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Vorrede.

Beisdom praktischen Unterricht in der Physiologie stoflen wir auf den
Ubelstand , daf die physiologischen Versuche vielfach zu kompliziert sind,
um ohne eine ziemlich lange Ubung mit Erfolg ausgefilhrt werden zu
kinnen.

Infolgedessen ist auch die Zahl der Versuche, die in einen praktischen
Kursus der Physiologie aufgenommen werden, in der Regel ziemlich gering,
und dieselben kinnen daher keineswegs als eine geniigende Einfiihrung in
die experimentelle Physiologie angesehen werden.

Das physiologische Praktikum mufi also durch Vorlesungsexperimente
und Demonstrationen in wesentlichem Grade vervollstindigt werden,

Im vorliegenden Buch habe ich versucht eine Auswahl von physio-
logischen Versuchen zusammenzustellen, welche im Praktikum oder als
Demonstrationen geeignet sind, die wichtigsten Tatsachen der einzelnen
Abschnitte der Physiologie zu illustrieren, Hierbei ist indessen die physio-
logische Chemie nicht beriicksichtigt worden, da ihre Methoden eine selb-
stindige Bearbeitung erfordern.

Es ist nicht meine Absicht, dafl alle hier beschriebenen Versuche jedes-
mal in der einen oder anderen Weise im Praktikum aunsgefiihrt werden
sollen. Ich habe mich aber bemiiht, miglichst viele Versuche aufzunehmen,
um solcherart nach Kriiften dazu beizutragen, dafi dieselben Experimente
nicht immer wieder im Praktikum wiederholt werden, denn auch hier
scheint mir sowohl fir den Lehrer als fiir die einzelnen Studenten-
generationen eine gewisse Abwechselung niitzlich zu sein.

Unter den in das Praktikum aufzunehmenden Versuchen sollten, meiner
Meinung nach, viele nicht von allen Teilnehmern, sondern nur von ein-
zelnen Gruppen ausgefiihrt und dann, wenn sie ganz glatt verlanfen, den
iibrigen Praktikanten demonstriert werden. Durch diese Anordnung wiirde
die Zahl der in jedem einzelnen Praktikum vorkommenden Versuche
wesentlich grifier als sonst werden konnen, und das Interesse der Prakti-

# kanten wiirde aller Wahrscheinlichkeit nach zu gleicher Zeit zunehmen.
















































Allgemeines iiber physiologische Versuche. 2

der Schlauch in den Magen gebracht. Der Knebel (Fig. 2) dient, teils
am das Maul offen zu halten, teils um das Tier zu verhindern, den Schlauch
zu zerkauen,
Auch kann man dem Tiere das Sechlafmittel als Klystier durch eine
ins Rektum hineingefithrte Rihre beibringen.
Um die Narkose mittels eines gasfirmigen Sechlafmittels einzuleiten,
' . . ' = . : - 5 el & o
bringt man das Tier in eine Glasglocke, deren Luft mittels eines Zerstiiubers

Figur 2. Enebel,

oder dadurch, daffi man unten in die Glocke ein mit dem betreffenden
Aniisthetikum durchtriinktes Stiick eines Badeschwammes einschliefit, mit
den Dimpfen des Aniisthetikums geschwiingert wird. Oder auch hilt man
vor das Maul des Tieres einen der Form der Schnauze entsprechenden
Trichter, dessen iunflere ‘:_]ﬂilLLJlg durch einen mit dem Anfisthetikum duarch-
triinkten entfetteten Wattebauseh locker
geschlossen ist (vgl. Fig. 3).

Betreffend die bei verschiedenen
Tieren zu benutzende Narkose usw.
sei hier nur noch folgendes bemerkt.

Zur Betiiubung des Frosches
wird in der Regel Ather benutzt, und
zwar hilt man das Tier unter einer
Glasglocke, bis es ganz schlaff da-
liegt. Wenn das Tier im weiteren
Verlauf des Versuches eventuell an- Figur 3. Trichter zar Narkose.
tingt, sich zun bewegen, hiilt man vor
den Kopf eine kleine Diite mit einem kleinen, mit Ather durchtriinkten
Wattebausch.

Noch besser scheint die subkutane Injektion von Urethan zu sein.
Man nimmt eine 25 prozentige Lisung und injiziert davon eine 2 Proz. des
Kirpergewichts entsprechende Menge.

Beim Kaninchen eignet sich das Chloral sehr gut zur Narkose.
Bei subkutaner oder intraperitonealer Injektion benutzt man eine 50 pro-
zentige Lisung; zur vollstindigen Narkose sind davon je nach der Grifie
des Tieres 2—4 cem, d. h. 1—2 g Chloral notwendig. Bei direkter Ein-
spritzung in eine Vene geniigen etwa 0.05—0.075 g pro Kilogramm Kirper-
gewicht; um direkt schiidliche Wirkangen auf das Herz zu vermeiden,
mufl die Lisung verdiinnt (etwa 5 Proz.) sein und darf nur langsam ein-
gespritzt werden.
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Allgemeines iiber physiologische Versuche. 5]
befestigt das Tier am Operationsbrett (vgl. unten 5. 7). Dann wird die
Narkose unter Anwendung eines Narkosetrichters fortwiithrend durch Chloro-
form unterhalten, wenn man es nicht vorzieht, Chloral — 0.1—0.2 g pro
Kilogramm Kiorpergewicht — subkutan zu injizieren.

Statt Chloroform oder Ather allein fiir sich wird eine Mischung von
diesen und absolutem Alkohol in gleichen Teilen vielfach zur Narkose an-
gewendet.

Da die Grofhirnrinde das materielle Substrat der ,bewufiten** Empfin-
dungen und also auch des Sehmerzes darstellt und jede durch Schlafmittel
bewerkstelligte Narkose die funktionelle Ausschaltung dieses Organs beab-
sichtigt, kann eine Narkose auch durch operative Ausschaltung des
Grofihirns erzielt werden, was den Vorteil darbietet, dafi dann jedes
chemische Schlafmittel nunmehr iiberflissic ist. Uber die hierbei statt-
findenden Operationen vgl. unten S. 19.

Bei mehreren Versuchen ist es endlich wiinschenswert, zuweilen not-
wendig, die Beteiligung der Skelettmuskeln des Tieres auszuschlieflen. Dies
kann durch Vergiftung mit dem amerikanischen Pfeilgift Kurare erzielt
werden. Dieses lihmt niimlich die Endigungen der motorischen Nerven
der Skelettmuskeln und lifit bei nicht zu grofien Gaben die iibrigen zentri-
fogalen und zentripetalen Nerven, im grofien und ganzen wenigstens, un-
versehrt. Das Gift wird dem Tiere entweder subkutan oder intravenis bei-
gebracht; von den Verdauungsorganen aus entfaltet es keine Wirkung.

Da das Kurare keine einheitliche chemische Substanz darstellt, lassen
sich keine bestimmten Angaben iiber die bei verschiedenen Tieren zu
gebenden Dosen mitteilen, sondern man muf die gerade vorhandene Sorte
hinsichtlich ihrer Wirkung priifen. Es ist zweckmiifiig, eine 1 prozentige
Stammlisung zu bereiten und diese bei der Anwendung 5 oder 10 mal zu

verdiinnen.

Da es gar nicht sicher ist, ob das Kurare irgendwelche narkotisierende
Eigenschaft besitzt, miissen die kuraresierten Tiere in genau demselben
Grade wie andere Versuchstiere betiubt werden. Es kommen hier also
Chloral, Morphin, Urethan, Chloroform und Ather ganz in derselben Weise
wie sonst in Betracht. Uber die Art und Weise, wie die gasfirmigen
Aniisthetika hier zu administrieren sind vgl. S. 14.

Wegen der durch das Kurare bedingten Lihmung der Atemmuskeln
wiirde das Tier an Erstickung sterben, wenn dem nicht durch kiinstliche
Ventilation der Lungen vorgebeugt wiirde. Die Methoden der kiinstlichen
Atmung werden S. 14 beschrieben werden,

Bei Vergiftung eines Hundes durch subkutane Einspritzung von Kurare

- kann dies vor dem Aufbinden des Tieres geschehen. Nur muf man das

Tier sorgfiltig beobachten und, sobald Lihmungserscheinungen duftreten,
dasselbe aufbinden und nach schnell gemachter Tracheotomie mit der kiinst-

~ lichen Atmung des Tieres beginnen.
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Allzemeines iiber physiologische Versuche. 7

Bei solchen Operationen benutzt man daher andere Kopfhalter, welche
ja, wie selbstverstindlich, auch in allen iibrigen Fillen zur Verwendung
kommen kinnen.

Hierher gehirt Czermars Kopf-
halter fiir das Kaninchen. Dieser
nmfafit die Schnauze des Tieres
und lifit das Schiideldach frer,
Der Stab P (Fig. 5) wird in den
Mund des Tieres hinter den
Schneidezithnen plaziert, E liegt
anf der oberen, £' auf der unteren
Wand der Schnanze, und beide

. Figur 5. Kopfhalter, nach C ak.
werden durch Anziehen der Mutter e L

H fest gegen die Schnauze geprefit.

Bei Hunden kann man sich anf die Benutzung eines Maunlkorbes be-
schriinken, wenn keine eingreifenderen Operationen vorgenommen werden
sollen, wie z. B. beim Rasieren. Zwecks
stiirkerer Befestigung bringt man hinter
den Eckziihnen einen eisernen Knebel mit
einem Loch an den beiden aus dem Maul
hervorragenden Enden an und befestigt
ithn mit starkem, um die Schnauze lanfen-
dem Bindfaden.

Eine weitere Entwicklung des Kne-
bels ist in Figur 6 wiedergegeben: e stellt
hier den Knebel dar; der Unterkiefer ruht
auf dem unteren Abschnitt des ovalen
Ringes g#&; mittels der Schraube d wird
das mnach der Krimmung der Hunde-
schnanze geformte Stiick ¢ von oben gegen
diese gedriickt; die am unteren Ende des
Ringes befestigten Riemen /, I werden an
dem Nacken des Tieres zugezogen,

Fiir Operationen an der Katze eignet
sich ein zweckmiifig geformter Kopfhalter
nach Tarmx sehr gut.

Beim Operieren an kleinen Tieren,
wie Kaninchen und Katzen, benutzt man
Operationsbretter von entsprechender Grifie, Figur . Kopfhalter fir den Hund, nach Cy o,
welche von vier, etwa 3—5 em hohen
Fiifien getragen und auf einen gewihnlichen Tisch gestellt werden. Auch
fir Hunde mittlerer Grifie werden solche Operationsbretter benutzt; sonst

kommen bei Versuchen an Hunden wirkliche Operationstische in Be-
tracht.
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Allgemeines iiber physiologische Versuche. 17

bundenen Zwischenstiickes festgesetzt und der Verschlufd durch einen Faden,
welcher durch die Ose geht, gesichert.

Die beim Kaninchen zur Einfiihrung von Kaniilen am meisten benutaten
Gefile sind die V. jugularis externa und die A. carotis.

Die V. jugularis externa wird in folgender Weise pripariert.
Hautschnitt in der Mitte des Halses:; dann zieht man die Haut an der
einen Seite nach aufien und erblickt die betreffende Vene, wie sie aus dem
Zusammentreten von zwel kleineren Venen entsteht. Mit Messer oder
Schere, bzw. durch stumpfe Priiparation isoliert man nun ein geniigend
langes Venenstiick von dem umgebenden Gewebe, und zwar kann man
gum Einbinden der Kaniile entweder den Stamm oder eine der Wurzeln
benutzen. Da die Vene nach der Eriffnung vollstiindig zusammentillt,
kinnen bei dem Einfilhren der Kaniile Schwierigkeiten entstehen, wenn
man nicht vorher alle Scheiden der Vene mit stuampfen Instrumenten sorg-
filtie wegpriipariert hat. In der Regel lifit sich am betreffenden Orte
immer ein geniigend langes Stiick findep, von dem keine Aste austreten;
ist dies nicht der Fall, miissen diese vor dem Eriffnen des Gefifles ge-
bunden werden.

Vor dem Einfiihren der Kaniile mufi das eriffnete (refiifi von Blutresten
tunlichst befreit werden.

Die A. carotis verliiuft zusammen mit dem Vagus und Sympathicus
in einer Scheide zwischen dem M. sternocleidomastoidens und der Trachea.
Nach Hautschnitt in der Mittellinie dringt man, am besten mit stumpfen
Instrumenten, am medialen Rand des genannten Muskels in die Tiefe und
schiebt denselben etwas nach auflen. Man sieht dann sofort die gesuchte
Arterie, fithrt unter sie eine rechtwinklig gebogene stumpfe Nadel und
hebt sie mittels dieser ans der Wunde. Durch vorsichtige Priiparation
wird die Arterie von den begleitenden Nerven in einer geniigenden Aus-
dehnung getrennt. Da die Carotis zwischen der oberen Brustiffnung
und dem Abgang der Thyreoideagefifie in der Regel keine Aste ent-
sendet, brauchen hier keine weiteren Unterbindungen vorgenommen zu
werden.

C. Das Einspritzen von Flissigkeiten ins Gefiflsystem.

Behufs der Untersuchung iiber die Einwirkung verschiedener Sub-
stanzen auf den Kérper sowie auch fiir andere Zwecke ist es oft notwendig,
Fliissigkeiten ins Gefiflsystem zu injizieren. Dies kann entweder in eine
Vene oder in eine Arterie geschehen.

_, Im ersten Falle kann man die Venenkaniile unter Anwendung eines
. Gummischlauches mit einer Biirette verbinden und an der Biirette die
3 Menge der injizierten Fliissigkeit wie auch die Geschwindigkeit der Injektion
‘beobachten und regulieren. Oder auch kann man, bei Anwendung der in

Figur 22b abgebildeten Kaniile, mittels einer daran befestigten, graduierten
Tigerstedt, Physiologische Uhungen. 2
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Lrstes Kapitel.

LV. Antiseptik und Aseptik.

Gleich wie bei Operationen am Menschen miissen bei Versuchen, wo
das Tier nach einer Operation am Leben erhalten werden soll, die Regeln
der Antiseptik und Aseptik aufs peinlichste beriicksichtigt werden.

Obgleich solche Operationen auch in einem Zimmer, welches anflerdem
noch anderen Zwecken dient, mit Erfolg ausgefiihrt werden kinnen, ist es
indessen in hichstem Grade wiinschenswert, dafi ein besonderes Operations-
zimmer zu diesem speziellen Zwecke wvorhanden ist, damit man es nicht
erlebt, dafl ein Tier nach einer sonst gelungenen Operation an Sepsig stirbt.

Figur 25 4. Operationszimmer.

Die Winde und die Decke des Zimmers sollen mit Olfarbe gestrichen
sein, der FuBboden wird mit Asphalt gelegt und soll eine Abfiufitiinung
haben, so dafl man ihn ausgiebig spillen kann. Alle Ecken und Winkel
des Zimmers sollen zwecks leichterer Reinigung abgerundet sein. — Es ist
zweckmifig, Winde und Decke des Zimmers von Zeit zu Zeit mit 0.1 pro-
zentiger Sublimatlssung zu bespritzen und dann mit Wasser abzuspitlen.

Zur Ausriistung des Operationszimmers gehoren folgende
Apparate und Instrumente (vgl. Fig. 25 A, welche das Operationszimmer im
physiologischen Institut zu Helsingfors darstelt): ein Operationstisch (Fig. 25 B),
anf welchen das tief narkotisierte Tier gebunden wird; dieser besteht ganz
ans lackiertem Eisen; unter ihm steht ein Eimer, um herabfliefiendes Wasser
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Einige elektrizsche Apparate, a7

Das Element von Memixeer (Fig. 27) besteht aus amalgamiertem Zink,
Kupfer, einer konzentrierten Kupfersulfatlisung und einer 10-—14 prozentigen
Lisung von Magnesiumsulfat. Der trichterfirmig verlingerte Glasballon
wird mit Kupersulfat in Kristallen und dann mit Wasser oefiillt ; seine Miin-
dung ist durch einen durchbohrten Pfropfen geschlossen; durch das Loch
fieBt die konzentrierte Kupfersulfatlisung sehr langsam in das Glasgefifi
hinein, wo sich das Kupferblech befindet. Das #uflere Gefifi enthiilt das
Zink und die Magnesiumsulfatlosung. Der Strom geht im Element vom
Zink durch die Fliissigkeiten zum Kupfer.

Dieses Element braucht nicht nach jeder Anwendung entleert zu werden,
sondern kann monatelang stehen bleiben, wenn es nur nicht dfter geschlossen
wird, als es gerade gebraucht wird. Nachdem es einige Zeit geschlossen

Figur 26, Figur 27. Figur 28,
Figur 26. Daniells Eloment. Figur 27, Meidingers Element. Figur2s. Leclanchés Eloment.

gewesen ist, ist seine elektromotorische Kraft sehr konstant und betriigt
etwa 1.06 Volt; es darf indessen nicht von seinem Platz geriihrt oder sonst
erschiittert werden. Innerer Widerstand 6.2 Ohm.

