien
entfalten sich leicht, die dunklen schwierig, aber zuletzt meist
ebenfalls, so dass sie normal aussehen. Endlich schlitzt man
die grosseren Bronchialidste auf, und findet auf ihrer Schleim-
haut zuweilen griine Futterpartikel, ebenso bei microscopischer
Untersuchung ausgepressten Secretes, in welchem namentlich
Mundepithelien neben Eiterkorperchen und abgestossenen
Flimmerzellen sich zeigen. Erdffnung des Oesophagus zeigt
meist wurstartige Anfiillung mit Futtermassen (in Folge der
Schlucklihmung).
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so muss statt des Thermometerrohres ein vor und nach dem

Versuch zu wiegendes Chlorcalciumrohr eingefiihrt werden.
Dieser Versuch eignet sich nicht fiir das Practicum.)

1172,

Nachweis und Messung der Kohlensiureproduction.

Ein Cylinder von etwa 15 cm Hohe und 6—8 em lichtem
Durchmesser wird mit einem gut schliessenden Kautschuk-
verschluss (Kappe) versehen, durch welchen zwei aussen
rechtwinklic umgebogene Rohren gehen, die eine bis auf den
Boden, die andere nur durch den Stopsel (man kann auch
ein recht weites Exemplar der modernen Waschflaschen be-
nutzen, deren Glaseinsatz etwas mit Vaselin zu bestreichen
ist) Das lange Rohr wird mit dem kurzen Rohr einer
Waschflasche verbunden, in die man etwas klares Baryt-
wasser giebt, und das lange Rohr der letzteren mit einem
Liebig'schen Kaliapparat, mit starker Kalilauge gefiillt. Das
kurze Rohr des Hauptcylinders wird mit einer geneigt auf-
cestellten Pettenkofer'schen Barytrohre, und diese endlich
mit einem Aspirator verbunden, d. h. mit dem Ausstromungs-
rohr eines mit Wasser gefiillten Gasometers, welches unten
geoffnet wird.

Die Barytrohre fiilllt man mit gesittigter Barytlosung
aus einer Vorrathsflasche, und zwar unter Feststellung des
zur Fiillung erforderlichen Volums, indem man die Losung
mittels eines Messcylinders einfiillt. Ein Quantum derselben
Liosung wird gut verschlossen zur Titrirung aufbewahrt. Dann
lisst man den Aspirator ausserst langsam Luft durch den
ganzen Apparat saugen (durch das Barytrohr miissen die
einzelnen Luftblasen langsam aufsteigen), und iiberzeugt sich,
dass derselbe iiberall vollkommen dicht ist.

Erst jetzt bringt man in den Cylinder, den man einen
Augenblick 6ffnet, ein kleines warmbliitizes Thier, am besten
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bar ist, sondern hier nur ein bekannter Bruchtheil der ein-
tretenden (im obigen Versuch CO, - frei gemachten) und der
austretenden Luft analysirt werden kann (Pettenkofer'sches
Verfahren), oder principiell andere Methoden, z B. die
Regnault-Reiset'sche, zur Verwendung kommen miissen,
Fiir Kaninchen reicht das Verfahren iibrigens aus, wenn
man als Thierbehilter einen geeigneten Glascylinder zur
Verfiigung hat, mit aufgeschliffener Messingplatte, durch
welche die beiden Roéhren hindurchgehen.

113.
Dyspnoe und Apnoe.

Einem chloralisirten Kaninchen wird eine Gad'sche
Caniile in die Luftréhre gelegt und die Athembewegungen
einfach beobachtet, odér auch mit einem Pnéumographen regi-
strirt. Schliesst man die Caniile mittels ihres Hahnes ab, oder
verengt man sie stark, so beobachtet man Vertiefung und
Verlangsamung der Athembewegungen (Dyspnoe), dusserste
Anstrengung aller den Thorax erweiternden Muskeln, darauf
allgemeine Krimpfe, Pupillenerweiterung, Blaufarbung der
Schleimhiute, Blasse des Ohres, endlich allgemeine Lihmung.
Wird jetzt kiinstliche Respiration eingeleitet (95), so kehren
zuerst auf kurze Zeit die Krimpfe zuriick, dann dyspnoische
Athembewegungen (um sie zu beobachten, sistirt man die
Einblasungen), und endlich spontane regelmassige Athmung.
Setzt man die kiinstliche Athmung lebhaft fort, so hort die
Spontanathmung auf (Apnoe), und tritt auch beim Sistiren
der Einblasung erst nach lingerer Zeit wieder ein.

Lisst man das Thier ersticken, so wird dasselbe obducirt,
die dunkle Firbung der ganzen Blutmenge constatirt, und
das Blut spectroscopisch untersucht (144).
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113.

Anlegung einer Speichelfistel beim Hunde; Reizung der
Secretionsnerven.

Der Hund wird auf dem Riicken befestigt und wie in 93
mit Morphin narcotisirt (nicht ibermissig viel geben! gute Nar-
cose schadet dem Versuche nichts); es ist ein Kopfhalter zn
verwenden, welcher den Unterkinnraum mdglichst frei lisst
(Ringhalter sind zu vermeiden; am besten sind Knebelhalter,
bei welchen eine Stange hinter den Schneidezihnen hindurch-
geht, oder auch ein blosser runder eiserner Knebel, iiber
welchem das Maul durch Umschlingen dicht dahinter fest-
gebunden wird).

Ein Hautschnitt lings des Innenrandes einer Unterkiefer-
hilfte, etwa 3 cm vom Kieferrande beginnend, wird bis etwa
1 cm vor dem Kieferwinkel gefuhrt, der Hautmuskel durch-
trennt, und nun der starke vordere Bauch des Digastricus
mit Messerschnitten vom Kieferknochen abgelost, und mit
einem scharfen Haken kraftig zuriickgezogen; die dabei ein-
tretende Blutung steht leicht beim Aufdriicken kalter
Schwiamme. Jetzt liegt der platte, frontal gefaserte Mylo-
hyoideus frei, den man parallel dem Kieferrande senkrecht
zu seiner Faserung durchtrennt, wodurch das Planum frei-
oelegt ist, in welchem der Ductus Whartonianus und Bartho-
linianus, sowie eine Anzahl Gefisse und Nerven liegen.
Die Gange, welche sagittal verlaufen, sind fiir den Anfanger
nicht ganz leicht zu erkennen, am besten noch an ihrem durch-
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scheinend blaulichen Aussehen. Man fithrt unter dem ersteren,
oder auch unter beiden, je zwei Faden in etwa 4—6 mm Ab-
stand hindurch.

Die Speichelcaniilen, welche man sich von jedem Silber-
arbeiter anfertiven lassen kann, haben am besten die Gestalt
konischer Réhren von hochstens 4 em Liange, mit einem
sehr feinen, mit olivenformigem Knépfchen versehenen Ende;
man muss 2—3 von etwas verschiedenem Endkaliber zur
Verfiigung haben. Man unterbindet den Gang mit dem
vorderen Faden, und hilt ihn mittels desselben leicht ge-
spannt, macht dicht hinter der Ligatur mit einer sehr feinen
Scheere einen lappenformigem Einschnitt, fiihrt die passende
Caniile ein, und bindet sie mit dem zweiten Faden fest. Die
Einfiilhrung wird erleichtert, wenn in der Caniile ein Mandrin
steckt und ein wenig herausragt, und wenn man unmittelbar
vor der Einfiilhrung mit einem ,Finder”in den Gang eingeht.

Man iiberzeugt sich, dass auch bei langem Warten kein
Speichel aus der Caniile ausfliesst. Sobald man aber dem
Hunde in das verschlossene Maul durch eine durch die Zahn-
liicken eingefiihrte Pipette einige ccm stark verdiinnter Essig-
saure einfiihrt, erfolgt, meist nach einer oder mehreren Schluck-
bewegungen, rasche Anfiillung der Caniile mit Speichel und
Ausfliessen desselben. Die ersten Tropfen pflegen etwas
triibe zu sein, die folgenden sind klar, deutlich fadenziehend.

Zur Aufsuchung der Chorda tympani beachte man zu-
nichst den bereits freiliegenden N. lingualis, welcher etwa in
der Mitte des blosgelegten Kiefertheiles dicht am Knochen
hervorkommt und sich zur Zunge begiebt. Durch Abdrangen
der Weichtheile vom Kiefer kann man ihn leicht in die Tiefe
(centralwiirts) verfolgen, und sieht nun die Chorda als massig
diinnen Nerven von ihm unter starkem Winkel abgehen und
riickwirts parallel dem Kiefer in der Richtung zum Kiefer-
winkel verlaufen. Die Priparation zur Reizang erfolgt am voll-
kommensten, wenn man den Lingualisstamm central vom
Abgang der Chorda durchschneidet, wobei sich zeigt, dass
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man es mit emem sensiblen Nerven zu thun hat, und nun
den peripherischen Stumpf mit einem Faden umschniirt,
Mittels dieses Fadens kann man leicht die Chorda eine
Strecke weit frei prapariren, und die Electroden gut anlegen.
Vor der Reizung muss zur Vermeidung von Stromschleifen
der Lingualis noch einmal, peripherisch vom Chordaabgang,
durchschnitten werden. Der Geiibtere braucht tibrigens den
Lingualis durchaus nicht zu verletzen, sondern kann um die
Chorda selbst, nahe ithrem Abgange, einen Faden legen, zu-
binden und den Nerven vom Lingualis abschneiden.

Nach der Durchschneidung des Nerven kann man sich
iberzeugen, dass Eintraufelung von Siure in das Maul jetzt
keine Secretion mehr hervorbringt. Jedoch ist dies fiir die
Betheiligung der Chorda am Reflex nur dann entscheidend,
wenn man den Lingualis unverletzt gelassen hat, und in
dieser speciellen Hinsicht ware also die zweite Art des Vor-
gehens vorzuziehen. '

Reizung der Chorda, und zwar schon bei ziemlich grossem
Rollenabstand, bewirkt reichliche Speichelsecretion. Man fingt
den Speichel in Uhrgliasern auf.

Hierauf wird der Vagosympathicus am Halse blosgelegt
(94), durchschnitten, und sein oberes Ende ebenfalls gereizt;
man erhilt Secretion eines sehr zihen, fast gallertigen
Speichels, welcher meist durch die enge Caniile nicht schnell
genug ausfliessen kann, und daher den Gang stark ausdehnt.
Besser ist es, den Vagus nicht mitzureizen; nach Spaltung
der dusseren Nervenscheide gelingt es meist, den Sympathicus
vom Vagus zu isoliren.

