M. von FREY
VORLESUNGEN

UBER PHYSIOLOGIE




Vorlesungen

Physiologie.

Von

Dr. M. von Frey,

Professor der Physiologie und Vorstand des physiologischen Instituts
an der Universitit Wiirzburg.

Mit zahlreichen Textfiguren.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1904



ISBN 978-3-662-35406-3 ISBN 978-3-662-36234-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-36234-1
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1904

Alle Rechte, inshesondere das der
Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.



Yorwort.

Das stets wiederkehrende Verlangen meiner Horer nach einem
Buche, das sich dem miindlichen Unterrichte moglichst eng anschliefit,
hat mich nach langem Striuben veranlafit, meine Vorlesungen nieder-
zuschreiben. Es ist das gute Recht eines jeden Lehrers, den zu
bewiltigenden Stoff in seiner Weise zu ordnen und aufzufassen. Tut
er das, so erhilt der Vortrag etwas so persdnliches, dafi es dem
Hoérer schwer fillt, sich in einer anderen Darstellung zurecht zu finden.
Natiirlich ist das Geschriebene keine sklavische Wiederholung  des
Gesprochenen. Die Breite des Vortrags ist kaum ertriiglich im Druck;
anderseits kionnen manche abstrakte Uberlegungen im Buche weiter
ausgesponnen werden.

Im ganzen habe ich die Mitte zu halten gesucht zwischen den
an Tatsachen iiberreichen grofien Lehrbiichern und den nur ein fleisch-
loses Skelett bietenden Kompendien. Das durch den Buchhandel
geforderte Uberhandnehmen der sog. Paukbiicher scheint mir eine
schwere Gefahr fir das Studium der Physiologie und der Medizin
iiberhaupt. Das Niveau des Studiums wird durch sie herabgedriickt,
und statt den Hérer zu fesseln, verleiden sie ihm den Gegenstand.
Der Student vertrigt mit wenigen Ausnahmen nahrhafte geistige Kost
und ist dankbar dafir, wenn man sich an ihn wendet nicht wie an
einen Schuljungen, sondern wie an einen Mann von selbstindigem
Urteil. Diesem Zwecke dienen auch die Zitate, die dem Suchenden
ermdglichen sollen, an die Quellen heranzukommen. Dagegen ist
Vollstandigkeit nicht die Pflicht eines Lehrbuches, weder in der Dar-
stellung noch in den literarischen Nachweisen.



v Vorwort.

Eine etwa 130-stiindige experimentelle Vorlesung iiber Physio-
logie ist auf eine Auswahl des Stoffes angewiesen. Die Versuchung
hierbei, auf die eigenen Liebhabereien ungebiihrlich Riicksicht zu
nehmen, ist groff und eine gleichm#fiige Durchleuchtung des Stoffes
unméglich. Ich habe aber wenigstens versucht, gréfere Liicken zu
vermeiden und auch solche Kapitel ebenbiirtig zu behandeln, in denen
ich von der Unzulinglichkeit meines Wissens iiberzeugt bin. Auch
in diesen ist eine lehrreiche Darstellung nicht ausgeschlossen, und der
Leser erhilt wenigstens etwas Einheitliches. Die menschliche Physio-
logie ist in erster Linie beriicksichtigt, und so wird es wohl bleiben
miissen, solange der physiologische Unterricht ein Teil des medizinischen
ist. Schliefllich wird man in den Fragen der Nerven- und Sinnes-
physiologie des Menschen nicht entraten konnen. Wenn unter diesen
Umstidnden mancher Hinweis auf Vergleichend-Physiologisches unter-
bleiben mufite, so scheint mir diese Verzichtleistung weniger schwer,
als die noch immer notwendige Beschrinkung auf eine Auswahl von
Erscheinungen am ausgewachsenen, gewissermafen stabilen Individuum,
wihrend die Vorginge der Entwicklung, der Altersverinderungen, der
Regeneration und Heilung, der individuellen und stammesgeschicht-
lichen Anpassung seitab liegen bleiben miissen. Allerdings beginnt
die experimentelle Forschung in erfreulicher Weise sich auch diesen
Aufgaben zuzuwenden, im wesentlichen sind hier aber doch noch die
Methoden der anatomischen Beschreibung oder der Statistik, wenn
nicht gar der philosophischen Deduktion die herrschenden. Eine
lehrhafte Darstellung dieser Gebiete ist daher vorliufig ausgeschlossen.

Bei der Ausarbeitung der Vorlesungen sowie beim Lesen der
Korrekturen sind mir die Herren Dr. Giirber und Dr. Overton
helfend zur Seite gestanden, wofiir ihnen auch an dieser Stelle bestens
gedankt sei. Im voraus mochte ich ferner jenen danken, die sich
die Mithe nehmen wollen, mich auf Unrichtigkeiten oder empfindliche
Liicken aufmerksam zu machen.

Wiirzburg, im Mirz 1904.
M. von Frey.
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Erster Teil.

Der Satz von der Erhaltung der Energie in seiner
Anwendung auf die Lebewesen.

Der Unterricht in der Physiologie oder Lebenslehre ist an den
SchluB der theoretischen Ausbildung des Arztes gestellt, weil er ein ge-
wisses Mafl von physikalischen und chemischen Kenntnissen voraussetzen
muBl und namentlich Vertrautheit mit dem anatomischen Bau der Lebe-
wesen. Letatere sind der Gegenstand der physiologischen Forschung, aber
nicht als etwas Beharrendes oder Unveréinderliches, sondern als etwas, das
bestindigem Wechsel unterworfen ist. Diese Veridnderungen fithren in
vielen Fiallen nur deshalb nicht zu einer auffalligen Umgestaltung, weil
sie durch gleichgroBe aber entgegengesetzte Verdnderungen wieder aufge-
hoben werden. In gewissen Fillen wie bei der Zeugung und Entwicklung,
bei den Altersverinderungen, bei den Krankheitsprozessen und deren Heilung
finden dauernde Verinderungen der Lebewesen statt. Weitgreifende Ver-
dnderungen, selbst wenn sie wieder riickgingig werden, gelten als krank-
hafte. Es ist Sache des Ubereinkommens, wo man die Grenze zwischen
normalen und krankhaften Vorgingen ziehen will.

Das Studium dieser Anderungen ist seit alten Zeiten eine wichtige
Aufgabe der wissenschaftlichen Medizin gewesen in der Absicht, Einblick
in die Prozesse und dadurch Herrschaft tber sie zu gewinnen, vor allem
Krankheiten zu heilen. Hierzu boten sich zwei Wege. Man konnte ver-
suchen, die korperlichen Zustéinde psychologisch zu beeinflussen, durch
Belehrung, Zuspruch, Suggestion, Hypnose oder irgend ein anderes, einer
experimentellen Priifung standhaltendes Verfahren. Oder man konnte
MaBnahmen treffen, wie sie in der Technik zur willkiirlichen Steuerung
der Naturvorgiinge tiblich sind und die man daher als technische Beein-
flussung der Lebensvorginge bezeichnen kann.

v. Frey, Physiologie. 1



2 Erhaltung der Masse.

Von diesen beiden Méglichkeiten ist nun zweifellos die letztere von
allgemeinerer Anwendbarkeit. Dies geht schon aus der Uberlegung hervor,
daB eine Beeinflussung der Lebensvorgiinge nicht nur am Menschen,
sondern an allen Organismen anzustreben ist, sowie daB selbst beim
Menschen die psychologische Beeinflussung nur unter gewissen Bedingungen
angéingig ist. Es ist iibrigens damit nicht gesagt, daB diese beiden Be-
handlungsmethoden sich gegenseitig ausschliessen; sie konnen nebeneinander
Platz greifen. Der Arzt wird aber der technischen Behandlung, als
der sichereren und allgemein anwendbaren vorwiegend Interesse zuwenden.

Wird die Aufgabe gesetzt, die Lebensvorgiinge durch technische
Mittel zu beeinflussen, so werden diese Erscheinungen auf gleiche Stufe
gestellt mit den Vorgingen in der leblosen Natur; die lebenden Orga-
nismen werden zu Naturobjekten, wie die toten, die Lebenserscheinungen
werden prinzipiell als begreiflich  hingestellt. Es gibt zwei Erfahrungen,
welche gegen diese Annahmen Bedenken erregen konnten: Erstens die
Tatsache der’ psychischen Vorgéinge, welche sich im SelbstbewuBtsein in
die Kette der korperlichen Geschehnisse einzuschieben scheinen und an
Stelle der Notwendigkeit die Freiheit setzen. Die andere Erfahrung ist
die erstaunliche ZweckméBigkeit, welche in dem Bau, den Leistungen und
Regulationen der Lebewesen zutage tritt, und fiir welche sich im Bereich
der leblosen Natur kein Analogon zu finden scheint.

So gerechtfertigt diese Bedenken sind, so sind sie doch nicht aus-
schlaggebend. Die erste Schwierigkeit 16st sich durch die Annahme, daB
die psychischen Erscheinungen in die korperlichen nicht eingeschaltet,
sondern ihnen nebengeordnet sind, wie spéter noch ausfiihrlicher zu be-
sprechen sein wird. Und was die ZweckmiBigkeit betrifft, so steht wohl
auBer Zweifel, daB sie nur die subjektive Interpretation fiir eine Gruppe
von Erscheinungen ist, deren Zusammenhang gegenwirtic noch nicht ver-
stindlich, deren Zustandekommen auf natiirlichem Wege aber durchaus
nicht ausgeschlossen ist.

Geht man von der Annahme aus, daf die Lebensvorginge der
wissenschaftlichen Analyse zugéinglich sind, so wird verlangt werden
miissen, daBl zwel wichtige und sehr allgemein giiltige Erfahrungssétze auch
auf sie Anwendung finden: Der Satz von der Erhaltung der Masse und
der Satz von der Erhaltung der Energie.

Der Satz von der Erhaltung der Masse besagt, daB die
innerhalb eines geschlossenen Systems stattfindenden chemischen oder
physikalischen Veréinderungen zu keiner Anderung der Masse fiithren
konnen. Ist das System kein geschlossenes, so kann es nur unter der
Bedingung unverindert bleiben, daB jeder Verlust gleichwertig ersetat wird.
Dies ist die Form, in der die Gultigkeit des Gesetzes von der Erhaltung
der Masse fiir Lebewesen am leichtesten nachgewiesen werden kann. Tritt



Erhaltung der Energie. 3

der Ersatz nicht ein, so verarmt der Organismus an den zu Verlust ge-
gangenen Massen, withrend er sich umgekehrt auch anreichern kann, wenn
der Zufuhr kein entsprechender Abgang gegentbersteht. In der Lehre
vom Stoffwechsel wird auf diese Bilanzierungen weiter einzugehen sein,
wobei sich zeigen wird, daB der fragliche Satz fiir die Lebewesen zutrifft.

In shnlicher Weise wie der Satz von der Erhaltung der Masse hat
auch der Satz von der Erhaltung der Energie in seiner Anwen-
dung auf Lebewesen eine besondere und zwar folgende Fassung: Jede von
dem Organismus nach auBlen geleistete Arbeit fithrt zu einer entsprechenden
Minderung seines Arbeits- und Energiegehaltes. Konstanz des disponiblen
Arbeitswertes kann daber nur dann gegeben sein, wenn der nach auBen
geleisteten Arbeit ein entsprechender Ersatz gegeniibersteht.

Um die Giiltigkeit dieses Satzes zu erweisen, wird man die von
dem Organismus geleisteten Arbeiten zu messen haben und zusehen, ob
der Organismus eine Verinderung erlitten hat, die seinen Energiegehalt
entsprechend vermindert, oder ob dem Verlust ein gleichwertiger Energie-
gewinn gegeniibersteht.

Die hier in Betracht kommenden Arbeits- oder EnergiegroBen werden
aus historischen Griinden je nach ihrer Natur in verschiedenen Einheiten
gemessen. Dies ist unbequem, verschligt aber nichts, da sich die MaB-
zahlen ineinander iiberfilhren lassen, sobald das Verhiltnis der MaBein-
heiten zueinander bekannt ist.

Alle mechanischen Arbeiten werden gemessen durch das Produkt
aus der Kraft in die Wegstrecke, welche der Angriffspunkt der Kraft
zuriickgelegt hat. Wihlt man als Krafteinheit ein Kilogrammgewicht, als
Lingeneinheit das Meter, so hat die Arbeitseinheit den Wert von 1 Meter-
Kilogrammgewicht. Fiir kleine Arbeiten zieht man die Centimeter-Gramm-
einheit vor. Messungen, welche in beiden MaBeinheiten durchgefiihrt sind,
konnen sehr leicht aufeinander bezogen werden, wenn man sich erinnert,
daB das mkgr 100000 oder 10% mal groBer ist als das cmagr.

Jedes Gewichts- oder Kraftmal kann als das Produkt zweier Fak-
toren, Masse und Beschleunigung, dargestellt werden. Wihlt man, wie
es im wissenschaftlichen (absoluten) MaBsystem geschieht, als Einheiten
bezw. die Masse eines Gramms, die Beschleunigung 1 cm/sec? und als
Strecke wie oben das Centimeter, so erhilt man die wissenschaftliche
Arbeitseinheit, das Erg. = 1" cm? gr/sec?, welches, wie ersichtlich, 981 mal
kleiner ist als die praktische Arbeitseinheit des cm/gr, da letztere die
Schwerebeschleunigung — 981 em/sec? enthilt.

Wird Arbeit in der Form von ErwiArmung geleistet, so mit man
dieselbe in Kalorien. Als solche gilt der hundertste Teil derjenigen Wiirme-
menge, welche ndtig ist, die Masseneinheit Wasser vom Eispunkt anf den
Siedepunkt zu erwiirmen — die sog. mittlere Kalorie. Je nachdem man als

1*



4 Kalorimetrische Methodik.

Masseneinheit die Masse eines Milligramm, Gramm oder Kilogramm Wasser
wiihlt, erhilt man die Milligramm-, Gramm- oder Kilogramm-Kalorie, welche
sich zueinander verhalten wie 1 : 103 : 105. Zur Umrechnung dieser
Erwirmungsarbeiten in mechanische dienen die Relationen 1 gr-Kalorie

= 42700 emgr = 0,427 mkgr = 419 X 10° Erg.

Die Aufgabe, die von einem Tiere ausgegebene Arbeitsmenge zu
messen, kann unter Umstinden auBerordentlich schwierig werden. Die
Tiere und der Mensch verrichten mechanische Arbeit verwickelter
Art, sie verrichten Arbeit durch Erwarmung der Umgebung, eventuell
auch dadurch, daB elektrische Stréme aus ihrem Korper in die Um-
gebung dringen, wie dies bei einer anderen Gelegenheit noch genauer zu
besprechen sein wird.

Fig. 1. Rubners Kalorimeter, schematisch.

Dic anscheinend sehr verwickelte Aufgabe 1aBt sich aber dadurch
bedeutend vereinfachen, daB man den zu untersuchenden Organismus
veranlaft, Energie ausschlieBlich in der Form von Wirme nach auBen
zu geben. Dies liBt sich beim Menschen durch véllige Korperruhe leicht
erreichen, ebenso aber auch bei manchen Tieren mit oder ohne Dressur.

Die Ausgabe der Wirme findet dabei stets auf dreierlei Weise statt:
durch Strablung, durch Leitung und durch Wasserverdunstung. Das
Wiarmemessungsverfahren, die Kalorimetrie, mu im stande sein, die
auf jedem der drei Wege verlorenen Wirmemengen vollstindig zu messen.

Zur Messung der ausgestrahlten' Warme wird das zu unter-
suchende Tier oder irgend eine andere Wirmequelle in einen doppel-
wandigen Behilter aus Metall, das Kalorimeter (Fig. 1), eingebracht.
Zwischen den beiden Winden des Kalorimeters befindet sich Luft. Sobald
das Tier eingebracht ist, fingt das Kalorimeter an sich zu erwirmen und
mit ihm die im Mantelraum eingeschlossene Luft. Indem aber die
Temperatur des Kalorimeters iiber die der Umgebung steigt, beginnt er
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selbst wieder durch Strahlung (und Leitung) Warme an die Umgebung
zu verlieren. SchlieBlich wird ein Gleichgewichtszustand erreicht, da-
durch gekennzeichnet, da das Kalorimeter in der Zeiteinheit gleichviel
Wirme von der Wirmequelle erhdlt, wie es nach aufen abgibt, wobei
es eine konstante Temperatur annimmt. Die Hohe dieser Temperatur
wird bei gegebener AuBentemperatur abhingen von der GroBe der
Wirmezufuhr, so daB sie als MaB fiir letztere dienen kann. Statt die
Temperatur der im Mantelraum des Kalorimeters eingeschlossenen Luft
direkt zu messen, bestimmt man als Funktion derselben ihre Ausdehnung.
Hiezu wird der Luftmantel des Kalorimeters, der sonst iiberallhin abge-
schlossen ist, durch einen Schlauch mit dem Volumschreiber Vol verbunden,
also gewissermaBen in ein Luftthermometer verwandelt. Soll die Temperatur
bezw. das Volum des Luftmantels als MaB fir die hindurchgehenden
Wirmemengen dienen, so muf man das Kalorimeter eichen, d. h. man
muB bestimmen, welche Wirmemenge man in der Zeiteinheit zuzufiihren
hat, um eine gewisse Stellung des Volumschreibers zu erhalten. Dies
kann etwa so geschehen, daB man eine von warmem Wasser durchflossene
Schlauchschlinge in das Kalorimeter einfiihrt und die in der Zeiteinheit
durchflieBende Wassermenge, ferner ihre Temperatur beim Eintritt und
Austritt aus dem Kalorimeter mift. Aus der Multiplikation der Wasser-
masse in die Temperaturabnahme erhilt man die an das Kalorimeter ab-
gegebenen Wirmemengen. Auf diesem Wege ist fiir das vorliegende
Kalorimeter bestimmt worden, daB bei einer #duBeren Temperatur von 17°
ein Ausschlag des Volumschreibers von 19 einer stindlichen Abgabe von
250 gr-Kal. entspricht.

Bei lingerdauernden Versuchen ist zu beriicksichtigen, daB das
Volum des Luftmantels durch Anderung des Luftdruckes sehr erheblich
beeinfluBt wird. Die Ablesungen bediirfen daher einer Korrektur, auf
deren Ausfithrung aber hier nicht naher eingegangen werden kann.

Das in dem Kalorimeter eingeschlossene Tier verliert aber nicht nur
Wiirme durch Strahlung, sondern auch durch Leitung an die umgebende
Luft und an die Unterlage, auf der es ruht. Um eine unmittelbare
Ubertragung auf die Wand des Kalorimeters zu verhiiten, wird die Unter-
lage des Tieres thermisch moglichst isoliert. Wirmeleitung an die Luft
1aBt sich dagegen nicht vermeiden und muB beriicksichtigt werden, Liiftet
man nimlich den Binnenraum des Kalorimeters, wie es fir ein atmendes
Tier notig ist, so strémt kalte Luft ein und warme aus; die Temperatur-
erhbhung der durchstromenden Luft ist das zweite Glied in der zu
messenden Energiesumme. Seine GréBe wird gefunden, wenn man die
Masse (nicht das Volum) der in der Zeiteinheit durchstrémenden Luft
multipliziert mit der Temperaturdifferenz zwischen einstrémender und aus-
stromender Luft und mit der spezifischen Wiime der Luft fir kon-
stanten Druck.
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Endlich verliert das Tier auch noch Wirme, indem es Wasser aus
seinem Korper verdampft. Bei guter Ventilation wird dieses Wasser nicht
an der Wand des Kalorimeters kondensiert, sondern entweicht mit der
Ventilationsluft und kann aufgefangen und gewogen werden, indem man
die aus dem Apparate kommende Luft durch Schwefelsiure streichen laBt.
Jedes Gramm dieses Wassers entspricht einer Wirmemenge von 620 gr-Kal.
Dies das dritte Glied der Arbeitssumme. '

Der einstiindige Versuch gibt nun folgende Werte:

Gewicht des Tieres . . . . 1,669 ker
Ausschlag des Volumschreibers 11,390
Ventilationsluft . . . . . . 26531
Temperaturerh6hung desselben . 1,520 C
Zimmertemperatur . . . . . 17,00
Barometerdruck . . . . . 750mm Hg
Verdunstungswasser . . . . 2,88 gr.

Daraus folgt:
1. Wirmeverlust durch das Kalorimeter 11,3 % 0,25 kgr-Kal. == 2,825 Kal.

2. ” durch die Ventilation 265,31 X 0,0012 kgr
Kal.
X 1,52 X 0,24~ — 0,116
kor
3. » durch Verdunstung 2,88 X 0,62 Kal =1,785 ,
4,726 Kal.