Im Element von Lecrawené (Fig. 28) taucht ein Zinkstab in eine kon-
zentrierte Lisung von Salmiak ; mittels eines Gummibandes ist mit diesem
ein Stab aus Braunstein und ein Kohlenstab verbunden. Der Strom geht
im Element vom Zink durch die Flissigkeit zur Kohle. Die elektro-
motorische Kraft des Elements betriigt etwa 1.4 Volt, nimmt aber bei der
Benutzung durch Ablagerung von Wasserstoff an der Kohle allmihlich ab;
bei der Ruhe entweicht der Wasserstoff, und das Element erholt sich wieder.
Die nach einiger Zeit sich bildenden Chlorzinkammoniumkristalle lassen sich
durch Zusatz einer geringen Menge Salzsiiure entfernen. Hat die elektro-
motorische Kraft des Elementes stark abgenommen, so kann sie durch Zu-
gatz einer frischen Salmiaklisung wieder gehoben werden.
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Finige elektrische Apparate 30

Induktionsstromes gebaut., Ein anderes nach diesem Prinzip von Porter
gebantes Induktorium ist in Figur 36 abgebildet.

Die Stirke des Induktionsstromes kann noch dadurch gesteigert werden,
dafi in der }r]'hnih‘q-n Rolle einige Eisenkerne, d. h. in der Richtune der
Rollenachse liegende, znsammengebundene Eisendriihte von der Liinge der
Rolle eingeschoben werden. Die Verstiirkung beruht daranf, dafl das Eisen
unter Einwirkung des in den Windungen der primiiren Rolle flieflenden
Stromes magnetisch wird. Da dieser Magnetismus als aus parallelen, das
Eisen unmkreisenden Strimen entstanden aufgefafit werden kann, mufl sein
FEntstehen und Aufhéren in der sekundiiren Rolle Strime induzieren und
also die Wirkung der durch den Hauptstrom hervorgebrachten Induktion
verstiirken. Gleichzeitig wird auch der Extrastrom wverstirkt, und bei der

i)

Anwendung von Eisenkernen wird daher der Unterschied der Stirke

Figur 86. Induktorium, nach Porter.

-zwischen den fjﬂ'mmgs- und Schliefungsinduktionsstrémen noch grifier als
ohne sie.

Um die Richtung eines Induktionsstromes zu bestimmen, verfilirt man
folgendermaflen. Man bezeichnet die Klemmschrauben der primiren Rolle
mit - und —, verbindet diese dementsprechend mit den Polen des
Elementes und zweigt mittels eines als NebenschlieBung eingeschalteten
Rheochordes einen geniigend schwachen Stromzweig zu einem Galvanometer
ab. Der Galvanometerausschlag gibt dann die Richtung des primiiren
Stromes an. Dann verbindet man die in derselben Weise bezeichneten
Klemmschrauben der sekundiren Spirale mit dem Galvanometer und lést
einen Schliefungsinduktionsschlag aus. Aus der Richtung des dabei statt-
findenden Galvanometerausschlages lufit sich die Lage der Pole an der
sekundiiren Rolle unmittelbar finden.

Vorsichtsmafiregeln bei der Anwendung von Induktions-
Stromen. Bei der Reizung eines Nerven mit Induktionsschligen kinnen

g*






Einizre elektrische Apparate. 37

Endlich sei auf folgende Vorrichtung von Herive verwiesen (Fig. 37).
Aufler den gewdhnlichen Platinelektroden befindet sich am gleichen Halter
isoliert angebracht ein Platinring e e, der sich unmittelbar unter den beiden
Reizelektroden befindet. Fiir den Strom besteht hier also aufler der Nerven-
strecke zwischen den beiden Reizelektroden ein zweiter Weg von der posi-
tiven Reizelektrode durch eine kurze Nervenstrecke zu dem Schutzring und
auf der anderen Seite von diesem aus ebenfalls durch eine kurze Nerven-
strecke zur zweiten Elektrode zuriick.

Um die Reizung miglichst punktférmig zu machen und sie also mig
lichst scharf zu lokalisieren, benutzt man die monopolire Methode,
welehe sich daraunf stiitzt, dal ein elektrischer Strom nur dann reizend
wirkt, wenn er eine geniigende Dichte, d. h. Stromstirke auf Kinheit des

Figur 37. Schutzelektrode, nach Hering

Querschnittes, hat. Leitet man also den Strom in der Weise zum Kirper,
dafi die eine Elektrode ganz spitz ist und an der zu reizenden Stelle an-
gelegt wird, wihrend die andere Elektrode irgend anderswo mit einer
grofien Oberfliche am Kirper anliegt, z. B. mit einem ins Rektum hinein-
gefilhrten Metallstab oder mit einer Metallplatte, auf welcher der Kirper
liegt, verbunden ist, und die Stiirke des Stromes nicht itberaus grofi ist,
so ist der Strom nur bei der spitzen Elektrode geniigend dicht, um eine
Reizung anszulisen, und die Stromsechleifen, welehe den iibrigen Kirper
‘durchstromen, bleiben dann ohne Wirkung.

Da der elektrische Strom, sowohl der konstante als die Induktions-
strime, beim Stromschluf nur an dem negativen Pol reizt, soll die punkt-
formige Elektrode mit dem negativen Pol der Stromquelle, bzw. bei fre-
quenten Induktionsstromen mit dem negativen Pol des Offnungsinduktions-
schlages verbunden sein.

ITI. Unterbrecher.

Um einen konstanten Strom zn schlieflen oder zu éffnen, sei es um mit
thm die tierischen Gewebe direkt zu reizen, oder einen Induktionsstrom
hervorzurufen, sind zahlreiche Modelle von Unterbrechern angegeben
worden. Insofern diese sich auf die Auslisung ganz gleichmifliger, ein-
zelner Induktionsschliige beziehen, werden sie im Zusammenhang mit der
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Einige elektrische Apparate. 41

empfohlenen versenkbaren Elektroden, bei denen allerdings die Gefahr ab-
normer Stromverbreitung grifler ist und daher besonders I;criluli:sir'hl,igt
werden mudf.

Figur 44 zeigt die Konstruktion eines solchen Elektrodenpaares. Die
Platindriihte tragen oben die Klemmschrauben und sind in der Ebonit-
platte eingeschlossen, bis sie nach
unten in einer Rinne der Platte frei
endigen. Der Nerv wird in diese
Rinne gelegt. Vorn triigt die Platte
noch ein Stiick aus Ebonit (4),

Figur dd.

Fignr 45, Figur 45.

Figur 43. Elektroden, nach Hering. — Figur 44. Versenkbare Elektroden, nach Ludwig. —
Figur 45. Elektrodenhalter, nach €. Tigerstedt.

das ihr entlang gleitet und mittels einer Schraube in der richtigen Lage
festgehalten werden kann. Auf den in der Rinne liegenden Nerv legt man
einen in physiologische, 0.9 prozentige Kochsalzlssung getriinkten Watte-
bausch und schiebt das Stiick 4 nach unten, so dafi die Watte mit einem
ganz schwachen Druck auf dem Nerv lastet und also die Beriihrung
zwischen ihm und den Platindriihten sichert.

Um zu vermeiden, daB die versenkten Elektroden den Nery ZEerren,
st es zweckmiiBig, sie in einen bleiernen Arm zu fassen, der am Operations-
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Drittes Kapitel.

hebel, wie er in Figur 47 schematisch dargestellt ist, an; bei zweck

miiflicer Konstruktion brauchen die hier in Betracht kommenden Massen

nicht wesentlich grifier als die des einfachen, kurzen Hebels zu sein.

,‘:I-E

| =N =m0

Figur 47. Schema eines Doppelhebels, nach Langendorff.

(GGewihnlich ist die Hebelachse an ihren beiden Enden zugespitzt, und

diese lagern dann in konischen Vertiefungen. Hierbei wird indessen die

e

Figur 48. Habel
mit freier Achss,
nach 0. Frank

Figur 49. Bogen-
firmige Ordinaten.

Relbung der Spitzen in den Lagern unregelmiifiig, und es
kann auflerdem noch eintreffen, daf sie bei zun starker
Anniiherung der konischen Lager ganz festgeklemmt wer-
den. Auf Grund dessen empfiehlt O. Fraxx eine Lagerung,
bei welcher die Spitzen senkrecht zur Hebelachse stehen
und der Hebel sich wie ein Wagebalken auf den konischen
Lagern dieser Spitzen dreht. Bel diesen freien Achsen
miissen natiirlich die Spitzen durch eine geniigend grofie
Kraft an die Unterlage angedriickt werden, denn sonst wer-
den sie bei der Bewegung abgeschleudert (vgl. Fig. 45).

Der Schreibhebel kann in zweierlet Weise gegen die
Schreibfliiche angelegt werden, niimlich 1. so, dal seine
Spitze eine Tangente der Schreibfliche bildet, oder 2. so,
dafl er senkrecht gegen diese steht.

Im ersten Falle, bei der Tangentialschreibung,
zeichnet der Hebel bei stillstehender Schreibfliiche Bogen-
linien, deren Mittelpunkt die Hebelachse darstellt. Wenn
an zwel gleichzeitiz geschriebenen Kurven einzelne Punkte
untereinander verglichen werden sollen, darf man sie daher
nicht einfach mit geraden vertikalen Linien verbinden, son-
dern muB bogenfirmige, den Bewegungen des Hebels ent-
sprechende Ordinaten ziehen (vgl. Fig. 49).

Insbesondere weil die Masse des Hebels hierbei in
hoherem Grade als bei der Stirnschreibung reduziert wer-
den kann, wird diese Schreibweise im allgemeinen be-
vorzugt.

Bei der Tangentialschreibung ist es sehr niitzlich,
wenn der Hebel mittelst einer feinen Schraube um die

Achse des ihn tragenden Stativs gedreht werden kann, so dafl er immer
mit moglichst geringer Reibung gegen die Schreibfliche angedriickt wird.
Eine Vorrichtung zu diesem Zwecke ist in Figur 50 abgebildet. Die









Die graphische Methode. 47

der Ballon B erweitern. Wird nun an diesen in geeigneter Weise ein
Sehreibhebel befestigt, so werden die von 4 aus erzeugten Druckverinde-
rungen durch den Hebel registriert.

Bei allen Anwendungen der Registrierung mittels Luftiibertragung ist
die registrierende Vorrichtung von den zur Aufnahme der zu registrierenden
Bewegung benutzten ganz unabhiingig. Ich werde daher jene hier be-
schreiben und die Aufnahmevorrichtungen bei der Besprechung der spezi-
ellen Versuchsmethoden darstellen.

Die registrierenden Vorrichtungen sind dreierlei Art, niimlich 1. die
Schreibkapsel von Mamey; 2. der Pistonrekorder von Erus und 3. der
Blasebalg von Bronie,

1. Die Schreibkapsel von Marey besteht aus einer hohlen, metal-
lenen Kapsel & (Fig. 53), die an ihrer Seite eine Rohre » zum Ansatz des
Schlauches triigt und mit einer gespannten elastischen Membran m iiberzogen
ist. An der Seite der Kapsel befindet sich das Lager fiir die Hebelachse:
die Membran greift den Hebel unweit von der Achse mittels einer Gelenk-

Figur ob. Schreibkapsel, nach Marey,

verbindung oder eines einfachen Stiftes an, und der Hebel % endet mit
einer Schreibspitze, Da die Entfernung von der Achse bis zur Schreib-
spitze viel grifler ist als die zwischen jener und dem Angriffspunkt der
Membran, werden dessen Ausschlige von dem Hebel in entsprechendem
- Umfange vergrifert.

Wenn die Kapsel mit der Membran nach oben gekehrt benutzt wird,
kann die Verbindung Hebel- Membran unter Anwendung eines Stiftchens
stattfinden; hier liegt der Hebel frei auf dem Stiftchen. Da man indessen
sehr oft in der Lage ist, die Kapsel mit der Membran nach unten oder
senkrecht stellen zu miissen, ist die gelenkige Verbindung zwischen Hebel
und Membran die gewihnlichere.

In beiden Fiillen muf natiirlich das Stiftchen in irgendeiner Weise an
der Membran festgesetzt werden, was in der Regel so geschieht, dafi auf
die Membran eine sehr diinne Platte p aus Aluminium mit Gummi geklebt
wird ; an dieser ist das Stiftchen festgenietet.

Im allgemeinen werden zu den Luftkapseln Membranen aus Kautschuk
benutzt; die Dicke des Kautschuks wird natiirlich nach dem augenblick-
lichen Bedarf zu wiihlen sein; in den meisten Fillen wird hierzu der feine
Gummi der Kondome angewendet.

i
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Die graphische Methode. BT

Im allgemeinen benutzt man Stimmgabeln von 100 Schwingungen in
der Sekunde; je nach dem Bedarf kann man auch Stimmgabeln mit erifierer
oder niedrigerer Schwingungszahl anwenden.

Bei langsamer Bewegung der Schreibfliche, wo die Geschwindigkeit
pro Sekunde nur wenige Millimeter betriigt, wird die Zeit unter Vermitt-
lung des elektrischen Signals durch eine Uhr mit elektrischer Unterbrechung
angegeben. Figur 67 stellt eine solche Uhr dar. Auf der Tafel 4 sind
einige konzentrische Reihen von kleinen
Stiftchen angebracht, und zwar so, dafl in
der iinfiersten Reihe 60, in der zweiten
Reihe 30, in der dritten Reihe 20 unsw.
Stiftchen vorkommen. Gegen diese Stift-
chen driickt der Hebel B, welcher lings
dem Stabe 2 so verschoben werden kann,
dafl er mit jeder einzelnen Reihe in Ver-
bindung gebracht wird.

Die mit den Stiftchen ausgeriistete Tafel
wird von einem Uhrwerk um ihr Zentrum
bewegt; dabei kommt .der Hebel B mit
jedem, einer und derselben Reihe zugehirigen
Stiftehen in Beriihrung.

Der Strom zum Signal geht durch
einen Kontakt, der durch den Hebel B
geschlossen und gedffnet wird. Wenn der-
selbe bei der Drehung der Tafel gehoben
wird, wird der Strom unterbrochen; wenn
er in den Zwischenraum zwischen zwei
‘Stiftchen kommt, ist der Strom geschlossen.

Diesen Schliefungen und Offnungen ent-
sprechend gibt das Signal an der Schreib-
fliche die Zeit an, und je nachdem die eine
oder andere Reihe der Stiftchen benutzt
wird, kann also jede Sekunde oder jede
2., jede 3. usw, Sekunde signalisiert wer-
den (vgl. Fig. 68). :
- In einfacherer Weise kann man di
Sekunden registrieren unter Anwendung einer Pendeluhr, deren Pendel

ei jeder Bewegung einen selbstschliefienden elektrischen Kontakt Gffnet.
~ Endlich kann man auch das Metronom dazu benutzen, den Strom
zu einem elektrischen Signal zu unterbrechen. Zu diesem Zwecke befestigt
1 am Pendel desselben (Fig. 69) einen Platindraht und lifit diesen bei
Schwingungen des Pendels in ein Quecksilberniipfehen hineintauchen.
s wird mit dem einen Leitungsdraht zum Signal verbunden; die Fort-
ng der Leitung steht mit der Achse des Pendels in leitender Verbindung.

Figur67. Elektrischie Uhr,nach Bowditch.
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Dureh Verschiebung des Launfeewichtes am Pendel kann der Rhythmus der

SO TEr Dred 'Illl--.:.l'll mnerhalb FEWISSEr UrenZen varieért werien [ ie an

Pendel angebrachte Skala gibt die Zahl
der Schwingungen pro Minute an. Jeden-
falls sind diese Angaben durch Vergleich
mit einer genau gehenden Uhr zu kon-
trollieren.

Zur Priifung des Ganges eines Re-

;_"-I:-'1l‘ii'l'il!]}l:!i‘illf‘ﬁ rl-_}_"iritl"lut‘1 man unter An-

Figur 68, Stromunterbrechendes Metronom.

wendung des elektrischen Signals die
Schwingungen einer Stimmgabel, indem
man allmithlich, und ohne die Bewegung
des Zylinders zu unterbrechen, diesen von
oben nach unten verschiebt oder sich ver-
schieben lifit, wenn der Zylinder selbst-
titig gesenkt werden kann. Man fihrt da-
mit fort, bis der Zylinder mit Stimmgabel-

kurven volleeschrieben ist.
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Figur 70. Priifung des Ganges einec he-

gistrierapparates, Schwingungszahl der
Stimmgabel 50 in der Sekunde. Die Ge-
sohwindigkelt des Zxlinders verhilt sich bei

den eineelnen Abschnitten wie 50 :100:500.
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Das Blut. 73

zerstrentes Tageslicht durch die bei-
den Abtetlungen hindureh in das Auge
des Beobachters.

Die diesem zugekehrte Keilseite
triigt einen Schieber mit drei unter-
pinander angeordneten Schlitzen, die
:{uglui{'h mit dem Schieber wvor
den beiden Abteilungen des Keil
gefiifies auf- und abgeschoben werden
kiénnen.