Zur Beobachtung des Nerveneinflusses auf die Circulation
in der Driise selbst muss ein zweiter Hautschnitt am Kiefer-
winkel gemacht und die Jugularvene blosgelegt werden,
welche sich an dieser Stelle in zwei Aeste theilt. Der innere
derselben nimmt das Venenblut der Driise auf. Legt man
in diesen Ast dicht iiber der Gabelung eine Caniile ein, und
unterbindet man ihn dann oberhalb des Eintritts der Driisen-

Hermann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum, 12
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Diinner Stiarkekleister wird dadurch hergestellt, dass ein
wenig Stiarke in einer Reibschale mit Wasser verrieben, dann
mit noch mehr Wasser vermischt, und das Ganze in einer
Schale einmal aufgekocht wird. Nach dem Abkiihlen ver-
setzt jeder Practicant in einem Probirglase etwas Kleister mit
etwa Y3 bis !, Volum Speichel, schiittelt durch, und stellt
sein Glas in ein gemeinsames, auf 40" erwirmtes Wasserbad,
welches mit einer Blechplatte bedeckt ist, die fiir die Pro-
birglaser Locher hat. Nach wenigen Minuten wird der Inhalt
der Glaser auf Starke, Dextrin und Traubenzucker untersucht.

Die anfangs vorhandene Stirkereaction (Bliuung beim
Zusatz einer Losung von Jod in Jodkalium) ist sehr bald
verschwunden; ziemlich lange dagegen besteht-eine Dextrin-
reaction, am besten so zu machen, dass man die Jodlésung
etwas verdiinnt, auf zwei Probirglaser vertheilt, und zu dem
einen etwas von der Speichelmischung hinzusetzt; es ent-
steht eine dunkelrothbraune Farbung.

Zum Nachweise des Zuckers (Maltose) wird die Mischung
mit Kali- oder Natronlosung versetzt, und sehr verdiinnte
Kupfersulphatlosung vorsichtig h inzugesetzt; es entsteht eine
tief blane Farbung; ist soviel Kupferlosung zugesetzt, dass
ein Niederschlag von Cuprihydrat entsteht, so ist derselbe
abzufiltriren. Beim Erhitzen entsteht ein rother oder orange-
farbener Niederschlag; ist sehr wenig Zucker zugegen, so
bleibt die Fliissigkeit im durchfallenden Lichte blau, zeigt
aber im auffallenden Lichte einen feinvertheilten rothen

Niederschlag. (Tromm er'sche Probe.)

Der Submaxillardriisenspeichel des Hundes (115) zeigt
unter dem Microscop Speichelkérperchen, aber keine Epi-
thelien, reagirt alkalisch, giebt die Mucin-, aber nicht die
Rhodanreaction und wirkt nicht deutlich zuckerbildend.

12 *
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hat. Endlich wird noch die Hautwunde bis dicht an die
Caniile durch Nihte verschlossen. Man legt dem Hunde
eine mit Carbolsaure getrinkte Compresse iiber das Opera-
tionsfeld, und umwickelt endlich Brust und Riicken gut
mit Handtiichern, welche man durch Rollbinden oder Niahte
befestigt.

Erst am folgenden oder dritten Tage darf man beginnen,
Magensecret aufzufangen. Unmittelbar nach der Operation
tritt oft Entleerung des Magens durch Erbrechen ein. Man
hiite sich, den Hund ohne Verband zu lassen, weil er sehr
ceneigt ist, die Caniile herauszuzerren, nachdem er sie durch
Beissen verunstaltet hat.

Zur Auffangung von Magensaft wird der Hund nach
mehrstiindigem Fasten auf den Tisch gestellt, die Caniile
geoffnet und ein Federbart eingefiihrt, den man sanft hin
und her bewegt; der farblose, klare, etwas fadenziehende,
stark saure Saft wird in Becherglisern aufgefangen.

118,

Pepsinverdanung.

Gewohnlich wird hierzu kiinstlicher Magensaft verwendet:
Hat man natiirlichen Saft gewonnen, so wird auch mit diesem
ein Verdauungsversuch angestellt.

Zu kiinstlicher Verdanung braucht man entweder ge-
trocknet aufbewahrte Labmagenschleimhaut vom Kalbe, oder
ein Glycerinextract der Magenschleimhaut, am besten vom
Hund oder Schwein, ferner o,2-procentige Salzséure, welche
folgendermassen hergestellt wird. Reine Salzsdure wird mit
etwa 20 Theilen destillirten Wassers vorlaufig verdiinnt, und
der Siuregehalt von 10 ccm dieser Fliissigkeit durch Titriren
mit Normalnatronlésung bestimmt, von welcher jeder ccm
0,0365 grm HCI sittigt. Man verdiinnt auf Grund dieser Be-
stimmung die Losung so, dass sie 2-procentig wird. Hat
man z B. 6,4 ccm Natronlosung zur Neutralisation verbraucht
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so enthalten 10 ccm 6,4 -0,0305=0,2336 grm HCl. Da 10grm
nur 0,2 grm enthalten sollen, so miissen je 200 cem durch
Zusatz von Wasser auf 2336 ccm gebracht werden.!) Die
so hergestellte 2-procentige Losung wird autbewahrt, und zu
Verdauungsversuchen auf das 1o-fache verdiinnt,

Der erste und uberzeugendste Verdauungsversuch wird
mit gekochtem Hiihnereiweiss angestellt. Das Weisse eines
hartgekochten Eies wird in regelmassige Wiirfel von etwa
2mm Seite zerschnitten. Vier Flaschchen, mit 4, B, C D
bezeichnet, dienen zu den Versuchen. A4 und 5 werden mit
dem vollstindigen Verdauungsgemisch, € ohne Pepsin, 2 mit
Wasser statt der SHure beschickt. Man bringt also: 1, je
10—20 Eiweisswiirfel in A4, B, ¢, D; 2. eine Anzahl Abschnitte
der Magenschleimhaut oder einige ccm Glycerinextract in
4, B, D; 3. die o,2-procentige Salzsdure (etwa 20— 30 ccm)
in 4, B, {, und ein gleiches Quantum destillirten Wassers
in /).

Die Glaser 4, €, D werden in den Brutofen (einen Thermo-
staten neuerer Form, der auf 40° gehalten wird), 5 in ge-
wohnliche Zimmertemperatur gebracht,

Am folgenden Tage findet man in 4 die Eiweisswiirfe]
vollstindig verschwunden, in 5 ist die Verdauung zwar sicht-
lich ebenfalls begonnen, die Wiirfel verkleinert, aber nicht
aufgelost. In € und D sind die Wiirfel vollstindig erhalten,
nur in € an den Kanten etwas durchscheinend geworden,;
in [ ist Fdulniss durch den Geruch und zahlreiche Bacterien
nachweisbar.

Die Fliissigkeit im Glase 4 wird filtrirt. Das Filtrat
giebt weder beim Kochen, noch auf Zusatz von Salpeter-
saure eine Coagulation, noch beim Neutralisiren eine Fallung,
enthilt also weder Albumin noch Sdurealbuminat. Dagegen
giebt sie die Millon'sche Reaction: beim Zusatz von Mercuri-

1) Ebensogut kann man den HCl-Gehalt der vorliufigen Verdiinnung
mit der zur Bestimmung der Chloride im Harn dienenden Silberlosung (mit
Kaliumchromatlésung) austitriren.
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nitrat liefert sie einen flockigen Niederschlag, der sich beim
Aufkochen zusammenballt, und auf Zusatz von etwas sal-
petriger Saure (ein Tropfen rauchender Salpetersiure, oder
etwas Kaliumnitritlosung, aus welcher die freie Sdure des
Mercurinitrats salpetrige Sdure frei macht) zwiebelroth firbt.
Ferner giebt das Filtrat beim Versetzen mit Kaliumhydrat
und tropfenweisem Zusatz stark verdiinnter Kupfersulphat-
losung eine schon rothe Fiarbung (Biuretreaction). Hierdurch
ist die Anwesenheit von Pepton nachgewiesen.

Weitere Versuche werden mit Fibrin angestellt. Das
frisch ausgewaschene Fibrin aus geschlagenem Blut ist ohne
Weiteres verwendbar. Man kann auch Fibrin in concen-
trirtem Glycerin vorrdthig halten, und zum Versuche mit
Wasser gut auswaschen. Die Verdauungsversuche werden
im Uebrigen wie vorher angestellt, erfordern aber weit
weniger Zeit.

Besonders instructiv gestalten sich die Versuche mit
Glycerinextract. Das gewaschene Fibrin wird in 0,2-procen-
tige Salzsdure gelegt, in welcher es in einer halben Stunde
oder linger stark gallertartig aufquillt. Mit dieser Gallerte
werden zwei Probirglaser zu etwa !, gefillt, und zu dem
einen etwas Glycerinextract, zum andern ebensoviel reines
Glycerin gesetzt; in ein drittes Glas bringt man ungequol-
lenes Fibrin und Glycerinextract. Die drei Glaser stellt man,
nachdem man sie gut durchgeschiittelt hat, in ein auf 40°
erwarmtes Wasserbad; im ersten verfliissigt sich die Gallerte
schon in einigen Minuten, in den beiden anderen bleibt der

Inhalt unverdndert.

Bringt man die durchgeschiittelte Mischung von in Sdure
gequollenem Fibrin und Glycerinpepsin auf ein Filter, welches
in einem geheizten Wasserbadtrichter steckt, so kann man
die Fortschritte der Verfliissigung an dem ablaufenden Filtrat
verfolgen.
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119.
Wirkung der Magenschleimhaut auf Leim und auf Mileh,

Zerschnittene feine Gelatine wird in drei Gliser wver-
theilt, und zu A destillirtes Wasser, zu 5 und C o,2-procen-
tige Salzsdure (118), zu C ausserdem einige Stiicke Magen-
schleimhaut zugesetzt. Die 3 Glaser kommen in den Briit-
ofen. Drei andere ebenso beschickte Glaser 4,, 5,, (]
bleiben bei Zimmertemperatur. Am andern Tage findet man
in A, den Leim zu einer Gallert gequollen, welche bei leichtem
Erwirmen schmilzt, und beim Abkiihlen langsam erstarrt;
in A ist durch die Ofenwarme der Aggregatzustand fliissig,
beim Erkalten tritt Gelatiniren ein. A und C enthalten eine
nicht gelatinirende Lésung, ¢, meist ebenso, wenn die Unter-
suchung erst nach 24 Stunden geschieht, 5, dagegen pflegt
nach 24 Stunden noch schwach zu gelatiniren. Die Saure
allein beseitigt also das Gelatinirvermogen des Leimes, lang-
sam in der Kilte, schneller in der Warme. Pepsin beschleunigt
diese Einwirkung, wie man besonders in der Kilte sehen
kann (5, G,).