Der Versuch zeigt, daB der durch Erwirmung der Ventilationsluft
entstehende Energieverlust gering ist; dagegen stellt die durch Verdunstung
entzogene Wirmemenge einen sehr ansehnlichen Bruchteil, hier mehr als
1/3 der Summe, dar.

Zum Zwecke der weiteren Diskussion des Versuchsergebnisses wird
man sich zuniichst von der zufiilligen Grofle des Tieres unabhéngig
machen, indem man die Kaloriensumme durch das Kérpergewicht dividiert.
... 4,726 Kal
Man erhilt 1,669 kar

Zum Vergleiche des hier gefundenen Wertes mit der Warmeproduktion
bei Warmbliitern verschiedener Gréfle und Art sei dem Lehrbuche von
Tigerstedt folgende Zusammenstellung entnommen (2. Aufl. I. 8. 98):

Korpergewicht Wirmebildung

= 2,82 Kal. pro kgr und Stunde.

in kg pro Kilo und Stunde
1. Mensch. . . . . . 706 1,37
2.Hund . . . . . . 304 1,47
A A 1,875
4. ,, . . . L0 L. 3,1 3,b5
5. Kaninchen. . . . . 29 2,10
6. ” . . . .. 205 2,44
7. Meerschweinchen. . . 0,672 9,30
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Die Zahlen fiir die Wirmebildung sind hier allerdings nicht direkt
kalorimetrisch bestimmt, sondern aus dem Stoffwechsel berechnet. Auf die
Zulassigkeit eines solchen Verfahrens und auf die Art der Berechnung
wird weiter unten noch zuriickzukommen sein. Kalorimetrische Bestim-
mungen am Menschen sind in einwandfreier Weise leider iiberhaupt noch
nicht gemacht worden, und man ist in bezug auf ihn auf die indirekte
Bestimmung (Berechnung) der Wirmeproduktion angewiesen. Es ist ge-
wiB zu bedauern, daBl die Inangriffnahme dieser wichtigen Aufgabe
bisher an den beschrinkten Mitteln der physiologischen Laboratorien ge-
scheitert ist. Uber die Versuche von Atwater vgl. Beh. C. 15. Dez. 1902,

Obige Tabelle lehrt zuniichst, daB es sich bei der Wirmeabgabe
verschiedener Warmbliiter um Zahlen der gleichen GréfBlenordnung handelt,
was wohl damit zusammenhiingt, da8 ihre K6rpertemperatur annihernd
die gleiche ist. Daneben zeigt sich aber eine deutliche Abhingigkeit von
der Korpergrofe in dem Sinne, daf die kleinen Tiere verhiltnismiBig
mehr Warme liefern.

Noch iiberzeugender tritt dies zutage in der folgenden Tabelle,
die sich auf Hunde verschiedenen Gewichts bezieht (Rubner, Biologische
Gesetze, Marburg 1887; Z. f. B. 19, 1883, 535).

Gewicht Kal, pro kgr Kal. pro 1 m?
in Kilo und Stunde  Oberfliche in 24 Stunden
1. 31,2 1,48 1036
2. 24,0 1,70 1112
3. 19,8 1,91 1207
4. 18,2 1,92 1097
5. 9,6 2,71 . 1183
6. 6,5 2,75 1153
1. 3,2 3,67 1212

Die Zahlen des dritten Stabes (Kalorien pro kgr und Stunde) nehmen
mit sinkendem Korpergewicht fortwithrend zu.

Es ist zu vermuten, daBl die stirkere Oberflichenentwickelung der
kleinen Tiere den groBeren Wirmeverlust bedingt. Von ihnlichen Kérpern
verschiedener GroBe haben die kleinen eine relativ groBere Oberfléche.
So hat ein Wiirfel von 1 1 Rauminhalt und 1000 gr Masse eine Ober-
fliche von 600 cm? oder 0,6 cm? pro gr Masse. Dagegen ein Wiirfel
von 1 ¢m3 Rauminhalt und 1 gr Masse die Oberfliche von 6 cm? oder
6 cm? pro gr Masse. Der kleinere Wiirfel hat demnach eine 10 fach
groBere Oberfliche, bezogen auf die Masseneinheit. Was hier von geo-
metrisch einfachen Kérpern gilt, ist auch fiir #hnliche Tiergestalten
zutreffend.

Ist die. Vermutung richtig, daff die relativ groBere Warmeausgabe
kleiner Tiere in erster Linie von ihrer stiirkeren Oberflachenentwickelung
bedingt ist, so miissen die Unterschiede verschwinden, wenn die Wirme-
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ausgabe nicht auf die Einheit der Masse, sondern auf die Einheit der
Oberfliche bezogen wird. Dies ist in dem letzten Stab der obigen Tabelle
geschehen mit dem Erfolge, daBl die so gewonnenen Zahlen nur noch
Unterschiede bis zu 17 Prozent aufweisen, withrend das Gewicht des
kleinsten Tieres sich zu dem des groBten wie 1 : 10 verhiilt. Daraus ist
zu schlieBen, daB in der Tat die Oberflichenentwickelung von der ein-
schneidensten Bedeutung ist fur die GroBe der Wirmeausgabe.

Die GroBe der Wirmeausgabe ist, soweit bekannt, noch von folgenden
Veriinderlichen abhingig.

Die Tierart oder Spezies ist jedenfalls von Bedeutung. Dies folgt
schon aus der Erfahrung, daBl die Kérpertemperatur der Warmbliiter nicht
vollig iibereinstimmt. Kleine Siaugetiere und namentlich Végel haben
meist eine Eigentemperatur, die um mehrere Grade héher ist als die des
Menschen. Andererseits ist bei den Monotremen die Eigentemperatur
wesentlich tiefer und bei den wechselwarmen Tieren tiberhaupt kaum von
der Umgebung verschieden. Ch. J. Martin, Phil. Trans. 195, 1902,
Krehl und Soetbeer, A. g. P. 77, 1899, 1.

Der EinfluB des Lebensalters ist noch nicht klargestellt. Ob
die groBe Wirmeausgabe der Kinder und junger Tiere allein durch die
stirkere Oberflichenentwickelung bedingt ist, bleibt vorliufig dahingestellt.
Wahrscheinlich spielen auch die mit dem Wachstum einhergehenden leb-
hafteren Stoffwechselvorgiinge hierbei eine Rolle.

Die Wirkung der Erniihrung ist bekannt. Hungernde geben
weniger Wiirme aus als gut Erndhrte. Immerhin ist die Steigerung der
Wirmeausgabe durch reichliche Nahrungszufuhr nicht sehr groff und iiber-
steigt wohl kaum ein Drittel der Hungerausgabe. Rubner, Gesetze
des Energieverbrauchs. Leipzig 1902, S. 36.

Von grofem EinfluB sind Kérperbewegungen. Wahrend der
ruhende oder wenig arbeitende Mensch im Tage etwa 2000—2400 Kal.
ausgibt, steigt bei schwerer Arbeit der Verlust auf 4—5000 und dariiber
(s. w).

DaB die Wirmeausgabe des Warmbliiters von der Umgebungs-
temperatur abhingt, bedarf kaum der Erwihnung. Die niheren Be-
ziehungen zwischen AufBentemperatur und Wirmeverlust kénnen aber erst
bei der Besprechung der Wirmeregulation genauer erértert werden.

Die Grofle des tiglichen Energieverlustes, den der Mensch durch
die Wirmeausgabe erleidet, wird viel anschaulicher, wenn er in mechanischem
ArbeitsmaBle ausgedriickt wird. Hierzu bietet das mechanische Wirme-
dquivalent die Moglichkeit. Man erhiilt dann fiir die 2000 Kalorien, die
der ruhende Mensch tiglich ausgibt, den Wert von 854000 mkgr, d. h.
eine Arbeit gleich der Hebung einer Tonne (1000 kgr) um 854 m. Setzt
man als zu hebendes Gewicht das Kérpergewicht des Menschen, etwa
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71 kg, so wiirde dasselbe durch diese Arbeit auf 12000 m oder 12 km
gehoben werden kénnen. Bedenkt man, daB die héchsten Berge der Erde
kaum 9 km iiber die Meeresfliche emporragen, so erkennt man, daB der
Energieverlust, zu dem der Mensch zur Erhaltung seiner Korpertemperatur
gezwungen ist, die innerhalb 24 Stunden zu leistende mechanische Arbeit
unter allen Umstiinden weitaus {ibersteigt.

Bei der verschwenderischen Ausgabe von Energie, die den Haushalt
des Warmbliiters auszeichnet, entsteht die Frage, woher er dieselbe schopft.
Ist der Satz von der Erhaltung der Energie fiir ihn giltig, so muf ent-
weder der Korper zusehends von seinem Energievorrat einbiiflen, oder es
muB eine Quelle nachweisbar sein, aus der ein Ersatz mdoglich ist.

In dieser Richtung deutet schon die Erfahrung, da hungernde
Tiere bestindig an Gewicht abnehmen, wéhrend durch Nahrungszufuhr
trotz bestindiger Energieausgabe das Kérpergewicht erhalten werden kann.
Freilich bedeutet die Zufuhr oder Abgabe von Masse fir den Organismus
an sich noch nicht einen Gewinn oder Verlust von Energie. So kann
z. B. Wasser in betriichtlichen Mengen dem Koérper eingeflot oder ent-
zogen werden, ohne dafl der Energiegehalt desselben sich merklich &ndert.
LaBt sich aber nachweisen, daf die von dem ernithrten Korper abgegebenen
Stoffe von anderer Beschaffenheit sind wie die als Nahrung aufgenommenen,
insbesondere daBl die Umwandlungen, welche die aufgenommenen Stoffe bis zu
ihrer Ausscheidung erleiden, von der Art sind, daB dabei Energie freigemacht
wird, so wiire eine Quelle von Energie fir den Korper nachgewiesen.

Die Gewichtsabnahme des hungernden Tieres ist nun neben dem
bestiindigen Wasserverlust vor allem durch die ununterbrochene Ausgabe
von Kohlensiiure bedingt. Die Bildung dieser Sdure ist ein Merkmal
aller Lebensvorginge. Die abgegebene Kohlensiiure kann aber niemals
durch neu zugefiihrte Kohlensiure ersetzt werden, sondern nur durch solche
kohlenstoffhaltige Substanzen, aus denen der Kérper unter Mitwirkung des
Sauerstoffes der Luft Kohlenséiure zu erzeugen vermag. Es handelt sich
um einen ProzeB, der als Oxydation oder Verbrennung bezeichnet wird.

In dieser Bedingung liegt eine Beschriinkung fiir die Auswahl der
Nahrung. Denn es zeigt sich, daB eine groBe Zahl organischer Ver-
bindungen, die bei der Verbrennung im Laboratorium Kohlensfiure liefern,
im Organismus nicht verwertet werden kénnen, weil er nicht im stande
ist, sie zu oxydieren. Dahin gehéren z. B. alle Kohlenwasserstoffe, sowohl
der aliphatischen wie der aromatischen Reihe. Die aromatischen Kohlen-
wasserstoffe entfalten auBerdem auch giftige Wirkungen.

Den chemischen Angriffen des Organismus zugénglicher zeigen sich
im allgemeinen zahlreiche Abkémmlinge der Kohlenwasserstoffe, die Alko-
hole, Aldehyde, organischen Siuren, Ester und dtherartigen Verbindungen;
doch kommen auch unter diesen viele Verbindungen als Nahrungsstoffe
nicht in Betracht, weil sie entweder im Organismus zu schwer, bezw. zu
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langsam verbrennen, oder daneben noch schidliche Wirkungen erzeugen.
So wird zwar der Athylalkohol zu Kohlenséiure verbrannt; daneben entfaltet
er jedoch seine narkotisierende Wirkung. Andere Stoffe, wie die Alkaloide,
sind giftig, wieder andere dtzend und dgl. mehr.

So bleibt denn schlieBlich von der sehr groBen Zahl organischer Ver-
bindungen, die dem Organismus als Kohlenséurebildner dienen kénnten, nur
eine relativ kleine Auswahl iibrig, die als Nahrungsstoffe gelten kénnen.
Dieselben zerfallen ihrer chemischen Konstitution nach in drei Gruppen.

Die erste dieser Gruppen bilden die Fette. Sie sind die Fett-
stureester des Glycerins, d. h. Verbindungen, in denen die drei Hydroxyl-
wasserstoffe des Glycerins durch die Radikale der Palmitin-, Stearin-, oder
Olsiiure vertreten sind.

Glycerin C;H;(OH),

Palmitinséure C;H,;, COOH

Stearinsiure C,H;,COOH

Olséiure C,,H;3COOH

Tripalmitin = (C;;H;,CO0);C;H; u. s. w.

Tripalmitin und Tristearin sind bei Zimmertemperatur fest, Triolein
fliissig.  Je nach den Mengenverhiltnissen, in denen diese drei Fette mit-
einander gemischt sind, entstehen Gemenge von wechselndem Schmelz-
punkt, der um so tiefer liegt, je mehr Triolein in dem Gemisch enthalten
ist. Fliissige Fette werden als Ole bezeichnet. Die Fette sind farblos
oder gelblich gefirbt, im reinen Zustande geruchlos. Bei Anwesenheit von
Sauerstoff, namentlich im Lichte, zersetzen sie sich allmihlich und nehmen
den Geruch nach freier Fettsdure an, sie werden ranzig.

Die Fette sind praktisch in Wasser unloslich und daher auch ge-
schmacklos; da sie leichter sind als Wasser, so schwimmen sie auf dem-
selben, ohne sich mit ihm zu vermischen. Durch Schiitteln kann voriiber-
gehend eine Aufschwemmung oder Emulsion im Wasser erzeugt werden,
die aber bald wieder zusammenflieBt. Ist dagegen im Wasser freies Alkali
enthalten, so wird ranziges Ol viel leichter und in dauerhafter Weise
emulgiert. In heiBem Alkohol sind die Fette ziemlich leicht ldslich,
scheiden sich aber beim Abkiihlen zum Teil kristallinisch wieder aus.
In Ather und Chloroform sind Fette sehr leicht loslich. Papier wird
durch Fette und Ole durchsichtiz gemacht, es entsteht ein sog. Fettfleck.
Werden Fette bei ungehindertem Sauerstoffzutritt erhitat, so verbrennen
sie mit stark leuchtender und ruBender Flamme. Bei vollstindiger Ver-
brennung zerfallen sie glatt zu Kohlensdure und Wasser.

Die zweite dieser Gruppen umfaBt die als Kohlenhydrate be-
zeichneten Stoffe. Die einfachsten Glieder dieser Gruppe sind fiinfwertige
Aldehyd- oder Ketonalkohole von der empirischen Zusammensetzung
CeH,50,. Da in ihnen Wasserstoff und Sauerstoff in demselben Mengen-
verhiltnis wie im Wasser vorhanden sind, hat man sie frither als Hydrate
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des Kohlenstoffes aufgefaBt und sic demgemdlB bezeichnet. Die Kérper
dieser Gruppe sind kristallinische, farblose und geruchlose, mehr oder
weniger stark st schmeckende Substanzen, die sich im Wasser leicht, in
Alkohol weniger, in Ather gar nicht losen.

Neben den Kérpern von der Zusammensetzung CH,,0, die als
Hexosen, einfache Zucker- oder Monosaccharosen bezeichnet werden, ent-
halt die Gruppe noch zahlreiche Verbindungen, in denen zwei oder mehrere
Molekiile der einfachen Zucker unter Wasseraustritt vereinigt sind.
Diese #therartigen Anhydride der Monosaccharosen werden als Disaccha-
ride bezw. Polysaccharide bezeichnet. Als die hochsten Glieder dieser
Polymerisationen gelten die pflanzliche und tierische Stérke (Amylum,
Glykogen) und die Cellulose. Zwischen diesen und den Disacchariden
stellen die verschiedenen Dextrine die Zwischenstufen dar.

Je groBer das Molekiil eines Kohlenhydrates ist, desto geringer ist
im allgemeinen seine Ldslichkeit in Wasser. Cellulose ist in Wasser un-
18slich, pflanzliche Stérke quillt in heiBem Wasser zu Kleister auf, der
in der Kilte zu einer Gallerte gesteht. Die Poly- und Disaccharide
werden durch verschiedene Einwirkungen unter Wasseraufnahme zu ein-
facheren Molekiilen bezw. zu Monosaccharosen gespalten (Hydrolyse). Beim
Rohrzucker wird diese Umwandlung als Inversion bezeichnet. Die Mono-
saccharosen werden von vielen Spalt- und SproBpilzen unter Oxydation
zerlegt oder vergoren. Die stark reduzierende Wirkung der einfachen
Zucker in heiBlen alkalischen Loésungen wird spiter noch erdrtert werden.
Die Kohlehydrate briunen sich beim FErhitzen, entwickeln den Geruch
nach Karamel und verbrennen schlieBlich ohne Riickstand. In den Ver-
brennungsgasen 148t sich Kohlensiure nachweisen.

Die dritte und letzte Gruppe von Nahrungsstoffen bilden die Eiweif-
kérper. Sie sind im trockenen Zustande weiBe oder gelbliche, amorphe,
seltener kristallinische Korper. Manche von ihnen sind in reinem Wasser
wenigstens in beschrinktem MaBe Idslich, andere sind unléslich, aber
quellbar. Die Konstitution der EiweiBkérper ist unbekannt und selbst
ihre prozentische Zusammensetzung nur ungefihr ermittelt, weil die Dar-
stellung reiner Eiweifkérper im Sinne der Chemie, auf bisher noch nicht
iberwundene Schwierigkeiten stoBt. Dazu kommt, daB es zweifellos sehr
viele EiweiBkorper von #hnlicher aber nicht identischer Zusammensetzung
gibt.  Als mittlere prozentische Werte kénnen folgende Zahlen gelten :|

C 539,
H 79
0O 239,
N 1690
S 19,

1009/o.
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Die EiweiBkérper bestechen demnach zu etwa /s ihres Gewichtes aus
Stickstoff; sie enthalten ferner stets kleine Mengen Schwefel. Das EiweiB-
molekiil ist jedenfalls sehr groB und seine Konstitution eine sehr ver-
wickelte. Dies folgt schon aus seinen zahlreichen spéter noch genauer zu
betrachtenden Spaltungsprodukten sowie aus der Erfahrung, daB es in
sehr verschiedener Weise an chemischen Reaktionen Anteil nechmen kann,
bald mit dem Charakter einer Sdure, bald mit dem einer Base. Zahl-
reiche Stoffe wirken daher auf dasselbe verindernd ein, namentlich wird
es leicht aus seinen wisserigen Losungen ausgefillt. Die verschiedenen
zur Konservierung anatomischer Priparate benutzten Lésungen sind simt-
lich solche Fiallungsmittel. Den EiweiBlosungen eigentiimlich ist ferner
ihre Empfindlichkeit gegen Temperaturen zwischen 50 und 80° Nament-
lich bei schwach saurer Reaktion und nicht zu geringem Salzgehalt der
Fliissigkeit werden die meisten EiweiBlosungen in den geronnenen oder
koagulierten Zustand iibergefiithrt, aus dem sie beim Abkiihlen nicht mehr
in den urspriinglichen, genuinen oder nativen zuriickkehren,

Erhitzt man trockenes Eiweil auf dem Platinblech, so verkohlt es
unter starker Gasentwickelung, wobei der Geruch nach verbranntem Horn
oder Haar auftritt; schlieflich verbrennt es unter Zuriicklassung eines
Aschenrestes, der selbst den bestgereinigten EiweiBipriparaten anhingt,
Es ist daher fraglich, ob es iiberhaupt aschefreies Eiweil3 gibt, bezw. ob
Eiweil ohne Dazwischenkunft von Aschenbestandteilen in Wasser 16slich
ist. Unterwirft man Eiwei in einer Réhre der trockenen Destillation,
so ist das Auftreten von Ammoniakdimpfen durch den Geruch oder
durch die Blduung von Lackmuspapier leicht nachzuweisen. Da sich
spiter wiederholt Gelegenheit bieten wird, auf die verschiedenen EiweiBarten
und deren Reaktionen einzugehen, so mag diese allgemeine Ubersicht vor-
laufig geniigen.

Mit den Reprisentanten der drei Gruppen sind die kohlenstoffhaltigen
Verbindungen erschopft, die als Nahrungsstoffe in dem oben definierten
Sinne gelten kénnen. Indem der lebende Organismus sie oxydiert (ver-
brennt), gewinnt er aus ihnen Wéarme. Es frigt sich, ob dieser Wéairme-
gewinn ausreicht, den Warmeverlust aufzuwiegen, dem der Warmbliiter
ohne UnterlaBl ausgesetzt ist.

Hierzu bedarf es neben der Ermittelung der innerhalb einer bestimmten
Periode aufgenommenen Mengen von Nahrungsstoffen der Kenntnis der
Wiarmemengen, die sie zu liefern im stande sind.