Der Beobachter soll nun den
Schieber so lange wverschieben, bis
in den beiden mittleren Schlitzen
linke und rechts die Farbe gleich
intensiv rot ist. Zu dem Zwecke
hiilt die linke Hand des Beobachters
den Apparat an seinem Stiel fest,
wihrend der in die ovale Offnung
des Schiebers eingestemmte Daumen
derselben Hand die Verschiebung
besorgt. Die rechte Hand driickt

eine innen geschwiirzte Tube mag-
lichst senkrecht anf die dem Unter-
sucher zugekehrte Keilfliche so aunf, dafi im Gesichtsfelde des Be-
obachters so weit miglich nur die roten Schlitze erscheinen.

Figur 80. Himometer, nach Griltzner,

Figur 81. Fleischls Himometer.
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Das Lilut 1

e Fhahlfiache dieser RKammer vel, Fie. 87 wird dureh die obere

Fliche eines dem Objekttriicer aufsitzenden 25 mm langen und 5 mm breiter

(Glacstiickes dargestellt. Dieses 1st an den Enden abgerundet und in der

,"l|i||<' IIL:|I'-'|: gine 1.5 mm ElI'L-‘;li'. angeitzte H':If!I-' I Zwel .‘Il.lll";l neen

trennt. Zu beiden Seiten dieses (Glasstiickes ist, eleichfalls dureh eine
1.5 mm breite Rinne geschieden, je ein rechteckiges Glasstiick von solcher
Hiihe aufgekittet, dali es um 0.1 mm die Hiohe der Zihlfliche iiberragct.
Die Kammer wird durch ein |J|.'|||||.'||':|||vh':s Deckeliischen in der Weise

Tigerstedt, Physiologische Ubungen |-


















Die Bluthewerunir.

Recistrierung der Bewegungen des Froschherzens

Man lect das Herz frei (vel. 83) und befestigt am Vorhof und an der
KEammer je eine kleine Serre fine (vel. Fig. 53, 5. 46), die 1hrerseits
dem Il"|lilt-!L}L'|| Hebel von Excgersmaxy verbunden werden (Fie. 94

L

Figur 94, Doppelhebel, nach Engelmann

Bel diesem ,-E]riulr;ll werden zwel Hebel ans Aluminium von einem und

demselben Stativ cgirasen , und ihre Achsen sind in vertikaler Hii']l[llll;
geceneinander verschiebbar. Das eine Ende jedes Hebels trigt die Schreib
H[litj-’.l'_ das andere ist mit mehreren Lichern versehen. in welehe ein am

(die untare Linie) des Froschheérzens

Kurven des Vorhofes (die obere Linie) und der Herzkammer
! & Yorhofskontraktionen, Geschwindigkeit 4 mm'Sck

Figur 25,
Systole nach ohen. I, I, Binuskontraktionen; &

Faden befestigter Haken eingestochen wird. Die Liinge des vom Faden
angegriffenen Hebelarmes und also auch die Vergrofierung kann je nach
Bedarf leicht innerhalb ziemlich weiter Grenzen variiert werden. Durch
zweckmiilige Biegung der Hebel bringt man sie alle beide mit dem

Registrierzylinder in Beriihrung,






Die Bluthewegung. ke

Um am Registrierapparat den Augenblick der Reizung angeben zu
kimnen, bringt man entweder den Stromunterbrecher im primiiren Strom
kreis :li.ru];.t an die Schreibfliiche und registriert also den Stromschlufi bzw.
die I.”}l't'rmu_-;_-' des Stromes direkt, oder man schaltet in die primiire Leitung
qufler dem Stromunterbrecher noch ein elektrisches Signal ein, das dann
an der Schreibfliche den Moment der Reizung angibt.

Bei der Reizung mit einzelnen Induktionsstrémen wendet man entweder
den Offnungs- oder den Schliefungsinduktionsstrom an, und blendet durch
Schlieflen des in der sekundiren Strombahn eingeschalteten Schliissels den
nicht gewiinschten Induktionsstrom vom Herzen ab (vgl. 5. 38).

Bei der Reizung legt man die bewegliche Elektrode an den zu
roizenden Ort des Herzens und reizt diesen wihrend der verschiedenen
Phasen der Herztitickeit, wobei man diese an der Kurve beobachtet.
Wihrend der ganzen Systole ist jede Herzabteilung fiir sich unerreghar,
Eine Vorhofsreizung withrend der Vorhofssystole hat also keine Wirkung;

Figur 97 h.

Figur #7. Elekirische Relzung des Froschherzens. a) Heizung wiahrend der Systole; bl Keizung wihrend
der Dipstole, Der Refzungsaugenblick ist durch das Aufsteigen der Slgnallinie angegeben. 4 mm/Sek.

dagegen ruft die Vorhofsreizung withrend der Kammersystole eine Extra-
systole des Vorhofes, auf welche eine Extrasystole der Kammer folgt, her-
vor. Man soll bei diesen Versuchen die verschiedene Grifie der Extra-
kontraktion und die verschieden lange Dauer zwischen dem Augenblick
der Reizung und dem Beginn der Extrakontraktionen, je nachdem die
Reizung frither oder spiiter nach beendeter Systole stattgefunden hat, sowie
anch die zeitlichen Verhiltnisse der nach der Extrakontraktion folgenden

ispontanen Kontraktionen beachten (vgl. Fig. 97).

Mit derselben Versuchsanordnung wird die Herzkammer mit frequenten

| Induktionssehligen (schwingender Feder des Induktionsapparates) gereizt;

dabei suche man die Reizangsfrequenz durch Verstellung der Feder mig-
lichst zn variieren. Man kann sich dann davon iiberzeugen, wie dabei die

i Zahl der Kontraktionen zunimmt, jedenfalls aber viel kleiner bleibt als die

Zahl der dem Herzen zugefiihrten Reize (vgl. Fig. 98). ;
Letztere kann am Registrierapparat mittels eines in der primiren
Strombahn eingeschalteten elektrischen Signals angegeben werden.

L



Ol siehentes hapitel,

Endlich kann man in derselben Waeise auch das am Froschhers.
manometer befestigte Herz reizen und das Resultat der Reizune aus den
Verinderunee A mekkurve - ? i ird :
.ir_n.:n_t_\q n der Druckkurve herauslesen. Zur Reizung wird das (Ge-
tili g* (Fig. 91), worin das Herz zur Vermeidung des Austrocknens in Koch.

Figur 98. Tetanische Relzung des Froschherzens. Die Zeit der Reizang ist durch die Verbreiterung der
Signallinie angegeben. 4 mm/Sek.

salzlisung badet, zum Teil mit Quecksilber beschickt und der eine Leitungs-

draht zur sekundiren Rolle des Induktorinms mit diesem verbunden; der

andere Leitungsdraht wird an der Kaniile beim Dorn f (Fig. 92) angebracht.
Hier findet also eine scharf lokalisierte Reizung wie im soeben beschriebenen
Falle nicht statt.

5. Nithrfliissigkeit filr das Frosechherz.

Um die Bedeutung verschiedener Substanzen fiir die Leistungsfihigkeit
des Froschherzens zu untersuchen, mufi man das Herz vorher mit physio-
logischer, 0.6 prozentiger Kochsalzlisung so weit ausspiilen, dafl es sich
nunmehr nur sehr schwach oder gar nicht zusammenzieht. FErst dann lifit
man die zu priifende Nihrfliissigkeit ins Herz eintreten.

Im einzelnen kann man in verschiedener Weise verfahren. Man kann
z. B., wie oben dargestellt, eine Kaniile in die untere Hohlvene und eine
andere in die eine Aorta binden oder einfach beide Aorten durchsehneiden
und nach Verschlufi aller iibrigen Gefifie das Herz, in situ oder aus-
geschnitten, von der Venenkaniile her durchspiilen und dann das Herz
ebenfalls von der Venenkaniile mit der zu priifenden Fliissigkeit speisen.

(der man kann auch zu diesem Zwecke das Froschherzmanometer mit
der doppellinficen, in die Kammer hineingefithrten Kaniile benutzen.

Da Blutreste sehr leicht in den kleinen, maschenférmigen Riumen an
der inneren Wand der Kammer stehen bleiben (vgl. Fig. 99; die Kammer
des Froschherzens besitzt keine Gefiifie), begegnet die wvollstindige Aus-
spiilung Schwierigkeiten; um sie zu erleichtern ist es bei der Anwendung
des Froschherzmanometers zweckmiifig, das Herz von der Verbindung mit
dem Manometer zu lisen und es withrend der Ausspiillang mit der Spitze
nach oben zu halten.

Bei der Anwendung des Froschherzmanometers stellt man von Zeit zu
Zeit die Verbindung mit dem Manometer wieder her und registriert die
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Die Bluthewegung. 97

die unter Vermittlung eines Schlanches mit einer Schreibkapsel oder einem
Pistonrekorder verbunden wird (Fig. 103).

Der kleine Apparat wird iiber die Herzkammern des Kaninchenherzens
gefiihrt, so daf die diinne Gummimembran in die Atrioventrikularfurche zu
liegen kommt und dort die Hohle des Ballons von
der Aulenwelt abgrenzt. Dabei darf das Perikard
nicht, wie oben beschrieben, an die Rinder des
wwﬂcwtnn Brustkastens genitht sein, weil dadurch

Figur 14. Velumenverinderungen der beiden Kammern des Kaninchen-
harzens: 5;'.}'5[;1.:[1: nuch nnten, Diastole nach oben.

das Herz beim Anlegen des Ballons zuviel disloziert
werden wiirde.
Die von der Schreibkapsel geschriebene Kurve

Figur 103, Ballon filr die Auf- 1 > =
pabme der Volumenschwankun- ent:-"-.pl‘lf:ht den gesamten V olumenveriinderungen der

i ?,L ;ni.rir:r:{:::“ Herzkammern, sie gibt also an, wie sich diese

withrend der Systole entleeren und withrend der

Diastole wieder filllen. Bei der Aufnahme der Kurve ist es zweckmiiflig,

die kiinstliche Atmung aufzuheben, weil diese mehr oder weniger bedeutende
Stirungen in der Kurve bewirkt (Fig. 104).

4. Die Herzklappen.

a) Der Apparat von Gap. Um das Klappenspiel im Herzen zu
demonstrieren, hat Gap ein Verfahren angegeben, welches mit einigen leichten
Modifikationen aus folgendem besteht (vgl. Fig. 105).

Als Objekt wird ein grofies Ochsenherz benutzt. Man bindet in den
linken Vorhof eine zylindrische Messingkanille von 7 em Durchmesser und
5 cm Linge ein. Die iufiere Offoung der Kaniile ist mit einer Glasplatte
verschen. Seitlich an der Kaniile befindet sich ein Tubulus von 1.5 em
Durchmesser und 2.5 em Liinge. Eine ebenso eingerichtete Kaniile von
5 em Durchmesser wird in die Aorta gebunden. Durch den seitlichen
Tubulus kommuniziert die Vorhofskaniile mittels eines weiten kurzen
Kautschukrohres mit der nahe dem Boden befindlichen Tubulatur einer
5 Liter-Flasche, welche als Druckflasche so aufgestellt und mit Wasser
gefiillt wird, dal das Wassernivean sich etwa 40 em iiber dem Vorhof befindet.

An dem seitlichen Tubulus der Aortakaniile ist ein 1 m langes Kautsehuk-
rohr aufgebunden, welches gerade in die Hohe zu einem umgebogenen Rohre
fithrt, dessen freies Ende iiber einem Trichter miindet, von dem ein Kautschuk-

rohr bis unter das Nivean des Wassers in dar Dmckﬂaache reicht,
Tigerstedt, Physiologische Tbungen. T
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die Art und Weise zu erwiihnen, wie diese Zahl bestimmt wird. Hierbei
ist zu bemerken, dafl nicht allein das Instrument an und fiir sich, sondern
auch die ganze Manometerleitung bis za der im (Grefiifd eingebundenen Kaniile
nkl als zum Manometer gehirig erachtet werden mufl.

Die von (. Fraxk zur Bestimmung der Schwingungszahl ersonnene Vor-

vichtune besteht aus einer mit Luft gefiillten Glasflasche, die durch zwei

H r | H,
| |L __ ] a1 [ e 1o
1 (S B e
; [l apritze = T
7 |

o
l‘:
e
I}.-'}T'SJ"V
s

Figur 115 ..'||||||;|'|-;|_|: wiur Priifunpg der elastischen Manometer, nach Frank.

T-Hihne #, und #, abgeschlossen ist (Fig. 115). Durch den Hahn #, kann
die Flasche mit einem Quecksilbermanometer oder mit einer Luftspritze,
Fahrradpumpe oder dergleichen, durch den Hahn #, entweder mit dem
Manometersystem M oder mit der #uferen Luft verbunden werden. Der
Versuch wird fln:]];’[*I[rl{:l"!!]ﬂl.‘ﬁl‘,]l zlllﬁgvﬂi]ll‘[.

Der Druck Ym Manometersystem wird auf den dufleren Luftdruck
gebracht. Dann wird in der Flasche B zunichst ein bestimmter Druck

Figur 116. Die Elgenschwingungen bei Franks Hebelmanometer bei der Schreibung des Aortadrockes
beim Kaninchen. Dis Stimmgabalschwingungen geben [, Sek. an.  Due sSchwingungszahl des Manometers
B -
betragt hier etwa 72 pro Sekunde,

durch die Pumpe erzeugt und am Hg- Manometer abgelesen; dabei 1st
der Hahn A, geschlossen. Nun wird der Hahn #, seinerseits geschlossen
und der Hahn H, ]'Jli}t:»:iit.'h geifinet, und also die Flasche mit dem zu
priifenden Manometer verbunden, wodureh dessen Eigenschwingungen erregt
werden. Dann kann man wieder Schwingungen um die Nulllage durch
Herstellung der Kommunikation des Manometerraumes mit der #ufleren Luft
i erregen.












wh
-







[lie Bluthewernng. 117

Drei in dieser Weise registrierte Kardiogramme sind in Figur 120

":-E1|'||1|'.L:f.i:‘t'1.
Hiir die Theorie des Herzstolies ist es gehr uiu'||‘.i_~_;'. dafd die Kammer

bei der Systole immer danach strebt, sich senkrecht gegen die Herzbasis

zu stellen vel. 5. 96), sowle dafd ]"tl-- Stelle der Kammerwand VO,
hinten seitlich, oben, unten bei der Systole hart wird, eine Tatsache,

Flgur 120. HKardiogramm 40 mmSek.

wovon man sich durch Abtasten des freigelegten Kaninchenherzens (vgl.

5. 95) an verschiedenen Stellen unschwer iiberzeugen kann, indem man bei
der Herzsystole iiberall die Empfindung der Hiirte hat und als ob das Herz
den tastenden Finger zuriickstoflen wolle, withrend die diastolisch erschlafften
Herzkammern weich sind und dem tastenden Finger keinen Widerstand
leisten.

7. Die kardiopneumatische Bewegung.

Bei ihrer Zusammenziehung treibt die linke Herzkammer das Blut
schneller aus, als neues Blut in die zentralen Venen hineinstriimen kann,
und da die intrathorakalen Arterien nicht vermogen, die ganze heraus-
getriebene Blutmenge zu fassen, und also ein Teil dieses Blutes schon
withrend der Herzsystole in die extrathorakalen Arterien celangt, nimmt
die Fiillung der Brusthihle bei der K:unllnr:rs:}'mulu .'_i_hJ was natiirlich eine
entsprechende Erweiterung der Lungen bewirken mufl, Bei offener Stimm-
ritze macht sich diese Erweiterung auch in der Mund- und Nasenhohle
als eine Ansaugung geltend. Man kann sie graphisch registrieren, indem
man mittels eines zwischen den Lippen und den Zahnrindern gehaltenen
Schlauches die Mundhihle mit einer Schreibkapsel verbindet. Dabei miissen
natiirlich die Atembewegungen stillstehen und die Naseniffnungen geschlossen
werden (Fig. 121),
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Direkte Reizung des Herzens mit schnell nacheinander folgenden In-
duktionsstrimen (schwingender Feder des Induktoriums) hebt sowohl am
ansgeschnittenen Herzen wie auch am Herzen in situ die normale regel
miiflice Zusammenziehung der Herzmuskulatur auf, und statt dessen er
scheinen unregelmiifiice, wiihlende, peristaltische Kontraktionswellen der ein-
zelnen Herzmuskelfasern; das Herz fiihlt sich ganz weich an und treibt
kein Blut mehr in die Arterien hinein. Beim Kaninchenherzen kinnen diese

Figur 1%6, Kontraktion ecines Papillarmuskels beim HKaninchen; Systole mach oben. Die sokundiiren
Erhebungen sind von den Kontraktionen des Papillarmuskels bedingt. IMie Geschwindigkeit des Registricr-
apparates wurde bei <& vergrodert.

Bewegungen nach Ende der Reizung noch eine kurze Zeit fortdaunern, in
der HL'!:'{HI hiilren sie schnell auf, das Herz steht einen Aungenblick in der
Diastole still und fingt dann an, wieder ganz normal zu schlagen. Beim
Hundeherzen fithren dagegen die unregelmiiiigen wiihlenden Zusammen-
giehungen in der Regel zumn Tode,

Schliefilich kann man ja auch an einem ausgeschnittenen Herzen
die Einwirkong einzelner Induktionsschlige, wenn sie withrend der ver-
schiedenen Phasen der Herztiitigkeit dem Herzen zugefithrt werden, in der
oben beim Froschherzen angegebenen Weise studieren.