Von zwei Gldasern mit Milch wird das eine mit einigen
Stiicken Magenschleimhaut versetzt, und beide bei Zimmer-
temperatur stehen gelassen, Schon nach einigen Stunden
ist die Milch im letzteren Glase ohne Saurung geronnen, im
ersteren nicht.

120.
Emulgirung der Fette durch Alkalien.

Ein grosses Uhrglas wird in einem Ringstativ aufgestellt,
iiber einer schwarzen Unterlage, und mit einer Sodaldsung
von 0,25-procentiger (krystallisirter) Soda gefiillt. Mit einem
Glasstabe lisst man einen nicht zu grossen Tropfen ranzigen
Leberthrans, welchen man zu diesen Versuchen vorrathig
hilt, aus geringer Hohe auf die Fliissigkeit fallen. Der Tropfen
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breitet sich viel stiarker aus als auf Wasser, und entsendet
zunichst nach allen Seiten dichtgedriangte feine radidre weiss-
liche Fiden. Sehr bald aber zieht er sich wieder zusammen,
und es entstehen grébere radidre Fortsitze, wobel meist
alternirende Einziehungen und Ausbreitungen des Ganzen
eintreten; von den Fortsitzen gehen wiederum senkrecht
zu ihren Rindern feinfidige dichtgedrangte Linien aus. All-
mihlich triibt sich die Oberfliche in weitem Umkreise, und
ein unter dem Microscop untersuchter Tropfen der triilben
Fliissigkeit ergiebt eine feinpunctirte Emulsion.

Es ist zweckmissig, vor dem Versuche die giinstigste
Concentration der Sodalésung fiir das vorhandene Oel durch
Vorversuche auszuprobiren; nicht selten sind verdunntere
(bis 0,125) oder auch concentrirtere Losungen von energischster
Wirkung.

(Fiir die Vorlesung wird dieser Versuch am besten mit
Projection gezeigt, wozu man ein Stativ mit 2 grosseren dreh-
baren Spiegeln, deren Drehaxen zu einander senkrecht stehen'),
sehr practisch verwendet; zwischen den Spiegeln befindet
sich ein durchbohrter Objecttisch, auf welchen ein Glastrog
mit ebenem Boden gesetzt wird. Zur Projection nimmt man
zweckmissig ein photographisches Objectiv, zur Belenchtung
eine geeignete Bogenlampe mit Linsensystem, Z. B Schuk-
kert'sche Lampe mit Zeiss'scher optischer Bank)

121.
Pancreasverdaunung.

Die Anlegung einer Pancreasfistel diirfte fiir das Practi-
cum zu weit gehen, so dass man die Emulgirung der
Fette, zu welcher wirklicher Pancreassaft gehort, nicht zeigen
kann. Dagegen ist die Spaltung der Fette leicht zu

1) Sind die Drehaxen parallel, so mischt sich das directe Licht leicht
storend ein.




186 VI Versuche iiber Absonderung und Aufsaugung,

demonstriren. Man nimmt dazu ein Stiick frisches Pancreas
von einem soeben getddteten Thiere, zerhackt es fein, und
reibt es in einer Reibschale mit ganz schwach durch Soda-
losung alkalisch gemachtem Wasser unter Zusatz von soviel
Lacmustinctur, dass schwach blaue Farbung eintritt. Das
Ganze wird in zwei Theile getheilt, und zu dem einen etwas
frische Butter zugesetzt, welche man vorher mit etwas alka-
lischem Wasser geschmolzen, durchgeschiittelt und wieder
gesammelt hat. BeidePancreasgemenge werden unter Schiitteln
oder Riihren auf 37° anhaltend erwirmt, wobei das butter-
haltige sich durch Bildung freier Sdure rothet, auch ranzigen
Geruch annimmt. Statt des frischen Pancreas kann man auch
ein schwach alkalisches Glycerinextract der frischen Driise
verwenden, welches man vorrathig hilt, jedoch ist der Ver-
such dann weniger sicher.

Fiir die zuckerbildende Wirkung ldsst man ein Stiick
frisches Pancreas 1 Tag an der Luft liegen, zerhackt es, und
versetzt es mit diinnem Starkekleister (116). In einem Wasser-
bade von 40 tritt die Wirkung gut ein,

Fiir die Trypsinwirkung benutzt man am einfachsten
ein Glycerinextract der Driise, welche vorher zerhackt und
mit Glaspulver fein verrieben wird. Die Substanz wird mit
gleichem Gewicht r1-procentiger Essigsdure und mit dem
10-fachen Gewicht Glycerin mehrere Tage unter &fterem
Umriihren stehen gelassen und dann filtrirt. Zum Verdauungs-
versuche wird frisch oder wie in 118 behandeltes und aus-
gewaschenes Fibrin in einer 0,3 procentigen Sodalésung zum
Quellen gebracht, eine Portion davon in einfaches Glycerin,
eine andere in das Pancreasextract gebracht, und beide Glaser
im Wasserbade bei 40° digerirt; das Fibrin l6st sich im
Pancreasextracte leicht.

Fiir den Nachweis der tieferen Zersetzung durch Trypsin
bringt man eine grissere Menge frischer Driisensubstanz und
Fibrin in schwach alkalisch gemachtes Wasser und versetzt
eine Portion mit Thymol, eine andere bleibt wie sie ist. Beide
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Glaser werden im Briitofen bei 40° gehalten. Die zweite
zeigt bald Fiulnissgeruch und giebt mit Chlorwasser ver-
setzt eine rosenrothe bis violette Firbung. Die erste Portion
wird am folgenden Tage filtrirt und das Filtrat etwa auf
1. seines Volums eingedampft. Nach dem Abkiihlen bildet
sich auf der Oberflache eine Kruste, welche unter dem Micro-
scop die characteristischen Leucin- und Tyrosinkrystalle zeigt.

122.
Anlegung einer Thiry-Vella’schen Fistel.

Ein weiblicher Hund, welcher mindestens 12 Stunden ge-
hungert hat, wird wie in 117 vorbereitet, und dann ein
Hautschnitt und die Spaltung der Linea alba etwa in einer
Lange von 6 cm in der Mitte zwischen Proc. xiphoideus und
Symphyse vollzogen. Dann wird ein mit Sublimatlésung ge-
trinktes Stiick Leinwand iiber das Abdomen gebreitet, der
Bauchoffnung entsprechend gespalten, und nach Herauf-
schiebung des Netzes eine Diinndarmschlinge hervorgezogen.
Man sucht ein 10—15 cm langes Stiick aus, in dessen Bereich
mindestens eine grossere Mesenterialarterie miindet, und
durchschneidet den Darm an beiden Enden; die Schnitte
miissen an moglichst gefissarmen Mesenterialstellen liegen,
und das Mesenterium muss einige cm weit mit eingeschnitten
werden. Die aus dem Darmlumen hervorquellenden Inhalts-
theile werden mit Biuschen von Salicylwatte abgetupft. Die
vier Darmenden werden vorliufig mit Faden durchstochen
und festgehalten, Hierauf wird zunichst die Darmcontinuitat
durch eine Darmnaht hergestellt. Zur Anlegung derselben
benutzt man kleine halbkreisformige Nadeln, deren Breitseite
in der Ebene der Kriimmung liegt, und welche mit Hage-
dorn'schen selbstschliessenden Nadelhaltern gefasst werden.
Es miissen zwei Nadelhalter vorhanden sein, so dass stets
eine gefasste Nadel zur Verfiigung steht, Man sticht die
Nadel zuerst an dem einen Darmende in der Richtung senk-




188 VI, Versuche iiber Absonderung und Aufsaugung,

recht gegen den Wundrand in die Serosa ein und wieder
heraus, dann ebenso am anderen Darmende, und kniipft die
Schlinge zusammenziehend so, dass die Wundrinder nach
innen gedriickt werden, Am besten legt man zuerst in
grosseren Abstinden so viel Nihte an, dass die Vereinigung
erreicht ist, und zwar an der Insertion des Mesenteriums be-
ginnend, und fiigt dann dazwischen so viel Nihte hinzu, wie
nothig ist, um jede nach aussen noch vorkommende Schleim-
hautstelle ins Lumen zu bringen. Nach Abwaschung mit
Sublimatlésung wird der Hauptdarm reponirt, und nun zur
Einnahung der beiden Enden des resecirten Stiickes in die
Bauchwunde geschritten. Hierzu wird zunichst auch dies
Darmstiick reponirt, aber die Enden mit ihren Fiden in der
Wunde gehalten. In der Mitte der Wunde zieht man die
Réander der Linea alba durch eine oder mehrere starke Suturen
zusammen, welche beide Darmmiindungen trennen. Nun
werden die Riander der Darmstiicke, welche der Wundform
entsprechend plattgeformt werden, mit der Haut durch die
nothige Zahl von Suturen vereinigt; bei jeder Sutur wird der
Darm nur einmal, und zwar Serosa, Muscularis und Schleim-
haut durchbohrt. Schliesslich werden die noch zum Verschluss
nothigen erginzenden Hautnihte angelegt und ein Stiick Sa-
licylwatte iiber der Wunde mit Heftpflasterstreifen und einer
Bauchbinde befestigt,

Erst nach voélliger Heilung der Wunde, welche bei min-
destens einmaligem tidglichen Verbandwechsel sorgfiltig zu
beaufsichtigen ist, kann man dazu tlbergehen, durch Ein-
fiihrung eines Federbartes Darmsaftsecretion hervorzurufen,
und den Durchgang eingefiihrter olivenformiger Holzkorper
zu beobachten,

123.
Anlegung einer Gallenfistel.

Der Hund muss 24 Stunden vorher hungern, damit man
die Gallenblase gefiillt findet. Die Vorbereitung und die Er-
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nachzuweisen, bringt man die Substanz in verdiinnte reine
Salzsidure (dieselbe darf mit Bariumchlorid keine Triibung
geben), erwirmt auf dem Wasserbade, und trigt reines Ka-
liumchlorat in kleinen Portionen ein. Die Fliissigkeit giebt
jetzt mit Bariumchlorid einen Niederschlag.

b. Die Pettenkofer'sche Reaction. Ein wenig stark
verdiinnter Galle (oder statt derselben etwas von dem eben er-
wahnten Aetherniederschlage, oder eine kleine Portion Hunde-
fices) wird in ein Probirglas gebracht und mit einigen
Tropfen einer 2-procentigen Rohrzuckerlosung versetzt. Unter
dem Strahle der Wasserleitung, welche das Probirglas be-
spiilt, setzt man unter bestindigem Umschiitteln tropfenweise
englische Schwefelsdure zu, bis ein grosser Ueberschuss von
Saure vorhanden ist. Zuletzt kann man etwas dreister zu-
setzen. Gewdhnlich bewirken die ersten Siuretropfen einen
Niederschlag von Mucin und Glycocholsiure, welcher sich
aber im Ueberschusse wieder lést. Nach Abtrocknung des
Glases wird dasselbe in der Flamme vorsichtig erhitzt: es
bildet sich eine purpurrothe Farbung.