Bei der Bedeutung, welche die Kenntnis des Wérme- oder Energie-
gehaltes der Nahrungsstoffe fiir eine groBe Zahl von Fragen A#rztlicher,
technischer und landwirtschaftlicher Art besitzt, ist der Bestimmung dieses
Wertes groBe Sorgfalt zugewendet worden und es ist das Verdienst Ber-
thelots, eine Methode geschaffen zu haben, welche eine recht genaue Be-
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stimmung fiir eine {iberaus groBe Zahl von Substanzen verschiedenen
Aggregatzustandes ermoglicht. Sie besteht darin, daf in einem dicht
schlieBenden Gefdl, der sog. kalorimetrischen Bombe, eine gewogene Menge
der Substanz in Sauerstoff von 24 Atm. Druck durch den elektrischen
Strom entziindet und zur Verbrennung gebracht wird. Naheres iber die
Methode siehe Stohmann, dJourn. f. prakt. Chemie 39, 1889, 509 und
Ostwald, Allgemeine Chemie, Leipzig 1893, I1a, 367.

Die Bombe, welche sich durch den Verbrennungsprozefl erwéirmt, ist
in ein Wasserbad versenkt, aus dessen Temperaturzunahme die entwickelten
Wirmemengen gefunden werden. Die nachstehende Tabelle gibt die in
ker-Kal. gemessenen Warmemengen, welche durch Verbrennung von je
1 gr der betreffenden Substanz gewonnen werden. Alle Zahlen beziehen
sich auf wasserfreie Substanz.

Verbrennungswiirme in kgr-Kalorien pro g Substanz,

Wasserstoff. . . . . . 34,5
Kohlenstoff . . . . . . 7,9
Schwefel . . . . . . - 2,2
Stearinsiure . . . . . 9497
Tierfett . . . . . . . 94—95
Butterfett . . . . . . 9,2
Olivenél . . . . . . . 9304
Starke . . . . . . . 4,1—42
Rohrzucker . . . . . . 39—40
Milchzucker .. . . . . 3,9
Maltose . . . . . . . 3,9
Dextrose. . . . . . . 37—38
Alkohol . . . . . . . 71—73
Glycerin. . . . . . . 4,3
Kleber . . . . . . . 6,0
Legumin . . . . . . 5,8
Serumalbumin . . . . . 5,9
Eieralbumin . . . . . 5,6—5,7
Milechkasein . . . . . 5,9
Glutin . . . . . . . b54—5)
Pepton . . . . . . . 5,3
Harnstoff . . . . . . 2,5
Muskeleiweil . . . . . 5,75 Nutzeffekt 4,4
Muskel . . . . . . . 5,3 4,0

Kérpereiweil . . . . . 3,8



14 Verbrennungswiirmen.

Zu oberst stehen die Verbrennungswirmen dreier Grundstoffe, ¥, C
und S, von welchen der Wasserstoff bei weitem die gréBte ergibt. Dann
folgt eine Gruppe von Substanzen, die zu den Fetten gehoren. Thre
Verbrennungswérmen schwanken zwischen 9,2 und 9,7. Es folgen fiinf
Korper aus der Gruppe der Kohlenhydrate, die ebenfalls nahe iiberein-
stinmende Verbrennungswirmen aufweisen, zwischen 3,7 bis 4,2. Eine
letzte Gruppe enthéllt Beispiele von EiweiBkérpern, deren Verbrennungs-
wirmen sich in den Grenzen von 5,3 bis 6,0 bewegen. Vgl die Tabellen
von Landolt und Bérnstein.

Man sieht, daf Substanzen von &hnlicher chemischer Zusammen-
setzung auch naheliegende Werte der Verbrennungswérme besitzen und
es ist nicht schwer zwischen diesen beiden Tatsachen Beziehungen auf-
zufinden. Zuniichst ist ersichtlich, daf die Verbrennungswirmen um so
groBer sind, je weniger O die Substanz im Molekiil bereits besitzt, je mehr
sie also davon bei der Oxydation verbraucht. So enthdlt z. B. das Tri-
stearin (Cy,H,;,04) bei einem Molekulargewicht von 890 nur 10,78 /o
Sauerstoff, Dextrose und Rohrzucker bezw. 53,33 °/o und 49,15°/o, withrend
die EiweiBBkérper mit einem Sauerstoffgehalt von 21-—23%/o in der Mitte
stehen. Neben dem geringen Sauerstoffgehalt kommt bei den Fetten
weiterhin der groBe Gehalt an Wasserstoff hinzu, um bei der groBen Ver-
brennungswirme des Wasserstoffes auch die Verbrennungswirme der Substanz
in die Héhe zu treiben.

Ob der Organismus im stande ist, den gesamten Energiegehalt eines
Nahrungsstoffes sich nutzbar zu machen, héngt nur davon ab, ob er ihn
vollig zu oxidieren vermag. Fir die Fette und Kohlenhydrate ist dies
zweifellos der Fall. Es wurde schon erwdhnt, daB bei der Atmung der
Tiere nicht nur eine Abgabe von Wasserdampf, sondern auch von
Kohlensiure stattfindet. Durch Versuche, auf deren Technik erst bei einer
spiteren Gelegenheit eingegangen werden kann, laBt sich zeigen, daB ein
nur mit Fett oder Kohlenhydraten gefiittertes Tier den Kohlenstoff dieser
Substanzen quantitativ als Kohlenséiure zur Ausscheidung bringt und dem-
gemiB auch den Wasserstoff vollstindig zu Wasser oxydiert.

Anders steht die Sache bei den EiweiBkérpern. Hier ist die Zer-
storung im Innern des Organismus insofern abweichend von der im Ver-
brennungsapparat, als regelmiBig gewisse Reste schlackenartig zuriick-
bleiben, welche nicht weiter zcrlegt werden kénnen und durch Harn und
Fices zur Ausscheidung gelangen. Das bekannteste dieser Abfallsprodukte
ist der Harnstoff CO(NH,),, der bei einem Stickstoffgehalt von 479
selbst noch eine vom Organismus nicht ausniitzbare Verbrennungswéirme
von 2,6 Kal. pro Gramm besitzt. Wiirde der ganze etwa /s ihres Gewichts
betragende Stickstoff der EiweiBkorper als Harnstoff zur Ausscheidung
kommen, so wiirde von jedem gr Eiweill etwa !/3 gr Harnstoff zuriick-
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bleiben mit einer Verbrennungswirme von ungefihr 0,83, so daB nur 4,5
bis 5,0 Kalorien aus dem Eiwei zu gewinnen wiren.

In Wirklichkeit ist nun die Zahl der nicht weiter oxydierbaren Ab-
fallprodukte eine recht groBe und es wiirde kaum moglich sein fiir alle
diese zum Teil noch wenig bekannten und schwer quantitativ bestimmbaren
Korper Korrekturen anzubringen. Rubner hat daher den zweckmifigen
Ausweg gebraucht fiir den aus einer gleichformigen Kost entstehenden
Harn und Kot die gesamte Verbrennungswirme zu bestimmen und ihn
von der Verbrennungswirme der zugehdrigen Nahrung abzuziehen. Auf
diese Weise sind die Zahlen in Stab 2 der obigen Tabelle gewonnen,
welche den Nutzeffekt fiir die bei Hunden gut durchfihrbare gleichférmige
Bekistigung mit ausgelaugtem, sowie mit frischem moglichst fettfreiem
Fleisch darstellen. Endlich fand Rubner fir das im Hunger vom
Kérperbestand eingeschmolzene Eiweil einen etwas niedereren Nutzwert als
fir gefuttertes Fleisch, was er geneigt ist auf eine andere Zersetzungsart
des KorpereiweiBes zu beziehen. Z. f. B. 21, 1885, 8. 308, 319, 328.

Vor weiteren Eiorterungen wird es zweckméBig sein einen Einwand
zu besprechen, der gegen die Gleichstellung der Verbrennungswirme
innerhalb und auBerhalb des Tieres gemacht werden kénnte. Tatséichlich
verlauft die Verbrennung im Tierkérper weniger stiirmisch und nicht
mit Feuererscheinung, wie in der Bombe, und man kénnte daher geneigt
sein, eine entsprechendeVerschiedenheit der Verbrennungswérme anzunehmen.
Dies trifft aber nicht zu. Es kommt fir den zu erzielenden Energie-
gewinn nicht auf die Art der Oxydation, sondern nur auf die Natur der
Oxydationsprodukte an. Sind diese gleich, so wird dieselbe Energie-
menge gewonnen, wie verschieden sonst auch der Proze ablaufen mag.
Dies erhellt z B. sehr deutlich aus den Versuchen von Rubner, in
welchen die Verbrennungswirme des Harnstoffes auf zwei verschiedenen
Wegen bestimmt wurde, durch Verbrennung im gewdhnlichen Sinne und
durch Oxydation auf nassem Wege mittelst unterbromigsaurem Natron,
und welche bis auf 0,4°0 ubereinstimmende Werte ergeben haben. Z. f.
B. 21, 1885, 291.

Mit der Kenntnis der Verbrennungswirmen bezw. der Nutzeffekte
der verschiedenen Nahrungsstoffe sind die Voraussetzungen gegeben fiir
die Aufstellung einer Bilanz zwischen den zugefiihrten und den verlorenen
Energiemengen. Die durch Zersetzung der Nahrung freiwerdenden Wirme-
mengen sind als Aktiva, die wihrend derselben Zeit vom Korper abge-
gebenen Wirmemengen als die Passiva zu buchen. Vorausgesetzt wird
hierbei erstens, daB die aus der Nahrung stammenden Energiemengen
innerhalb der Beobachtungsdauer des kalorimetrischen Versuches vollstindig
freigemacht werden und zweitens, daB von der aufgenommenen Nahrung
nichts ungenutzt bleibt.
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Was die erste Voraussetzung betrifft so ist sie fiir den Fleischfresser
erlaubt, wenn man eine 24-stiindige Versuchsdauer wéhlt. Die " wenig
voluminése, fiir den téglichen Bedarf ausreichende Nahrungsmenge kann
in einer einzigen Fitterung aufgenommen werden und wird erfahrungsgemif
in der nachfolgenden 24-stiindigen Beobachtungszeit vollstindig zerlegt.

Was die zweite Voraussetzung anbelangt, so 148t sie sich nicht
streng erfilllen. Der hierdurch entstehende Fehler kann aber eliminiert
werden, indem man eben bestimmt, wieviel von der Nahrung, eventuell
dariiber hinaus noch von der Korpersubstanz zerlegt worden ist. Auf die
Technik dieser Versuche einzugehen, ist hier nicht der Ort; es wird darauf
weiter unten zuriickzukommen sein. Hier wird es geniigen zu sagen, daB
neben der Ermittelung der zugefithrten Nahrung nach ihrer Quantitit und
Zusammensetzung noch einhergehen mufl die Untersuchung der Aus-
scheidungen durch die Ventilationsluft, durch Harn und Kot. Sind alle
diese Daten bekannt, so ist auch feststellbar, wieviel Fett, Eiwei oder
Kohlehydrate aus der Nahrung bezw. aus dem Korperbestande zerlegt
worden ist.

Auf diesem Wege sind die Zahlen gewonnen, die Rubner im
Jahre 1893 verdffentlicht hat (Z. f. B. 30, 135) und die ihrer Wichtigkeit
halber in nachstehender Tabelle angefithrt sind.

Summe der Summe  der Prozent-
Zahl b direkt Differenz .
erechneten . . Differenz
Zufuhr der Wi bestimmten in R
drme. N im
Tage Wirme. Prozent Mittel
Aktiva Passiva
5 1 1296,3 13052 | 40,69
Hunger . { 2 1091.2 10566 | —315 } —142
Fett 5 1510,1 1495,3 — 0,97 — 0,97
: ] 8 2492,4 2488,0 — 0,17 _
Fleisch u. Fett . | | 1 39854 30584 068 } —042
. 6 2249,8 2276,9 + 1,20
Fleisch. . . . { : 508 e | 102 } 4043

Im Gesamtdurchschnitt aller, tiber 45 Tage sich erstreckenden Ver-
suche sind nach der kalorimetrischen Methode nur um 0,47 %o weniger
Wirme gefunden worden, als die Berechnung der Verbrennungswérme der
zersetzten Korper- und Nahrungsstoffe ergeben hat.

Daraus folgt, daB das tierische Leben seinen Energiebedarf aus
Verbrennungsprozessen deckt und daf es in allen seinen (feschehnissen
dem Satze von der Erhaltung der Energie unterworfen ist. Es ist ferner
zu schlieBen, dafl in den Fiéllen, wo die Energie des Lebensprozesses sich
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nicht nur in Wirmebildung, sondern auch noch in anderen Arbeiten
duBert, die Summe der ausgegebenen Energie ebenfalls nicht grofler sein
wird, wie die durch die Nahrung aufgenommene. Die Lebenserschei-
nungen stellen sich damit fiir die wissenschaftliche Betrachtung auf gleiche
Stufe mit den Vorgiingen in der leblosen Natur, so dafl die Einheitlichkeit
der Forschungsmethode gerechtfertigt ist.

Der Wissenschaft, die sich die Erforschung des Lebens zur Auf-
gabe macht, sind alle AuBerungen desselben gleich wichtig. Es ist an
sich also auch gleichgiiltig, wo die Betrachtung und Untersuchung einsetzt.
Nachdem erkannt worden war, daB alle pflanzlichen und tierischen Lebe-
wesen sich in letzter Linie aus Zellen und Zellabkémmlingen zusammen-
setzen, hat es nicht an Stimmen gefehlt, welche das Studium der Lebens-
erscheinungen an diesen Elementarorganismen als das allein Aussichtsvolle
bezeichneten. Und es kann wohl kein Zweifel bestehen, daffi mit der
Kenntnis der Lebenserscheinungen in der Zelle ein Fortschritt von grofter
Bedeutung gegeben sein wirde, indem sich die Verfinderungen in den
Geweben, Organen und vielzelligen Organismen voraussichtlich nur als ein
Spezialfall des elementaren Problems darstellen wiirden.

Wenn der historische Entwickelungsgang der Physiologie ein anderer
gewesen ist, so hat dies seine guten Griinde. Xs liegt dies nicht allein
an dem begreiflichen Interesse, das der Mensch den Vorgingen in
seinem eigenen Korper entgegenbringt, sondern vor allem in der Unzu-
linglichkeit der Methoden. Jede Forschung stoBt schlieflich auf uniiber-
windliche Hindernisse, wenn die zu untersuchenden Massen und ihre
Wirkungen unter gewisse Grenzwerte herabgehen. Dies ist aber fiir die
Vorkommnisse in den einzelnen Zellen die Regel. Bessere Aussichten
er6ffnen sich, wenn man gleichartic gebaute Gewebe oder Organe der
Untersuchung unterwirft. Doch sind auch da die Schwierigkeiten noch
ganz gewaltige. Wie aus den vorstehenden Betrachtungen ither den Energie-
wechsel des Warmbliiters mit grofter Wahrscheinlichkeit hervorgeht, voll-
bringen alle Lebewesen ihre Leistungen auf Kosten chemischer Energie.
Bei der Wirmeleistung ist der Vorgang einigermafien durchsichtig. Da-
gegen ist noch vollig dunkel, durch welche Einrichtungen die mannigfachen
sonstigen Arbeiten der Lebewesen ermdglicht werden. Weder die Kenntnis
der Strukturen, noch der chemischen Zusammensetzung ist gegenwirtig
zum Verstindnis ausreichend. Relativ am besten bekannt sind Beschaffen-
heit und Eigenschaften der Losungen, welche in den héheren Tierformen
die Zellen allenthalben umspiillen. Da diese Losungen auBerdem fiir sehr
viele wichtige Vorgiinge im Innern des Korpers eine vermittelnde Rolle
spielen, so sei jhnen zuerst die Aufmerksamkeit zugewendet.

v. Frey, Physiologie. 2



Zweiter Teil.

Das Blut.

Der menschliche Kérper besteht zu etwa 60 %o seines Gewichts aus
Wasser. Dasselbe ist teils als Quellungswasser in festen Substanzen ge-
lost, teils bildet es selbst Liosungen verschiedener Zusammensetzung inner-
halb und auBerhalb der Zellen. Von letateren, den interzellularen Losungen
finden sich zwei in grofler Menge und Verbreitung. Die eine als Ge-
websflissigkeit oder Lymphe bezeichnete kann man aus oberflich-
lichen Wunden sofort oder nach vorgingiger Blutung in Gestalt einer
klaren, schwach gelblich gefdrbten Fliissigkeit austreten sehen; die andere
durch ihre rote Farbe ausgezeichnete heiit Blut. Obwohl nun die Lymphe
einen recht erheblichen Teil der im Kérper vorhandenen Lésungen dar-
stellt, hilt es doch schwer eine gréBere, zur Untersuchung geeignete Menge
derselben zu gewinnen. Sie erfiilllt die engen Spaltriume der Gewebe
unter so geringem Drucke, daB nur kleine Mengen aus einer Wunde
hervortreten. Dagegen kann man von dem Blute, das sich in weiten
Kanilen unter ziemlich hohem Druck bewegt, leicht groBere Mengen
ablassen.

Entnimmt man einer Arterie und einer Vene je eine Blutprobe, so
findet man die beiden Fliissigkeiten von #hnlicher aber nicht identischer
Beschaffenheit. Zuniichst fillt auf, daBl das Blut in der Arterie unter
hoherem Druck steht und daher in starkem Strahl austritt. Seine Farbe
ist heller rot wie die des vendsen Blutes, doch ist die Differenz keine
konstante und in hohem Grade von der Atmungstitigkeit des Tieres ab-
hingig. Bei ungeniigender oder fehlender Atmung kann das Blut dunkel-
rot, fast schwarz werden; niemals zeigt jedoch das Blut jene blaue Farbe,
in der die Venen durch die unverletzte Haut hindurch erscheinen. Dieses
Blau entsteht durch Interferenz der Lichtstrahlen in der Haut, die sich
als trithbe, durchscheinende Schicht iiber die dunklen Gefille breitet. Es
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hat dieselbe Ursache, wie das Blau der pigmentlosen Iris, das Blau des
Himmels und anderer trither Medien. Man vgl. Briicke, Physiologie
der Farben. Leipzig 1887, S. 104.

Zur ndheren Untersuchung des Blutes seien auBer den beiden vor-
genannten Proben noch folgende vier dem Tiere entnommen:

3. Ein Volum Blut, gemischt mit dem gleichen Volum einer Koch-

salzlosung von 10 /o.

4. Acht Teile Blut, gemischt mit zwei Teilen einer Losung von
Kaliumoxalat von 1 %/o.

5. Eine Probe Blut ohne Zusatz.

6. Eine weitere Menge, die wihrend des AusflieBens und einige
Minuten hinterher durch Rithren und Schlagen mit einem Stabe
in bestdndiger Bewegung erhalten wird.

Betrachtet man diese Proben etwa eine Viertelstunde nach dem
AderlaB, so findet man die Proben 3 und 4 fliissig, Probe 6 hat sich
infolge des Schlagens mit Schaum bedeckt und einige Flocken oder
Fiden abgeschieden, die an dem Stabe haften; im tbrigen hat es fliissige
Beschaffenheit. Die Proben 1, 2 und 5 haben ihre Beweglichkeit einge-
bt und die Beschaffenheit einer Gallerte angenommen; sie sind , ge-
ronnen“ Geronnenes Blut haftet ziemlich fest an den Winden der
GefdBe; man kann diese umstiirzen, ohne daB das Gerinnsel herausfillt.
Die Proben 3, 4 und 6 verindern sich auch spéter nicht mehr; sie bleiben
dauernd flissig.

Das fliissige Blut hat nach seinen férbenden Eigenschaften betrachtet
den Charakter einer Deckfarbe, d.h. es ist im durchfallenden Licht dunkel,
in dickeren Schichten vollig undurchsichtig, im auffallenden Licht dagegen
hell, also stark lichtreflektierend. Diese Eigenschaften der Deckfarben
rithren davon her, daB der Farbstoff in ihnen nicht geldst, sondern auf-
geschwemmt ist; er bildet eine farbige Suspension in einem farblosen oder
nur wenig gefarbten Verdiinnungsmittel. Das optische Verhalten des
Blutes 146t somit von vornherein die gleiche Konstitution erwarten. In
der Tat sieht man, wenn fliissiges Blut lingere Zeit sich iiberlassen bleibt,
eine Scheidung eintreten in einen roten auf dem Boden sich sammelnden
Niederschlag, die sog. Blutkérperchen und in eine dariiber stehende klare,
schwach gelb gefarbte Fliissigkeit, das Serum. Eine Scheidung in zwei
Bestandteile tritt auch am geronnenen Blut nach einiger Zeit hervor inso-
fern, als die rote Gallerte einen eigentiimlichen Schrumpfungsprozef
eingeht, wobei ebenfalls eine Fliissigkeit von dem oben beschricbenen
Aussehen austritt. Das geschrumpfte Gerinnsel wird als Blutkuchen
bezeichnet.