9. Die Bedeutung der einzelnen Teile des Kaninchenherzens.

o Am, wie friiher (8. 93) angegeben, blofigelegten Kaninchenherzen legt
man, nachdem man sich von der regelmifiigen Aufeinanderfolge der Kon-
traktionen der Vorhife und der Kammern iiberzeugt hat, eine kriiftige, aber
nicht zu breite Pinzette um die Vorhife, indem die eine Branche derselben
auf der Hinterseite der Vorhife, die andere auf der Vorderseite angelegt
wird, letzteres nachdem man mit einer grofien gebogenen stumpfen Nadel
(vgl. Fig. 100) die grofien Arterien gehoben hat.

Damit die Pinzette die Vorhife nicht beschiidige, diirfen ihre Branchen
nicht wie gewthnlich gerifft sein, sondern werden mit Paraffin oder Wachs
iiberzogen. Man klemmt die Pinzette um die Vorhife fest zusammen.
Die Bewegungen des Herzens hiiren dabei nicht anf, es schlagen aber
die Kammern jetzt langsamer als die Vorhofe. Wenn der Druck der
Pinzette nicht zu kriftig ist, ist der Kammerrhythmus */, des Rhythmus
ider Vorhife. Bei stirkerer Klemmung wird der Kamxnerrlsythmu; lang-

samer, 1:3, 1:4, oder schlagen die Kammern ganz unabhiingig von den
Vorhafen,



Natiirlich darf man die Pinzette nur kurze Zeit liecren |

durch die Abklemmung des Herzens ist ja der ganze Kreislanf aofeel

worden, Man liiftet also nach etwa einer Minute den Verschlufl, l'.ll'l-.'l:'

dia
Klemmung nicht sehr stark, so stellen sich

-'l.l.l':l die Isorhvthmischen He

wegungen der Kammern und der Vorhife wieder ein. Dann kann man den

Fignr 127 4.

Figur 127 B.

Figar 127, A, Gleichzeitige Begistrierong der Bewegungen des linken Vorhofes (obers Linie) und der linken
Kammer (untere Linle), Systole npch oben. Kaninchen. [, Dasselbe Herz nach Abklemmung des Vorhofes.

Versuch nach einiger Zeit wiederholen, bis Vorhiife und Kammer definitiv
in verschiedenem Rhythmus schlagen.

Zur gleichzeitigen Registrierung der Bewegungen eines Vorhofes und
einer Kammer ist der Doppelhebel von Exceimany (Fig. 94, 5. 87) die em-

fachste Vorrichtung (vgl. Fig. 127).
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10. Das Elektrokardiogramm.

Die durch die Titigkeit des Herzens entstehenden Stromfluktuationen
. : L e - L F i B i i ‘-'-I.l' =
breiten sich nach bestimmten (resetzen durch den Kiorper aus (Ig. 12
and ksnnen daher auch zu einem Gal-

vanometer abgeleitet werden.

Figur 125, Fignr 129,

Figur 128, Schema der Ausbreitung der Aktionzstrime des Herzens, nach Waller. — Figur 128, Versuohs-
anordnung bel der Ableitung zum Galvanometer, nach Einthoyen.

7n diesem Zwecke wird in der neuesten Zeit ausschliefilich das Saiten-
galvanometer von Emvrnoves benutzt (vgl. unten Kap. XIII). Man kann dabei
von den beiden Hinden, von den beiden Fiifien, von der linken Hand und
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Figur 1. Elektrokardiogramm, nach Einthoven.

dem rechten Fufi wie von der rechten Hand und dem linken Fufi zum
Galvanometer ableiten. Die letzte Ableitungsweise gibt die grofiten Aus-
schlige.

Im Detail gestaltet sich der Versuch folgendermafien. Die abzuleitende
Hand wie der abzuleitende Fufl wird je bis iiber die Handwurzel bzw. das
Fufigelenk in eine grofie, mit 1prozentiger Kochsalzlisung gefiillte Tonzelle,






ntheweporano
. . i 1 A1rer AT
- 2 - . E - NalE [ 1 L Al = e - | 1 Ll el Sl
- . T







. i 1 2
1 - - 7Y E | & GqIIce | o » oy b
: 16 ! ISTLLC K IS = | ]
+ T 8 T 1
. 3 E A .
D ann s 1 bt =B | i LR =




130 Siebentes Kapitel.

Bei der Anwendung des Quecksilbermanometers sind die hei oe-
ringerer -Frequenz der Herzschlige auftretenden Oszillationen von sehr
grofem Umfang; daraus darf man indessen keine Schliisse auf die
tatslichlich vorhandenen Druckvariationen ziehen., denn hier liegt ledig-
lich nur die Folge der Triigheit des Quecksilbers vor (vergl. oben
w102,

bl Die Einwirkung des verdnderten Widerstandes,

Wie ein veriinderter Widerstand auf den Blutdruck
einwirkt, lehrt uns die Titigkeit der gefifiverengenden

"TET Imal,

Nerven am deutlichsten, und zwar kommt hier der
Splanchnicus vor allem in Betracht, weil das von ihm
innervierte Gefiifigebiet so grofi ist, daf durch dessen
Verengerung oder Erweiterung der Gesamtwiderstand
im (refiiisystem in hohem Grade veriindert wird.

Die Préiparation des Splanchnicus. Da
die grifite Masse des Splanchnicus beim Kaninchen aus
dem 8.—12. Brustganglion entspringt und die davon
kommenden Aste sich meistens zu einem gemeinsamen
Stamm vereinigen, der neben der Aorta an der Innen-
seite des M. psoas nach abwiirts verliuft und zwischen
diesem und der Pars lumbalis des Zwerchfells in die

"0 qouy

Bauchhhle eintritt, kann der Splanchnicus bei diesem
Tiere entweder in der Brust- oder in der Bauchhiohle
aufgesueht werden.

Zur Priiparation der Nerven in der Brusthihle wird
das Versuchstier in Riickenlage aufgebunden und der
Brustkasten wie oben (5. 93) gedffnet. Dann werden
noch einige der hinteren Rippen mdglichst weit nach
hinten gebunden und durchschnitten, sowie eins der

ppagexadny,

"ADOMIOTE]Y SATAFTIEN[A | uangourmes { (- 1o aqqoqienag Jap o enapugaue)ds *p sap Sunzpay qoanp Sunsadrageyanag

distaleren Rippeninterstitien tief gespalten. Mit einer
Pinzette wird gas Diaphragma nach unten gezogen und
dann die entsprechende Lunge mittels eines etwa 5 cm
hohen und 3 em breiten diinnen Bleches, das durch
, cm lange Stahlspitzen an der hinteren
Brustwand befestigt wird, nach oben verdriingt und vor
Verletzung geschiitzt.

Der Splanchnicus verliuft vor der Wirbelsiule von
oben auflen nach unten innen, und wird in gewdhnlicher
Weise unter Anwendung des Ligaturstabes gebunden und
mit Elektroden armiert.

Bei dem Lospriiparieren des Splanchnicus mufi man die Verletzung der
Interkostalarterien peinlichst vermeiden,

zwel etwa 11
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breiten Kautschukring, der sich dem Arme einerseits und dem Rande des
Blechgefiifies andererseits genau anschliefit, geschlossen. Zm diesem Zwecke
kann auch eine ziemlich dicke und unnachgiebige Kautschukmembran , die
auf die Mindung des Zylinders gebunden und mit einem den Dimensionen
des Korperteils entsprechenden Loch versehen ist, dienen. Zum vollstindigen
Abschluft kann noch Stentmasse (vgl. Kap. 1X, I, C) benutzt werden.

Hierbei mufi man sorefiltie darauf acht geben, dail die Kautschukbinde
keinen, den Blutlauf beeintrichtigenden Druck aunf den Arm ausiibt.

Der Plethysmograph hat noch zwei Offnungen, die eine um Wasser
von angenchmer Temperatur anzufiillen, die andere um den Inhalt des
Zvlinders mit einem Registrierapparat zu verbinden; es kommt eventuell
noch eine dritte Offnung fiir ein Thermometer hinzu. Als Registrierapparate
kommen die Schreibkapseln, der Pistonrecorder und der Blasebalg Bropies
(vgl. 8. 47) in Betracht.

Figur 136 zeigt das Aussehen der plethysmographischen Kurve.

Da die Strémung des Blutes in den peripheren Venen im grofien und
sanzen als kontinuierlich erachtet werden kann, missen die Volumen-

Figur 186. Plethysmographische Kurve.

vertinderungen des Armes und die entsprechenden Volumenveriinderungen
des Tnhalts im Plethysmographen durch Variation in der Zufuhr von Blut
zu den Arterien bedingt sein. Die plethysmographische Kurve lehrt uns
daher in erster Linie die durch die wechselnde Blutzufuhr zu den Arterien
verursachten Veriinderungen des Armvolumens kennen,

Die ganze Konstruktion des Plethysmographen zeigt, dafl mit ihm keine
groflen Volumenverinderungen registriert werden kiénnen, wie man auch bei
der Anwendung dieses Instrumentes alle Bewegungen mit den darin ein-
seschlossenen Muskeln so weit miglich vermeiden muf.

Um groflere Verinderungen der Blutfille, wie sie z. B. infolge der
Muskelarbeit auftreten, nachweisen und quantitativ bestimmen zu kinnen,
wendet man folgende einfache Vorrichtung an (Rawcxex).

Ein Blechgefifh von etwa 42 em Hihe und einer Weite von 11><8 em
ist in seinem Innern unten verjiingt, so daf es sich nach der Grofie der
ansgestreckten Hand anpafit, und hat etwa 40 em vom Boden eine seitliche
Offnung, welche durch eine Rinne den Ausflufi vom Wasser in einen unten-
gestellten Mefizylinder gestattet.

Das Gefifh wird bis zu der seitlichen Offnung mit Wasser von etwa
33° C gefiillt und dann der Arm darin so tief eingefithrt, dafl die aus-
gestreckten Finger den Boden des Gefifiles berithren. Dabei fliefit natiirlich
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comit ist auch leicht zu iibersehen, daB die Stirke des Luftstromes nichts
anderes darstellt als den jeweiligen Uberschufs der arteriellen |'|]n-:l-l die
venise Stromstirke: den positiven und negativen Werten dieses Uber
schusses entsprechen die positiven und negativen Werte der Stirke des
[ uftstromes, d. h. die Richtune desselben aus dem Zylinder heraus oder in
ihn hinein. Druckschwankungen finden hier im Inneren des Zylinders, da
er mit der atmosphirischen Luft in offener Verbindung steht, nur in
minimalem Betrage statt. Es gilt also, die Stiirke des Luftstromes zu
i't':_";.“-ftkjl'l'r'n..

v. Kries erzielt dies durch eine Gasflamme.

¢ (Fig. 137a) ist die Verbindung der Lampe mit der (asleitung,
D die zwischen dem Plethysmographen und der Lampe. Die Uszillationen
der Flamme werden dadurch registriert, dall man mittels eines Objektivs
LH (Fig. 137b) ein Bild der Flammenspitze auf den Spalt eines fiir photo
g‘:‘;‘ip]tih{:]w Registierung eingerichteten Registrierapparates () wirft.

Bei der Anwendung dieser Methode muf man darauf achten, daB die
Offnung, aus der das Gas aunsstrimt, nicht zu eng ist, denn dann bekommt

Figur 188, Plethysmogramm bei etwas leckem Zylinder,

man Kurven, die den Volumenschwankungen nahestehen. Bei zu grofer
AusfluBiffoung tritt anderseits leicht ein Flackern der Flamme auf.

v. Kries macht deshalb die Ausstromungsifinung eng und gibt dem
Gas noch einen zweiten Ausweg durch eine Nebenflamme. Um die Licht-
strahlen, die von der Flamme ausgehen, kriifticer wirkend zu gestalten,
ist es zweckmiifig, das Gas durch eine Flasche mit benzingetrinktem Bims-
stein zu leiten. Da ferner der Gasdruck in einer gewbhnlichen Leitung nie
ganz konstant ist, empfiehlt es sich, in der Leitung noch cinen Gasdruck-
regulator einzuschalten,

Fraxk hat zu dem gleichen Zwecke folgenden Apparat angegeben.
Der Plethysmographzylinder hat zwei seitliche Offnungen; durch die eine
steht er in Verbindung mit einer sehr empfindlichen Herztonkapsel (vel.
| 3. 51); die andere Offnung kann durch einen Hahn abstufbar verschlossen
werden. Ist die Seitentffnung geschlossen, so schreibt die Kapsel Volumen-
schwankungen auf, ist sie geniigend offen, so registriert sie die Variationen
der Einstrimungsgeschwindigkeit.

Hier wie iiberall bei den plethysmographischen Versuchen soll der
Raum des z_‘}.-"iinflerﬁ durch .f"'unpﬂs.‘sung an die Gliedmafien so klein wie
miglich sein. Man fiillt ihn daher zum Teil mit Flissigkeit; jedoch
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brancht die I'litssigkeitssehicht nicht iiber den halben Duarchmesser desg
(Gliedes hinanszueehen. |

Eine Anniherung der gewihnlichen plethysmographischen Kurve zn den
lilil']lll:'_;'l';]lu]n wird, wie aus dem soeben Ausgefithrten hervorgeht, leieht
auttreten, wenn der Plethysmograph etwas leck ist. Unter solchen Um
stinden hat z. B, das Plethysmogramm in Figur 136 die in Figur 138 dar

gestellte Form angenommen.

C. Der Arterienpuls.

Zum Studium des wirklichen Verlaufes der bei jeder Systole in den
Arterien stattfindenden Druckvariationen eignen sich, wie schon bemerkt,

Figur 13%9a,

Figur 153¢.

Figur 13%. IDiruck in der Aorta des Kaninchens, mit Franks Federmanometer geschrieben, nach v. Born.
a, naeh einer Yagusréizung, 50 mmSek. ; &, Vagusreizung, 10 mm(Sek.: ¢, Heizung des Depressors, 1 mom/Sek.

nur die elastischen Manometer, und man sollte, wenn man Gelegenheit
dazu hat, mit ihnen wenigstens die oben besprochenen Versuche iiber die
Veriinderungen des Blutdruckes unter der Einwirkung des Vagus und des
Depressors, sowie der Reflexe durch Streichen der Bauchhaut und durch
Kneten der Muskeln wiederholen. Dabei hat man Gelegenheit, den tat-
siichlichen Umfang der Druckschwankungen bei jedem Herzschlag zu be-
stimmen und die Form dieser Druckschwankungen unter verschiedenen
Versuchsbedingungen kennen zu lernen.
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Beim Versuch wird an den Unterarm erst ein Rabhmen so gebunden, daff
die pulsierende A. radialis in dessen Mitte liegt. Dann wird der Sphygmo
-_f]'.'L]||L an diesen Rahmen T'n‘.i-illl_{l'hl-'[;c[ 1]|||1 c{nl'l'|| Drehen an der .‘ﬁ']l;'.‘:';h.- fi

der Pelotte p die richtige Spannung gegeben.

L S (N . SR, O R 9 5, R

Figur 142. Pulskurve, nach Frank und Patter

Dieses Instrument ist wie andere direkte Sphygmographen eigentlich
fiir die A. radialis bestimmt, und mit ithm kann man nicht gleichzeitie den
].li.l.ll"; ”]l"]’ll'i']"!']' .'\.I'[*'I'El"!!.. [!‘]'JI'I'EHI'I'“'!'H[::_;' (]('fl Iill!l‘l ||.]HI E]l.'l'l IIE'T'?.H“]jFI- 'I'i!.':_';i.!"'-[]"[l"}""ll.
Auf Grund dessen ist es in wvielen Fillen notwendiez, die Methode der
Registrierung durch Luftiibertragung auch hier anzuwenden, was auBerdem
aunch dann nitig 1st, wenn es gilt, wihrend
einer lingeren Zeit den Puls an einer ein-
zelnen Arterie aufzuzeichnen. Denn mit dem

N

direkten Sphygmographen kann man ja doch
nur einigce wenige Pulse
registrieren.

Als Autnahmekapsel ist
eine  gewihnliche Kaut-
schukbirne von etwa 40 eem
[nhalt und 2 mm Wand-
stiirke sehr geeignet (Fig.
143). Sie wird mittels eines
geniigend breiten Gurtes an
der Stelle befestiot, wo man
den Arterienpuls aufnehmen
will, und es hietet keine

Schwierigkeit, dies an je-
:‘.ilrgullq:l:.} Kautschuk- dem 'l'h*h: der E:-.:’rrmn]tut{:l:t b il dalie i
des Pulses. zu tun. Nur am Oberschen- an dio Carotis, nach Santesson.

kel (A. femoralis) ist es vor-
teilhaft, fiber den Ballon noch ein kleines Brettchen zu bringen, um den
Druck auf den Ballon etwas zu verstirken.
Bei der Registrierung des Carotispulses driickt man den Ballon mittels
eines kleinen, nm den Hals gelegten Biigels (Fig. 144) gegen die Furche,

wo die A, Carotis anliuft, und erzielt die Spannung mittels einer mit einer
Tigerstedt y Physiologische i:'|lu|'|g1"r,|, 10h
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Pelotte versehenen Schranbe. Beim (rebrauch wird der Bilrel so aneal oo
& =y

dafi die Pelott Leren den Nacken steht, withrend das andere. ||'i:"&_—‘.--r|'|'.|-”_;._.,.
Lnde des Biigels den Ballon aufnimmt; in der Figur 144 ist statt dess I
elne anfnehmende ].:|:'I]¢.|‘||-:|-l daran |u-|':-:-»l:;_-iL

Als Sehreibkapseln werden die gewihnlichen -"‘I'I"II:'"'i|J]\.‘IJI"¢I'|T! benutzt -
bei photographischer Registrierung bedient man sich der Fraxkschen Herg-
tonkapseln (vgl. 5. 51). Beispiele solcher Kurven finden sich in Figur 145
nnd 146.