¢. Fluorescenz der Cholalsaure in Schwefelsiure,
Der Versuch wird wie bei b ausgefiihrt, aber kein Zucker
zugesetzt, so dass die vorherige Abkiihlung (welche nur die
Braunung durch Caramelbildung verhindern soll) entbehrlich
ist. Besser ist es ein Kornchen Cholalsaure mit englischer
Schwefelsidure zu iibergiessen und langsam in der Flamme zu
erhitzen. Es zeigt sich eine goldrothe Farbung im durch-
fallenden, und eine sammetgriine im auffallenden Lichte.

d. Die Gmelin'sche Gallenfarbstoffreaction, Hier-
zu ist Galle kaum geeignet, weit besser icterischer Harn,
welcher im Laufe des Semesters gelegentlich aus der Klinik
zu beziehen ist. Man bringt rohe Salpetersiure in ein Pro-
birglas, und lisst den Harn aus einer Pipette an der Wand
langsam auf die Saure fliessen, so dass er eine besondere
Schicht bildet, An der Grenze beider Fliissigkeiten sieht man
dann die bekannte Farbenfolge.
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e. Eigenschaften des Cholesterins. Auf einen Ob-
jecttrdger bringt man einen Tropfen warm bereiteter alko-
holischer Cholesterinlosung "), und deckt ein Deckglas erst
auf, wenn die Krystallisation durch Abkiihlung und Ver-
dunstung begonnen hat. Eine gute Uebung ist Messung der
Krystallwinkel mit drehbarem Objecttisch (mit Theilung) und
QOcular mit Fadenkreuz.

Etwas trockenes Cholesterin wird auf dem Objecttriger
mit concentrirter Schwefelsiure benetzt und ein Deckglas
aufgelegt. Man sieht unter dem Microscop die Krystalle
knollig aufschwellen und sich roth farben. Setzt man ein
Triopfchen Jodlosung (in Jodkalium) zu, so entsteht an ein-
zelnen Stellen blaue Farbung.

125.
Beobachtung der Darmbewegung und Hemmung derselben
durch Splanchnicusreizung. TUreterwellen,

Zur blossen rohen Beobachtung der Darmpenstaltik
bietet fast jeder Versuch, in welchem ein Thier getodtet
worden ist, geniigende Gelegenheit, bei welcher auch mecha-
nische, electrische und chemische Darmreizungen vorgenommen
werden konnen, erstere besonders geeignet, die lange Latenz
und Dauer und die ringférmige Ausbreitung der Contraction
zu sehen., Genauere Versuche unter erwarmter Kochsalz-
losung liegen ausserhalb des Rahmens eines Practicums.

Am eben getodteten Kaninchen sieht man leicht die in
langeren Intervallen iiber den Ureter ablaufenden Contrac-
tionswellen, und ebenso kiinstlich hervorgerufene.

Zur Anstellung des Pfliiger'schen Splanchnicusversuches
offnet man an einem chloralisirten Kaninchen das Abdomen,
und hiillt zundchst die Darme in warme Tiicher ein. Dann

1) Aus Aether krystallisirt das Cholesterin nicht in Tafeln, sondern in
Prismen. b
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oiebt eine starke Zuckerreaction, und ist meist immer noch
opalisirend und glycogenhaltig.

127.

Der Fuckerstich.

Einem jungen Kaninchen wird Harn ausgedriickt!), und
zur spateren Untersuchung bei Seite gestellt. Dem Thiere
wird dann die Haut iber dem Hinterkopf an der Zucker-
stichstelle median gespalten. Hierauf wird das Thier von
einem Assistenten an den 4 Beinen in starker Streckung ge-
halten; der Operateur fasst den Kopf mit der linken Hand,
und - filhrt mit der rechten das meisselformige, mit kurzem
Dorn versehene Piqure-Instrument in der Mitte der fast qua-
dratischen Knochenplatte unter rotirenden Bewegungen zu-
nichst nur durch die Dicke des Knochens. Am Hefte des In-
strumentes muss die Richtung der Schneide zu erkennen sein.
Die Einfiihrung in das Gehirn bis zur Schidelbasis muss in
genau vorgeschriebener Richtung bei kriftig fixirtem Schadel
mit sicherer Hand geschehen. Zeigt das Thier nach der
Operation Krampfe oder Zwangsbewegungen, so kann sie
gleichwohl in der Hauptsache gelungen sein.

Nach mehreren Stunden entleert man wieder die Blase,
und wiederholt dies in mehrstiindigen Intervallen. Alle ent-
nommenen Fortionen, auch die vor der Operation gewonnene,
werden in verkorkten Probirglisern aufbewahrt und mit der
Zeit der Entnahme bezeichnet: Am folgenden Tage werden
alle Proben auf Zucker untersucht, wobei zu beachten ist,

1) Um einem Kaninchen Harn auszudriicken, lisst man den Vordertheil
bei fast verticaler Stellung des Thieres von einem Assistenten halten und hilt
selbst beide Hinterbeine ilber einer grossen Porzellanschale, indem man mit
beiden Daumen in den unteren Theil des Abdomen hineingreift. Man sucht
nun durch sammelnde und sanft driickende Bewegungen die Eingeweide in
das Becken hinter der Symphyse hineinzutreiben,  wodurch leicht ein Harn-

strahl hervorgebracht wird.
Hermann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum. 13
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falls man alkalische Reaction erhalten hitte, dieselbe wieder
sauer zu machen. Am Schlusse muss ganz schwach saure
Reaction bestehen. Oft entsteht beim Neutralisiren eine
Triibung durch Ausfalluing entstandenen Siurealbuminats:
diese wird abfiltrirt.

Die klare, schwach saure Flussigkeit wird nun erhitzt,
wobei ein flockiger Niederschlag von Albumin entsteht.

Die von diesem Niederschlage abfiltrirte Fliissigkeit giebt
bei der Trommer’ schen Probe (116) kriftice Zuckerreaction.

Ueber Labfillung des Caseins s. 119,

129.
Einige Versuche mit Harn und Harnbestandtheilen.

a. Bestimmung des specifischen Gewichtes. Neben
der Bestimmung mit dem Ardometer (Urometer) lisst man
zweckmassig eine solche mit dem Pyenometer ausfiihren, und
die Resultate vergleichen. Das mit Thermometer versehene
Pycnometer wird zuerst trocken, dann mit Harn gefiillt, und
schliesslich nach sorgfalticer Ausspiilung mit destillirtem
Wasser gefiillt, gewogen. Natiirlich muss es bei den Wi-
gungen aussen stets vollig trocken sein. Ber den beiden
letzten_WigungEn wird die Temperatur notirt. Man lasst
von den Practicanten die zur Reduction auf Volumina gleicher
Temperatur erforderlichen Formeln entwickeln (Ausdehnungs-
coéfficient des Wassers 0,00006), und schliesslich das spec.
Gewicht berechnen.

b. Nachweis der hauptsdchlichsten Sduren und
Basen im Harn.

1) Kohlensiure, Die Menge der Carbonate ist zu
gering, um durch Zusatz von Salzsdure Entwicklung gas-
formiger Kohlensdure zu geben; die frei gemachte Kohlen-
saure bleibt absorbirt. Fillt man jedoch eine grossere Menge
Harn mit Bariumchlorid aus, und sammelt den Niederschlag

(wesentlich aus Phosphat, Carbonat und Sulphat bestehend)
3*
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ist, dass sie sich in Essigsidure nicht lésen, wohl aber in
Salzséure.

6) Unorganische Basen. Magnesium weist sich, wie
oben unter 4) bemerkt, auf Zusatz von Ammoniak durch die
Tripelphosphatbildung nach; Phosphat braucht nicht zuge-
setzt zu werden, da die Menge der Phosphorsidure im Harn
weit grosser ist, als zur Fallung alles Magnesiums néthig;
Calcium ist dagegen reichlicher vorhanden, als das Aequi-
valent der vorhandenen Oxalsidure (s. unter §); um alles
Calcium auszufallen, setzt man oxalsaures Ammoniak und
Essigsaure zu; der entstehende geringe Niederschlag ist Cal-
ciumoxalat; in Salzsaure lost er sich. Zum Nachweise des
Kalium und Natrium muss man Harn veraschen; der Kalium-
gehalt der Asche wird durch Ausfallung ihrer wissrigen
Losung mit Platinchlorid, der Natriumgehalt durch die Flamme
nachgewiesen. Der Gehalt an Ammoniaksalzen ist im frischen
Harn gering; ein exacter Nachweis ist schwierig; das ge-
wohnliche Verfahren, das Ammoniak durch Natron frei zu
machen, und durch Nebelbildung mit Salzsdure, Geruch, und
Bliuung feuchten rothen Lacmuspapiers nachzuweisen, ist
triigerisch, weil Natron organische Harnbestandtheile unter
Ammoniakbildung zersetzen kann.

¢. Nachweis und Eigenschaften des Harnstoffs.
Im Hundeharn tritt der Harnstoff nach starkem Einengen
und Abkiihlen in Krystallen auf. Um ihn im menschlichen
Harn nachzuweisen, ist es am einfachsten, ein Quantum zur
Syrupconsistenz einzudampfen, und einen Tropfen auf dem
Objecttriger mit roher Salpetersiure zusammenzubringen;
es entstehen die characteristischen Krystalle von Harnstoff-
nitrat. Mit reinem, synthetischem oder aus Harn dargestelltem
Harnstoff werden folgende Versuche angestellt. Die Substanz
lost sich in sehr wenig Wasser unter leicht fiihlbarer Tem-
peraturerniedrigung, ebenso leicht in Alkohol. Die wissrige
Lésung giebt mit starker Salpetersiure sofort oder nach
einiger Zeit einen krystallinischen Niederschlag; von Mercuri-
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Sedimente microscopisch untersucht. Schiittelt man das
Sediment auf, und erwirmt den Harn, so lost es sich klar,
und scheidet sich beim Abkiihlen wieder ab.