Zur Trennung der Blutkdrperchen des ungeronnenen Blutes von der
Fliissigkeit ist das freiwillige Absitzen der spezifisch schwereren Kérper-
chen zwar ein sicheres aber langwieriges Mittel. Die Differenz der spezi-

2*
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fischen Gewichte zwischen Fliissigkeit und Kérperchen ist klein, die ihrer
Bewegung entgegenstehenden Reibungswiderstinde dagegen sehr gro. Man
kann die Senkung beschleunigen entweder indem man die Reibung vermin-
dert — Verdiinnung des Blutes mit Salzlosungen von passender Konzen-
tration — oder indem man die beschleunigende Kraft vergroBert, wozu
man die Zentrifugalkraft beniitzt. Durch Ausschleudern des Blutes auf
ciner Zentrifuge geeigneter Konstruktion 148t sich ein rasches und voll-
stindiges Senken der Blutkérperchen erzielen.

Der rote Bodensatz des ungeronnenen Blutes unterscheidet sich nun
von dem Kuchen des geronnenen dadurch, daf er nur aus einer Anhiufung
von Korperchen besteht, welche durch die geringste Erschiitterung mit der
Flissigkeit wieder vermischt werden kénnen. Im Gegensatz hierzu ist der

Fig. 2. Geronnenes menschliches Blut. Nach Schiefferdecker, Gewebe-
lehre II. Braunschweig 1891, S. 378.

Blutkuchen von derber Konsistenz; eine Verteilung durch Schiitteln ist
nicht moglich. Als Grund fir diesen festen Zusammenhalt lehrt die
mikroskopische Untersuchung des Blutkuchens das Vorhandensein eines
Fadennetzes kennen, welches die Blutkorper allenthalben umspinnt und
unter dem Namen Fibrin oder Faserstoff bekannt ist (Fig. 2).

In anderer Form 148t sich dieser Faserstoff gewinnen, wenn man
das aus der Ader kommende Blut durch Schlagen in Bewegung erhilt.
Das schlagende Stibchen iitberzieht sich nach kurzer Zeit mit einer faserigen,
leicht zerreiBlichen, elastischen Masse von blaBroter Farbe, die sich durch
lingeres Waschen mit Wasser und Auspressen in Gestalt fast rein weiBer
Flocken gewinnen lifit. Die Menge des auf diese Weise abzuscheidenden
Faserstoffes betriigt etwa 2—3 pro Mille des Blutgewichtes. Nach Ab-



Serum und Plasma. 21

scheidung dieser kleinen Menge Faserstoffes bleibt das geschlagene oder
defibrinierte Blut dauernd fliissig.

Seiner chemischen Beschaffenheit nach ist das Fibrin ein EiweiB-
kérper. Durch das Millonsche Reagens wird es rot, durch Salpetersiure
gelb geftirbt, in Pepsinchlorwasserstoffsiure wird es geldst, wobei die
charakteristischen Spaltungsprodukte des Eiweifles, die sog. Albumosen und
Peptone auftreten.

Wie vorstehende Versuche ergeben, 148t sich sowohl das spontan
geronnene wie das defibrinierte Blut in drei Bestandteile trennen:

1. Den roten Niederschlag oder die Blutkérperchen,
2. den Faserstoff des Blutes,
3. das Blutwasser oder Serum.

An den Blutarten, die durch Zusiitze (NaCl, K,C,0,) ungerinnbar
gemacht sind, gelingt dagegen nur eine Scheidung in zwel Bestandteile,
in den roten Bodensatz und die dariiberstehende Fliissigkeit.

Gelingt es, in dem kiinstlich ungerinnbar gemachten Blute noch
nachtriiglich die Gerinnung einzuleiten, so 148t sich eine Beziehung
zwischen den beiden Blutarten herstellen und aussagen, ob der Faserstoff
aus der Flissigkeit oder den Kérperchen des ungeronnenen Blutes her-
vorgeht. '

In der Tat ist es moglich, die an der Gerinnung verhinderten Blut-
proben noch nachtriiglich zur Gerinnung zu bringen durch Mittel, welche
nicht fir jede Art ungeronnenen Blutes dieselben sind. Nimmt man z. B.
das durch Zusatz starker Kochsalzlésung ungerinnbar gemachte Blut, trennt
es in Korperchen und Fliissigkeit und verdiinnt letztere mit Wasser auf das
4- bis 5-fache, so tritt nach einiger Zeit Gerinnung auf!), wobei die Fliissig-
keit genau so wie vollstiindiges Blut in eine elastische Siilze oder Gallerte
verwandelt wird, welche nach lingerer Zeit unter Schrumpfung ein Serum
auspreBt. Durch Auspressen in einem Tuche kann man auch sofort aus
dem frischen Gerinnsel den in ihm enthaltenen Faserstoff gewinnen. Der
Versuch lehrt, daB bei der Gerinnung der Faserstoff aus der Blut-
flassigkeit abgeschieden wird, deren Rest als Serum zuriickbleibt. Die
Flissigkeit des ungeronnenen Blutes kann daher nicht dem Serum gleich-
gestellt werden. Sie ist Serum plus der noch in Lésung befindlichen
Vorstufe des Faserstoffs; sie wird als Plasma bezeichnet. Man hat daher
zu unterscheiden :

Ungeronnenes Blut: Blutkérperchen Plasma
Geschlagenes Blut: Blutkérperchen  Faserstoff Serum
Geronnenes  Blut: Blutkuchen Serum.

1) Wooldridge, Die Gerinnung des Blutes. Leipzig 1891, S. 8.
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Die Blutkorperchen.

Bei Betrachtung eines Bluttrépfchens unter dem Mikroskope fallen
zunfichst in ungeheuerer Menge vorhandene geférbte Scheiben in die Augen,
welche als rote Blutkérperchen oder Erythrocyten bezeichnet werden. Im
unverdiinnten Blute legen sich die Scheiben gern mit ihren Flichen
aneinander, wodurch geldrollenartige Gebilde entstehen. Thre Farbe ist
nur in dicken Schichten rot; in diinnen gelblich. Solche Anderungen der
Séttigung mit der Schichtdicke zeigen indessen alle Farben, so daB es
nicht nétig erscheint, ndher darauf einzugehen. Die Erythrocyten des
Menschen sind kreisrunde flache Scheiben von etwa 8 g Durchmesser und
2 p Dicke. Die flache Seite ist nicht eben, sondern in der Mitte einge-
dellt, so daB das Kérperchen einer Zerstreuungslinse &hnelt. Dies dufBert
sich auch bei der mikroskopischen Betrachtung von der Fliche her, inso-
fern als bei hoher Einstellung das von dem konvexen Rande entworfene
reelle Bild der Lichtquelle als heller Ring gegen die dunkle Mitte ab-
sticht, wéhrend bei tiefer Einstellung das der zerstreuenden Mitte des
Korperchens entsprechende virtuelle Bild zu einer Aufhellung der Mitte
fahrt.

Die Blutkérper sind nicht als starre Gebilde zu betrachten. Sie
bestehen zu etwa zwel Drittel ihres Gewichtes aus Wasser (32 9o Trocken-
substanz nach C. Schmidt, vgl. H. Vierordt, Tabellen. Jena 1893, S. 130).
Sie sind weich d. h. leicht deformierbar, zugleich aber auch elastisch, so
daB sie nach Aufhoren der deformierenden Kriifte sofort in ihre normale
Form zuriickkehren. Man kann sie daher wohl nicht als mit Fliissigkeit
gefiillte Bldschen betrachten, obwohl von einer Struktur an ihnen nichts
wahrgenommen werden kann. TIhre Weichheit und Elastizitit deutet viel-
mehr auf eine gequollene, gallertige Beschaffenheit. Fiir diese Anschauung
spricht auch die Erfahrung, daB innerhalb der Korperchen nicht selten
Abscheidung von Fliissigkeit in Form von feinen Tropfchen oder Vakuolen
zu beobachten ist. (Vgl. hierzu Giirber, A. f. P. 1890, 401; von
Ackeren, Diss. Winzburg 1894.)

Die Blutkérperchen der Sduger sind wie die des Menschen kernlos,
homogen, rund und flach und fast immer kleiner als die des Menschen.
Nur der Elefant, das Walro und die Edentaten haben gréBere. Die
Blutkorper der kamelartigen Tiere sind elliptisch. Alle itbrigen Wirbel-
tiere haben elliptische und kernhaltige Erythrocyten — mit Ausnahme des
Petromyzon, dessen Blutkérper rund und kernhaltig sind. Die Unter-
scheidung der Wirbeltiere in solche mit kernhaltigen und kernlosen Blut-
kérperchen ist jedoch nur fiir erwachsene Individuen durchfithrbar. Wéhrend
der embryonalen Entwickelung haben auch die Séuger kernhaltige Erythro-
cyten. Die Entkernung tritt beim menschlichen Embryo schon friihzeitig
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auf, so daB im 4. Monat die Mehrzahl, im 7. Monat alle Blutkérper
kernlos sind. Auch bei Erwachsenen werden kernhaltige rote Blutkorper
beobachtet nach allen zur Neubildung von Blut fihrenden Eingriffen,
z. B. nach Aderléssen.

Die Blutkérper erleiden unter gewissen Bedingungen eine Anderung
ihrer Form und GréBe. Wird durch Verdunstung oder Salzzusatz die
Blutfliissigkeit konzentrierter, so tritt Wasser aus den Korperchen aus, sie
schrumpfen; wird die Blutfliissigkeit verdiinnt, so quellen die Kérperchen.
Diese Voluménderungen lassen sich schon makroskopisch an ausgeschleu-
derten Blutproben nachweisen, wie nachstehender Versuch zeigt:

Es werden aus frischem defibrinierten Kaninchenblut vier Blutproben
wie folgt gemischt und dann ausgeschleudert:

1. 2 Teile Serum und 2 Teile Blut

2. 2 ,, Kochsalzlosung von 0,9% und 2 ,, "

3. 1 Teil Serum + 1 Teil Kochsalzlssung von 3 % -} 2 Teile Blut
41 » + 1 , Wasser +2 5

An den ausgeschleuderten Proben bemerkt man, daB das Volum der
Blutkorperchen in 1 und 2 gleich groB ist. Daraus folgt, daB Serum und
eine Kochsalzlosung von 0,90 in bezug auf ihr Verhalten zu den Kérper-
chen einander gleichwertiz sind. Setzt man daher die Salzkonzentration
des Serums in den Proben 3 und 4 gleich einer 0,9 prozentigen Kochsalz-
16sung und beriicksichtigt man, daB in 2 Teilen Blut ungefihr 1 Teil
Serum enthalten ist, so erhilt man fir die

0,9 + 0,9 + 3,0

Salzkonzentration der Mischung 3 den Wert 3 =1,6%0
und fiir 4 den Wert . w:o,@’/o.

In der ausgeschleuderten Probe 3 ist das Volum der Blutkérperchen
verkleinert, in 4 vergréfBert.

Die gefundene Abhingigkeit des Volums der Kérperchen von der
Konzentration der umgebenden Fliissigkeit lehrt zunichst, daB sie fiir
Wasser durchgingig sind, da die Voluminderungen nur durch Wasser-
bewegung bedingt sein kénnen. Der Erfolg ist kein selbstverstind-
licher. Es ist bekannt, daB konzentrierte Salzlésungen in verdiinntere
hinein diffundieren; man sollte daher im Falle der Konzentrationserhthung
auBerhalb des Korperchens eher erwarten, daf das tiberschiissige Salz in
das Kdrperchen einwandert, bis die Konzentration innen und auBen gleich
geworden ist. Die Beobachtung, daB in der dichteren Losung eine Volum-
verminderung der Kérperchen eintritt, beweist, daB das Salz nicht oder
nur sehr schwer in das Korperchen eindringt, wihrend der Austritt von
Wasser offenbar leicht von statten geht.
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In analoger Weise ist die Quellung der Kérperchen zu erkliren.
Wird die Losung auBerhalb der Korperchen verdiinnt, so wird der Aus-
gleich der Konzentrationen wieder nicht durch Austritt der im Kérperchen
vorhandenen Salze, sondern durch Eintritt von Wasser herbeigefiihrt.
Die Diffusion der Salze nach auBen ist also unméglich oder erschwert, der
Eintritt von Wasser dagegen leicht.

Der Grund, warum es in beiden Fillen zu einer Wasserbewegung
kommt, liegt in dem Bestreben aller geldsten Substanzen, einen médglichst
groen Raum einzunehmen, d. h. in dem Losungsmittel eine méglichst
geringe und gleichmiBige Konzentration zu erreichen. Dieses Bestreben
duBert sich als Diffusion iiberall dort, wo ungleich konzentrierte Lésungen
aneinander stoBen und als Druck auf die Oberfliche der Fliissigkeit, wenn
die gleichmiBige Ausbreitung in dem ILosungsmittel erreicht ist. Den
gleichen Druck erleiden alle von der Fliissigkeit benetzten, fiir die geldsten
Korper undurchlissigen Winde. Dieser Druck wird als osmotischer
Druck bezeichnet.

Sind zwei verschieden konzentrierte Ldsungen voneinander getrennt
durch eine Wand, die firr die gelésten Stoffe undurchlissig, fir Wasser
aber durchgingig ist, so wird der ungleiche osmotische Druck zu einer
Verschiebung der Trennungswand fithren, wobei Wasser aus der diinneren
Losung in die dichtere iibertritt. Ist die Trennungswand unverschieblich,
so wird die freie Oberfliche der dichteren Lisung gehoben, wihrend gleich-
zeitig infolge Wasseraustrittes das Niveau der diinneren Lésung sinkt.
Es entsteht mit anderen Worten infolge des osmotischen Druckes ein
hydrostatischer Gegendruck, der solange wichst, bis die beiden sich das
Gleichgewicht -halten. Der Vorgang kann, wie ersichtlich, zur hydrosta-
tischen Messung des osmotischen Druckes dienen und ist von Pfeffer
in einer berithmten Untersuchung (Osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877)
dazu beniitzt worden. Pfeffer fand recht bedeutende Drucke z B. fir

190 Rohrzucker 47 cm Quecksilber oder nahezu 2/3 Atmosphéiren; fiir
19 Salpeter 178 ,, ” oder 21/3 Atmosphiren,

wobei zu beachten ist, daB die von Pfeffer gebrauchte trennende Wand
fiir Salpeter nicht einmal véllig undurchldssig war. Den osmotischen
Druck einer 1 prozentigen Kochsalzlosung konnte Pfeffer mit seiner
Methode nicht bestimmen, doch ist aus anderen Untersuchungen jetzt be-
kannt, daB ihr osmotischer Druck sich auf etwa 7 Atmosphiiren belduft.

Es ist begreiflich, daB die Blutkdorperchen den ansehnlichen osmo-
tischen Drucken, die schon bei geringen Verschiedenheiten der Konzen-
tration auftreten, nicht Widerstand zu leisten vermégen, sondern je nach
Umstinden Wasser abgeben oder aufnehmen. Bei Wasserabgabe verlieren
sie ihre regelmiBige Gestalt, bekommen Einkerbungen, Buckel und Spitzen,
und man spricht dann von Maulbeer- bezw. Stechapfelformen.
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Bei Wasseraufnahme blahen sich die Scheiben auf und werden schlieBlich
kugelig. Wihrend nun Forménderungen geringen Grades wieder rick-
gingig werden konnen, treten bei stirkeren Schrumpfungen oder Quellungen
tiefgreifende Anderungen in der Struktur des Korperchens ein, die zu
seiner Zerstorung fithren. Dabei 16st sich der Farbstoff der Koérperchen in
der Blutflissigkeit und diffundiert in derselben, wodurch das Blut seinen
Charakter als Deckfarbe verliert und den einer Lackfarbe gewinnt. Es
wird viel durchsichtiger, erscheint im durchfallenden Licht schén rot, im
auffallenden Licht dagegen dunkel. Man nennt solches Blut lackfarbenes
Blut. Bringt man die Blutkorperchen durch Wasserzusatz zum Quellen,
so verschwinden sie anscheinend vollstéiindig aus dem mehr und mehr sich
klarenden Blute. Sie sind aber gleichwohl, wenn auch nur als kaum be-
merkbare blasse ,,Schatten“ vorhanden und konnen durch geeignete Mittel
niedergeschlagen werden (Wooldridge, A. f. P. 1881, 387). Der farb-
lose Rest der Korperchen heifit Stroma.

Membranen, die Wasser durchlassen, viele geloste Stoffe dagegen
zuriickhalten, lassen sich, wie Traube zuerst gezeigt hat (A. f. A.
u. P. 1867), auch kiinstlich herstellen, indem man Niederschlige von
gerbsaurem Leim, Calciumphosphat, Berlinerblau oder Ferrocyankupfer
in eine pordse Wand einlagert. Man nennt solche Membranen halb-
durchlissige oder semipermeable. Die Undurchldssigkeit fiir Ldsungen
von Elektrolyten ist aber nicht entfernt eine so vollkommene, wie sie
fir die Wand der Blutkérperchen nachzuweisen ist und wie sie nach den
bisherigen Kenntnissen in ganz gleicher Weise fiir alle Zellen, tierische
wie pflanzliche, gilt.

In neuerer Zeit haben die Untersuchungen von Overton (Studien
iiber die Narkose, Jena 1901, A. f. P. 92, 1902, 115) sehr merkwiirdige
Tatsachen kennen gelehrt, die einen Schluf gestatten auf die Natur der
Membran, der die tierischen Zellen ihre Undurchgiingigkeit fiir geldste
Elektrolyte verdanken. Er fand, daB es neben Wasser noch eine sehr
groBe Zahl von Substanzen gibt, die in die tierischen Zellen eindringen,
und daB namentlich von den bis jetzt bekannten organischen Veibin-
dungen die Mehrzahl einzudringen vermag. Besonders rasch dringen
jene Substanzen ein, die durch leichte Loslichkeit in Fetten, fetten Olen
und den diesen verwandten Stoffen (Cholesterin, Lecithin und Protagon)
ausgezeichnet sind. Da nun die letztgenannten Stoffe erfahrungsgemifl in
allen tierischen wie pflanzlichen Zellen vorkommen, so ist die Wahrschein-
lichkeit sehr groB, daB ihre Anwesenheit das Verhalten der Zellen gegen
die umgebende Losung in erster Linie bestimmt. Die Verteilung des ge-
losten Korpers zwischen der umspiilenden Flisssigkeit einerseits, der Zelle
anderseits wiirde dann abhingen von dem Verhiltnis seiner Loslichkeit in
Wasser bezw. in den fettartigen Stoffen der Zellen. Ist die Ldslichkeit
in den Zellfetten die tiberwiegende, so wird es in letateren zu Anhaufungen
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des Stoffes kommen, die sich in einer veriinderten Funktion der Zelle, der
sog. Narkose #uBert. Starke und namentlich langanhaltende Narkosen
fithren schlieBlich zum Tode der Zelle, die sich bei den Blutkérperchen
vor allem in dem Austritt des Farbstoffes duBert. Hieraus erklirt sich
die zerstorende und farbstofflésende Wirkung, die Alkohol, Ather, Chloro-
form und viele andere Stoffe auf die Blutkdrperchen iiben.

AuBer den roten Kérperchen, die allerdings in groBter Menge vor-
handen sind, findet man im Blute noch weitere Formen, nidmlich:

II. Weile Blutkdrperchen oder Leukocyten. Sie unter-
scheiden sich von den roten durch ihre unregelmiiBige und wechselnde
Gestalt, den ungefarbten und granulierten Leib, gewohnlich als Protoplasma
bezeichnet, mit einem oder mehreren Kernen. Nach GréBe und sonstigen
Eigenschaften miissen mehrere, mindestens drei Arten unterschieden werden.

a) kleine, £—7,5 u messende, wenig bewegliche Zellen mit einem
groBen Kern, sog. Lymphocyten.

b) Zellen mit gelapptem bezw. in mehrere Fragmente zerspaltenem
Kerne, beim Menschen und den S#iugern groBer als die Erythro-
cyten und durch groBe Beweglichkeit ausgezeichnet, polynukleire
Leukocyten. Ihr Protoplasma ist sehr fein gekdrnt.

¢) Die Zellen der dritten Gruppe sind denen der zweiten Zhnlich,
sind aber ausgezeichnet durch den Gehalt an relativ groBen, stark
lichtbrechenden Kérnchen, Kérnchenzellen.