Um den Unterschied zwischen der "l."ft']h']]i:u-u'e-gunf_-' und 1]--1' trans-

latorischen ]hw'n.'-e-;'ll::;' direlkt hervortreten zu lassen, ist folgendes Kreislaufs

e _
_r-‘_. o
’
;

Sy

Brachinliz=

Radialis

Femornlis

o —

Darsalis pedis

Figur 145, FFuls verschicdener .-"||'1-L"riv|,'r|._ mit dem Gummiballon und der FI'!ITI"“.EllkI'I-E'I'!"El- von Sandstrim
registriert, 5l mm'Sek.

schema sehr instruktiv (Fig. 147). K ist eine Sang- und Druckpumpe, deren
Klappen nur eine Stromung von links nach rechts erlauben. Von der Pampe
wird das Wasser in den starkwandigen elastischen Schlanech (2) von 10 m
Linge, welcher das arterielle System vertritt, getrieben. Der durch die
Kapillaren bewirkte Widerstand wird durch ein mit Schwammstiickehen
ausgefiilltes Rohr (3) hergestellt. Die Venen sind durch den weiten und
diinnwandigen Schlauch von 5 m Liinge (4) repriisentiert, und endlich stellt
der dinnwandige Kautschukbeutel (5) den Vorhof dar.

Am Anfang und Ende des arteriellen und des vendsen Schlauches sind
Steigrihren (Piezometer) eingesetzt, und dicht neben diesen ruhen ziem-
lich lange Hebel P, P, aus Strohhalm auf dem Schlauch. Die Lager ihrer
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leeren Abschnitt zn driicken, so findet man, dafi man das Blut nieht dazu
zwingen kann, an der Klappe vorbeizupassieren. Je kriiftiger man daran
prefit, um so atiitker wird die Vene bei O erweitert, withrend sie

Figur 162. Harveys Demonstration der Titigkeit der Venenklappen.

izwischen # und O fortgesetszt leer bleibt. Entfernt man dagegen den
Finger bei L (Fig. 152, 4), so fiillt sich die Vene sogleich ven unten
ther. Daf das Blut in den Venen von der Peripherie gegen das Herz,
fund nicht in entgegengesetzter Richtung stromt, ist also sehr deutlich
(Harvey 1628).
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F. Der Lungenkreislauf.

Um den Druck im kleinen Kreislanf des Kaninchens zu bestimmen, legt
man in der oben angegebenen Weise (S. 93) das Herz frei. und zwar 50, dafl
die Lungenarterie in ihrer ganzen Ausdehnung unbedeckt liegt. Dann isoliert
man durch Zerreifien des Bindegewebes zwischen der Aorta und der Lungen-
arterie mittels stnmpfer Nadeln die beiden GefiBle voneinander, leet eine kleine
Pinzette am Ursprung der Lungenarterie an, macht einen nicht zu grofiey
Schnitt in der Lingsrichtung derselbey
und fithrt die unten zo beschreibende.
zu diesem Zweek besonders konstruierte
Kaniille in die Wand der Arterie ein,
[ Am kuraresierten Tiere gelingt die Ope-
ration ohne Schwierigkeit, kann aber
auch, obgleich nicht ganz so leicht, am
nicht - kuraresierten, nur narkotisierten

Tiere aunsgefiihrt werden.
Die Lungenarterienkaniile (Fig. 153)

besteht aus einer diinnen Réhre, welche
an einer der Gestalt des Gefiifies ent-
sprechend geformten Grundplatte befestigt
1st. Diese Platte wird durch den Schlitz
in die Geflifwand hineingefithrt und da-
durch befestigt, dafi auf der dufieren Seite

des GefiilBes eine genau gleiche Platte ge-
driickt wird. "Dies geschieht mittels eines

Bajonettverschlusses in kiirzester Zeit.

i

Figur 158. Kaniile fiir die Lungenarterie:
rechts eine Klemmpinzette. das Innere der Kaniile mit einer Wachs-

Zur Vermeidung von Gerinnung ist

schicht iiberzogen; dies lifit sich dadurch
machen, dafl man eine Atherlisung von Wachs durch die vorher gut ge-
reinigte Kaniile saugt.

Vor dem Einsetzen mufi die Kaniile mit der gerinnungshemmenden
Fliissigkeit gefiillt und durech eine an der Gummiverbindung angelegte
Pinzette geschlossen werden.

Die Einwirkung der verschiedenen Atmungsphasen bei natiirlicher und
kiinstlicher Atmung auf den Blutdruck 1Bt sich an den Kurven des arteriellen
Blutdruckes wie an lingeren plethysmographischen Kurven vielfach studieren.

G. Gefifinerven.

Betreffend die Gefifinerven sind zu den schon oben beschriebenen
Versuchen iiber den Splanchnicus und den Depressor sowie iiber die Zentren
der gefiBverengenden Nerven noch folgende Versuche hinzuzufiigen.

.
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Weise gebunden wird, daB die Membran der K: psel gegen den Larvnx driicks

|;'-|- |"...|||--|,- wird dann mit einer L"'\\l..|]||i_i|'|||'|5 =ehr iirl'\.ljl"l'l verbunde

10}
1)
Figur 154, Drucksteiparung in der Mundhihle helm ""I'!:Il]l‘hull__ mit dem Franks o Manog
regisiriert:. 8 mm(Sek
Figur 160, Drucksteigerung in der Mundbiahle beim Sehlucken, mit ciner Schreibkapsel registrier

10 mm ek,

1

Pleur 161, Die Druckveriinderungen in der Mundhihle (2) und die Bewegungen des Larynx (&) belm

Hehluoken. 40 mmSek
Man kann endlich die Bewegungen des Larynx und die Druck-
verinderungen in der Mundhéhle an demselben Zylinder gleichzeitig regi-

strieren (Fig. 161).
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Um die Bewegungen des '.“|:--'JI|]|:1~_"|I*~ zu studieren, legt man ihn
heim Kaninchen in folgender Weise frei. Nach einem Hautschnitt in der
Mittellinie dringt man mit stumpfen Instrumenten linksseits median von
dem M. sterno-cleidomastoidens und von der Gefifischeide 1n die Tiefe, wo
selbst man ohne Schwierigkeit hinter der Luftrihre den Osophagus findet,
Mittels einer krummen stumpfen Nadel legt man dann um den Osophagus
einen Faden, der als Handgriff dienen soll. Mittels dieses Fadens, der
nicht zugezogen wird, zieht man den [”‘:-Hl[lllﬂgli.-—' goweit nach links und
vorn, daB seine Bewegungen gut beobachtet werden kinnen.

Zur Auslosnng eines Schluckreflexes wird der N. laryngeus sup. gereizt.
Man findet diesen Nerven, indem man zuerst den Vagus am Halse in der
schon erwihnten Weise freigelegt und ihn dann kopfwiirts verfolgt, bis man
gum Austritt des Laryngeus sup. gekommen ist. Man isoliert ihn von der
Umgebung, bindet ihn miglichst pe-
r[|'-1:u|‘ ab wund reizt den zentralen
Stumpf mittels frequenter Induktions-
Strome.

Bei jeder Reizung wird eine
Schluckbewegung und im  Anschlufl
daran eine Erhebung des Larynx und
gine Bewegung des (sophagus aus-
relist,

Wenn man nun, nachdem diese

Bewegungen beobachtet worden sind,

den Osophagus durchschneidet oder A
abbindet und aufs nene den Laryngeus rixg .
o TR Figur 162, Bewepungen des: abgetrennien peri-
5[1]},[.!-””r reizt, so bemerkt man, wenn pheren Stiickes des Usophagus beim Schlucken
e R B (@, a, a). Die kleinen Wellen stellen Atem-
fl?“"‘ l]'."IL rl.l.ﬂ."ht- EE'II:H‘ '51.:1311{ TTiltL].':"J[Lﬁ]“!'[ bewegungen dar. 8 mm/Sek.

ist, dafi bei dem jetzt erscheinenden
ljh-ﬂf.:x nicht allein das noch mit dem Pharynx zusammenhiingende Ende des
Usophagus, sondern der Heihe nach auch das distale, abgetrennte Stiick
sich kontrahiert. Diese Bewegungen konnen dadurch registriert werden,
daB man den peripheren EI-}HH[J]];I.ﬂ‘II:-:E-tLl]'n'lJf. mittels einer kleinen Pinzette und
eines daran befestigten Fadens mit einem Schreibhebel verbindet (Fig. 162).
Die Wirkung der doppelseitigen Vagotomie auf die Bewegungen des Oso-
phagus Lift sich am erwachsenen Kaninchen dadurch demonstrieren, dafi man
das Tier zuerst 24 Stunden lang hungern lifit, dann die Operation ausfithrt und
dem Tier nach Erwachen aus der Narkose gelbe Ritben zu fressen gibt.
Wenn es gelingt, das Tier zum Fressen zu bringen, wird es getiitet, sobald es
El‘tﬂi:f-l{ﬂr]gﬁl-:1'1'1111]Jﬂ-. bekommt; bei der Sektion findet man den f-}:-z::}:huguy bis
Znm Ht&'l]ki}pf heranf mit Futter gefiillt, aber keine Spur davon im Magen.
Aueh wenn das Tier nicht frift, stirbt es innerhalb weniger Stunden
an der schon durch die Aspiration des Speichels in den Lungen hervor-
gérufenen Entziimdung (Vaguspneumonie).
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auf ihn gelegt wird. Wenn sie fehlen. kann die Magenmuskulatur dureh
olektrische oder mechanische Reizung unschwer erregt werden (Fig, 164).
Die Schichtung des Futters im Magen Lifit sich in der Weise zeigen,

dalf man eine Ratte oder eine weifie Maus 24 Stunden lang hungern EE LY

£

@in@wﬂmummnmuumuu@mmm

Figur 168. Fiihlhebel, nach Langendorfi.

und dann der Reihe nach einen mit verschiedenen Farbstoffen (Karmin,
Berlinerblan usw.) gleichmiiflig cefirbten, fein zorriebenen Kise dem Tiere
gibt. Nachdem ILI.'H latzte Futter verzehrt worden ist, wird das Tier sofort
getotet, der Magen durch Atherspray hart gefroren, dann mif einem scharfen

Figur 164 Bewegungen des isolierten Froschmagens. 1.7 mm/Bek.

Messor in der Mitte durchschnitten und jede Hilfte mit ihrer flachen Ober-
fliche auf eine Glasplatte gelegt, wobei die Schichtung des verschieden
gefiirhten Futters sehr schin hervortritt (vel. Fig. 165).

In Risgerscher, mit Saunerstoff gesiittigter Huf-.*nwk: it halten sich der
ausgeschnittene Magen und Darm eines Singetieres lange leistungsfihig.

Von einem getiteten Kaninchen wird ein Darm-
stiick mit der Schere herausgeschnitten und sofort
in eine Schale mit korperwarmer Rivcer-Lisung,
durch welche Sauerstoff aus einer Sauerstoffbombe
langsam hindurchperlt, iibertragen.

Fiir linger dauernde Versuche ist es zweck-
miiflig, eine flache Zinkwanne mit Wasser durch
einen kleinen Brenner auf 40° ¢ erwiirmt zu halten Figur 165, Die Schichtung
und in diese auf kleine Metallklotzchen zwei mittel ool eiralide bl o
grofie Kristallisierschalen mit Rivcerscher Fliissig-
keit hineinzustellen. In die eine legt man den ganzen Darm fiir die Dauer
des Versuches und entnimmt einzelne Darmsehlingen, um sie in der zweiten
Schale speziellen Beobachtungen zu unterwerfen.

Hierbei wird von Masyuvs folgende Zusammensetzung der Rixcerschen
Fliissigkeit empfohlen:

2%
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3. Registrierung der Druckvariationen im Osophagus.

Da sich die bei der Inspiration und Exspiration in der Brusthihle
auftretenden Druckvariationen anch beim {“lsnplmf_"u:-a celtend machen, kiinnen
die Atembewegungen endlich von dem (so-
phagus aus registriert werden. Zu diesem
Zwecke pripariert man am Versuchstiere den
(Jsophagus (vgl. S. 175), bindet ibn in der
Mitte des Halses ab, legt distal von der
Ligatur einen Faden um ihn und eréfinet ihn
durch einen Querschnitt an seiner vorderen

Wand. Durch diese f_'}il'nung wird eine recht-

: Figur 172. Atembewegungen des Ka-

winklie gebogene Glasrihre so weil in den  ninchens vom Osophagus aus regi-

= T T s : striert. Die Inspiration nach unten.

{sophagus hineingefiihrt, dafi ihre Miindung 4 mm/Sek.
I o =i H D

etwa in der Mitte seines Brustteils zu liegen

kommt. Durch den schon vorher angelegten Faden wird die Rihre in
richtiger Lage festgebunden. Das sufiere Ende der Rohre wird mit einer
Schreibkapsel verbunden (IFig. 172).

4, Registrierung der Atembewegungen heim Menschen.

Bei allen Versuchen iiber die Atembewegungen des Mensgchen mufi man
sorgfiltig durauf achten, dafi der Atmungstypus miglichst normal ist. Die
nahe Abhingigkeit, in welcher die Atembewegungen zu dem Willen stehen,
verursacht namlich gar zu leicht, dafl die Versuchsperson, wenn sie weill,
daf sie beobachtet wird, unwillkiirlich den Atmungstypus verindert. Man
coll daher immer, wenn nur irgend moglich, die Registrierung der Atem-
bewegungen erst dann beginnen, wenn die durch die Anlegung der be-
treffenden Apparate bewirkten Stirungen zum grifiten Teil wenigstens vor-
iiber sind. Deshalb empfiehlt es sich auch, die Registrierung auszufiihren,
“ohne daf die Versuchsperson weifl, wann sie beginnt oder endet.

Wo die Registrierung des geatmeten Luftvolumens stattfindet, ist es
daher zweckmiflig, in der Leitung einen Dreiwegehahn von geniigender
Weite einzuschalten. Anfangs findet die Atmung durch den offenen Hahn
statt; sobald aber die Atmung wieder regelmifig geworden ist, wird er

| umgedreht, so dafl die Atmung am Registrierapparat aufgezeichnet wird.

Zur Registrierung der Atembewegungen des Menschen kénnen natiirlich
mehrere der schon erwiihnten Methoden benutzt werden, vorausgesetzt, dafl
die Apparate von geniigend grofien Dimensionen sind.

Man kann also die Versuchsperson an einem groflen Behiilter ein- und
ausatmen lassen und die dabei stattfindenden Verinderungen des Luft-
druckes bzw. des Luftvolumens durch geeignete Vorrichtungen, z B. den
Aéroplethysmographen, registrieren. Da der ruhende Menseh bei jeder
Exspiration etwa 15 cem Kohlensiure abgibt, werden in 1 Minute bei einer
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Fin Ventil mit starrem Verschlufi ist in Figur 175 abgebildet. s be

gteht aus einer metallenen Rihre, an welcher zwel (Glasrihren fest

Al -
;i

L]
=y

mit starrom Yerschlud, nach Chauve

sesetzt sind. Die Regelung der Luftstromung cegchielt durch die sehr

‘[, ichten Deckel. deren i‘*';|i[-': ohne welteres aus der ]"E;ILI' ersichtlich 1st
Qehr einfach lassen sich beim Menschen die Atembewegungen dadurech

registrieren, dafl man um den Brustkasten, bzw. um den Bauch einen 8—11 cm

hreiten Gurt aus emem unnacheiebigen Stoff nmschnallt und zwischen ihm

Figur 176, Atembewspungen des Menschen (Baueh) mittels eines Gummiballons geschriehoen.
Inspiration nach oben.

und der Kirperoberfliche einen  Gummiballon ven etwa 100 cem Inhalt
und 2 mm Wandstirke bringt. Die durch die Atembewegungen hervor-
gernfenen Veriinderungen in diesem Ballon werden mittelst einer Schreib-
kapsel registriert. Durch Anlegung mehrerer solcher Ballons kann man
die Exkursionen der Brust- und Bauchwand in mehreren Niveaus cleich-
#eitie registrieren II"ig. | 7.
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Statt des Mundstiickes empfiehlt Borr zu diesen Versuchen eine die

:\..Iﬁ':' II]lfl I:ll'll HIIIII{ 5'-:|IIH"III.Jli'j.iII'III:ll' Hi-:—.ji'|1t:~|||;|1¢]{ ©®, uL'||']|1- .eri] ||'i|']1|
herstellen liflit, wenn man den freien Rand eines
einigermalen nach der Gesichtsform zugeschnittenen
Blechtrichters mit der in der Zahntechnik an
eewendeten Stentmasse bekleidet, die bei gewdhn

licher Temperatur hart und glatt ist, bei etwa 40° C

1500 aber plastisch wird. Driickt man dann die erwirmte
Maske gegen das Gesicht an und lift sie darauof
abkiihlen, so erhiilt man einen Abeuf, der sich der
individuellen Gesichtsform genan anpafit und der,

500 wenn er vor dem Anlegen mit Lanolin angefettet
wird, ohne im geringsten beschwerlich zun fallen,
bei dem Druck, von welchem hier die Rede sein
lkann, villie dicht schliefit.