¢, Nachweis der Hippursaure. Etwas frischer Pferde-
oder Kuhharn wird beschafft; beide sind kriiftig alkalisch,
ersterer stark tribe, letzterer klar. Auf Zusatz von Salzsdure
brausen beide stark auf, und der Pferdeharn. wird klar. —
Der Harn wird mit Kalkmilch geschiittelt und kurze Zeit
cekocht, heiss filtrirt, und das abgekiihlte Filtrat mit Salz-
saure iibersattigt, welche durch Zersetzung des gebildeten
hippursauren Kalks die in kaltem Wasser schwer losliche
Siure in prismatischen Krystallen mit schiefen Endflichen
abscheidet. FErhitzt man die Krystalle mit starker Salpeter-
giure in einem Réhrchen, so entsteht der Geruch des Nitro-
benzols. Diese Reaction giebt auch Benzoésiure, welche eben-

falls prismatische Krystalle, aber mit graden Abstumpfungen
bildet.

130.
Hautresorption beim Frosche. Verbreitungsweise der Gifte.

Einem Frosche wird die eine Art. iliaca communis unter-
bunden (23), einem andern der eine Plexus ischiadicus durch-
schnitten (54), und hierauf jeder der beiden Frosche mit
Lappchen und Bindfaden so zusammengebunden, dass nur
das operirte Hinterbein frei bleibt; dies Bein wird durch ein
Gewicht beschwert, und beide Frosche so aufgehéngt, dass
das herabhingende Bein in eine Losung von Strychninnitrat
bis zum Knie hineinragt. In gewissen Intervallen werden die
Frésche abgespiilt, losgebunden, nach Abnahme des Ge-
wichtes hingelegt, und durch Aufklopfen auf den Tisch auf
den Eintritt der Vergiftung (Streckkrampf) gepriift. Der
Frosch mit durchschnittenem Plexus zeigt schon nach kurzer
Zeit die Vergiftung (das gelihmte Bein nimmt natiirlich am
Krampfe nicht Theil), der andere ‘auch nach lingerer Zeit
nicht. Der Versuch beweist erstens die centrale Natur der






VII. Versuche am Blute.

132.
Microscopische Untersuchung des Blutes.

Ein Tropfen Menschenblut, durch Einstich gewonnen,
wird auf den Objecttriger gebracht, und sofort ochne Druck
mit einem Deckglase bedeckt. Schon nach kurzer Zeit haben
sich die Blutkérper in Geldrollenform aufgereiht. Durch Be-
wegen des Deckglases gewinnt man Bilder der Blutkérper in
den verschiedensten Lagen, und erkennt ihre biconcave Ge-
stalt und ihre Kernlosigkeit. Ferner sieht man die sparlichen
farblosen Blutkérper, deren Gestalt besser nach Verdinnung
mit Blutserum oder o,6-procentiger Kochsalzlosung studirt
wird, Hier kann auch eine Beobachtung der Contractilitats-
erscheinungen mit dem heizbaren Objecttisch eingeschaltet
werden.

Ferner wird frisch entleertes Blut vom Hunde, Kaninchen,
einem Vogel, vom Frosch und von einem Fisch microscopisch
ohne Verdiinnung und mit den erwihnten Verdinnungen
untersucht,

133.
Blutgerinnung. Fibrin.

Einem Hunde, am besten nach Anstellung eines der in
93—95 erorterten Versuche, wird eine reine und mit ge-
schmolzenem Vaselin innen benetzte Glascaniile in eine frei-
gelegte und abgeklemmte Arterie eingefihrt, an diese ein
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ebenfalls mit Vaselin behandelter Kautschukschlauch, der bis
an den Boden eines Becherglases reicht, angefiigt; Caniile,
Schlauch und Becherglas, letzteres zu einem Drittel, werden mit
reinem, bestem Olivendl gefiillt Durch Liiftung der Klemme
lasst man nun Blut unter das Oel des Becherglases einstrémen,
und stellt dasselbe gut bedeckt auf ein Consol. Ein anderes
Becherglas wird ohne Oel mit Blut gefiillt, ein drittes ebenso,
aber sofort etwas gesittigte Sodalésung hinzugefiigt, und
ein viertes grisseres, unter bestindigem Schlagen mit einem
Holzstibchen, mit Blut gefiillt.

Das unter Oel aufgefangene Blut findet man noch nach
Stunden fliissig (erkennbar durch Neigen des Glases). Das
ohne Oel aufgefangene Blut gerinnt nach einigen Minuten, und
das Gerinnsel zieht sich bei ruhigem Stehen bis zum andern
Tage, am besten an einem kiihlen Orte, stark zusammen,
einen verjiingten Abguss des Gefisses bildend, und presst
bernsteingelbes Serum aus, welches man am folgenden Tage
mit einer Pipette abhebt. (Das Serum wird u. A, zum Nach-
weis seines hohen Albumingehaltes benutzt: in ein Probirglas
gebracht, welches in einem Wasserbade steckt, wird es beim
Erhitzen vollkommen fest.) Das mit Soda versetzte Blut ge-
rinnt uberhaupt nicht. Das geschlagene Blut setzt am
Stabchen sein Fibrin als rothe Masse ab, und bleibt davernd
flissig. Das Fibrin wird durch Waschen unter der Wasser-
leitung farblos, und wird, ebenso wie ein Stiickchen Blut-
kuchen, microscopisch untersucht. Unter dem Polarisations-
microscop zeigen sich die Fibrinfasern doppeltbrechend.

Ein Stiickchen Fibrin wird in einem Probirglase mit
Wasserstoffsuperoxyd iibergossen; es bedeckt sich sofort mit
feinen Gasblischen, durch welche es an die Oberfliche ge-
triecben wird. Ein Stiick vorher gekochten Fibrins (beim
Kochen sieht man die Fasern sich verkiirzen und verdicken)
zeigt diese Erscheinung nicht. Stiirzt man ein mit Wasser-
stoffsuperoxyd gefiilltes Probirglas pneumatisch in Queck-
silber um, und fiihrt so viel ungekochtes Fibrin ein, dass sich
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eine erhebliche Gasschicht ansammelt, so kann man mit einem
glimmenden Spihnchen, das man in das mit dem Daumen
verschlossen herausgehobene und aufgerichtete Rhrchen ein-
senkt, das Gas als Sauerstoffgas erkennen,

134.
Miiller's Fibrinversuch.

Man bringt in ein kleines Glaschen einige cem 2-procen-
tiger Rohrzuckerlosung, und lasst einen gekopften Frosch
unter bestindigem Riihren mit einem diinnen Glasstibchen
in die Losung ausbluten. Die Mischung bringt man auf ein
kleines Faltenfilter aus schwedischem Filtrirpapier, welches
man vorher mit der Zuckerlosung benetzt hat, und fangt das
Filtrat in einem Uhrglase auf. Nach einiger Zeit ist das
etwas rothliche Filtrat gallertic geronnen. Sucht man das
Gerinnsel mit einer Praparirnadel in die Hohe zu ziehen, so
zieht es sich sehr schnell zu einem immer kleiner und fester
werdenden Klimpchen zusammen.

135.
Briicke’'s Gerinnungsversuch.

In einer langen Quecksilberwanne (mit Glasborden, wie
sie zur Gasanalyse dient) werden zwei Probirglaser durch
Einlegen mit Quecksilber gefiillt, die Luftblasen durch ge-
eignete neigende und klopfende Bewegungen herausgeschaftt,
und beide Gliser pneumatisch aufgerichtet, und mittels
zweier Retortenhalter befestigt.

Hierauf werden zwei grossen Fréschen die Herzen blos-
gelegt (79), und an jedem beide Aorten mit einer Ligatur
verschlossen. Das Herz. welches kein Blut mehr entlecren
kann, fiillt sich sehr stark an. Ein zweiter Faden wird so
unter das Herz herumgelegt, dass er beim Zuziehen alle
venssen Zuflisse ebenfalls absperrt. Das so vollkommen
geschlossene und prall mit Blut gefullte Herz wird ausge-
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schnitten. Das eine Herz ldsst man, nachdem man es unter
das Quecksilber versenkt hat, in dem einen Probirglas auf-
steigen, so dass es in dessen Kuppe erscheint und hier
seinen Schlag fortsetzt. Das andere Herz wird ebenfalls unter
das zweite Probirglas gebracht, so dass es in demselben auf-
zusteigen sucht, wird aber mittels des einen Ligaturfadens
festgehalten. Man geht nun, wihrend ein Assistent das Probir-
glas in geneigter Lage festhdlt, mit einer feinen Scheere in
dasselbe ein, und schneidet das Herz an; das Blut tritt aus,
und steigt in die Kuppe des Gefisses; das entleerte Herz
wird herausgezogen.

Nachdem die Vorrichtung 24 Stunden an einem kiihlen
Orte gestanden hat, findet man das tiber Quecksilber entleerte
Blut geronnen. Schon von aussen erkennt man, dass es
einen Kuchen und Serum gebildet hat. Hebt man das Glas
in die Hohe, so dass das Quecksilber ausfliesst, so sieht man
den kleinen Blutkuchen am Glase haften. Man lidsst nun
auch aus dem anderen Glase das Quecksilber ausfliessen,
bringt das Herz, welches meist schon todt und starr ist, auf
ein Uhrglas und schneidet es an. Man erkennt, dass das in
ihm enthaltene Blut vollig fliissig geblieben ist und ausfliesst.
Nach einigen Minuten gerinnt es sehr deutlich. (Der Versuch
beweist weniger den gerinnungshindernden Einfluss der le-
benden Gefisswand, als den der Gefisswand tiberhaupt im
Vergleich mit Quecksilber und Glas.)

136.

Wirkung der Blutkdrper auf die i}urchsichtigkeit und
Farbe des Blutes.