Als III. Formelement des menschlichen wie tierischen Blutes miissen
die von Bizzozero 1882 (A. p. A. 90) entdeckten sog. Blutplittchen
(Thrombocyten) bezeichnet werden. Die Diskussion tber ihre Bedeutung
ist zwar noch nicht abgeschlossen, doch miissen sie wohl als ein konstanter
Bestandteil des Blutes angesehen werden. Durch ihre Farblosigkeit, ihre
Kerne und ihre Beweglichkeit sind sie den Leukocyten verwandt und
kénnten daher auch als eine vierte Gruppe derselben aufgefithrt werden,
die durch ihre kleinen Dimensionen, 2 bis 4 g, und ibre Verginglichkeit
ausgezeichnet ist. .

In groBerer Menge kann man sie aus ungerinnbar gemachtem Blut
gewinnen, indem man es ausschleudert. Man findet dann unterhalb des
Plasmas zuerst eine diinne graue Schicht, welche hauptséichlich aus Thrombo-
cyten mit einzelnen Leukocyten besteht; darauf folgt eine rotlich-weiBBe
Schicht von Leukoeyten und zu unterst die miéchtige Schicht roter Blut-
kérperchen (Mosen, A. f. P. 1893, 352). Bei der Gerinnung des Blutes
gehen die Thrombocyten groBtenteils zu grunde, d. h. sie gehen in das
Fibrinnetz ein, wobei ihre Kerne sich in kleinere Kérnchen auflosen
(Kopsch, A. A. 19, 1901, 541). Ihr Vorhandensein im stromenden
Blute ist vielfach beobachtet worden. Die Rolle der Plattchen bei der
Bildung von Thromben ist sehr eingehend untersucht von Eberth
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(A. f. p. A. 103, Fortschritte der Medizin 1885). Von ihrer Neigung
sich auf verletzten GefiBwinden festzusetzen, untereinander zu verkleben
und auf diese Weise Thromben zu hilden, welche bis zum Verschluf
des GefaBes wachsen konnen, haben die Thrombocyten ihren Namen erhalten.

Thrombocyten und Leukocyten sind durch ihre Beweglichkeit aus-
gezeichnet; dieselbe ist bei den Leukocyten am stirksten ausgebildet. Man
unterscheidet zweierlei Bewegungsarten: Forméinderungen an Ort und
Stelle, bestehend im Ausstrecken und Einziehen von Fortsiitzen, Aus-
breitung zu Platten und Zusammenziehung zu Kugeln und zweitens Orts-
verinderung. Beide Bewegungsformen greifen ineinander.

Die Forménderungen an Ort und
Stelle haben manche Ahnlichkeit mit
dem Verhalten von Oltropfen in alka-
lischen Fliissigkeiten. Wéhrend ein
solcher Tropfen in reinem Wasser keine
Benetzungs- oder  Mischungserschei-
nungen aufweist, iberall gleiche Ober-
flachenspannung und demgemiB Kugel-
form besitzt, tritt in alkalischen Flissig-
keiten Seifenbildung ein, wodurch die i
Oberflichenspannung vermindert wird. Fig.3. Forminderungen eines mensch-

Anscheinend sind die Fettsiuren nicht lichen Leukocyten innerhalh 15 Mi-
nuten bei Stubentemperatur. Nach

gleichmiBig in dem Oltropfen verteilt, Schiefferdecker, Gewebelehre 11,
denn die Beobachtung lehrt, daB es Braunschweig 1891, 8. 871.
immer Orte auf der Oberfliche des

Tropfens gibt, die an der Reaktion stirker teilnehmen wie andere. Die
Verschiedenheit des Verhaltens fithrt aber auch zu Ungleichheiten der
Oberflichenspannung mit dem Erfolge, dai die Orte mit geringerer Span-
nung von den héher gespannten vorgetricben werden, also zu Fortsétzen
auswachsen. Ist dann die Affinitéit zwischen Fettsiiure und Alkali gesittigt,
so tritt wieder die hohe Spannung auf und der Fortsatz wird zuriick-
gezogen. Soll neben dem Wechsel der Form auch noch eine Ortsverinde-
rung stattfinden, so miissen besondere Bewegungsorgane oder andere Ein-
richtungen gegeben sein, um die Reibungswiderstinde nach verschiedenen
Richtungen ungleich zu gestalten.

Was nun die Forméinderungen der Leukocyten, Amoben und anderer
frei lebender Zellen betrifft, so treten diese zweifellos vielfach aus inneren,
zunéichst unbekannten Griinden auf. Fir die Ortsverinderungen lassen
sich zuweilen #uBere Griinde nachweisen in Form von Konzentrations-
unterschieden in der umgebenden Fliissigkeit. Dieselben fithren bei vielen
Organismen zu bestimmt gerichteten Bewegungen, indem die Zellen ent-
weder in der Richtung der Konzentrationszunahme wandern (positive
Chemotaxis) oder in entgegengesetzter (negative Chemotaxis). Solche Fille
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von Chemotaxis sind von Stahl, Engelmann, Pfeffer u. a. viel-
fach beschrieben worden. (Vgl. Pfeffer, Unters. aus d. bot. Inst. zu Tiibingen,
Leipzig 1888, 582.) Auch fir die Leukocyten des Menschen und der Wirbel-
tiere ist ein derartiges Verhalten bekannt. Die Stoffe, durch welche in be-
sonders hohem Grade die Anlockung der Leukocyten bewirkt wird, sind
Ausscheidungen und Zerfallsprodukte von Bakterien und Zerfallsprodukte der
Gewebszellen. Ist in ein Gewebe ein Fremdkorper eingedrungen, hat eine
Infektion stattgefunden oder ist eine Nekrose entstanden, so sammeln sich
groBe Massen von Leukocyten an dem Orte und fithren schlieBlich unter
Einschmelzung des Gewebes zur Eiterbildung. Zu solchen Orten wandern
die Leukoecyten hin, indem sie die Blutgefifle durch vorgebildete oder erst
entstehende Liicken verlassen und dann im Gewebe ihre Wanderung fort-
setzen (Th. Leber, Die Entstehung der Entziindung. Leipzig 1891).
Mit dem Auftreten der Leukocyten hingt eng zusammen die Ausscheidung
eigentiimlicher Schutzstoffe, welche unten bei Besprechung des Blutserums
nochmals erwdhnt werden. Namentlich scheinen die Leukocyten mit den
glinzenden groBlen Granulis als die Zellen betrachtet werden zu miissen,
welche an der Bildung der Schutzstoffe in erster Linie beteiligt sind. (N6Bke,
Z. 1. Chirurgie 55, 1900, 211.)

Gegeniiber den Leukocyten und Thrombocyten bilden die roten
Kérper des Blutes relativ stabile Gebilde. Doch sind auch sie fir viele
Eingriffe empfindlich und werden, wie bereits erwihnt, leicht dauernd ge-
schidigt. Sie verlieren dann ihre osmotischen Eigenschaften, der Farbstoff
tritt aus, das Blut wird lackfarben. Der Farbstoff zeigt ebenso wie das
ungeschiidigte Blut verschiedene Schattierungen, je nachdem er aus hellem
arteriellen oder aus dunklem vendsen Blute stammt. Man bezeichnet den
hellen Farbstoff als Oxyhdmoglobin, den dunklen als Hamoglobin.
Beide Farbstoffe scheiden sich relativ leicht in kristallinischer Form aus.
Allerdings ist das Blut verschiedener Spezies ungleich geeignet zur Dar-
stellung der Kiristalle. Leicht kristallisieren die Blutfarbstoffe des Meer-
schweinchens, des Eichhérnchens, der Ratte, der Maus, des Pferdes,
wihrend die des Menschen, des Hundes, Rindes und Schweines schwerer,
der des Kaninchen sehr schwer zur Kristallisation zu bringen sind.

Die Gewinnung der Kristalle setzt stets die Zerstérung der Blut-
korperchen voraus, wozu man sich entweder des Wassers allein oder da-
neben auch des Athers oder des Chloroforms bedienen kann. Auch Ge-
frieren und Wiederauftauen des Blutes fihrt zum Austritt des Farbstoffes.
(Rollett, Ber. Wien. Akad. 46, 1862, 65.)

Das Auftreten roter Kristalle in austrocknenden Blutproben war
den Mikroskopikern schon ldngere Zeit bekannt. Aber erst K. G. Lehmann
lehrte im Jahre 1852 diese Kristalle in groBen Mengen darstellen und
zu reinigen (Leipz. Ber. 1852, 23). Die beste Methode ist die Diffusions-
methode von Giirber (Wiirzb. Ber. 1893, H. Frey, Diss., Wiirzbh. 1894),
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bei welcher die abzentrifugierten Koérperchen in einem Pergamentschlauch
gegen Wasser dialysiert werden (Fig. 4).

Bei der Bedeutung, welche der Blutfarbstoff fiir die Atmung besitat,
ist es von groBer Wichtigkeit zu wissen, ob der im Blute geldste Farbstoff
identisch ist mit dem in den Korperchen vorhandenen. Mit dem Auge
ist die Beurteilung kaum méglich, da die Umwandlung aus einer Deckfarbe
in eine Lackfarbe den Eindruck zu sehr verindert. Dagegen ist die
spektrale Zerlegung des durchgehenden Lichtes ein #&uBerst scharfes

Fig. 4. Oxyhimoglobinkristalle aus menschlichem Blute.

Kriterium. Die Farbe einer Losung ist bedingt durch die Absorption, die das
gemischte weifle Licht in ihr erfihrt. Zerlegt man mit Hilfe des Prismas
das Licht nach dem Durchgange durch die Lisung in seine Bestandteile,
so zeigt das farbige Band des Spektrums an den Stellen Unterbrechungen
in Gestalt von dunklen Linien, Bindern oder Schatten, wo Strahlen-
gattungen durch die Absorption geschwiicht oder ganz ausgefallen sind.
Es versteht sich dabei von selbst, daB die Absorptionserscheinungen nicht
allein von der Natur des Farbstoffes, sondern auch von der Dicke der
absorbierenden Schicht bezw. der Konzentration der Losung abhingen.
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Will man den Farbencharakter einer Blutlésung durch ihre absor-
bierenden Eigenschaften kennzeichnen, so wird man zunéchst das gemischte
weiBe Licht mit Hilfe eines Prismas in seine Komponenten auflésen.
Man bringt dann vor den Spalt, der als Lichtquelle dient und dessen
Bild in das farbige spektrale Band auseinander gezogen wird, die
Blutlésung und findet im Spektrum bestimmte Farben ausgeloscht oder
geschwiicht. Verwendet man eine Losung von arteriellem Blutrot

oder Oxyhiamoglobin, so erscheinen neben
einer mehr oder weniger starken Ver-
dunklung des kurzwelligen Teiles des
Spektrums zwei Absorptionsbinder im
Griin und Gelb, deren Breite und In-
tensitit mit der Dicke bezw. Kon-
zentration der absorbierenden Schicht
wichst, so daB es schlieBlich zu einer
Verschmelzung der beiden Biinder
kommt. (Vgl. Fig. 5.)

Verwendet man statt des arte-
riellen Blutrots das venése, so ist das
Bild das gleiche; es 14B¢ sich hdchstens
bei gleicher Xonzentration eine Ab-

Fig. 5. Schematische Darstellung schwichung der beiden erwihnten Ab-

der Verdunklung des Spektrums durch ¢,y tionsbhander konstatieren. Eine Ande-

eine Oxyhiémoglobinlgsung von 1 cm . d . di
Dicke und steigendem Prozentgehalt. rung . tritt nur dann e, wenn die
NachRollet, Handb. d. Physiol. 1v, Entziehung des molekular oder locker

Leipzig 1830, S. 48. gebundenen Sauerstoffes eine vollstin-
dige oder fast vollstindige wird, was
sich u. a. durch Zusatz von Schwefelammonium zur Blutlésung erreichen
1aBt. Diese vollstindig vendse Losung des Blutrotes oder des Hémo-
globins zeigt statt der zwei Absorptionsbéinder nur ein einziges, in der
Gegend des Gelbgriin gelegenes, das bei gleicher Konzentration der Losung
blasser ist als die beiden Béinder des Oxyhfimoglobins. Schiittelt man die
reduzierte Blutlosung mit Luft, so treten die beiden Biinder des Oxyhidmo-
globins wieder auf, um nach einiger Zeit infolge der neuerdings ein-
setzenden Reduktion von seiten des Schwefelammonium wieder zu ver-
schwinden. Auf diesc Weise kann der Wechsel der Farbe mehrmals
wiederholt und gezeigt werden, daB es sich um einen Farbstoff handelt,
dem Sauerstoff ebenso leicht zugefiihrt, wie entzogen werden kann. Man
spricht daher von einer lockeren Bindung des Sauerstoffes durch das
Hémoglobin.
Es ist sehr wichtig zu prifen, ob der im kreisenden Blute inner-
halb der Korperchen befindliche Farbstoff mit dem hier in Losung unter-
suchten identisch ist. Hierzu stellt man sich aus defibriniertem Blute
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zwei gleiche starke Verdinnungen her, die eine mit Kochsalzlésung von
0,90, die andere mit Wasser. Die erste Probe bleibt deckfarbig, die
zweite wird lackfarben. Fiir das Auge sehen die beiden recht verschieden
aus. Betrachtet man sie aber durch das Spektroskop, so findet man die
Absorptionserscheinungen in beiden vollig gleich, obwohl die deckfarbige
Probe viel weniger Licht durchldBt. Vierordt hat gezeigt (Z. f B. 11,
1875, 188), daB man die Anwesenheit von Oxyhdmoglobin im kreisenden
Blute erkennt an dem Auftreten der beiden Absorptionsstreifen, wenn
Licht durch eine ditnne Hautfalte in das Spektroskop fillt.

Eine braune Modifikation des Oxyhémoglobins entsteht sowohl
innerhalb des Korpers infolge verschiedener Vergiftungen, als auch im
Glase unter der Einwirkung von Kaliumpermanganat, Ferricyankalium,
Chloraten, Nitriten etc. und ist unter dem Namen Methimoglobin
bekannt. Seine Absorption ist durch zwei wenig dunkle, in der Gegend
der Oxyhémoglobinbénder gelegene Streifen, auBerdem aber noch durch
einen dritten Streifen im Orange oder Rot ausgezeichnet. Durch Zusatz
von Schwefelammonium wird es in Himoglobin bezw. Oxyhimoglobin
iibergefiihrt.

Die leichte Kristallisierbarkeit des Oxyhdmoglobins ermdglicht es
den Farbstoff von den iibrigen Bestandteilen des Blutes zu trennen und
in groBeren Mengen analysenrein darzustellen. Zinoffsky, der unter
Bunges Leitung (Diss. Dorpat 1885, vgl. Bunge, Lehrbuch) das Oxy-
himoglobin des Pferdes auf seine elementare Zusammensetzung untersuchte,
fand folgende Verhiltniszahlen:

Sieht man von dem Eisengehalt ab, so sind die iibrigen 5 Elemente
in Mengen vertreten, welche der prozentischen Zusammensetzung der Eiwei-
korper ziemlich genau entsprechen. Der Kisengehalt ist durchaus charak-
teristisch fir das Hiamoglobin; bei der Veraschung reiner Himoglobin-
kristalle bleibt nur Eisenoxyd zuriick. Wie die Zahlen von Zinoffsky
zeigen, kommen auf 1 Gewichtsteil Eisen 153 Gewichtsteile Kohlenstoff.
Wire das Kohlenstoffatom ebenso schwer als das Eisenatom, so miifiten
also auf jedes Eisenatom 153 Kohlenstoffatome im Molekiil vorhanden
sein. Nun ist aber Eisen fast 5mal schwerer als Kohlenstoff; es bedarf
also zur 153 fachen Gewichtsmenge Kohlenstoffes einer fast fiinffachen
Zahl von Kohlenstoffatomen fir jedes Eisenatom, d. h. iiber 700.
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Zinoffsky berechnete auf Grund seiner Analysen die Zusammensetzung
des Hamoglobins unter der Annahme, daB nur ein Eisenatom im Molekiil
vorhanden ist, zu C,,H;;4, Ny ,0,,,8,Fe und das Molekulargewicht zu
16 710. Die Analyse ergibt auf ein Eisenatom zwei Schwefelatome. Da-
gegen fand Jaquet (Z. phl. C. 12, 1888, 285) im Hundehimoglobin
das Verhéltnis der Eisen- und Schwefelatome wie 1: 3. Dies beweist ebenso
wie die oben erwihnten Eigentiimlichkeiten der Kristallisation die Existenz
verschiedener Hémoglobine.

Die nahe Beziehung des Oxyhdmoglobins zu den EiweiRkérpern
wird nicht nur durch seine prozentische Zusammensetzung, sondern auch
durch seine Reaktionen sicher gestellt. Durch Hitze, Mineralsiuren und
viele Salze der Schwermetalle wird Oxyhimoglobin wie Eiwei gefillt;
gleichzeitig #ndert sich die Farbe aus Rot in ein schmutziges Braun, die
Farbe des Hamatin, Der Farbwechsel ist nicht notwendig an die
Koagulation des EiweiBes gebunden, er kann auch ohne dieselbe herbei-
gefithrt werden, z. B. indem man schwach alkalische Lisungen von Oxy-
hiimoglobin tiber 65° erwirmt. ILdst man Blut in heiflem Eisessig, so
tritt gleichfalls Verfirbung ein und beim Abkithlen fillt der Farbstoff
mit Chlor verbunden kristallinisch aus. (Schalfijew, Jahresh. f. Tier-
chem. 1885, 138.) Die Zusammensetzung dieses Chlor-Hiimatins oder

Himins ist nach Nencki und
Sieber gegeben durch die Formel
(Z. £. phl. C. 80, 1900, 384)
Cy,H,, CIN,O5Fe.

Die Kristalle des Hiimins lassen sich
schon aus den Kkleinsten Mengen
trockenenBlutes durch Lésung in
heiBem Eisessig, unter Zusatz von
etwas Kochsalz in Substanz, ge-
winnen, so daB diese Reaktion eine
forensisch wertvolle Priifung auf die
Anwesenheit von Blutfarbstoff dar-
stellt (Teichmannsche Kristalle).

(Fig. 6.)
Fig. 6. Aus Eisessig kristallisiertes

Himin (Acothimin. Teich . Himatin, welches bisher in
amin cethamin, elichmannsche . . . .
Kristalle). Vergr. 75. Nach Nencki u. kristallinischer Form nicht bekannt

Zaleski, Z. £ phl C. 30, 1900, 423. ist, wird am besten aus Himin dar-

gestellt und bildet im trockenen
Zustand ein dunkelbraunes, metallisch glanzendes Pulver. In konzentrierter
Schwefelsiure wird es zu einem roten eisenfreien Farbstoff geldost, der
Himatoporphyrin genannt wird und nach Nencki und Sieber die
Zusammensetzung C H,;N;O; besitzt. Er ist von besonderem Interesse,
weil er dem als Bilirubin bezeichneten goldgelben Gallenfarbstoff niichst-
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verwandt, nach Nencki und Sieber demselben sogar isomer ist. Durch
die aufgezéihlten Umwandlungen ist somit der Weg gezeigt, auf welchem
aller Voraussicht nach der Gallenfarbstoff aus dem Blutfarbstoff entsteht.
Weiteres dariiber im sechsten Teil.

Der EiweiBkérper, der in Verbindung mit dem Himatin den Blut-
farbstoff bildet und den Namen Globin fithrt, wird von Fr. N. Schulz
(Z. phl. C. 24, 1898, 449) als ein Histon bezeichnet, weil er nach seinen
Eigenschaften teils den nativen EiweiBkorpern teils den Albumosen nahe-
steht. Was das Mengenverhéltnis der beiden Bestandteile des Oxyhémo-
globins betrifft, so bestehen etwa 969y der trockenen Substanz aus Eiweil3
und nur 496 aus Himatin.

Wenn bisher nur von dem Farbstoff der roten Blutkérperchen ge-
sprochen wurde, so ist das einerseits durch die hohe biologische Wichtig-
keit desselben, anderseits dadurch gerechtfertigt, daB der Farbstoff den
weitaus grofiten Teil der Blutkdrperchen darstellt. Nur etwa 110 des
Trockengewichts der Blutkdrperchen besteht nicht aus Farbstoff. Will
man diesen Rest, das Stroma der Blutkérperchen gewinnen, so geht man
in der Weise vor, daB man sich durch Ausschleudern defibrinierten Blutes
einen Brei von Korperchen verschafft, ihn mit méglichst wenig Wasser
und etwas Ather lackfarben macht und nun durch vorsichtigen Zusatz von
verdiinnter Schwefelsiure die Stromata zum Schrumpfen bringt. Man
kann sie dann auf der Zentrifuge sammeln und weiter verarbeiten.
Wooldridge, der auf diese Weise die Stromata untersuchte, fand einen
durch verdiinnte Salzlosung auslaughbaren EiweiBBkorper, ein Globulin, ferner
Cholesterin und Lecithin, die er durch warmen Alkohol und Ather extra-
hierte, endlich einen der Verdauung widerstehenden phosphorhaltigen
EiweiBkorper, ein Nuklein oder Pseudonuklein.