Ein fiir Atmung durch den Mund allein sehr

T zweckmiifiiges Mundstiick ist in Figur 179 abgebildet.

In dieser Weise untersucht man die Vitalkapazitiit
und die vitale Mittellage beim Stehen und Liegen,
withrend des Liegens von verschiedener Dauer, sowie

nach kriftiger Muskelarbeit, unmittelbar und spiiter.
E 25 b : Nach einer miglichst tiefen Ausatmung bleibt
Figur 178, Vitale Mittel- R i : e t: :
stellung, Maximum der In-  aufler der Minimalluft (vel. 5. 182) noch die Resi-
spiration und der Exspira-

tion: Tnspiration nach unten,  Gualluft zuriick; die Bestimmung ihrer Grifle er-

fordert indessen kompliziertere Anordnungen als

digjenigen, die im physiologischen Praktikum benutzt werden kinnen.
Um die Existenz der Residualluft am Tiere nachzuweisen, braucht man

nur am eben getiteten Tiere die Brust- und die Banchwand zu kompri-

Figur 178, Muondstiick, nach Verdin,

mieren und wilthrend der Kompression jederseits einen Interkostalraum zu
eriffnen: man sieht dann, wie die Lungen zusammenfallen und im zusammen-
gefallenen Zustande einen viel kleineren Ranm als die durch die Kompression
im hiichsten Grade verengte Brusththle einnehmen.
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nene Luft bei der iubpil'.‘ﬂin]! nicht in die Lunge eintreten kann, machen
sich die Atembewegungen nur durch Druckveriinderungen am Manometer
celtend. Das Manometer gibt also die bei der Atmung entwickelte Kraf
in Millimeter “;;' an. Die maximale Kraft bei der Hxsimi!':llinn wird dadurch
bestimmt, dall man nach einer miglichst tiefen Inspiration moglichst tief
in das Manometer exspiriert, und umgekehrt bestimmt man die maximale
Kraft bei der Inspiration, wenn man nach vorgiingiger, tiefster Exspiration
aus dem Manometer miglichst tief einatmet. Die Druckvariationen bei der
sewihnlichen ruhigen Atmung werden ersichtlich, wenn man am Manometer
einice Atemziige ausfiihrt.

EELEEY

Hg

1=
]

Figar 181, Maximale Drockyvariationen bei der Atmung des Menschen, mittels Frankz: Hebalmanometer
registriert. Inspiration nach unten,

Wegen der Triigheit des Quecksilbers eignet sich zu diesen Versuchen
wie iibrigens auch zu den Versuchen iiber den maximalen und minimalen
Druck ein elastisches Manometer besser als ein Quecksilbermanometer.
(Vel. Fig. 181.)

Um bei der Bestimmung der Kraftentwicklung bei der Inspiration
nicht durch die Mundsangung getiinscht zu werden, ist es zweckmifiig,
dabei die Glottis zu schliefien und die Inspiration so lange fortzusetzen,
als noch ein Gerdusch in dem Larynx entsteht; dann ist man natiirlich
vollstéindig sicher davor, dafi keine Mundsaugung stattgefunden hat.

F. Die Schutzvorrichtungen fiir die Lungen.

Unter diesen werde ich hier nur die Erwirmung der Luft wihrend
ihrer Passage durch den Nasenrachenraum erwiihnen, weil sie sich in
einem einfachen Experiment nachweisen lifit. In die eine Naseniffnung
wird der eine paarige Schenkel (Fig. 182) a eines T-Rohres von etwa
11 bis 12 mm Durchmesser luftdicht eingepaBt. Der andere paarige
Schenkel 4 steht mittels des Schlauches ¢ mit der 5 1 fassenden Aspi-
rationsflasche as in Verbindung. In den unpaarigen Schenkel des T-Rohres,
miglichst nahe dem in die Nasendffnung eingefithrten paarigen Schenkel,
wird endlich ein in 0.1° C geteiltes Thermometer ¢ luftdicht eingefiihrt.
Wenn man nun das Wasser aus der Flasche herausfliefien lifit, und
zwar so schnell, dafl sie sich in 30 Sekunden entleert, so wird Luft in

entsprechender Menge durch die nicht-geschlossene Nasendffnung hinein-
Lig eratedt, Physiologische i?lhtllll{l’"ll. 18
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schneidet solcherart das Kopfmark vom iibrigen Teil des Gehirns ab. Das
auscetretene Blut mufl mit feinen Ii‘lljb:II.'I'I] ans Banmwolle oder ]"i||:'i|-|']|;.f|i|-|'
sorgfiltigst entfernt werden.

Auch bei dieser Operation ist es, um dem Eindringen von Luft in den
Venen \'nrxuimu;'{*n_. zweckmiifiie, die kiinstliche Atmung zu unterhalten
x;_ﬁi ohen S, 20).

Bei gut ggll[m;‘murr H]u-r;ititm atmet das Tier nach f}:ir:*hr:[-hm;i|Il11|_|¢
des Hirnstammes ganz normal weiter; wird aber das Kopfmark zerstirt
oder durch einen Schnitt an der Grenze des Riickenmarks von den Ur

:.:ln'u]]ga,'.|{{-|'m-r1 der Atmungsnerven getrennt, so hirt die _'\_tmm]g sofort anf.

B. Die Atmungsreflexe.

Die wichtigsten bei der Regulation der Atmung beteiligten zentripetalen
Nerven sind der Trigeminus, der Laryngeus superior und der Lungenvagus.

l. Trizeminus.

Der Einflull des Trigeminus auf die Atmung lifit sich am schinsten
an einer (ans nachweisen: wenn man Wasser in schnell aufeinander-

Figur 185, Kaninchen; Atmung aus einer Flasche; Inspiration pach unten. Bei o wird Wasser auf das
Gesicht gogosgen. 0.4 mmiSek.

folgenden Tropfen auf den Schnabel fallen lifit, so kann die Atmung
Minutenlang stillstehen (Freperic).

Am narkotisierten Kaninchen kann man den entsprechenden Versuch
in folgender Weise ausfithren. Man macht die Tracheotomie und Lifit das

Figur 184. Wirkung des Trigeminus auf die Atmung. Registrlerong mittels siner Doppelkapsel auf dem
Bauch; Inspiration nach oben. 0.8 mmiSek,

Tier, wie oben beschrieben (S. 182), aus einer Flasche atmen, wobei die
Respiration mittels einer Schreibkapsel registriert wird. Dann giefit man
plotzlich Wasser iiber das Gesicht (¢ Fig. 183): die unmittelbare Folge davon
ist Stillstand der Atmung.
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Schon vorher hat man mit der Registriernng der Atembs wezungen be
onnen und hat also Gelegenheit., die durch die Ausschaltung der Vae

hervorgerufenen Veriinderungen des Atmungstypus zu beobachten (Fig, 186).

. " P Y 4 . . | ;
1'\'1.'II.'|I elnLel .-";..I.'I[ :“-!I.'lﬂ TATL 'Ill.!'. e trom (li:t' .1'|.III[:E':III'.II[:'.II'.|I'.'Ir.'l.‘l:ill;_: o

die Nerven tauen bald auf, und der frilhere Atmungstypus erscheint wieder.

. 8 4 S P i g e i W e e i P P et A E i U i

gur 186. DMe Wirkung der Aunsschaltung der Vagl auf die Atembewegungen, Atmung aus einer Flasche

Bei & werden die Vagi durchfroren. MNach Lindhagen.

Nach Ende des Versuchs wird die Ammoniumnitratlisung abgedunstet
und das Salz zum neuen Gebrauch autbewahrt.

Den Einflof der kiinstlichen Reizung des Vagus mittels Induktions-
stromen untersucht man am besten an durchfrorenen Nerven, indem man
versenkbare Elektroden zentral von der durchfrorenen Stelle anlegt. Die
Resultate sind nicht genan konstant, lassen indessen Iimlm:th]lﬁ eine Be-
schleanigung der Atmung mit Verkiirzung der Inspiration erkennen.

Figur 187. Kaninchen; Atmungsregistrierung durch eine Doppelkapsel anf dem Bauch. Kiinstliche Atmung,

Inspiration nach oben. Zwischen o und b sowie swischen ¢ und d kiinsilic e Atmung. Aan sieht, wie

maLely
Schlul des Einhlazens, wenn die Lungeén zu sinem pewissen Grade znsammengefallen sind, eine neus Er-
hebnng beginnt, welche die durch die ki

fells darstellt. Zwischen & und ¢ ist die kilnstliche A

g reflektorisch ausgeliste Konirnktion des Zwerch-
tmung aufgehoben ; die spontane Atmung ist hier viel
frequenter

Um die Einwirkung der natiirlichen, durch die Entfaltung und das
Znsammenfallen der Lungen hervorgerufenen Reizung der Lungenvagi nach-
zuweisen, erdffnet man den Brustkasten (vgl. 8. 93) und unterhilt die
kiinstliche Atmung in ziemliech langsamem Rhythmus. . Dabei kann man
sowohl am Zwerchfell wie an den durchschnittenen Rippen beobachten,
daff diese bei jeder Aufblasung der Lungen in die Fixspirationsstellung
ibergehen, wiilirend sie bei dem Zusammenfallen der Lungen inspiratorische
Bewegungen ausfithren (Hemve und Brever: Fie. 187).

-
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die ecleichen Erscheinungen wie bei der Atmung aus einer zu kleinen Flasche

"-':-L.:- .H;, 1'.’\';- i|||.|I E'.‘::L::-. lq”

Figur 1858, Atembewegungen des Kaninchens bei zunehmendem Kohlensioregehalt in der als Vorlage

dienenden Flasche. Inspiration nach unten. 0.4 mmSek

Figur 189, Atembewegungen bel der Erstickung. Hegistrierung durch cine Doppelkapsel auf der Brust:
rrlH|IiriI-'.'i"1:I nach ohen. 0.4 mmSek. DMe Trachea wird hel { gebunden. Terminale Atmung vom > an.

Figar 10, Kaninchen, Rihrendyspnoe. Regisivierung der Atmung durch die Flasshe, Inspiration nach
unten. 05 mm/Sek

Diese Rohrendyspnoe kann man an sich selber nachweisen, wenn man
die Nase zuklemmt und das Mundstiick (vel. 8. 186) mit einem Mesging-
rohr von etwa 3 em lichtem Durchmesser und 70 em Linee verbindet.
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schen, der alle Muskeln ILL-"-_:_"|:i:-lt:~za:nl.»}a;:n:lll, withrend 1 —2 Stunden die Beltal
temperatur jede 10. oder 15. Minute bestimmt (vel. oben).

Am Kaninchen kann man den entsprechenden Versuch machen, indem
man das mit Chloral narkotisierte Tier auf das Ovperationsbett befestigt

und die Rektaltemperatur jede 5. Minute abliest. Die durch die Narkose
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Figur 201. Rektaltemperatur des gefesselten Kaninchens, nach subkutaner Injektion von 1.5 g Chloral

bewirkte grofie Schlaffheit aller Muskeln bringt binnen kurzem eine be-
dentende Abnahme der Kirpertemperatur zustande (vgl. Fig. 201).

Die Temperatur innerhalb der Kleider wird dadurch bestimmt, dal
man zwischen den einzelnen Kleidungsstiicken Maximumthermometer ein-
schliefit; auch an der Kleideroberfliiche legt man ein Thermometer an, bis
es nicht mehr ansteigt.

Topographlie des Kaninchengehirns, nach Trendelenburg.
() Trepationsorty filv die motorische Gegend.

Figur 208,

Zur Orientierung in bezug auf die Warmeikonomie der kaltbliitigen
Tiere mige folgender Versuch dienen.

Man nimmt zwei gleichgrofie Gliser von etwa 11 Inhalt, stellt sie =
nebeneinander und fillt das eine mit reinem Wasser, das andere mit Wasser =
und 5—6 Frischen, und zwar so, dafi das Wasser in beiden Gliisern gleich-
hoch steht. In jedes Gefif wird ein Thermometer zu gleicher Tiefe ein=




e Kirpertemperatur und die Schweibselkretion. a1z
] ] o

getaucht und jede 5. Minute abgelesen.

lustes sind in beiden Grliisern
Temperatur in dem (Glase, wo die Friische
cind. hiher als im andern Glas, was also
auf der bei den Frischen statteefundenen
Wiirmebildung beruhen mufi.
Bei allerhand Eingriffen in das zen
trale :\:l:|'~.'e:[m:~'.~:1m]l treten Verinderungen
tder .I":I'iI'J:'I'["lt"lll.]l-l'l'lll|II' in der einen ader
anderen Richtung sehr leicht auf. Diese
sind indessen in der Mehrzahl der Fiille
Vion j'ill.l!"-t".t'”'i[':-lllll|.r1ll'|] ':II:.I.I:'I' "I.Ill.h]]'llll:l_',_"'l'l'l
vernrsacht und lehren daher nichts iiber
die Bedeutung der betreffenden Teile des
f{f~|:'x'1-!‘1:-'}'!-:[u1n:-: fiir die Wiirmeikonomie
des Kirpers.
\L.llr'ri.[fllf:igl.:t" 1st der Wiirmestich ins
Corpus striatum, welcher am Kaninchen
in folgender Weise ausgefithrt wird.
Nach Lingssehnitt durch die Hr:u]rl:'
i!fﬂl[ "u\'i]'i..i Hifl. ’1‘!‘{’1“!“1-:1:-1! VoI Fl' 111111
Durchmesser an der Vereinigung der Su-
tura sagittalis und coronalis (Fig. 202)
so angelegt, dafi die Zacken des Trepans
eben gerade iiber diese Suturen als me-
diale und kaundale Begrenzung zu stehen
kommen. Nach Spaltung der Dura wird
mit einer Nadel von 3 mm Durchmesser
etwa 1 mm seitlich vom Sinus longitudi
nalis zwischen den zwei in der Wunde
sichtbaren, senkrecht zum Sinus laufen-
tlen Gefliflen bis zur Basis eranii ein
restochen,
Nachdem die Temperatur einen hohen
Stand erreicht hat, gibt man dem Tiere
Mittel, z. B.

dann die da-

ein temperatursenkendes

Antipyrin, und kann
durch bewirkte Temperatursenkung wahr-

nehmen,

Tiere, welche, wie der Hund, nicht

5"-'}1“'it?.ﬂl'l: [-:Inrllil]{‘:]:l;_ ‘-'(‘.l't'll.f:[tl‘{!]‘l; Wearnn 31{_'

émer hohen Aunflentemperatur ausgesetzt

4i.|-|'3*-l.'|,|.ll'|:.

|.E:'

T 1 ¥ T o
Bedingungen des Wiirmever
Nichtsdestoweniger steiet die

Figur 208,

Polypnoe beim Kaninchen ; die
Hespirationsbewegungen sind mittols piner
roppelkapsal (5. 8. 184) auf den
kasten geschrieben. Inspiration nach oben.

Brust-

I mmiSek. e Zahlen links gihen die
Temperatur im Wirmekasten an. Y om
unten nach oben #u lesen, Der Versuch
beginnt bei einer Kastentemperatur voo
62" O; dann wird der Easten abgekiihlt,
die Atmungsafrequenz nimmt allmihlich ab,
bis die Erwirmung bel der 8. Reihe wieder
anfBngt.

werden, den Wiirmeverlust ihres Korpers durch eine starke Beschleunigung der

fhmull,f.{sh'ﬂqlu;n;c} wobei die Tiefe der einzelnen Atemziige stark vermindert wird.
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oder verdiinntem Alkohol langsam flieflen. Zu diesem Zwecke gibt man
den Quecksilberniipfchen das aus der Figur 208 ersichtliche Aussehen. Durch
das Rohr ¢ stromt aus einer Mammorre'schen Flasche die Spiilflissigkeit; der

Figur 208, Spiilkontakt, nach Kronecker.

unpaarige Schenkel des Rohres (b) ist mit Quecksilber in der Weise cefiillt,
dafl die Platinspitze g bei den Bewegungen des Metronomes mit der Kuppe
desselben in Beriihrung kommt.