Von 3 Portionen defibrinirten Blutes (aus dem Schlacht-
hause), welche sich in 3 gleichen Glascylindern befinden,
wird die eine mit etwa einem Drittel ihres Volums destillirtem
Wasser, die zweite mit ebensoviel einer etwa 10-procentigen
Kochsalzlosung versetzt, die dritte bleibt unveriandert. Die
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erste Portion wird trotz der Verdinnung sehr dunkel, fast
schwarz, ist aber in diinnen Schichten durchsichtig geworden;
die zweite ist im Gegentheil hell ziegelroth, Das Microscop
zeigt in der ersten die Blutkérper kuglig aufgequollen und
entfarbt (d. h. der Farbstoff ist gleichmassig in der ganzen
Masse vertheilt), in der zweiten zackig geschrumpft. Voll-
kommen auflésend wirken auf die Blutkérper Aether, Chloro-
form (in Dampfform mit Luft einzuleiten, welche durch
Chloroform gegangen ist), sehr kleine Mengen Alkohol (ebenso
su verfahren, aber der Alkohol zu erwirmen), Lo&sungen
gallensaurer Alkalien. Alle diese Zusitze machen das Blut
fast schwarz, und in diinner Schicht durchsichtig (lackfarben).

13%.
Rollett’s Versuch iiber Aufhellung des Blutes.

Auf einen Objecttrager wird ein Tropfen defibrinirten
Blutes gebracht, und mit einem Deckglase bedeckt, so dass
der ganze Raum unter dem Deckglase mit einer diinnen
gleichmissigen Blutschicht erfiillt ist. Aus Kochsalzthon
macht man zwei kleine Lager, welche man auf den Object-
triger driickt, so dass sie mit einem spitzen Vorsprunge das
Deckglas grade beriihren, und zwar an zwei axial einander
cegeniiberliegenden Puncten. Jetzt leitet man die secundaren
Strome eines Funkeninductors den Thonlagern mittels einge-
steckter Drihte zu. Schon nach einer Minute oder frither
sieht man das Blut an den Thonlagern dunkel (im auf
fallenden Lichte) und durchsichtig werden, im durchfallenden
Lichte also heller, und diese Veranderung schreitet nach der
Mitte, sich verbreiternd, vor. Ihre Grenzecurve fillt mit einer
Spannungscurve der Strome zusammen.

Hier konnen Versuche mit Auflosung der Blutkorper-
chen durch wiederholtes Gefrieren, gallensaure Salze u. dgl.
eingeschaltet werden.
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sehen ist); man lasst durch Liiftung der Klemme Blut durch
die Bohrung ausfliessen, und dreht dann den Hahn um go?,
so dass das Blut in die Kugel spritzt, wobei man dem Hahn
nur wenig Oeffnung geben darf. Hierauf wird der Hahn
wieder zuriickgestellt, die Arterie verschlossen, die Blutkugel
von ihr getrennt, und nach Entleerung der Hahnbohrung
wieder gewogen. Die Differenz der Gewichte ergiebt den
Blutgehalt.

Nach Wiederansetzung der Kugel an das Schaumgefiss
muss zunidchst die zwischen beiden Hahnen enthaltene Luft
nach Oeffnung des oberen evacuirt werden. Jetzt setzt man
oberhalb des Haupthahns, statt des bis dahin aufgesetzten
Wattetrichters das Gasableitungsrohr an, welches in eine
Quecksilberwanne muindet, hebt das Quecksilber mittels der
Fiillkugel bis an den Hahn, offnet denselben, und ldsst es
die Luft aus dem Ableitungsrohre verdringen, Nun bringt
man ein mit Quecksilber gefiilltes getheiltes Gasanalysenrohr
iiber die Miindung des Ableitungsrohres.

Nach Oeffnung des Abschlusshahnes der Blutkugel, welche
letztere in ein von unten gehobenes 50! warmes cylindrisches
Woasserbad eingetaucht ist, kocht das Blut in das Schaum-
gefiss hinein, und die Entleerung der Blutgase beginnt. Ab
und zu sammelt man die Gase durch Abschluss des Haupt-
hahns und Heben der Fiillkugel, und treibt sie in das Gasrohr
iiber, Der Hahn zwischen dem Trockenapparat und dem Stiefel
darf immer nur temporar geoffnet werden, damit nicht Wasser
in den Stiefel iiberdestillirt, und sich im Gasrohr ansammelt.
Die Evacuirung wird fortgesetzt, bis kein Gas mehr erhalten
wird, Das Blut wird dabei dusserst dunkel, blaulichroth und
in diinner Schicht intensiv griin.

Fiir blosse Uebungsversuche verwendet man zweckmassig
defibrinirtes Blut aus dem Schlachthause, welches man im
Wasserbade auf 40—50° erwidrmt, und ohne die Blutkugel ab-
zunehmen, durch Horizontalstellung des Schaumgefdsses, so
dass die Bohrung des Pokrowsky'schen Hahnes nach unten
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Schwefelsdure in einer Kochflasche auf dem Sandbade. Man
leitet das entstehende Gemisch von gleichen Volumen Kohlen-
oxyd und Kohlensdure durch 1 oder 2 Waschflaschen mit
Natronlauge zundchst in ein Gasometer ein, und treibt es
spater aus diesem nochmals ganz langsam durch zwei Flaschen
mit Natronlauge in ein zweites Gasometer iiber!), Schiitteln
dunkelrothen Blutes mit Kohlenoxyd (beim Einleiten Vor-
sicht!) macht dasselbe sofort hellroth. Die Farbe ist aber
wesentlich verschieden von der durch Saunerstoff hervorge-
brachten, wie man bei Vergleichung diinner Wandschichten
leicht sieht; diese sind beim Kohlenoxydblut blaulich, beim
arteriellen gelblich. Zwei Probirgliser mit Kohlenoxyd- und
arteriellem Blut werden in einem Woasserbade erhitzt. In
beiden tritt (wie im Serum, vgl. 133) feste Coagulation ein;
das Kohlenoxydblut bleibt aber dabei rothbraun, das arterielle
wird schmutzig graubraun. In zwei Porzellanschalen werden
beide Blutarten mit dem gleichen Volum Kalilosung versetzt;
das Kohlenoxydblut bleibt roth, das arterielle wird schwarz.
Aehnlich verschieden ist auch das Verhalten gegen Alkohol.
Weitere Versuche mit Kohlenoxydblut s. in 144.

Schwefelwasserstoffgas (Vorsicht! unter der Capelle
oder im Freien) macht das Blut beim Durchleiten oder
Schiitteln zuerst sehr dunkel und dichroitisch, dann braun,
endlich schmutzig griin. Weiteres in 144.

140.

Wirkung der Siuren und Alkalien auf das Blut.
Himinkrystalle.

Siuren, welche das Eiweiss nicht coaguliren, namentlich
Phosphorsaure und Essigsiure, zu Blut gesetzt, verwandeln
die rothe in eine braune Farbe; vorher wird das Blut durch

——————

1) Das Waschen wihrend der Entwicklung selbst reicht durchaus nicht
hin, die Kohlensiure zu beseitigen, weil die Entwicklung meist zu stiirmisch ist.
Hermann, Leitfaden fir das physiclogische Practicum. 14
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Capillaranziehung mit der Saure gefiillt hat. Jetzt bewegt
man den Objecttrager vorsichtiz durch eine kleine Flamme,
bis die Sdure einmal aufgekocht hat, ohne dass sie aber zur
Trockne verdampfen darf. Nach dem Abkiihlen untersucht
man die braunen, noch feuchten Stellen bei nicht zu schwacher
Vergrosserung (Hartnack 7 oder 8), und findet sie mit zahl-
losen graubraunen rhombischen Prismen oder Tafelchen von
salzsaurem Himatin durchsat.

141.
Darstellung von Blutkrystallen,

Defibrinirtes Hundeblut wird am besten zuvor mit
Kohlenoxyd geschiittelt (139), dann mit kleinen Portionen
alkoholfreien Aethers versetzt; es darf nur se viel zugesetzt
werden, bis das Blut lackfarben wird (136). In der Regel
findet man, wenn das Blut offen an einen kalten Ort gestellt
wird, dasselbe am nichsten Tage in einen Krystallbrei ver-
wandelt, von welchem ein Tropfen unter dem Microscop
untersucht wird; er zeigt rubinrothe rhombische Prismen.
Durch sehr vorsichtiges Abstumpfen der alkalischen Reaction,
am besten mit etwas saurem Natriumphosphat, kann man
das Auskrystallisiren befordern, ebenso indem man einen
Tropfen auf dem Objecttrager etwas eindunsten Jasst (was
aber seltener zum Ziele fithrt). Die Reindarstellung des
Himoglobins durch Umkrystallisiren liegt ausserhalb der
Practicum-Aufgaben.

Sehr geeignet zur Gewinnung von Krystallen ist auch
Pferdeblut: das Verfahren ist dasselbe. Oft erhalt man hier
rhombische oder hexagonale Tafeln.

Meerschweinchenblut, ‘ebenso behandelt, liefert ausserst
leicht rhombische Tetraeder.

14*
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sich bei grosserer Dicke verbreitern und dunkler werden,
endlich zu einem breiten Streifen verschmelzen. Zugleich sieht
man eine Absorption im Blau und Violett, welche dunkler
und breiter wird, Bei sehr dicker Schicht vereinigt sie sich
mit derjenigen im Gelbgriin; zugleich tritt eine Absorption
im aussersten Roth auf, so dass iiberhaupt nur ein Theil des
Roth sichtbar bleibt.

Der Anfinger thut gut, die Blutschicht einmal auch
zwischen Auge und Fernrohr, statt zwischen Spalt und Lampe
zu bringen. Auch so sieht man die Absorptionsstreifen. Ebenso
wiirde es sein, wenn die Blutschicht sich zwischen Spalt und
Prisma, oder zwischen Prisma und Fernrohr befinde,

Ferner wendet man, statt des gewdhnlichen geknickten
Spectralapparates, auch einen ohne Ablenkung (a vision directe)

Fig. 24.

an: derselbe enthilt eine Combination von Flint- und Crown-
glasprismen, durch welche, umgekehrt wie bei der achroma-
tischen Prismen- oder Linsencombination, die ablenkende
Wirkung der Prismen compensirt ist, aber nicht die farben-
zerlegende.

Die Brechungsindices der beiden Glassorten seien
Crownglas Nr. 9. Flintglas Nr. 13.

fiir Roth (Linie 5) I,5258 1,0277
» Griin (Linie £) 1,5330 1,0420
» Violett (Linie /) 1,5400 1,6711,

Sollen die ablenkenden Wirkungen fiir die Mittelfarbe (Linie E)
sich compensiren, so miissen sich in erster Annitherung die bre-
chenden Winkel der Prismen umgekehrt wie die um 1 ver
minderten Indices fiir % verhalten, d. h. 2 Flint: =1 Crown
= 533 : 642, Dies wiirde z. B. durch die in Fig. 24 dargestelite
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tal und vollkommen scharf gesehen wird. Man bestimmt
die Scalenpuncte, welche den Fraunhofer'schen Linien €, /2,
E, F entsprechen, und giebt dann bei gewohnlicher Lampen-
beleuchtung die Grenzen der Absorptionsstreifen in Scalen-
theilen an.