Dieselben Bestandteile, wie sie im Stroma der roten Blutkdrperchen
gefunden worden sind, lassen sich auch in den weiBen Blutkérperchen
nachweisen mit dem Unterschiede, daB sie als kernhaltige Gebilde echtes
Nuklein neben Pseudonuklein enthalten. Untersuchungen der chemischen
Bestandteile der Blutplittchen fehlen bisher, doch laBt sich vermuten, daf}
auch sie die aufgeziihlten Stoffe enthalten, die als charakteristische Mate-
rialien der tierischen Zellen zu gelten haben.

Von den Salzen der Blutkérperchen wird weiter unten die Rede sein.

Die Frage, wie die aufgezithlten Bestandteile des Blutkérperchens
in dem ungeschiidigten Gebilde miteinander verbunden sind, ist gegen-
wirtig noch nicht zu beantworten. Die Vorstellung einer mit Himoglobin-
l6sung gefiillten Blase ist nicht nur durch die eigentiimlichen Schrampfungs-
und Quellungserscheinungen, sondern auch dadurch ausgeschlossen, daB in
den Blutkérpern viel zu wenig Wasser ist (nur etwa 68°0), um das
Himoglobin zu l6sen. An die Einlagerung des Farbstoffs in kristalli-
nischer Form ist ebenfalls nicht zu denken, da sich dieselbe durch Er-

v. Frey, Physiologie. 3
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scheinungen der Doppelbrechung verraten miiBte. Mit Recht hat Gamgee
(Proc. R. Soc. 70, 1902, 79) es als wahrscheinlich bezeichnet, daB das
Hiamoglobin in der von ihm entdeckten kolloiden und wasserldslichen
Form in den Kérperchen enthalten ist. Das Stroma wird man sich aber
wohl als ein Protoplasmageriist vorzustellen haben, in dessen Maschen der
gequollene Farbstoff eingelagert ist.

Die Bestimmung der Himoglobinmenge, des Volums
und der Zahl der Blutkérperchen.

1. Die Bestimmung der Hémoglobinmenge in der Raumeinheit Blut.
Die stark fiarbende Kraft des Oxyhdmoglobins legt den Gedanken

nahe, sie zur Ermittelung seiner Konzentration im Blute zu beniitzen. Sehr
genaue Bestimmungen kénnen mit Hilfe der von Vierordt und Hiifner
(Z. f. phk. Ch. 3) konstruierten Spektrophotometer erzielt werden. Fiir
die meisten Fille gentigt aber die Farbenvergleichung mit freiem Auge.
Um auf dieselbe eine messende Methode zu begriinden, braucht man sich
nur der Tatsache zu erinnern, daBl mit der Konzentration einer Farbstoff-
losung ihre Farbe dunkler und gesattigter wird, woraus folgt, dafl Lésungen
von gleicher Farbenséttigung bei gleich dicker Schicht auch gleiche Kon-
zentration haben missen. Hat man daher eine Hamoglobinlésung von
bekanntem Gehalt hergestellt, so wird man den Himoglobingehalt einer
Vergleichsprobe dadurch bestimmen kénnen, daBl man sie solange verdiinnt,
bis beide gleiche Farbe zeigen.

Nun ist die Herstellung von Héamoglobin-Lésungen bekannter Konzen-
tration eine umstéindliche Arbeit, um so mehr, als eine solche Losung wenig
haltbar ist. Man zieht daher vor, die Himoglobinlésung durch ein Sur-
rogat zu ersetzen, entweder in Form eines Farbstoffes wie Pikrokarmin,
oder eines rot gefirbten Glases. Am geeignetsten hat sich ein Glas er-
wiesen, welches mit Gold rot gefirbt ist, sog. Goldpurpur, eine Farbe, die
zwar nicht bei Tageslicht, wohl aber bei Lampenlicht dem Blutrot sehr
dhnlich ist. Aus diesem Glase werden Keile geschliffen, deren Farben-
intensitit natirlich gegen die Kante des Keils kontinuierlich abnimmt. Man
braucht daher nur die Blutprobe mit Wasser stets in demselben Verhiltnis
zu verdiinnen und dann jene Stelle des Keils zu suchen, die mit der Blut-
probe gleiche Farbe zeigt. Dies ist das Prinzip des Hamometers von M.
v. Fleischl (Wiener med. Jahrb. 1885 und 1886. Man vgl. auch Veillon,
A. e. P. 39, 1897, 385). Natiirlich muB der Keil einmal mit einer Hémo-
globlinlésung von bekannter Konzentration verglichen und nach ihr geeicht
werden, so daBl der H&moglobingehalt entweder direkt oder in Prozenten
des normalen an einer Skala abgelesen werden kann. Als normale
Himoglobinmenge nimmt man 140 gr im Liter menschlichen Blutes an.
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Erinnert man sich, daB von der Trockensubstanz der Blutkdrperchen
etwa 10°/o auf Rechnung der Stromata, der Rest auf das Hamoglobin
entfillt, so sind zu den 140 gr Hamoglobin noch 15 gr Stromata zuzu-
rechnen und man erhilt das Gewicht der trockenen Korper im Liter Blut
zu 155 gr, oder, da die Korperchen zu 68°/0 aus Wasser, zu 320 aus
festen Substanzen bestehen, das Gewicht der feuchten Blutkérperchen zu

155
39 X 100 = 484 gr.

Jedes Gramm Hémoglobin wiirde sonach ungefdhr 3,5 gr feuchten
Korperchen entsprechen. Durch Division mit dem spezifischen Gewicht
der Korperchen lieBe sich weiter daraus ihr Volum und bei Kenntnis
ihrer Zahl in der Volum- oder Gewichtseinheit auch der Himoglobingehalt
des einzelnen Korperchens berechnen — immer vorausgesetzt, daB das
Volum und Gewicht der Korperchen sowie ihr Hédmoglobingehalt unver-
dnderliche Werte sind.

Wie willkiirlich eine solche Annahme ist, folgt aus den fritheren
Betrachtungen iiber die osmotischen Eigenschaften der Korperchen. Zu
einer befriedigenden Kenntnis der Eigenschaften eines Blutes wird man
daher nicht unterlassen diirfen, neben der Bestimmung des Himoglobin-
gehaltes auch das Volum der Korperchen sowie ihre Zahl in der Raum-
einheit des Blutes durch besondere Messungen festzustellen.

2. Yolum der Korperchen in der Raumeinheit Blut.

Bei der Bestimmung dieses Wertes, fiir die erst in neuerer Zeit
geeignete Methoden gefunden worden sind, wird der Ausdruck ,,Volum der
Kérperchen“ in zwei verschiedenen Bedeutungen gebraucht. Die wissen-
schaftlichen Methoden, wie sie von Hoppe-Seyler (vgl. Bunge, Z. f.
B. 12, 1876, 191) und namentlich von den Briidern Bleibtreu (A. g
P. 51, 1892, 151) eingefithrt worden sind, gehen aus auf die Bestimmung
des wirklichen Volums der Koérperchen in der Raumeinheit Blut. Der
Wert mag hier als Nettovolum der Kérperchen bezeichnet sein.

Die Methode von Bleibtreu fordert eine Bestimmung der Eiwei3-
menge in dem Serum des unverdiinnten Blutes und in dem Serum eines
in bekanntem MaBe verdiinnten Blutes. Offenbar wird durch die Ver-
diinnung die Konzentration des Serums um so weniger geiindert werden,
je mehr Serum in dem Blute vorhanden war. Es 1iBt sich somit aus
den beiden EiweiBbestimmungen berechnen, wie viel Volumprozente des
Gesamtblutes auf das Serum entfallen, vorausgesetzt, daf die Verdiinnung
mit einer Flissigkeit geschieht, durch welche das Volum der Kérperchen
nicht beeinfluBt wird.

Solche Bestimmungen geben recht wechselnde Werte sowohl fiir
verschiedene Spezies als auch fiir die Individuen einer Spezies, so daB

‘ g+
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man bis jetzt noch nicht in der Lage ist, einen bestimmten Wert als den
normalen zu bezeichnen. Die Zahlen schwanken z. B. beim Pferde
zwischen 20 und 60 °/o.

Fiir die klinischen Blutuntersuchungen kommen die beschriebenen
Methoden als zu umstiindlich und zu grofe Blutmengen erfordernd nicht
in Betracht. Man begniigt sich dort mit einem Volum, welches man als
Bruttovolum bezeichnen konnte. Schleudert man Blut aus, wie es oben
wiederholt geschehen ist, so erhélt man einen Bodensatz von Blutkérperchen,
dessen Volum sich bei lingerem Zentrifugieren bald auf einen konstanten
Wert einstellt. Dieses Volum besteht natiirlich nicht ausschlieBlich aus
Blutkérperchen. Es findet sich zwischen ihnen noch immer eine gewisse
Menge Flissigkeit, die nicht verdringt werden kanm. Indem man dieselbe
als unvermeidlich in Kauf nimmt, bekommt man eben das, was soeben
als Bruttovolum bezeichnet worden ist.

Die Ausfithrung dieser Messung geschieht mit dem Hamatokrit von
Hedin (Sk. A. 2, 1891, 134) oder Giartner (Berl. klin. Woch. 1893).
Um die Gerinnung des Blutes withrend des Ausschleuderns zu verhindern,
setzt man zu der in eine kleine Saugréhre aufgenommenen Blutmenge von
nur 0,02 em? eine Losung von Kaliumbichromat von 21/2%o, vermischt
und schleudert in dem Saugréhrchen oder in einer kalibrierten kleinen
Biirette aus. Als normal gelten Werte von 40—60 Volumprozent.

3. Zdhlung der Blutkorperchen.

Zur Ziahlung der Blutkérperchen soll eine mdglichst kleine Blut-
menge ausreichend sein; dieselbe mufl stark verdiinnt werden, weil in dem
unverdiinnten Blute die Blutkdrperchen so dicht gedriingt sind, daB eine
richtige Zihlung nicht moglich wire. Zur Mischung dient die sog. Misch-
pipette, bestehend aus einem engen Thermometerrohr von etwa /50 cm?®
Rauminhalt und aus einer darangeblasenen Hohlkugel von dem hundert-
fachen Rauminhalt des Rohrchens. Zieht man Blut in die enge Réhre
auf und saugt eine Salzlosung nach, bis Rohrchen und Kugel mit Fliissig-
keit gefiillt sind, so hat man im Réhrchen nur Salzlésung, in der Kugel
dagegen eine hundertfach verdiinnte Blutmischung, mit welcher nun die
Zahlkammer beschickt wird.

Letztere ist am Boden in Felder von 1/400 mm? geteilt; ihre Hohe
betrigt 0,1 mm. Uber jedem Felde erhebt sich sonach ein Fliissigkeits-
prisma von 1/4000 mm? Inhalt. Die Blutkérperchen senken sich auf den
Boden der Kammer und kénnen leicht gezéhlt werden. Man zihlt mindestens
25 Felder, zieht das Mittel und erhdlt nach Multiplikation mit 4000 und
dem Verdiinnungsgrad die Zahl der Blutkérperchen in der Volumeinheit,
hier dem mm? des unverdiinnten Blutes.
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Das wichtigste Resultat dieser Zahlungen, welche in auBerordentlich
groBer Zahl ausgefiihrt worden sind, ist die erstaunliche Konstanz des
fraglichen Wertes. Trotzdem bestindig rote Blutkorperchen zu grunde
gehen — aus dem Héamoglobin entsteht nédmlich der Farbstoff der Galle —
trotzdem kleinere oder gréBere Blutverluste hiufig, beim Weibe periodisch,
eintreten, findet man doch wihrend der Dauer des Lebens nur geringe
Abweichungen von dem normalen Werte, der zu 5 Millionen im mm3
angenommen werden kann. Physiologische Abweichungen sind: Die Ver-
groBerung der Zahl beim Neugeborenen, welche indessen nur wenige Tage
anhéilt und um so bedeutender zu sein scheint, je spiter die Abnabelung
erfolgt (vgl. Vierordt, Tabellen, Jena 1893, 8. 138); die Verminderung
der Zahl im hohen Alter; die Verminderung der Zahl wihrend der Ver-
dauung und ihre Erhohung infolge groBer Wasserverluste (z. B. nach
starkem Schwitzen, starker Diurese oder Diarrhde). Da die letztgenannten
Zustinde zu einer Eindickung des Blutes, die Resorption im Darme zu
einer Verdiinnung desselben fithrt, so sind die erwihnten Beobachtungen
verstindlich.

Stirkere Blutverluste, z. B. Aderlisse, fithren zu einer Verminderung
der Zahl der Blutkérper, weil das im Kérper zuriickbleibende Blut durch
die zustromende korperchenfreie Gewebsflissigkeit verdiinnt wird. Auf
diesem Wege wird die verlorene Blutfliissigkeit rasch wieder ersetzt, wihrend
die korperlichen Elemente erst nach 2—3 Wochen wieder in normaler
Zahl zu finden sind. Die Neubildung derselben duBert sich in dem Auf-
treten kernhaltiger roter Blutkdrperchen und in Veréinderungen im Knochen-
mark (vgl. Krehl, Pathol. Physiologie, Leipzig 1898, 129).

Eine merkwiirdige und noch nicht erklirte Anderung in der Zahl
der roten Blutkérperchen tritt bei Wechsel des Wohnortes auf, wenn damit
eine Anderung der Hohenlage verkniipft ist. Je hoher iiber dem Meeres-
niveau, desto groBer die Zahl der Blutkorperchen, die in sehr hohen Lagen
auf 8 Millionen und dariiber steigen kann. Hélt man Tiere einige Wochen
unter vermindertem Luftdruck, so tritt ebenfalls Vermehrung der Erythro-
cyten und des Himoglobins in der Raumeinheit des Blutes ein; zugleich
steigt aber auch der gesamte Himoglobingehalt des Tieres und die Blut-
menge (Jaquet, A. e. P. 45, 1902, 1).

Zur Zahlung der weilen Blutkdérperchen, welche in ge-
ringerer Zahl im Blute vorhanden sind, wihlt man eine geringere Ver-
diinnung und zweckméBig eine Zusatzfliissigkeit, welche die Erythrocyten
unsichtbar macht, die Kerne der Leukocyten dagegen deutlich hervor-
hebt, z. B. Essigsiure /3 %/o. Sehr grofe Konstanz der Zihlresultate ist
hier nicht zu erwarten, da diese Zellen leicht aus dem Blute in die
Gewebe austreten und infolge ihrer Neigung an den GefiBwinden zu haften,
nicht so gleichméBig im Blute verteilt sein kénnen wie die roten. Immerhin
kénnen auch fir diese Zellen Normalzahlen aufgestellt werden — 4000 bis
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12000 im mm?® — womit die Angabe zu verbinden ist, daf normalerweise
beim Menschen die Zahl der polynukledren, groBen, beweglichen Zellen
bei weitem iiberwiegt — 70 bis 80°0 —- uber die kleinen, einkernigen,
wenig beweglichen sog. Lymphocyten. Der Ort, von dem das Blut ent-
nommen wird, ist fur das Ergebnis nicht gleichgultig (Jacob, A. f. P.
1893, 573).

Tritt eine Vermehrung ihrer Zahl ein, so spricht man von Leuko-
cytose und unterscheidet eine physiologische in engen Grenzen bleibende
von der pathologischen. Physiologisch ist die Vermehrung der ILeuko-
cyten infolge der Verdauung und der Schwangerschaft. Auch starke
Muskelanstrengungen fithren zur Leukocytose. Die Vermehrung der Leuko-
cyten scheint bei der Abwehr der Infektionen eine wichtige Rolle zu
spielen (vgl. Krehl, Pathologische Physiologie, Leipzig 1898, 158, ferner
Né6Bke und Friedrich, Z. f Chirurgie 55, 1900, 211). Sie tritt bei
manchen Krankheiten, wie z. B. der Pneumonie, so regelmiBig auf, dafB
sie zum Bilde der Krankheit gehort. Bei anderen Infektionen, wie Typhus
und Tuberkulose, fehlt sie oder macht sogar einer Verminderung (Hypo-
leukocytose) Platz. Zuweilen werden enorme Vermehrungen der Leuko-
cyten unter gleichzeitigem Uberwiegen der Lymphocyten beobachtet und
man spricht sodann von Leukéimie. Vermehrungen bis 3 ja 510° im mm3
sind beobachtet.

In neuerer Zeit sind auch Zihlungen der Plittchen von Brodie
und Russell (J. of P. 21, 1897, 390) ausgefiihrt worden, welche eine
sehr betrichtliche Zahl derselben ergeben hat, 5—7-105 so daB diese Ge-
bilde nach ihrer Héufigkeit zwischen die roten und weiflen Kérperchen zu
stellen wéren.

Zahl, Volum und H#imoglobingehalt der Erythrocyten stehen zu-
einander nicht in festen Beziehungen. So steigt z. B. nach Ubergang zu
einem hoher gelegenen Wohnort die Zahl der Korperchen schon in den
ersten Tagen empor, wihrend die Hamoglobinmenge in der Raumeinheit
des Blutes vorerst gleichbleibt, im einzelnen Korperchen also sinkt. Dieses
Frgebnis betrachtet man als hervorgerufen durch den Zerfall vieler Ery-
throcyten in kleine Scheiben oder Mikrocyten. Eine Neubildung von
Blutkdrperchen soll erst spéter eintreten. In #hnlicher Weise scheint nach
einem Blutverlust die Kérperchenzahl und die Hamoglobinmenge pro Raum-
einheit nicht proportional vermindert, weil es auch hier zur Spaltung von
Erythrocyten kommt, (K&éppe, Minch. med. Wochenschr, 1895. Man
vgl. dagegen auch E. Abderhalden, Z. f B. 43, 1902, 125 u. 443).
Eine andere Disproportionalitit ist der Chlorose oder Bleichsucht eigentiim-
tiimlich, indem bei normaler Blutkérperchenzahl eine wesentliche Ver-
minderung des Hiamoglobingehaltes gefunden wird. Auch das umgekehrte
kommt vor. Namentlich zeichnen sich gewisse Formen der konstitutionellen
Animien dadurch aus, daf bei stark verminderter Zahl der Blutkdrperchen
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der Himoglobingehalt des Blutes nicht entsprechend abgenommen hat.
Vgl. Krehl, Pathologische Physiologie, Leipzig 1898, S. 123.

Aus den erwiihnten Beobachtungen folgt, daB die beschriebenen
drei Methoden nicht sich gegenseitig vertreten kénnen, sondern jede von
ihnen einen selbstindigen Wert besitzt.

Die Blutfliissigkeit.

Zur Untersuchung der Blutfliissigkeit dient in der Regel das Serum,
weil es leichter zu gewinnen und in unverindertem Zustande zu erhalten
ist, als das Plasma.

Das Serum ist meist eine klare, gelblich gefirbte, beim Schiitteln stark
schiumende, beim Eintrocknen klebrige Fliissigkeit, die rotes Lackmuspapier
bliut. Auf dem Wasserbade eingedampft gerinnt es wie Hiihnereiweil3
zu einer Gallerte und trocknet schlieBlich zu einer sproden, gummiartigen
Masse ein, die 8—9 °/o seines Gewichtes ausmacht. Auf dem Platinblech
erhitzt, verkohlt der Trockenriickstand unter AusstoBung von Dampfen,
die nach verbranntem Horn riechen. Nach vollstindiger Verbrennung
verbleibt eine nicht unbetriichtliche Aschemenge von etwa 1 %o. Aus
diesen Erfahrungen folgt, daB das Serum eine eiweiBreiche, salzhaltige
Losung darstellt.

Wendet man eiweiBfillende Mittel mit Vorsicht an, so bemerkt
man, daf das Unléslichwerden des EiweiBes schrittweise stattfindet, sog.
fraktionierte Féallung. So fallen z. B. beim Erhitzen die EiweiBstoffe des
Serums nicht bei einer Temperatur, sondern bei verschiedenen aus (vgl.
Halliburton, J. of P. 5, 1884, 152 und 7, 1886, 319.