2 Abbhlender.

Bei Reizung mit einzelnen Induktionsstromen bzw. mit Induktions-
stromen in langsamem Rhythmus — eine Reizung jede Sekunde oder jede
9., 3. usw. Sekunde — und iibrigens auch bei frequenteren Reizungen ist es
immer wiinschenswert, in vielen Fillen geradezu notwendig, nur den Off-
nungs- oder nur den Schliefungsinduktionsschlag zu benutzen, denn nur so

Y o -

- “,_—-" 4
e L L i e ey

Figar 309. Abblender, nach v. Frey.

kann der Nerv in bestimmten Intervallen mit einem Reiz von bestimmter
Intensitit und bestimmter Strowmrichtung gereizt werden.
Der nicht erwiinschte Induktionsschlag mufl daher abgeblendet werden.
Bei einzelnen oder in geniigend langsamem Rhythmus nacheinander
folgenden Induktionsstrémen kann dies sehr einfach geschehen, indem man
die in die sekundire Strombahn immer einzuschaltende Nebenschliefung
mit der Hand iffnet oder schlieBt (vgl. oben S. 38).
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Stimmgabel an und Liflt den Zylinder wieder los. Bevor der Zylinder eine
[

ganze Umdrehung vollendet hat, mufi er angehalten werden, da sonst die

l. Fig. 216).

H[:.]]::th_:';l]ri']lilll"n't"ﬂ hi['l'l. ‘ul.".‘"t'ti."'-i']li'l'l ¥

Fieur 216. Latenzdauer der Muskelzuckung bel BEelzung son Nerven aus. . der Aupgenblick der Relzung.
Die unterste Linie gibt die Zeit in Y. Sekunden an.

Mittels dieser Methode kann man nun die Latenzdauver der Muskel
gnckung bei verschieden starker Reizung, bei verschiedener Belastung, bei
verschiedener Temperatur usw. bestimmen. Um den Einfluf der Nerven
und Nervenendigungen zu vermeiden, vergiftet man den Frosch vor dem
Versuech mit Kurare.

B. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Nerven.

Diese wird in folgender Weise bestimmt.

An einem miglichst groflen Frosch priipariert man den N. ischiadicus
nebst dem M. gastroenemius in der schon ;|r1§_';1=.f__l;1‘:b[,'r1r*.|] Weisze, br:ﬁ;,ufi;.:l- den
Muskel in gewdhnlicher Weise in der feuchten Kammer und verbindet ihn
mit dem Schreibhebel. Der Nerv (Fig. 217 MV) wird iiber zwei Paare
Platinelektroden gebriickt, die mijglichst weit voneinander stehen und ihrer-
seits mit der sekundiren Rolle eines Induktionsapparates verbunden sind.

Von der sekundiiren Rolle des Induktionsapparates (F) werden die
Leitungsdrihte mit den mittleren Polschrauben einer Ponuschen Wippe W,
deren Kreuz entfernt worden ist, verbunden. Von den anderen Polschrauben
steht das eine Paar mit dem einen Elektrodenpaar, das andere Paar mit
dem anderen Elektrodenpaar in Verbindung. Je nach der Stellung des
Griffes wird also der Strom entweder zu der einen oder der anderen Reiz-
stelle geleitet.

Die Reizung findet mittels absteigender Offnungsinduktionsstrome statt,
und der Schliefungsinduktionsschlag wird in gewihnlicher Weise abge-
blendet.

Der Reiz wird in derselben Weise wie bei der Bestimmung der Latenz-
daver der Muskelzuckung ausgelist (2, Dorn am Registrierzylinder:
U, Unterbrecher).

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dafi die Zeit zwischen dem Moment
der Reizung und dem Anfang der Muskelzuckung um so linger sein muf,






L n e VR R A 1 | Muskéaln ' R
1 5. - . iy WY \ i
a0 31 =T LS ile { LR T
{ [ 10 ) =JL=] 4 AR
JL= ~IBE
- 1 11 L i 1 - e " ey BT n Jy b
- (] r i 0 4 ¢ = | LT i







Allgemeine Nerven- und Muskelphysiologie. 241

2. Die Bussole von WIEDEMANK.

Unter den verschiedenen Galvanometerkonstruktionen sei hier in erster
Linie die Bussole von Wiepemasx erwiihnt, weil sehr viele der grund-
legenden Arbeiten innerhalb der Elektrophysiologie mit ihrer Hilfe auns-
gefiihrt worden sind.

Das Instrument (Fig. 219) ruht auf einer Bodenplatte, welche mittels
dreier Stellschrauben horizontal gestellt werden kann, Auf dieser Boden-
platte sind die Rollen des Instrumentes verschiebbar. Zwischen diesen

Figur 219, Bussole, nach Wiedemann.

fragen zwei messingene Pfeiler eine dicke Kupferhiilse . In dieser ist

der Magnet aufgehiingt.

- Der Magnet ist ringférmig und nur 1 mm dick. Mittels eines Stiftchens

~aus Schildpatt oder Aluminium ist er mit einem sehr leichten, um das Stift-
ﬁhan drehbaren Spiegel verbunden. Das ganze System ist wie beim Multi-
 plikator an einem Kokonfaden aufgehingt und kann mittels der Schraube a

.-m vertikaler Richtung verschoben werden.

- Eine drehbare Hiilse aus Holz &, welche eine mit Glas geschlossene
.mﬂi'mng hat, schiitzt den Spiegel gegen den Luftzng. Die Licher in der
ﬁupferhﬁlaa gind durch zwei Deckel geschlossen.

' Tigerstedt, Physiologische (bungen. 16
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Widerstand kontrahiert, dessen Grifie im Verlante der Kontraktion mmme:
mehr zunimmt (anxotonische Zuckung
Bei allen diesen Versuchen kann man der Einfachheit wegen den

Muskel in der frither (S. 226) erwiihnten Weise direkt reizen.

B. Die Arbeitsgrifie bei verschieden groffer Belastung.

Man reizt den isolierten Muskel direkt mit einzelnen, maximalen In
duktionsschligen und registriert jede Kontraktion am stillstehenden Zylinder.
Nach jeder Kontraktion verschiebt man den Zylinder um 2—4 mm und
wechselt die Belastung. Um Schleuderung zu vermeiden, mufi diese hier

mielichst nahe der Achse angebracht werden.

T
= I
- = =

LHte
1

I

o o™

oot

3=
=
=

0F
00T

Fignr 286. Muskelzuckungeén bel verschiedener Belastung.

Man fingt mit einem sebr kleinen Gewicht (1 g) an und nimmt all-
mihlich immer hohere (2, 3, 5, 10, 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400,
800, 1000 g). Bei jeder grifieren Belastung wird der Muskel immer mehr
verlingert, und der Versuch hat also etwa das in Figur 236 wiedergegebene
Aussehen. Nachdem die hichste hier in Betracht kommende Belastung
gepriift worden ist, macht man die Reihe in nmgekehrter Ordnung, und hat
also bei jeder Belastung zwei Kontraktionen, aus denen man dann den
Mittelwert berechnet.

Bei diesen Versuchen wird indessen der Muskel ganz iibermiiflig ge-
dehnt und also viel mehr verlingert, als dies im wirklichen Leben je der
Fall ist, da ja die Lagebeziehungen der Muskeln zu den Knochen jede
griflere Verlingerung verhindern.

Es ist daher notwendig, die jetzt erwiihnte Reihe mit einer anderen zu
vervollstindigen, wo sich der Muskel immer von seiner natiirlichen Liinge



l.‘!“{\r Drrerzelintes |.'-:.'|.|_|i.|:|'|_

3 " ¥
ohne Belastung kontrahieren kann (I berlastungs-Zuckungen). Dies
findet in der Weige statt, dafl man unterhalb des Muskelhebels eine Stiltze
anbringt, welche jede Dehnung des Muskels verhindert,

Nun macht man ganz wie vorher die auf- und absteigende Arbeits
reihe mit Belastung mit verschiedenen Gewichten und berechnet die solcher-
art ausgefithrte Arbeit, welche der unter normalen Verhiiltnissen bei
Veriinderungen der Belastung ausgefiithrten ziemlich nahe entspricht (vgl.
Fig. 237).

Man kann noch weiter gehen und unter Anwendung des Uberlastungs-
verfahrens untersuchen, wie sich die Muskelarbeit gestaltet, wenn der
Muskel nur dann die Belastung angreift, sobald er schon zu einem grifieren

[

L

=

2

T

7] 1] c d

Figur 237, Uberlastungszuckungen mit demselben Muskel wie in Figur 236. Bei o und b war der Muosksl
einfach ll“'l'-"'l'!‘l-”fﬂ_. bei ¢ und noech mehr bei d mubte sich der Muszskel in einem gi_:wi:ﬂi_'n [':nfql,ngu_t FUSAMIneE-
zighen, bevor er die Belastung angreifen konnte,

oder geringeren Grade verkiirzt ist. Dabei verfihrt man genau so wie im
soeben erwithnten Falle, indessen mit dem Unterschied, dafi man, nachdem
die Stiitze der Ruhelinge des Muskels entsprechend eingestellt ist, dureh
vorsichtiges Senken der oberen Muskelklemme den Muskel zwingt, sich un-
belastet zu kontrahieren, bis er sich so weit verkiirzt hat, dafl er die Be-
lastung angreifen kann.

Auch hier steigert man die Belastung, bis der Muskel das Gewicht
nicht mehr heben kann, und macht dann die rickgingige Reihe durch
(Scawaxns Versuch).

Es ist zweckmiiflig, diesen Versuch an dem noch mehr erschlafften
Muskel zu wiederholen, um sich davon zu iiberzengen, daB das Maximal-
gewicht, welches der Muskel eben noch heben kann, um so kleiner wird,
je mehr sich der Muskel kontrahieren mufi, ehe er die Belastung angreift.

YI. Die Ermiidung beim Froschmuskel.

Man registriert die Zuckungen des mit einem mittelgrofien (Gewicht
belasteten isolierten Froschmuskels an einem sehr langsam rotierenden
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Zylinder und reizt ihn mit maximalen Offnungsinduktionsschligen (die
L'l:v:hlin:Eungsinduktinnssuhlii.gc werden abgeblendet).

Es ist von Interesse, die Liinge der Pausen zu variieren, indem sich
der Gang der Ermiidung bei verschiedenem Rhythmus nicht unwesentlich
verschieden gestaltet. An einem Priiparat macht man also eine Reizung
jede Sekunde, an einem anderen jede 2., an einem dritten Priiparat jede
5. Sekunde.

In einer anderen Versuchsreihe studiert man die durch die Ermiidung
bewirkten Verinderungen des Zuckungsverlaufes. An einem Zylinder mit
festsitzendem Kontaktunterbrecher registriert man zu diesem Zwecke bei
ziemlich schuellem Gange etwa jede 10. Kontraktion, indem man bei den
9 iibrigen den Schreibhebel von dem Zylinder abhebt. Nach jeder regi-
strierten Zuckung wird der Zylinder etwas verschoben, und man bekommt
in solcher Weise eine Anzahl von Zuckungen, welche die verschiedenen
Stufen der Ermiidung charakterisieren.

Nachdem der Umfang der Kontraktionen auf ein Minimum abgenommen
hat, li6t man den Muskel in der feuchten Kammer eine halbe Stunde ruhen.
Bei dem wieder fortgesetztem Versuch kann man sich von dem durch die
Ruhe gewonnenen Grade der Erholung unterrichten.

YII. Versuehe iiber die Arbeitsleistung des Menschen.

Zn diesem Zwecke sind vor allem der Fingerergograph von Mosso und
der fiir die Muskulatur der beiden Arme konstruierte Ergograph von
Jomaxsson zu erwiithnen.

A. Mossos Ergograph.

1. Beim Ergographen von Mosso wird die Arbeit durch den Flexor
~digiti 1T geleistet. Der Arm wird auf einer Unterlage so fest fixiert, dafi
" die iibrigen Muskeln der Hand und des Unterarmes den ermiidenden

Beuger des Mittelfin-
gers nichtunterstiitzen
kiénnen.

Dies wird (Fig.
* 238) durch zwei Holz-
- schienen ¢ und 2,
- weleche das Hand-
~ gelenk von beiden
Seiten angreifen, und
durch zwei Finger-

hillsen £, F, die den
- 2. und 4. Finger fixie-

‘ren, erreicht. Zur Figur 288, Mosso s Ergograph, die Fixationsvorrichtung.
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Die Physiologie des Ohres.
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balg angetrieben werden. Durch Sehieber kionnen die Licherreihen ge-
iffnet und geschlossen werden und also entweder ein Ton oder gleichzeitig

i
!

Figur 2. Doppaélsitens, nach Helmhboltz.

mehrere Tone angegeben werden, wodurch natiirlich mehrfache Tonkom-
binationen untersucht werden kinnen (Fig. 259).
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Diese Tonreihe wird fiir die niedrigsten Tone €. mit 16 Schwineun:

F{ay
il

Figur 261. Kontinuierliche Tonreihe, nach Bezold.

bis @, mit Stimmgabeln, von a* bis a' mit Stempel - Labial - Pfeifen, von a'
aufwirts mit der Gavrox-Pfeife hergestellt.

Die Stimmgabeln (Fig. 261) sind mit Laufgewichten versehen, wodurch
erreicht wird, daff man mit einer und derselben Gabel iiber eine halbe

Oktave anszukommen vermag.
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III. Anhang, Die Stimme.
A. Der Larynxspiegel.

Um die Stimmritze und ihre Bewegungen bei der Afmung und der
Lautbildung beobachten zu kinnern, benutzt man den Kehlkopfspiegel, dessen

Bau und Anwendung aus Figur 265 ersichtlich ist.

Larynxspicgel

20

Tigerstedt, Physiologische ilfbungull..
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Die von ener Flamme a sewen den Hlil'rl:-ini:-?-_{u-] i (vgl. oben 8. 299
fallenden Strahlen werden von diesem auf den runden im Rachen eehaltenen
-”“'['-II'-;I'I ¢ reflektiert. Seinerseits beleuchtet dieser die Stimmritze usw., die
davon reflektierten Strahlen treffen den Spiegel e,
und in ihm sieht dann der Beobachter durch das
Loch in dem Stirnspiegel das Bild der Stimm-
ritze usw.

Bei dem Versuch wird die Versuchsperson
dem Beobachter gegeniiber auf einen Stuhl gesetzt,
so dafi das Auge des Beobachters in der Hihe der
Mundiffnung oder etwas hiher steht. Die Ver-
Hl]i']]:‘i}i('!'ﬁl_?[l IE:IHI]'II:'[ f]l.‘.'l'l ]TI.I,I'H_[ L";,QE_‘II'I.]' ‘|"|'1,'!it 'I,ll'll'i Htl'f'l;']{r,
die Zunge aus, deren Spitze in der Falte eines
Handtuches gehalten wird. Das Licht wird gegen
das Gaumensegel geworfen und der Spiegel mit
der rechten Hand so eingefiihrt, dafl der Stiel sich
g'i,"g!,‘:ﬂ I'_]_{"]] li[]lilill }[l][l[]\\';l]]ii‘] IJ,['l.[] [if']' HI]iI'!_E_"f‘i
gepen das Zipfchen anlehnt. Man pflegt die Per-
son ein offenes i sprechen zu lassen, wobei der
Kehlkopf sich etwas hebt. Manchmal mufi man
mit dem Spiegel das Zipfchen etwas nach oben
oder hinten heben.

Vor dem Gebrauch mufi der Spiegel iiber
einer kleinen Flamme erwirmt werden, um die
Kondensation vom Wasserdampf zu vermeiden.

B. Registrierung der tonenden Schwingungen beim

Figur 266. Durdreiklang, vom
der Mundhihle anfgenommemn. Singen.
B0 mm/Sek.

Mittels einer geniigend empfindlichen Schreib-
kapsel ich habe dazu eine mit Zelluloidmembran von Saspstrim (vgl.
S. 48) benutzt — kann man die Schwingungen nicht zu hoher Tone un-
schwer registrieren, indem man den Schlauch zur Kapsel einfach in den
Mund nimmt und mit der einen geschlossenen, dicht an den Lippen

Figur 267. Tinende Schwingungen, vom Hehlkopf aufgenommen.

cehaltenen Hand um diesen Schlauch eine Art von Mundstiick bildet.
Dieser Verschlub soll nicht absolut sein, sondern der Luft einen, wenn
auch verhiiltnismifliz engen Durchgang nach auflen gestatten, da wnf't
die Exkursionen der Kapsel viel zu groff werden. Auch kann man, wié
selbstverstindlich, den Schlauch mit einem passenden Mundstiick, wie zum
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lichtung. Ihe Lampe mufl dann patiirlich ziemlich nahe dem Objekte
stehen und so gestellt werden, dafl der Reflektor das direkte ].-F:I:ll]ll'ljl:.r']:|
vom Auge des Beobachters abblendet.

Oft geniigt diese einfache Vorrichtung indessen nicht, und man mufi,
um eine gleichmiifie belichtete Fliche zu haben, verwickeltere Anordnungen,
wie z. B. die folgenden, benutzen.

Vor eine ]’ruliui{l[nu!-,;l:lru]nr: stellt man etwa 2em von den Kohlen ent
fernt zwischen diesen und den Beleuchtungslinsen ein Blittchen mattierten
Glimmer oder Quarz, das dann fir das Projektionssystem als Hiichenformige
Lichtquelle dient.

Bei Glithlampen oder Gasflammen kommen Platten von Milehglas oder
Rauchglas oder Mattglas, welche vor der Lampe eingeschoben werden, in
Betracht. Auch kann hier Schreibpapier und dergleichen benutzt werden.
Hierbei wird vorausgesetzt, dafl die hierbei erscheinende, mehr oder weniger

Figur 268, Episkotister, nuch Aulbert.

starke ritliche Fiarbung nicht schadet, was ja auch der Fall 1st, wenn es
nur gilt, die allgemeinsten FErscheinungen zu demonstrieren.