144,
Vertiinderungen der Lichtabsorption des Blutes.

a. Verdiinntes Blut wird in die Kammer des Hamoscops
cebracht, etwas Stokes'sche Fliissigkeit!) zugesetzt, der
Deckel aufgeschraubt, und durch mehrmaliges Ausziehen
und Einschieben des Auszuges eine gleichmissige Mischung
hergestellt. Dieselbe zeigt bei geeigneter Schichtdicke einen
einzigen breiten verwaschenen Streifen, der die Stelle der
beiden Streifen des Oxyhimoglobins einnimmt, sich aber
weiter nach dem Roth hin erstreckt; an seiner Grenze
gegen Roth hin zeigt er bei genauerem Zusehen eine
schmale, mit der Linie D sich deckende unvollkommene
Abgrenzung, ist also eigentlich ein Doppelstreifen. Die-
selbe Absorption (des reducirten Himoglobins) zeigt sich
auch auf Zusatz von Schwefelammonium, welches aber
langsamer wirkt, und ausserdem einen schmalen Absorptions-
streifen in Roth hervorbringt. Ferner sieht man den Streifen
des reducirten Himoglobins auch, wenn man das mit aus-
gepumptem Blute gefiillte Schaumgefiss (138), nachdem
man durch Neigen eine dinne Wandschicht hergestellt hat,
vor den Spalt bringt.

Um das reducirte Himoglobin im Blute eines erstickten
Thieres nachzuweisen (113), muss man das Blut vor Beriihrung
mit Luft bewahren, welche sofort die beiden Streifen des

1) Die Stokes'sche Fliissigkeit wird folgendermassen bereitet: Ferrosul,
phatlosung (frisch bereitet) wird mit Losung von Kalium-Natriumtartrat
(Seignettesalz) versetat und Ammoniak im Ueberschuss zugesetzt. Die ent-
standene dunkelgriine Flissigkeit wird in gut verschlossenen Flaschen auf-
bewahrt.
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Oxyhimoglobins hervorbringen wiirde. Am einfachsten fiihrt
man ein lang ausgezogenes Glasrohr mit rundgeschmolzenem
Ende durch die Jugularvene in die rechte Vorkammer ein,
saugt dasselbe rasch voll Blut, und entleert etwas davon
direct in das vorher mit etwas ausgekochtem Wasser be-
schickte Himoscop, welches man sogleich verschliesst. Voll-
kommener ist die Anwendung besonderer fiir diesen Zweck
construirter Quecksilberpipetten.

b. Mit Essigsdure versetztes und verdiinntes Blut (140
zeigt mehrere verwaschene Absorptionsstreifen und einen
schirfer begrenzten schmalen Streifen im Roth.

¢. Mit Ammoniak behandeltes verdiinntes Blut (140
zeigt hauptsichlich eine verwaschene Absorption in der
Gegend der Linie /2. Versetzt man dasselbe im Hamoscop
mit Stokes'scher Fliissigkeit, so zeigen sich etwa an der
Stelle der Oxyhamoglobinstreifen zwei schéne Absorptions-
streifen (Hamochromogen), von welchen der schmalere , nach
dem Roth zu gelegene sich durch ungemeine Schwirze aus-
zeichnet,

d. Kohlenoxydblut (139) zeigt zwei dhnliche Streifen
wie arterielles, jedoch ist der dem Roth nihere dem anderen
etwas naher gelegen, als im arteriellen Blute. Stickoxyd-
blut (gewonnen durch Einleiten wvon Stickoxydgas in ge-
wéhnliches oder Kohlenoxydblut) zeigt genau gleiche Lage
der Streifen wie arterielles Blut. Versetzt man Kohlenoxyd-
blut mit Stokes'scher Fliissigkeit oder Schwefelammonium,
so andert sich sein Spectrum nicht (vgl. oben), wodurch der
Kohlenoxydgehalt am sichersten nachgewiesen wird. Ebenso
verhdlt sich aber Stickoxydblut,

Ein Absorptionsrohr wird grisstentheils mit Quecksilber,
der Rest mit arteriellem Blute erfiillt, mit dem Daumen ver-
schlossen und in Quecksilber umgestiirzt. Zu dem Blute
lisst man aus einem Gasometer Kohlenoxydgas aufsteigen,
liest das Volumen ab, verschliesst wieder mit dem Daumen,
und schiittelt kriftig kurze Zeit. Nach dem Wiedereinsetzen
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in Quecksilber findet man das Gasvolum unverindert; das
Blut hat sich jedoch, wie Farbe und Spectrum zeigen, in
Kohlenoxydblut verwandelt, d. h. das Kohlenoxydgas hat den
Sauerstoff ausgetrieben, und zwar in gleichem Volumen oder
Aequivalent,

Auf dem gleichen Wege wird nachgewiesen, dass Stick-
oxydgas Kohlenoxydblut in Stickoxydblut verwandelt, d. h.
das Kohlenoxyd, wiederum in gleichem Volum oder Aequi-
valent, verdringt; ferner dass Kohlenoxydblut durch Schiitteln
mit Sauerstoff nicht verandert wird, Die Affinitit der drei
Gase zum Hamoglobin ist also beim Sauerstoff am kleinsten,
beim Stickoxyd am grossten.

Um nachzuweisen, dass trotzdem auch Kohlenoxyd
(ebenso Stickoxyd) im Blute eine Tension austibt, also durch
physikalische Mittel austreibbar ist, biegt man ein mit mehreren
kugligen Erweiterungen versehenes Glasrohr unter einem
Winkel von etwa 70—80% um, und klemmt es so ein, dass
die Knickung nach unten gerichtet ist, und der die Kugeln
enthaltende Theil senkrecht steht. In dieses Rohr bringt
man etwas Kohlenoxydblut, fiigt an das untere Ende einen
Schlauch an, und leitet gut gewaschenes Wasserstoffgas
hindurch; das Blut vertheilt sich an den Wianden des Rohres
und der Kugeln. Nach lingerer Zeit ist das Blut dunkel
und kohlenoxydfrei geworden.

e. Mit Schwefelwasserstoff behandeltes Blut (139)
zeigt im ersten Stadium den Streifen des reducirten Hamo-
olobins, etwas spiter einen schmalen Streifen im Roth; sobald
das Blut griin wird, zeigt es keine Absorptionsstreifen mehr.

145.
Bestimmung des Hiémoglobingehaltes mit dem
Fleischl’schen Himometer.

Die eine Abtheilung der Doppelkammer wird zur Hilfte mit
destillittem Wasser gefiillt, hierauf das kleine mit dem Draht-
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dem zu untersuchenden verdinnten Blute gefillt. In das
andere bringt man ein genau abgemessenes Quantum Wasser
(z. B. 20 oder 25 cem). Vom unverdiinnten Blute des gleichen
Thieres bringt man eine auf das 10-fache Volum verdiinnte
Quantitat in eine Burette, und ldsst unter bestindigem Um-
rithren mit diinnem Glasstabe so lange davon in das zweite
Himatinometer zufliessen, bis beide Gefasse, gegen den hellen
Himmel gehalten, im durchfallenden Lichte gleiche Farbung
zeigen. Der Blutgehalt des Spiilwassers ist dann leicht zu be-
rechnen.

145.
Zihlung der Blutkorperchen.

Der Versuch wird mit frischem Hunde- oder Menschen-
blut angestellt. Der gewdhnlich verwendete Thoma’sche
Apparat (von Zeiss), auf welchen wir uns hier beschranken,
besteht in der Potain'schen Saugcapillare mit Ventilkugel
(Mélangeur) und dem Zihl-Objecttrager. Man saugt zunéchst
Blut in die Capillare bis zum Theilstrich 0,5 oder his zum
Theilstrich 1, und unmittelbar daraof physiologische Koch-
salzlosung bis zum Theilstrich 101, blast dann den Inhalt in
ein kleines Gefisschen, und riihrt ihn gut durch; im ersteren
Falle ist das Blut auf das 200fache, im zweiten auf das
100 fache Volum verdiinnt.

Der Objecttriger hat durch Ausschnitt eines aufgekitte-
ten diinnen Glases eine Kammer von O, mim Hohe; in diese
bringt man ein Tropfchen des verdiinnten Blutes, welches
die Kammer nicht ganz ausfiillen darf, und legt dann eins der
beigegebenen ebenen Deckglaser vorsichtig auf. Auf dem
Objecttrager ist am Boden der Kammer eine quadratische
Theilung angebracht, deren Linearabstinde !,; mm betragen,
so dass jedes Quadrat eine Flache von 1,0 [Jmm hat; das
jedem Quadrat entsprechende Fliissigkeitsvolum ist also













Sachregister,

Blutkreislaul s, Kreislauf.
Blutkrystalle, Gewinnung 211.
Blutkuchen 202.

Blutmenge 218,

Blutserum 2o2.

Blutstillungsmittel 114, 115, 175,
Bogengiinge, Durchschneidung 127,
Bogenlampe 14.

Brondgeest'scher Versuch 111,
Briicke'sches Augenleuchten 126.
Briicke'scher Gerinnungsversuch 203.
Briicke, Wheatstone'sche g9.
Brustmechanik, Schema 164.

C.

Calcium, Nachweis im Harn 197.
Canile, halbecirkelférmige s. Bogen-
ginge, g
Capacitiit eines Accumulators 21,

Capillar-Electrometer 93, 144.

Capillar-Kreislauf, in der Schwimm- |

haut 137, in der Lunge 1385.
Carbonate, Nachweis im Harn 195.
Cardiographie 155.
Cardiopneumatische Bewegung 167.
Carotis, Bloslegung am Kaninchen

142, am Hunde 147.

Casein 104.

Catelectrotonus s. Electrotonus.
Centralorgane, nervose I09.
Chemische Reizung, des Nerven 49,

50; scheinbare des Muskels go.
Chemische Practicumversuche 3.
Chlor, Chloride, Nachweis im Harn

196.

Chloralhydrat 141.
Chloroform, Wirkung auf Blut 2035;

Abspaltung aus Chloral 141.
Chloroformirung, von Froschen 100;

von Tauben I14; von Katzen I53.
Cholalsiure 190.

Cholesterin 191.
Chorda tympani, Prilparation und Rei-

zung 176.