Ein viel besseres Mittel zur Trennung der verschiedenen EiweiBle des
Serums ist die fraktionierte Ausfillung durch eine konzentrierte neutrale
Lésung von Ammonijumsulfat. Vermischt man gleiche Volumina Serum und
kaltgesittigte Ammonsulfatlésung, so erhilt man einen volumingsen Eiweil3-
niederschlag, dessen Filtrat bei neuem Zusatz der Salzlésung zuniichst
keine Fillung mehr gibt (Hofmeister und Kauder, A. e. P. 20,
1886, 411). Wird jedoch mit dem Zusatz fortgefahren, bis das Volum
der zugesetzten Salzlosung etwa !/5 von dem des Filtrates betriigt, so zeigt
sich eine neue Tribung, die beim Serum des Pferdes in der Regel aus
Kristallen besteht. Dieselben sind bei guter Ausbildung bis 1 mm lang
und haben wie Bergkristalle die Form von sechsseitigen Prismen mit aufge-
setzter Pyramide (Fig. 7 a. f. 8). Trennt man die Kristalle von der
Mutterlauge und setzt zu letzterer neuerdings von der Ammonsulfatlésung,
so lassen sich noch weitere Fillungen erzielen, die, soweit sie kristallinisch
sind, andere Kristallformen zeigen als die Kristalle der ersten Fillung.
(Girber, Wiarzh. Sitzungsber. 1894, Michel, Wiirzb. Verh. 1895,
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Die EiweiBkérper, die durch eine mehr als halbe Sittigung des Serums
mit Ammonsulfat ausfallen, werden als Albumine, speziell Serum-
albumine, zusammengefat und
den Serumglobulinen gegen-
tibergegestellt, die schon bei ge-
ringerer als halber Sittigung un-
loslich werden. Die Albumine
unterscheiden sich ferner durch
eine niedrigere Gerinnungstempe-
ratur, durch hoheren Schwefelge-
halt und eine schwiichere Millon-
sche Reaktion von den Globulinen.
Letatere sind z T. in reinem
Wasser unléslich. Auch das Se-
rumglobulin 148t sich in minde-
stens drei verschiedene Stoffe
trennen, die aber bisher nicht
kristallinisch  erhalten  werden
konnten. (Helmbrecht, Diss,
Wiirzb. 1897, Fuld und Spiro, Z. f. phl. Ch. 31, 1900, 132.)

Die Kristallisierbarkeit des Serumalbumins gestattet, diesen EiweiB-
kérper in groBer Menge analysenrein darzustellen. Die prozentische Zu-
sammensetzung ergab sich zu

C 53,00

H 71,

N 15,7 ,,

S 19,

0 223 ,
(Michel, Wirzb. Verh. 1895). Der Schwefel ist, wie in allen Eiweil3-
kérpern, z.'T. als locker gebundener, durch Alkalien als Sulfid abspaltbarer,
teils als fest gebundener vorhanden. Krsterer verhiilt sich zu letzterem der
Menge nach wie 3 : 2. Es miissen demnach mindestens 5 Schwefelatome
im Molekiil vorhanden sein. Als kleinste ganzzahlige empirische Formel
berechnet sich daraus

Fig. 7. Giirbers kristallisiertes Serum-
albumin vom Pferde.

Crs5 H1215N195510Oas5
(Middeldorf, Diss, Wiirzb. 1898). Das Molekulargewicht wiirde dem-
nach etwas groBer sein als das des Himoglobins.

Noch mannigfaltiger, als die chemische Sonderung durch fraktionierte
Ausfillung erkennen 14Bt, ist die Beschaffenheit der EiweiBstoffe des
Serums, wenn sein biologisches Verhalten einer Priifung unterworfen wird.

Es ist durch v. Fodor, Nutall, Fliigge und besonders von
H. Buchner (A. f Hygiene 10, 1900, 84) gezeigt worden, daB das
Serum der verschiedensten Tiere auf gewisse Bakterien eine entwickelungs-
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hemmende oder tdtende, die ,baktericide® Wirkung entfaltet. Die-
selbe ist jedenfalls auf Rechnung geldster Stoffe zu setzen, deren ver-
wickelte Struktur aus der Erfahrung folgt, daB die baktericide Eigen-
schaft beim Stehen des Serums allmihlich, beim Erhitzen auf 55 Grad
innerhalb einer halben Stunde vollstindig erlischt und in seiner Stirke
von einer groBen Zahl von Bedingungen abhingig ist, unter welchen
der Gehalt des Serums an Salzen von hervorragender Bedeutung ist.
Kurz, es zeigen sich Abhéngigkeiten, die es sehr wahrscheinlich machen,
daB die wirksamen Stoffe, die sog. Alexine, EiweiB6rper bezw. Pro-
teide sind.

Neben diesen angeborenen Schutzstoffen hat man auch erworbene
kennen gelernt, welche sich durch ihre ganz spezifische Wirkung auf be-
stimmte Keime oder deren Gifte (Toxine) auszeichnen und ihre Bedeutung
teils in der Neutralisation der Gifte, teils in der Losung oder Verklebung
(Agglutination) der Bakterien besitzen. In neuester Zeit endlich hat sich
herausgestellt, daf- durch Injektion beliebiger EiweiBkorper spezifisch rea-
gierende Stoffe innerhalb des Tierkdrpers herangeziichtet werden konnen,
so daB die Vielheit der moglichen , Antikdrper eine kaum iibersehbare
ist. Bedenkt man, daB wohl jeder erwachsene Organismus eine oder
mehrere Infektionskrankheiten iiberstanden hat, oder Impfungen unterworfen
worden ist, so miissen, abgesehen von den Alexinen, dem Blutserum als
normale Bestandteile eine groBere oder kleinere Zahl von Stoffen zuge-
schrieben werden, welche sich durch die aufgeziihlten, hdochst wichtigen
biologischen Reaktionen auszeichnen, einem Nachweis auf anderem Wege
aber gegenwiirtig nicht zugiinglich sind, wofiir neben der unbekannten
Konstitution ihre sehr geringe Menge verantwortlich zu machen ist. Es
ist leicht zu sehen, daB der Kiweillchemie des Serums noch groBe Auf-
gaben bevorstehen. Vgl. Dieudonné, Schutzimpfung und Serumtherapie,
Leipzig 1903.

Verwandt der keimtStenden Wirkung des Blutserums ist seine globuli-
cide Wirkung. Man versteht darunter die Eigenschaft des Serums, fremde
Blutkérperchen zu zerstoren, so dafl ihr Farbstoff austritt. Diese Eigen-
schaft ist allerdings in sehr verschiedenem Grade entwickelt, anscheinend am
stirksten bei den Raubtieren, deren Serum die Blutkdrper aller unter-
suchten Blutarten schiidigt. Je stiirker globulicid ein Serum wirkt, desto
widerstandsfihiger sind dessen Blutkérper. So zerstort das Katzenblut-
serum die Blutkdrper von Kaninchen, Pferd, Hammel, Ochs, Schwein,
Mensch und Hund, wihrend die Katzenblutkérper in dem Serum der ge-
nannten Blutarten nicht zerstort werden. (G irber, Festschrift fir A.
Fick, Braunschweig 1899, S. 123.)

Die globulicide Wirkung des Serums ist vergiinglicher Natur. Sie
schwindet bei Zimmertemperatur allmihlich in einigen Tagen, erst nach
Wochen im Eisschrank. Eine Temperatur von 50° macht das Serum in
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zwel Stunden unwirksam. Aus diesem Verhalten sowie aus der verschieden,
artigen Beeinflussung der globuliciden Wirkung, je nachdem das Serum
mit Wasser oder neutralen Salzlosungen versetzt wird, hat H. Buchner
(Miinch. med. Woch. 1892 und Archiv f. Hygiene 17, 1893) geschlossen-
daB auch dieser Wirkung Eiweikérper zu grunde liegen. Durch Aus-
salzen des Serums konnte er aus demselben EiweiBkérper isolieren, die
bei Wiederauflosung deutlich globulicide Eigenschaften zeigten. DaB die
fragliche Wirkung nicht auf Verschiedenheiten des osmotischen Druckes
oder der Alkaleszenz beruht, ist von Giirber (a. a. O.) gezeigt worden.

Neben den EiweiBkérpern finden sich im Serum noch andere Stoffe
organischer Natur, wenn auch in geringerer Menge. Durch Fett in emul-
gierter Form wird das Serum sehr hiufig getriibt, wihrend einer Verdauungs-
periode bis zu milchigem Aussehen. Neben den gewdhnlichen Neutral-
fetten findet man auch Fettsiureester des Cholesterins (Hirthle, Z. f.
phl. C. 21, 1896, 331). Die Kohlehydrate sind vertreten durch Trauben-
zucker, der ein stindiger Bestandteil des Blutes in der Konzentration
von 1—2 p. m, ist; zuweilen durch Rohrzucker, wenn solcher in reich-
licher Menge in der Nahrung eingefithrt wird, und durch Milchzucker,
der sich wéhrend der Laktationsperiode des Weibes im Blute findet. Als
Zersetzungsprodukt der Kohlehydrate ist die Milchsiiure aufzufassen, die
sich zuweilen in erheblicher Menge im Blute nachweisen laBt. Als Zer-
setzungsprodukte der EiweiBkorper sind hier anzufithren: vor allem der
Harnstoff, das ithm nahestehende Kreatin (bezw. dessen Lakton, das
Kreatinin), das als Bestandteil der Muskeln bekannt ist, Karbaminséure,
Harnséiure u. a., alle in sehr geringer Konzentration, z. B. Harnstoff in
einer Menge von etwa {20 /0.

Da jeder Stoff, der in den Korper gelangt und dort verwendet, um-
gesetzt oder unveridndert ausgeschieden wird, als solcher oder in seinen
Umwandlungs- und Zersetzungsprodukten einmal Bestandteil des Blutes
werden muB, so lieBe sich die Zahl der moéglichen Bestandteile des Serums
ins Uniibersehbare vermehren.

Eine eingehendere Besprechung verdienen die Salze des Serums
und die zweckmiBig gleich mit zu erwiihnenden der Blutkérperchen.

Die analytische Chemie steht bei dem Unternehmen der Bestimmung
dieses Salzgehaltes vor der Schwierigkeit, daB die zum Nachweis der
anorganischen Bestandteile zu verwendenden Reagentien in der Regel auch
die EiweiBkérper und andere organischen Bestandteile des Serums angreifen
und fillen. Es entsteht daher die Aufgabe, die organischen Bestandteile
vorerst zu entfernen. Dies kann durch Veraschung geschehen, d. h. man
verdampft das Serum zur Trockne und gliht den Riickstand vorsichtig
aus, um alle organische Substanz zu vergasen. Auf diese Weise wurden
die ausgezeichneten Analysen von C. Schmidt in Dorpat durchgefiihrt,
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Leider gibt die Methode fiir Schwefelsiure, Phosphorsiure und Kohlen-
sdure unrichtige Werte. Bei der Verbrennung des Serum-EiweiBes wird
ein Teil des Schwefels zu Schwefelsiure oxydiert, phosphorhaltize Ver-
bindungen (z. B. Lecithin) liefern Phosphorséure, welche dann als Bestand-
teile der Salze des Serums gerechnet werden. Ebenso entsteht bei der
Verbrennung Kohlensiure, so daBl die Herkunft der in der Asche gefun-
denen zweifelhaft bleibt.

Die Analysen von C. Schmidt ergaben fiir Serum bezw. Kérperchen
des Menschenblutes folgende Zahlen (vgl. Bunge, Lehrh. d. physiolog.
Chemie, Leipzig 1894, S. 223):

In 1000 gr Serum sind In 1000 gr Blutkorperchen
enthalten : sind enthalten:
8r gr
Chlor . . . . . . . 38565 Chlor . . . . . . . 1,750
Schwefelsiure. . . . 0,130 Schwefelsgure . . . . 0,061
Phosphorsdure . . . 0,146 Phosphorsiure . . . 1,355
Kalium . . . . . . 0317 Kaliom . . . . . . 3,091
Natrium . . . . . . 3438 Natrium . . . . . . 0470

Wie eine Betrachtung dieser Zahlen ergibt, ist die Menge der Sauren
derjenigen der Basen nicht fquivalent. Im NaCl verhalten sich Na zu Cl
wie 23 zu 35,5 oder ungefiihr wie 2 zu 3, wihrend im Serum kaum mehr
Cl vorhanden ist als Na. Die starke Alkaleszenz, die man demgemif im
Blute erwarten sollte, ist indessen nicht vorhanden, offenbar, weil die Basen
durch andere Sauren gesittigt sind. Da hierzu die durch die Aschen-
analyse nachgewiesenen Mengen von Schwefelsiure und Phosphorsiure
nicht ausreichen, muf auch die Kohlensiure daran beteiligt sein, die im
Korper stets reichlich zur Verfiigung steht. Es 1aBt sich somit das Serum
in bezug auf seine mineralischen Bestandteile auffassen als eine Ldsung,
in welcher den Kationen K, Na, Ca und Mg die Anionen Cl, SO,
und CO,, vielleicht auch noch kleine Mengen von PO, gegeniiberstehen,
wobei sich jedoch nicht niher angeben 148t, in welchen Mengen die ein-
zelnen Verbindungen vorhanden sind. Man kann nur sagen, daB sich
ein Gleichgewichtszustand einstellen wird, in welchem sowohl die einzelnen
Tonen als die Verbindung jeder Base mit jeder der vorhandenen Siuren
vertreten sein mufl. Dabei wird von den Verbindungen des Na mit CO,
je nach der Menge der letzteren auch eine Verschiebung der Anteile ein-
treten, welche auf das primére, das sekundire Salz und auf die geldste
CO, entfallen. Dafl das Serum primires oder saures Natriumkarbonat
enthiilt, zeigt folgender Versuch: Neutrales Lackmuspapier wird durch
Serum nur sehr wenig gebldut; an der Luft dunkelt aber die Farbe nach,
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weil bei dem Abdunsten der Kohlenséure das stiirker alkalisch reagierende
sekundére Salz entsteht.

Bei der Unbrauchbarkeit der Aschenanalyse zur Darstellung des
80,-, PO,- und COs-Gehaltes versuchte Giirber darch Dialyse die in
Blutwasser des Pferdes geldsten Salze von den Eiweikdrpern zu trennen.
(Wiirzb. Verh. 1894, Wiirzb. Sitzgsber. 1895.) FEr fand fiir die elektro-
positiven Bestandteile &hnliche Werte wie C. Schmidt, dagegen eine
wesentlich geringere Menge von Schwefelséure und keine Phosphorséure.

Die Dialysenmethode kann auch auf die Kérperchen ausgedehnt
werden, wenn sie durch Quellung zur Abgabe der in ihnen enthaltenen
Losungen veranlaBBt sind, doch ist eine vollstindige quantitative Analyse
auf diesem Wege noch nicht durchgefiihrt. Nur das Verhiltnis zwischen
K und Na wurde bestimmt und gefunden, daB es fiir verschiedene Blut-
arten sehr wechselnd ist. (Thelen, Diss., Wirzbg. 1897.)

Vergleicht man zwei Dialysate, welche aus dem Serum bezw. aus
den Korperchen gewonnen sind, qualitativ miteinander, so ist der Phosphor-
sduregehalt der Kérperchen und das Uberwiegen des Kaliums sehr leicht
zu demonstrieren.

Die Dialysenmethode gestattet indessen nicht nur die Korrektur der
Werte fir SO, und PO,, sondern sie hat in ihrer Anwendung auf das
Serum und in bestéindiger Vergleichung mit der Aschenanalyse noch weitere
interessante Aufschliisse ergeben. Der Vergleich der Asche mit dem
Dialysat des Serums ergibt nfmlich fiir die einzelnen mineralischen
Bestandteile ein gegensitzliches Verhalten. Wihrend das Chlor sich
verhidlt wie ein frei in Losung befindlicher Korper, so daB beide Ana-
lysen identische Resultate ergeben, gilt dies nicht fir das Na und Ca.
Fir diese ergibt die Aschenanalyse hohere Werte als die Dialyse. Das
Verhalten der geringen im Serum enthaltenen Menge von K ist noch nicht
untersucht.

Es ist bekannt, daB beim Sittigen mit Kohlensiure das Blut stirker
alkalisch wird. Diese von Zuntz (Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1867)
zuerst gefundene Tatsache wurde aufgefaBt als der Ausdruck des Uber-
trittes von Alkali aus den Blutkdrperchen in das Serum. Girber fand
indessen die Zunahme der Alkaleszenz auch beim Einleiten der Kohlen-
sdure in das von den Korperchen getrennte Serum; gleichzeitig  ver-
schwindet der Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Ana-
lysen. Man mufl annehmen, da im kohlensidurearmen Serum ein Teil
des Na und Ca an die EiweiBkérper gebunden ist, die in diesem Falle die
Rolle schwacher Siuren spielen und daf die Kohlensiure diese Bindung
spaltet. Auferdem findet bei der Sittigung des Serums mit CO, noch
eine Verschiebung der SO, statt, da diese hinterher in groBerer Menge im
Dialysat erscheint.
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Noch verwickelter gestalten sich die Verhiltnisse, wenn die Sattigung
mit CO, nicht am Serum, sondern am Gesamtblut vorgenommen wird.
Das Serum wird, wie schon Nasse beobachtete, &rmer an Chlor, die Blut-
kérperchen daran reicher. Ferner findet eine Konzentrationserhhung im
Serum durch Ubertritt von Wasser aus demselben in die Blutkérperchen
statt, wobei dieselben ibr Volum deutlich vergréern (Girber, Wiirzb.
Ber. u. Verh. 1895, Petry, B. z. ch. P. 3, 1902, 247).

Die Wanderung des Chlors ist schwer verstindlich. Das Auftreten freier
Salzsiiure ist unwahrscheinlich, der Transport von Chlorionen nur méglich,
wenn ein anderer elektronegativer Bestandteil in entgegengesetzter Richtung
wandert. Dabei bleibt befremdlich, daBl die Wand der Blutkérperchen,
die nach dem gegenwirtigen Wissen fiir die mineralischen Bestandteile
des Serums nicht durchgiingig ist, die Chlorionen passieren lassen sollte.

Die Undurchgiingigkeit fir die Serumsalze bezw. deren Ionen muf}
angenommen werden wegen der verschiedenen Zusammensetzung der minera-
lischen Bestandteile in- und auBerhalb der Kérperchen, die zeitlebens
bestehen bleibt. Es kann auch gar nicht zweifelhaft sein, daB diese Stoffe
innerhalb der Kérperchen in wirklicher Lésung vorhanden und nicht etwa
an das Stroma gebunden sind. KEs ist schon oben darauf hingewiesen
worden, daf die Form der Blutkérperchen, abgesehen von ihrer Struktur,
bedingt ist durch das Gleichgewicht der osmotischen Drucke, da sie auf jede
Anderung desselben auBerhalb sofort durch Formanderung reagieren. Die
Tatsache, daf bel Ersatz des Serums durch eine Salz- oder Rohrzucker-
lésung die Blutkérper nur dann ihre Form bewahren, wenn die Konzen-
tration 0,9 NaCl oder 8,5 Rohrzucker betrdgt, was einem osmotischen
Druck von 6 Atm. entspricht, beweist, da auch im Innern der Blut-
korper ein solcher Druck herrschen mubB.

Man sieht demnach, daf die mineralischen Bestandteile des Blutes
sehr wichtige Funktionen zu erfilllen haben, indem sie nicht nur fir das
Gleichgewicht der osmotischen Drucke aufzukommen haben, sondern auch
fiir den Austausch der CO, eine fundamentale Bedeutung besitzen. Die
Bindung der Alkalien an die Eiweilkorper des Blutes kann aufgefaBt
werden als eine Einrichtung, durch die das Blut befihigt wird, wechselnde
Mengen von Kohlenséiure ohne Anderung seiner Alkaleszenz aufzunehmen.

Nachdem bisher nur die Zusammensetzung des Serums besprochen
worden ist, sei zum Schlusse noch die des Plasmas erértert. Letateres
unterscheidet sich von dem Serum dadurch, daB es das Fibrin in einer
loslichen Form noch enthilt, Diese Vorstufe des Fibrins, das Fibrinogen
hat die Eigenschaften und elementare Zusammensetzung eines KEiweiB-
korpers, unterscheidet sich aber von den Globulinen und Albuminen des
Serums dadurch, daB es leichter ausgesalzen werden kann. Es fillt be-
reits zum groBten Teile aus, wenn das Plasma mit dem gleichen Volum



46 Fibrinferment.

einer gesittigten NaCl-Losung versetzt wird. Der Niederschlag hat aber
nicht die Form eines Fibringerinnsels, er ist amorph, 148t sich abfiltrieren
und neuerdings in Wasser l6sen. Man erhélt durch wiederholte Fillung
schlieBlich ziemlich reine Fibrinogenldsungen, die ohne Gerinnung bis zur
Fiulnis aufbewahrt werden konnen. Sie kénnen aber in kurzer Zeit ein
typisches Fibringerinnsel abscheiden, wenn man ein wenig defibriniertes
Blut, Serum oder eine winzige Fibrinflocke hineingibt. Die Notwendigkeit
eines solchen Zusatzes zur Hervorrufung der Gerinnung in Lisungen von
Fibrinogen oder in Transsudaten, die diesen Stoff enthalten, ist zuerst von
Buchanan, spiter nochmals von A, Schmidt festgestellt worden.
Letzterer nannte den im geronnenen Blute, bezw. in dessen Bestandteilen
vermutlich vorhandenen, die Gerinnung herbeifithrenden Stoff Fibrin-
ferment oder Thrombin. A.g. P. 6, 1872, 413 und Hammarsten,
Physiolog. Chemie, Wiesbaden 1899, 128.