Die elektrische Glithlampe mit durchsichtiger Birne eignet sich im all-
gemeinen nicht ohne weiteres als Beleuchtungsquelle, denn der scharf her-
vortretende Glithfaden vereitelt die Gleichmiifligkeit der Belichtung in hohem
Girade. Daher benutzt man Lampen mit Birnen aus mattgeschliffenem Glas
and ist dennoch oft gezwungen, vor diesem noch eine Matt- oder Milchglas-
scheibe aufzustellen, damit man vom Glithfaden nichts sieht.

Bei der Benutzung einer Argasp'schen Gasflamme verfiihrt man in
gleicher Weise, denn an und fiir sich bietet ja diese Flamme sehr grofie
Verschiedenheiten der Lichtstirke dar. Auch kann die Flamme direkt be:
nutzt werden, wenn man vor dieselbe einen Schirm mit einem so gm[ﬁen
Loch stellt, dafi nun der grofte Teil der Flamme abgeblendet und nur ihr
gleichmifig glihender Teil durch das Loch sichtbar ist. _

Zur Veriinderung der Lichtstirke werden Platten aus Mat!:glas, Mileh-
glas oder Papier benutzt; ferner Irisblenden, welche bis zu einem Durch-
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180—a® und um a 180" eintreten, ist es zuo I'|||J'|'.ll'||||'J:. |u';l;-1'|:l'!' _"'-I-w.--u.;;-_
diese vier HH'H.'.II_:_"E-H anzuwenden und HEE] -|--|| vier 11."|.'|-|'||-|| ias ‘II.[|| Al
nehmen.

:""I.-.:I' CI'STen ]“”!Illll;__' i der ."I.L.'-'.|'|||f||“}_; r|--- Ef|-};|||;||-_:;--;::n-lu-l'-- 151 -;E-- B
stimmung des Kriimmungsradius einer konvexen Linse sehr zweckmiiflic
dann ]“n]lf:'l' die :"-]l'rh.‘-ull?'.l-_f des |*-LI'L'i:lllllll.ln"_!_n!'.'ll|'-III- der menschlichen Hornhaunt
in dem horizontalen Meridian.

1'L1'|'-!'_'I_'j1--“. 'EPI' 1’*'I'i11;.:'t‘t'. l.'LL'||‘.:-I."LI']~'.1' r||-|' |,il1.=~|-nhi|1]|-t' i.hl |'li|- ."I-[r'-u-ll:i_- .-i--_u
Kriimmungsradius der Linge viel schwieriger; auch ist die Berechnung des
Beobachtungen listig, da hierbei auch der Strahlengang in der Hornhaut

usw. beriicksichtigt werden mufi. Wenn iiberhaupt ophthalmometrische

Figur 876. Flacidos Keratoskop

Messungen im physiologischen Praktikum aufgenommen werden, kinnen sie
sich daher auf die soeben angefiihrten Versuche beschrinken.

Um die Assymetrie der Hornhaut, d. h. die Differenz der Kriimmungs
radien in den verschiedenen Meridianen derselben, zu messen, haben Javaw
und Scarirz ein besonderes Instrument gebaut, welches wohl nur selten zu der
instrumentalen Ausriistung eines physiologischen Institutes gehiren diirfte
und daher hier nicht niiher beschrieben werden kann.

Dagegen lifit sich durch das Keratoskop von Pracmo unschwer: eine
direkte Orientierung iiber die Form der Hornhaut gewinnen. Dieses Instru-
ment (Fig. 276) besteht aus einer Scheibe, an welcher mehrere konzentrische
Kreise aufgetragen sind; in ihrer Mitte hat die Scheibe ein Loch, durch
welches der Beobachter blickt. Die Scheibe wird stark belenchtet und das
Licht von ihr gegen das zu untersuchende Auge reflektiert. Wenn die
Kriimmungsradien in allen Meridianen der Hornhaut gleichgrof sind, d. h.
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8 Die Verind Erungen der Linse bei der Akkommodation.

Um die Zunahme des Kriimmungsradius der vorderen Linsenfliche nach-
zuweisen, hat Hersmorrz folgende Anordnung angegeben. Man gibt in einem
sonst dunklen Zimmer dem beobachteten Auge zwei scharf bestimmte, in
giner Linie vor ihm liegende Fixationspunkte f und n (Fig. 283). Von einer
grofien und hellen Lampenflamme €, die seitwiirts von der Gesichtslinie in
oleicher Hohe mit dem Auge aufgestellt wird, wird Licht gegen das Ange 4

ol

o
o

c®

Figur 285, Schemn zur Untersnchung des Akkommodationsmechanismus, nach Helmhaoltz,

geworfen. Der Beobachter mufl sein Auge £ in glﬂi(‘]lﬂl‘ Hihe mit dem
beobachteten halten, so dafl der Winkel B4/ ungefiihr gleich C4f ist, und
so lange sein Auge in der Nihe von £ hin und her bewegen, bis er die
Reflexe & und ¢ an beiden Linsenfliichen sieht (Fig. 284). Diese sind sehr viel
lichtschwiicher als der Reflex der Hornhaut . Der Reflex von der vorderen
Linsenfliche & bildet ein aufrechtstehendes Bildehen der Flamme, etwas

A B

e & 5 FAe LI a W o6
Figur 354. Figur 205,
Figur 231. Reflexbilder in den Augenmedien, nach Helmholtz. — Figur 285. Spiegelbilder der Hornhaut

{a), der vorderen (b) und der hinteren (g) Linsenfliche bei Einstollung filr die Ferne (4) und fiir die
Nihe (B), nach Helmholtz.

grifler als das von der Hornhaut entworfene, ist aber meist so verwaschen,
daf man die Gestalt der Flamme nicht genan erkennen kann. Sein scheinbarer
Ort ist 8—12 mm hinter der Pupille. Er verschwindet daher auch schon
bei leichten Bewegungen des beobachtenden Auges oder des Lichtes hinter
dem Irisrande. Das von der hinteren Linsenfliche entworfene Bild ist um-
gekehrt und viel kleiner als das Hornhautbild und das Bild der ersten
Linsenfliiche und erscheint als ein helles, ziemlich gut begrenztes Piinktchen
nahe hinter der Fliche der Pupille, etwa 1 mm von ihr entfernt.
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Uvale, wenn, wie gewshnlich, der Brennpunkt der Sammellinse nach innen
von dem Hllntt'nlluuhtn- des untersuchten Auges |i4-:'l. der Hie-'imlll_: des am
schwiichsten brechenden Meridians: wenn der |ﬁ|'|-||||!|||u|-:| der Linse aufier
halb des ].'1-.J'||||1'I]|:-|||||~;I1"~'~ des beobachteten ,"I.II_'_fi-r-‘» |i'f'::_*'1, ;_'i]bl die i ite
Achse der Ovale die Richtung des am stiirksten brechenden Meridians an,

Figur 282, Augenaplegelbild des Kapinchens, nach af Schultdn,

il

Fur ersten U bung bei der Benutzung des Augenspiegels kann man eI

Dieses besteht ans einem f\'imdu von 2 em Durch-
Drer

Innen

Aungenmodell benutzen.
messer, welcher durch einen verschiebbaren Deckel zugeschlossen ist.
Deckel hat ein Loch, in welches eine konvexe Linse eingesetzt ist.

ist der Zylinder geschwiirzt und hat auf seinem Boden eine Skala oder eing
Abbildung des normalen Augengrundes. Durch Verschieben des Deckels
kann das ,,Aunge” kiirzer oder linger gemacht werden und hierdurch alse

die verschiedenen Arten der statischen Refraktion nachgeahmt werden.
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der ;_-,'4-;‘ﬂtli]h{*:‘lifg{:ml-:tl Wand das Nachbild des Fadens erkennen und
dessen Farbenveriinderungen bel gaiffnetem und geschlossenem Auge ver

t'«ﬂ;-_:{‘ii.

b) Das Ansteicen des Lichteindruckes.

Um nachzuweisen, dafl der Anstieg des Lichteindruckes zum Maximum
eine gewisse Zeit erfordert, ist schon eine einfache, aus gleichgrofien schwarzen
und weillen Sektoren zusammengesetzte Kreiselscheibe geniigend (Fig. 295).
Diese Scheibe wird am besten aus
Barytpapier (dessen Barytfliche nicht
mit dem Finger beriihrt werden darf),
ant’ welches Sektoren ans schwarzem,
nicht glinzendem Papier geleimt wer-
den, hergestellt.

Figur 285, Krelselschelbe, Figur 206, Farbenkreisel,

Die Scheibe wird auf eine Achse fixiert und mit der Hand, mit einem
Uhrwerk (Fig. 296) oder einem Motor (vgl. Fig. 207) bewegt. Letateres
ist, in der Beziehung wenigstens, dafi hier die Zahl der Umdrehungen durch
zweckmiiflig gewihlte Ubersetzungen in griferem Umfange variiert werden
kann, das beste, denn um Versuche in dieser Richtung zu machen, ist es
sehr wiinschenswert, verschiedene konstante Geschwindigkeiten beliebig lange
priifen zu kinnen.

Hierdurch kann man bei einer Scheibe wie der in der Figur 295 ab-
gebildeten nachweisen, wie bei allmiihlich zunehmender Umdrehungsgeschwin-
digkeit von einer Umdrehung in der Sekunde anfangend die Rinder der
Sektoren zuerst verwischt werden, was ja zeigt, dafi die Entstehung des
Seheindruckes wie anch dessen Verschwinden eine gewisse Zeit beansprucht;
wie ferner bei einer etwas grifieren Geschwindigkeit die Scheibe flimmert,
d. h. eim Spiel von verschiedenen Farben zeigt, was wiedernm beweist, dafd
die Entstehung und das Abklingen der Erregung bei den einzelnen Licht-
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4. Auf farbige Papiere legt man Schnitzel aus schwarzem oder grauem
Papier und iiberdeckt das Ganze mit diinnem, nicht farbigem Seidenpapier;
die Schnitzel erscheinen dann in der
Komplementirfarbe des Grundes.

5. Die oben (5. 355) beschriebene
Methode von Herixg zur Farbenmischung
eignet sich anch sehr vortrefflich zu
Versuchen iiber den farbigen Kontrast.

Stellt man in passende Entfernung
vom Fenster eimen grifleren weiflen
vertikalen Schirm und vor ihn einen
vertikalen Stab auf, und befindet sich
vor dem einen (spaltformigen) Ausschnitte
farbiges, wvor dem anderen farbloses

(Glas, so entstehen auf dem Schirme
Figur 308. Kreiselscheibe zor Untersuchung

zwei parallele Schatten des Stabes, die don Yabiban Eontoastes.

je nach der Entfernung zwischen Stab

und Schirm in mehr oder minder grofiem gegenseitigen Abstande auf dem
Schirme liegen. Der eine erscheint in der gesittigten Farbe des farbigen
(ilases, der andere mehr oder weniger genau in der Gegen-(Komplementiir-)
farbe. Durch Verschieben des Rahmens
mit dem farblosen Glase regelt man nun
den Zutritt des farblosen Lichtes so
weit, bis die Farbe des durch Kon-
trast gefiirbten, objektiv farblosen Schat-

Figur 310. Rahmen daeu.

tens die groftmoglichste Sittigung er-

langt, was eben nur bei einer bestimmten
Helligkeit derselben miglich ist.

6. In diesem Zusammenhange seien

d?fﬂ:.ﬁﬂm{:ijf:::ﬂ;ﬁ: ,E:,:.:' S :::‘: E~ nach Herivg noch folgende Versuche iiber

den nicht gefiirbten Kontrast erwiihnt.

Ein offener, innen mattgeschwiirzter Kasten von 60 em Linge, 36 em

Breite und 24 em Tiefe (Fig. 309) ist auf die eine kiirzere Seitenwand ge-

stellt. Die dabei nach oben liegende Wand ist durch einen Rahmen

(Fig. 310) ersetzt, auf dem gewdhnlich ein halb mit mattschwarzem, halb
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A ist eine anf zwel :'I-ll:'l.'t“*ihl'.'“.i',fl'Jl BB |JI"t5I'.u'|iI'IIt' |",h--J'|i‘,:-4']|1-:'|'u~, In
der Mitte ihres unteren Teiles ist ein sattelfirmiges Metallstiick (€) an
vebracht, das um etwa 2 bis 3 em in vertikaler Richtung verschiebbar ist.
Zur Befestigung der Arme des Frosches findet sich je links und rechts im

oberen Teil der Scheibe 4 ein schraubbarer Haken (2, 7). Die Fufteile

Figur 816. Froschstativ, nach Taskinen

des Tieres werden mittels der beiden beweglichen Schraubzangen (£, £) un-
beweglich festgehalten. Die Achillessehine wird, ohne die wichtigeren Blut-
gefiifie zu lidieren, freigelegt und das Tier in der aus der Figur ersicht
lichen Weise befestigt; dabei ruht es rittlings auf dem Sattelstiick C.

Beim Versuch kinnen die Bewegungen des einen oder der beiden
M. gastroenemii registriert werden.

L. Iher Muskeltonus.

Man hiingt einen gekipften Froseh in der schon erwiibnten Weise an
einem Stativ auf, nachdem man.vorher den einen N. ischiadieus am Ober-
schenkel freigelegt und mit einem nicht zngezogenen Faden armiert hat.
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Oberschenkels befestigt und diesen mit emner Schreibkapsel verbindet, [ie

Dickenverinderungen des Extensors werden dabei registriert, und zu oleicher

Figur 519, Enicreflex beim Menschen. 50 nim[Felk.

,'.-":v'-,l ]]:.-||'hi|'|': .x]'r]1 []l't‘ 3"'|11||."'- .'1Il1" |i'l'l' I{!Lil'.‘-cl‘ll!il'. 1[. |I. Ili'l' H-:tnm‘.l r].-;- ]{t'l-

sung, durch einen kleinen Knick an der Kurve (Fig. 319).

C. Das Gehirn.

1. Die Wirkung der Erstickung auf einige verschiedene Zentren.

An einem mit Chloral oder Ather narkotisierten Kaninchen wird die
Trachea gebunden und das Tier also erstickt. Vorher hat man die Carotis
mit einem Quecksilbermanometer verbunden, eine Doppelkapsel (5. 184
zgur Registrierung der Atembewegungen um den Thorax gelegt und, wenn
moglich, aufierdem einen, seinerseits wiederum mit einer Schreibkapsel ver-
bundenen Ballon iiber die Muskulatur eines Hinterbeines gebunden. Hier-
hei werden also die wichtigsten Verrichtungen des Kirpers registriert, und
aus den solcherart zu erhaltenden Kurven bekommt man Kenntnis von dem
Erregungsverlanf und der Ausdauer der Zentren fiir die Geflifnerven, den
Herzvagns, die Atembewegungen und die Bewegungen der willkiirlichen
Muskeln.

2, Die Exstirpation des GroBhirns bei der Taube.

Die Tanbe wird nach 18—24 stiindigem Hunger mit Chloroform nar-
kotisiert und dann entweder in ein Handtuch ngiulwh oder auch durch
den in Figur 320 dargestellten Kopfhalter gefesselt. Dieser besteht aus
einem UJ-formigen Gestell, dessen einer Schenkel mit dem Verbindungsstiick
durch ein Charnier verbunden ist. An den freien Enden tragen die Schenkel
je ein kurzes, senkrecht angesetates Querstiick, sowie nach innen ein flaches
Knopfechen. Etwa in ihrer Mitte ist in die Schenkel des U-stiickes der
Linge nach eine Spalte gefeilt; durch die beiden Spalten ist ein Querstab
cesteckt, der durch Sehrauben in belichiger Entfernung von dem oben ge-
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nannten Kndpfchen festgestellt werden kann. An dem Querstab selbst st

cin halbkreistirmiger Biigel befestigt. Der Halter

wiril nun s0 an
r L] ¥
['UIEIT gelelt,

11
1 I G e . i - 4
daly die Knopfehen, welche sich am Ende der Schenkel Le

finden , Ii!'lll'l‘r-li'l-l‘-' in der Hulleren Ohriffinune lieeen und dafl der Ober

Figur 320, Kopfhalter fiir die Taobe, nach Trendelenburg,

schnabel dureh den halbkreisformigen Biigel gesteckt wird; der Unter-
schnabel, vom ersteren durch den im Munde liegenden Querstab getrennt,
bleibt ohne besondere Befestigung, An dem Verbindungsstiicke der
LJ -Sehenkel befindet sich ein Ansatz, an dem der Kopthalter um die quere

Figur 321, Ewalds Tanbenhalter.

Kopfachse gedreht werden kann, Das den Kopfhalter tragende Gestinge,
welches noch Drehungen des Kopfes wm die senkrechte Achse gestattet,
wird an Ewawps in der Figur 321 abgebildetem Taubenhalter befestigt.
Unter aseptischen Kautelen findet die Operation dann statt, indem
zuerst die Federn weggeschnitten oder gerupft (vgl. 5. 290) und dann die
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