Collector 39.
Colorimetrische Blutbestimmung 219.
Compensation, Compensator 30; au-

tomatische g5; Graduirung 84.
Contraction, idiomusculire 71, I44.
Curare, Wirkung und Anwendung 63,

152,

Cur?ren, Fixirung 151.
Cyanose 173.

]
L)
Eard

18 J

Démpfung durch Induction 4s.

Darmbewegungen 191,

Darmfistel 187.

Diarmsaft, Gewinnung 187.

Decrement, logarithmisches 78.

Dehnungscurve des Muskels 61.

Demarcationsstrom, des Muskels, De-
obachtung 70, Kraftmessung 8z,
84, negative Schwankung 86; des
Merven #7; physiologischer MNach-
weis 89, durch eigene Zuckung
des Muskels go; Nachweis durch
Telephon gz, durch Capillar-Elec-
trometer 93; physiologischer Ein-
fluss 53,

Depressor 154.

Dextrin, Nachweis 179.

| Dichte 5. Stromdichte.

Dichteneinheit 32.

Donders’scher Versuch 163, am Mo-
dell 163, -

Drahtkerne der Inductorien 41.

Drehschwindel, Drehreaction 123,

Direhstuhl 129.

Druckgefiille der Luftwege 166.

Diuctus Whartonianus, Bartholinianus
175; choledochus 18g.

Dura mater, beim Frosche 109; beim
Hunde 117.

Durchstromungswinkel, Einfluss 53.

Dynamomaschine 37.

Dyspnoe 173: 5. auch Erstickung.

B

Eigenpotential 42.

Eisen, Nachweis im Blute 212,

Eiweiss, Verdauung r82.

Elasticitit, des Muskels 6o; der Lunge
163, 165.

Electroden, unpolarisirbare 19, 29, 79;
Reizelectroden 135.

Electromotor 39, I151.

Electromotorische Kraft 5. Kraft.

Electrotonus, infrapolarer 47; supra-
polarer 49; intrapolarer 507 Super-
positionswirkungen 51; Strome 88,
physiologischer Nachweis 91

Element, Daniell'sches 7; Grove'sches
17; Bunsen'sches I7; Leclanché-
sches 18: 5. auch Tauchelemente.







Sachregister.

Himometer 2I7.

Halssympathicus, beim Kaninchen 145;
beim Hunde 177.

Hammer s. Wagner'scher Hammer.

Harn, Gewinnung beim Kaninchen1g3;
Bestimmung des spec. Gewichts
195; Nachweis der Bestandtheile
195 fI. ; als Ausscheidungsmittel 200;
Gallenfarbstoffnachweis 1go.

Harnleiter, Bewegungen IQI.

Harnsiiure, Eigenschaften und Nach- |

weis 108,
Harnstoff, Eigenschaften 197.
Hautbildung auf Milch 194.
Hautstrome qF.
Hauy’scher Stab 78.

Helmholtz'sche Einrichtung am Indue- |

torium 41; Wippe §5.

Hemmung, des Flerzschlages s. Vagus; |

der Darmbewegung IgI.

Herz, Bloslegung beim Frosche 132, |

beim Kaninchen 144, 221; Schlag-
folge s. Pulsfrequenz; Wirkung der
Temperatur 133; Actionsstrome 96,
144.

Herznadel 142.

Herzstosseurve I55.

Herztone beim Kaninchen 141.

Hippursiure 199.

Hirnarterien, Unterbindung 114.

Hirnbewegungen 117.

Hornhautkriimmungen, Messung 119,
IZ2T.

Hund, Narcotisirung mit Morphium

| (%]
b3
L

K.

Kalksalze, Nachweis im Harn 197.

Kammer, feuchte 79,

Kaninchen, Narcotisirung mit Chloral-
hydrat 141; Zihlung der Pulsfre-
quenz I41, I42, 144; Bloslegung
des Herzens 144, 221: Vagusver-
such (Herz) 141, (Athmung) 167;
Kymographionversuch 153: Sym-
pathicusversuch 145; Splanchnicus-
versuch (Blutdruck) 153, (Darm)
191; Lungenspannung 163; Netz-
hantbild 121; Ophthalmoscopirung
126; Rotationsversuche 128; gal-
vanische Drehung 129; Coecum 144
Gewinnung von Harn 193,

Katzen, Narcotisirang ete, 153,

Keratoscop I121.

Ketten, Schaltung vielgliedriger 22;
s. auch Elemente.

Kettenstriime 7, 21,

Kirchhofi'sche Sitre 24,

Klemmspannung 12,

Klopfversuch 137.

Knochenzange, Miiller'sche 105,

Knotenschlinge 148.

Kohlenoxyd, Darstellung 208; Wir-
kung auf Blut 209, 216; Nachweis
im Blate 208, 216.

Kohlensiiure, Nachweis und Bestim-

147; Vagusversuch 149; Kymogra- |

phionversuch 146; Blutkrystalle 211 ;
Harn 107.
Il

Tcterus, Ham 100,

Tdiomusculire Contraction 71, 144.

Tliaca, Unterbindung beim Frosch 63.

Induction, Inductionsstriime 33; con-
tinuirliche 37; Dimpfwirkung 45:
physiologische Wirkung 40; unipo-
lare Wirkungen 45, Verhiitung der-
selben’ 45, 46; Fernwirkungen 46;
Wirkung auf Blut 205.

Inhaltsaustritt, galvanischer 73.

Jodide, Resorption und Nachweis 200.

Iris s. Pupille.

Ischiadicus, Priiparation beim Frosch
28, 30, beim Kaninchen 60; Durch-
schoneidung im Becken 111.

Isolationsstirungen 49.

Hermann, Leitfaden fiir das physiologische Practicum,

mung der exspirirten 163, 171;
Nachweis im Harn 195; Wirkung
auf Blut 208, z10.

Kopfhalter, fiir Menschen 119; filr
Hunde 175.

Krimpfe, durch Wasserinjection 705
durch Strychnin 7Jo; durch WVerblu-
tung 153; durch Erstickung 173;
durch Hirnarterienligatur 114; epi-
leptische durch Rindenreizung 118,

Kraft, electromotorische 3, Messung
durch Compensation 82, durch das
Capillarelectrometer 95; absolute
des Muskels 62, Abnahme bei der
Contraction 62.

Kreislauf 132; in den Capillaren der
Schwimmhaut 137, der Lunge 138;
Stromungsgeschwindigheit 135, 1575
Umlaufsdauer 160. .

Kriitmmungsradien, Messung 119; Aen-
derung bei der Accommodation 124,

Kiihne'sches Phinomen 72.

Kuhharn 196, 190.

15







Sachregister,

Plerdeblut, Krystalle 211,

Pferdeharn 196, 1645.

Phosphorsiiure, Phosphate, Nachweis
im Harn 196.

Piglire 193.

Pitot'sche Rihren 159,

Pneumograph 149, 169.

Pneumonie s, Vaguspneumonie.

Pneumothorax 164; am Modell 165,

Polarisation 19; im Capillar-Electro-
meter 95.

Potentiale, Potentialdifferenz, Ioten-
tialgefille 8; der Inductionsspiralen
16; der Selbstinduction 42.

Pouillet’sche Zeitmessung §55.

Practicum, Einrichtung I,

Projection, optische 185,

Ptyalin 179.

Pulsirequenz, Ermittelung am Frosch
133, am Kaninchen 141, 142, am
Menschen 14o0; s. auch Herz,

Punctschliissel 27.

Pupille, Weite im Dunkeln 123; Bhite-
lichtphotographie 123; Einfluss des
Oculomotorius 124, des Halssym-
pathicus 123, 145, der Erstickung 173.

Purkinje’sche Aderfigur 125,

Purkinje-Sanson’scher Versuch 124.

Pycnometer 195,

Q.
Quakversuch 112,
Quecksilber, Schutz gegen Verluste
und Verunreinigung 194.
(Querstrome, Unwirksamkeit 53.
Ouerwiderstand des Muskels 103.

R.
Reduction des Blutes 215. :
Reflexe, Auslisupg durch summirte
Reize 113; beiStrychninvergiftung7o.
Reflexhemmungscentra I12.
Reflexkrimpfe 7o.
Reizschreiber 150.

Resorption, von der Haut 199; sub- |

cutane 200.
Respiration 5. Athmung.
Rheochord 24.
Rheostatrollen, Wickelungsweise 43.
Rhodanreaction 178.
Ritter'scher Tetanus 32.
Ritter-Rollett'sches Phinomen 65.
Rohrenelectroden 79.
Rollett’scher Versuch am Blute 205.
Rotationsmaschine, magneto-electri-
sche 36.

| Spannungszuckung 56,

227

Rotationsschwindel s, Drehschwindel,

Ritckenmark, isolirtes 111; Reflex-
hemmung 112; Reizsummation 113.

Rilckenmarksnerven, Durchschneidung
der Wurzeln 100,

S.

Siiuren, Wirkung auf Blut 209, 216.

Siiurung des Muskels durch A nstrengung
70, durch Erstarrung 69,

baxton’sche Maschine 36,

Scheiner’scher Versuch 1zz.

Schleimstoff 5. Mucin,

Schliessungsinduction s. Induction und
Extrastrom.

Schliessungstetanus 32.

Schliessungszuckung s.Zuckungspesetz.

Schlinge fiir feste Schniirung 148.

Schliissel 27 ; als Nebenschliessung 45,
77, 79

Schwankung, negative 86, 87, 9o, o1.

Schwann'scher Versuch 62.

Schwefel, Nachweis in der Galle 189,
1g0.

Schwefelammonium  als
mittel 215, 216.

Schwefelsiure, Nachweis im Harn 1g6.

Sehwefelwasserstoff, Wirkung auf Blut
209, 217.

Schwimmhant, microscopische Beob-
achtung 137-

Schwindel, rotatorischer 128; galva-
nischer I2g.

Secretionsnerven  der Speicheldriisen
176, 177-

Secretionsstrome g7 ; am Menschen gB.

Sehpurpur 124.

Selbstinduction 41, 42.

Selbststenerung der Athmung 174.

Sensomotorische Lihmung 111

Serum 202.

Sinnesorgane II9.

Sinus venosus s Venensinus,

Solenoid 34.

Spannungen, Spannungsgefille s. Fo-
tentiale.

58.

Spectralapparat 213 ; mit graderDurch-
sicht z14.

Reductions-

| Speichel, Speichelkorperchen 178.
| Speichelfistel, Speichelnerven 175.

Sphygmograph 154.

| Sphygmomanometer I 50.

Sphygmoscop 155
1
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