Der Ausdruck Ferment wird hier gebraucht, weil zur Einleitung der
Gerinnung offenbar minimale Thrombinmengen geniigen und weil im
allgemeinen der Ansto zur Gerinnung von einer (bereits geronnenen)
Losung auf eine zweite (noch nicht geronnene) iibertragen werden kann.
Auf die sonstigen Eigenschaften der als Fermente bezeichneten Stoffe wird
im 6. Teile eingegangen werden.

Wie die Gerinnung des Plasmas ist auch die des ganzen Blutes
bedingt durch die Umwandlung des Fibrinogens in die als Fibrin bekannte
unlésliche Modifikation. Hierbei werden die Blutkérperchen von den Féaden
des Gerinnsels zusammengehalten, durch deren Schrumpfung sich dann
der Blutkuchen von dem Serum trennt.

Der auf die beschriebene Weise vor sich gehenden sog. spontanen
Gerinnung des extravaskuliren Blutes steht nun die andauernd fliissige
Beschaffenheit des intravaskuldren gegeniiber. Der Gegensatz ist allerdings
kein vollstindiger. Gerinnung des Blutes ist auch innerhalb der Gefif3e
méglich und zwar nicht nur an der Leiche, sondern auch am ILebenden.
VerschlieBt man z. B. ein Blutgefi# durch Ligatur, so findet man in ihm
das Blut nach einiger Zeit geronnen. Die Gerinnung erstreckt sich strom-
auf- und -abwirts bis zur nichsten Teilungsstelle. Auf dieser Thrombo-
sierung unwegsam gemachter Gefdfle beruht {iberhaupt die Moglichkeit,
Wege des Blutstroms ohne Gefahr einer Nachblutung dauernd zu verlegen.

Genaueres Studium des Vorganges hat gelehrt, daB die Throm-
bosierung des GefiBes von der Stelle ausgeht, an welcher die GefdB-
wand geschidigt ist. Ebenso gerinnt das Blut, wenn es aufBerhalb
der Gefifle mit den Geweben, namentlich geschidigten Geweben in
Berithrung kommt. In jeder Wunde sind demnach Gerinnung bewirkende
Stoffe vorhanden. Die Tatsache, daB das Blut innerhalb der GefilBe
tlisssig bleibt, fithrt zu der Annahme, daBl entweder die unversehrte
Gefdfwand tberhaupt keine Stoffe an das Blut abgibt, oder nur solche,
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welche nicht gerinnend wirken eventuell sogar gerinnungswidrig. Letatere
Moglichkeit mu8 néimlich um so mehr ins Auge gefaBt werden, als die
Gerinnung verzdgernde oder aufhebende Wirkungen von Stoffen vielfach
beobachtet ist. Die bekanntesten Stoffe dieser Art sind die Albumosen
der Magenverdauung, die in das Blut des Fleischfressers eingespritzt das-
selbe fiir mehrere Stunden ungerinnbar oder schwer gerinnbar machen.
Ahnliche Wirkungen sind von Gewebsextrakten, Schlangengiften u. a.
bekannt. Vgl. Wooldridge, Die Gerinnung des Blutes, Leipzig 1891,
Ch. J. Martin, J. of P. 15, 1893, 380. Endlich gibt es Individuen,
deren Blut nicht oder nur #duBerst schwer gerinnt, eine Eigenschaft, die
leicht lebensgefdhrlich wird (Bluterkrankheit, Hamophilie).

Kommt es zu einer Gerinnung innerhalb des Korpers, so kann die-
selbe nicht in derselben Weise vor sich gehen wie auBerhalb. Denn In-
jektion von Flussigkeiten, die Fibrinferment von groBer Wirksamkeit
enthalten, ist ginzlich unschddlich. Man mufl daher annehmen, daf ent-
weder Stoffe vorhanden sind, welche das eingefiibrte Fibrinferment sogleich
binden und unschiidlich machen, oder daBl der Stoff fehlt, auf den das
Ferment seine Wirkung entfalten sollte: das Fibrinogen.

Letzteres ist nach den Beobachtungen Wooldridge’s in der Tat
sehr wahrscheinlich. Derselbe zeigte ndmlich, daf wisserige Gewebsex-
trakte einen Stoff enthalten, welcher das Blut im Innern der GefiaBe sofort
zum Gerinnen bringt, auf extravaskuléres Salzplasma aber unwirksam ist
und auch selbst durch Fibrinferment nicht gerinnt. Auch das oben er-
wihnte Peptonplasma wird durch die Gewebsextrakte koaguliert, nicht aber
durch Ferment. Durch wiederholte Ausfillung und Lisung liBt sich der
gerinnende Stoff des Peptonplasmas so verindern, daB er auf Ferment
reagiert, also in Fibrinogen umgewandelt wird, und weiter in Fibrin.

Es gewinnt daher den Anschein, als ob ein Stoff oder Stoffe im
intravaskuldren Blute vorhanden wiren, welche als Vorstufen des Fibri-
nogen anzusehen sind, und daB neben dieser Umwandlung auch die Bildung
von Fibrinferment einhergeht, worauf dann die bekannte Reaktion statt-
findet. Nach der Ansicht der meisten Autoren entsteht das Ferment aus
den morphologischen Bestandteilen des Blutes, da ja bekannt ist, daf bei
der Gerinnung fast alle Thrombocyten zu grunde gehen. TEine notwendige
Voraussetzung ist der Zerfall jedoch nicht, da von den Zellen getrenntes
Pepton- oder Oxalatplasma, in denen der groBte Teil dieser Gebilde er-
halten bleibt, durch geeignete Mittel zur Gerinnung gebracht werden kann.
Es ist wobl denkbar, daf die Zellen das Ferment nur absondern und
daBl ihr Zerfall eine sekundére Erscheinung ist (vgl. Bayon, Z. f. B. 45,
1903, 104).



Dritter Teil.

Die Arbeit des Herzens.

Die verschiedene Farbe des arteriellen und vendsen Blutes, entsprechend
dem ungleichen Sauerstoffgehalt, die wechselnde Verteilung des Natriums
und des Chlors je nach dem Gehalt des Blutes an Kohlensiure, haben
bereits auf ortliche Unterschiede in der Zusammensetzung des Blutes hin-
gewiesen ; weitere derartige Unterschiede werden spéter noch zur Sprache
kommen. Sie wiirden noch gréBer sein, wenn das Blut nicht in bestéindiger
Bewegung und Durchmischung erhalten wiirde.

Die Eigentiimlichkeit der Blutbewegung besteht darin, daB eine be-
grenzte Menge Fliissigkeit, innerhalb einer anatomisch vorgezeichneten in
sich geschlossenen Bahn in stets gleicher Richtung kreist — Kreislauf des
Blutes.

Die Menge des Blutes wird beim Menschen zu !/13 bis /14 des
Korpergewichts angenommen auf Grund von Bestimmungen von Welker
(Z. f. rat. Med. 1858, Ser. 3, Bd. 4, S. 147) an zwei menschlichen Leichen.
Dies gibt fir einen Menschen von 70 Kilo ein Blutgewicht von etwa
5 Kilogramm und ein Volumen von fast 5 Liter.

Die Blutbewegung geschieht im allgemeinen in geschlossenen Bahnen,
den Blutgefiflen, deren Konfiguration fiir manche Organe, wie z. B. fiir
die Milz noch fraglich ist. Fir den vorliegenden Zweck ist es indessen
erlaubt, die Betrachtung dadurch zu vereinfachen, daB fiir jede Entfernung
vom Herzen die Querschnitte aller EinzelgefiBle zu einem Gesamtquer-
schnitt zusammengelegt werden, so dal das ganze GefédBsystem des grofen
und ebenso des kleinen Kreislaufs zu je einem einzigen Rohre reduziert
wird. Durch vielfache Messungen ist festgestcllt, daB die Summe der Quer-
schnitte der Aste eines Gefifles stets groBer ist als der einfache Querschnitt
des Stammes. KEs wird daher das einfache, das Gefafisystem schematisch
darstellende Rohr mit zunehmendem Abstand vom Herzen zuerst bis zu den
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Kapillaren sich erweitern, beim Ubergang zu den Venen sich wieder ver-
jingen und im Niveau des Eintrittes der beiden Venae cavae in den
rechten Vorhof einen Gesamtquerschnitt aufweisen, der nicht viel groBer
ist als der der Aorta. Im allgemeinen wird sich demnach zu jedem vendsen
Gesamtquerschnitt ein gleichweiter arterieller nachweisen lassen.

Findet durch ein derartig ungleichweites Rohr ein gleichméBig an-
dauerndes (stationiires) FlieBen statt, so zeigt die Strémung folgende Eigen-
tiimlichkeiten :

1. Es geht durch jeden Querschnitt der Bahn in der Zeiteinheit dieselbe
Fliissigkeitsmenge hindurch mit anderen Worten die Volumgeschwindig-
keit ist fiir jeden Querschnitt die gleiche. Wihlt man als Zeiteinheit die
Sekunde, so kann man die innerhalb derselben durchtretende Flissigkeits-
menge das Sekundenvolum nennen und die Gleichheit desselben fiir alle
Querschnitte behaupten. Wire dieser Bedingung nicht Geniige geleistet,
lieBen sich zwei Querschnitte angeben, durch welche ungleiche Sekunden-
volumina fléssen, so miiBte der zwischen den beiden Querschnitten gelegene
Abschnitt der Bahn sich frither oder spéter entweder entleeren oder die ganze
Fliissigkeitsmenge in sich aufsammeln.

Ist aber die Volumgeschwindigkeit trotz Verschiedenheit der Quer-
schnitte tberall gleich, so mull die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen
Fliissigkeitsteilchen durch die Querschnitte hindurchtreten, die sog. Strom-
geschwindigkeit, cine verschiedene sein und zwar um so gréBer je
kleiner der Querschnitt. Stromgeschwindigkeit und Querschnitt sind ein-
ander umgekehrt proportional.

Bewegung einer Flissigkeit setzt das Vorhandensein von Druck-
unterschieden voraus. Durch das FlieBen werden die Druckunterschiede
wieder aufgehoben. Ein bestindiges FlieBen kann daher nur durch eine
bestindige Erzeugung von Druckunterschieden unterhalten werden und
darin besteht die Leistung des Herzens, Stellt das Herz seine Titigkeit
ein, so flieBt noch Blut solange aus den Arterien in die Venen bis die
Druckunterschiede iiberall ausgeglichen sind; es resultiert die Blutverteilung
der Leiche.

Soll der zur Unterhaltung des FlieBens nétige Arbeitsaufwand ge-
messen werden, so wird es vorteilhaft sein die Aufgabe erst an einem
Schema zu lésen und dann die Ubertragung auf die wirklichen Verhiltnisse
zu versuchen. Ein solches Schema ist oben geschaffen worden durch die
Umwandlung des veristelten GefiBsystems in ein einfaches Rohr. Man
kann aber noch weiter gehen und das Robr von veriinderlichem Querschnitt
ersetzen durch eines von konstantem Querschnitt. Es werde also ein ein-
faches iiberall gleichweites, horizontal liegendes Rohr, von einem Druck-
gefil aus mit Wasser durchstrémt. Anstatt den Druck im Standgefi
dadurch konstant zu halten, daf wie im Herzen das aus dem Ende des
Rohres kommende Wasser neuerdings auf den urspriinglichen Druck ge-

v. Frey, Physiologie. 4
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bracht wird, 148t man es frei ausflieBen, nimmt aber das Druckgefil so
groBf, daB wihrend der Beobachtungszeit keine merkliche Druckverminde-
rung stattfindet. Man hat dann wieder zwischen den beiden Enden des
Rohres konstante Druckunterschiede und demgemé8 einen stationéren Strom
(Fig. 8).

Die hierzu aufzuwendende Arbeit 148t sich nun auf zweierlei Weise
bestimmen. Erstens durch Muliiplikation des Sekundenvolums mit dem
Druckverlust, den es auf dem Wege von dem Druckgefifl bis zur freien
Miindung der Rohre erleidet. Es ist das die aus dem Energievorrat des
DruckgefiBes verloren gehende Energie. Und zweitens durch die lebendige
Kraft des aus der Rohre hervorstiirzenden Wassers. Es ist das die Energie,

Pig. 8. Druckgefille in einem Rohre von unveréinderlichem Querschnitt.

welche bei dem Vorgange gewonnen wird. Die beiden Bestimmungen geben
in dem vorliegenden Falle folgende Werte:

I Eine Volumgeschwindigkeit von 650 cm3 in 10 Sekunden, also
ein Sekundenvolum von 65 cm3 (oder 0,065 Sekundenliter). Der Druck
im Niveau der AusfluBrohre ist gleich dem einer Wasserséiule von 1 m Héhe
oder ungefahr 100 gr-gewicht auf den cm?® Die vom GefiBle sekundlich
verlorene Energie ist demnach

65 cm® X 100 gr-gewicht/cm? = 6500 cm gr-gewicht.

II. Das Sekundenvolum von 65 em?® kommt hervor aus einer Rohre
von 0,33 cm? Querschnitt. Die mittlere Geschwindigkeit der Wasserteilchen
oder die mittlere Stromgeschwindigkeit ist demnach

15 om3
%?33?%1/15262 oder rund 200 cm/sec.

Setzt man die Masse der 65 cm3 Wasser gleich 65 gr, so erhilt man
fir die lebendige Kraft des hervorstiirzenden Wassers (§ mv?) den Wert

1 % 65 X 40000 grem?/sec? = 1300000 erg.
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Beniitzt man statt der absoluten Arbeitseinheit die 981 mal grossere
praktische Einheit (cm-gr-gewicht), so findet man die lebendige Kraft des
Wassers zu rund

1300 em gr-gewicht.

Der Versuch ergibt einen bedeutenden Fehlbetrag auf seiten der
Stromungs- oder Bewegungsenergie. Nur !5 der vom Reservoir verlorenen
Volumenergie erscheint wieder in Form von Bewegungsenergie; die iibrigen
4/5 miissen in eine andere Energieform iibergefiihrt worden sein.

Eine néhere Betrachtung des Schemas Fig. 8 gibt iiber die Art des
Verbrauches Auskunft. Beobachtet man den Druck, der in verschiedenen
Querschnitten des horizontalen Rohres herrscht durch aufgesetzte Steig-
réhren, so bemerkt man, daB derselbe nicht tberall gleich Null ist, wie
es sein miiflte, wenn der Druck des Reservoirs ausschlieBlich zur Beschleuni-
gung der strémenden Wassermengen verbraucht wiirde. Man findet aller-
dings den Druck gleich im Anfangsstick der Réhre niedriger als im
Druckgefil; der Abfall ist aber gering und betrigt in dem vorliegenden
Falle etwa 20 em oder !5 des ganzen Druckes von 100 cm Wasser;
die iibrigen 80 cm gehen erst auf dem Wege durch das horizontale Rohr
verloren, wobei sich zeigt, da die Abnahme proportional der Linge statt-
findet und daB erst am freien Ende des Rohres der Druck Null erreicht
wird. Da die Geschwindigkeit der Wasserteilchen in dem iiberall gleich-
weiten Rohr in jedem Querschnitt die gleiche ist, eine Anderung ihrer
lebendigen Kraft nach Eintritt in das Rohr also nicht mehr stattfindet,
so kann der Grund fiir die in jeder Léngeneinheit der Réhre gleiche Druck-
abnahme nur gelegen sein in einem Arbeitsaufwand, der in jedem Stiick
der Réhre zu bestreiten ist; es handelt sich um die Uberwindung des
Reibungswiderstandes, der in jeder stromenden Fliissigkeit entsteht.

Es ist demnach gerechtfertigt den zu Verlust gehenden Druck des
Reservoirs in zwei Teile zu zerlegen. Der eine als Geschwindigkeitshshe
des Druckes bekannt, beschleunigt das Sekundenvolum bis zu seiner inner-
halb der Rohre konstanten Geschwindigkeit, der zweite Teil, die Wider-
standshohe, dient zur Uberwindung der gegen die Strémung wirkenden
Reibungskriifte. Der Geschwindigkeitshohe proportional ist die Arbeits-
leistung, die in der lebendigen Kraft der ausstrémenden Fliissigkeit zum
Ausdruck kommt. Die der Widerstandshéhe entsprechende Energiemenge
wird in Wirme verwandelt und geht durch Strahlung und Leitung verloren.

Das Ergebnis des schematischen Versuchs kann nun sofort auf den
Kreislauf iibertragen werden. So vielfach verzweigt und ungleich weit
die BlutgefiBe auch sein mdgen, unter Voraussetzung eines stationsiren
Stromes d. h. eines konstanten Wertes fiir das Sekundenvolum in jedem
Gesamtquerschnitt der Bahn, muB auch der Druckunterschied zwischen
Anfang und Ende der Bahn kounstant sein. LBt sich die GroBe dieses
Druckunterschiedes sowie das Sekundenvolum bestimmen, so ist die Energie-

4*
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menge bekannt, die zur Uberwindung der Reibung erforderlich ist. Es
fehlt dann nur noch die Kenntnis der lebendigen Kraft des Blutes, um
den vollen Wert der Herzarbeit, zuniichst fiir den betrachteten Abschnitt
des Kreislaufs zu ermitteln.

Messung des Blutdrucks. Zur Messung der Druckunterschiede
zwischen Arterie und Vene eines Kaninchens konnen wie bei dem Schema
Steigrohren beniitzt werden. Verbindet man ein Steigrohr mit dem zentralen
Stumpf einer durchschnittenen Vena jugularis externa, so dringt das Blut
gar nicht in die Rohre ein. Der Druck ist hier nicht merklich verschieden
von dem atmosphdrischen. Verbindet man dagegen das Rohr mit dem
zentralen Stumpf einer durchschnittenen Carotis, so erhebt sich die Blut-
sdule bis zu einer Héhe von 100 cm, zuweilen selbst dariiber. Da das
spezifische Gewicht des Blutes nur wenig héher ist als das des Wassers,
so sind 100 em Blut merklich gleich /10 Atmosphire,

Beobachtet man die Blutsiule, die dem arteriellen Druck das Gleich-
gewicht halt genauer, so bemerkt man, daB namentlich am tief narkoti-
sierten Tier ihre Hohe lange Zeit konstant bleibt; sie weist nur rasch auf-
einander folgende hiipfende Bewegungen auf, deren Umfang indessen so
klein ist im Verhéltnis zur Gesamthohe des Druckes, daB sie vorlaufig
auler acht bleiben diirfen. Ebenso ist in der Vene der dulerst geringe
Druck merklich konstant, so daB von einer unverinderlichen Druckdifferenz

swischen Arterie und Vene gesprochen werden
kann. Damit ist das Vorhandensein eines statio-
nidren Stroms aus den Arterien in die Venen
sichergestellt.

Die Messung der Drucke durch das Steig-
rohr, wie sie zu Anfang des 18. Jahrh. von
Hales (Statical Essays vol. II) geiibt worden
ist, gibt zwar ein sehr anschauliches Resultat, ist
aber sonst wenig empfehlenswert. Die langen
Steigrohren sind sehr unhandlich, das Blut ge-
rinnt in ihnen und der Blutverlust ist fiir kleine
Tiere ein erheblicher. Man nimmt daher nach
dem Vorgange Poiseuilles (These, Paris 1828)
als druckmessende Flissigkeit Quecksilber, wo-
durch die Steighthen auf weniger als ein Drei-

zehntel verkleinert werden.
Um ein Eindringen des Quecksilbers in das
Fig. 9. C.Ludwigs regi- Blutgefiif zu vermeiden, gibt man der Steigrohre

strierendes Quecksilber- . . . . .

manometer. U-form, fiillt sie zur Halfte mit Quecksilber und
hat nun den Vorteil, dass man in den offenen
Schenkel eine Schreibvorrichtung einsenken kann, welche auf dem Queck-
silber schwimmt und alle Bewegungen desselben mitmacht, so daBl eine
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dauernde Registrierung des Druckes moéglich wird, Fig. ¢ (C. Ludwig,
A. f. A, u P, 1847, 261). Freilich gibt der Schwimmer nur an, um
wieviel das Quecksilber im offenen Schenkel gestiegen ist. Sind aber die
beiden Schenkel gleichweit, so muB dem Steigen des Quecksilbers auf der
einen Seite ein gleich tiefes Sinken auf der anderen Seite entsprechen,
so daB man die wirkliche Niveaudifferenz erhillt, indem man die Kurven-
ordinate verdoppelt. Das Instrument ist als Quecksilbermanometer
bekannt.

Bei der Ausfithrung des Versuchs wird das Manometer durch einen
mit gerinnungswidriger Fliissigkeit gefuilllten Schlauch mit dem Blutgefal

wxf‘wv\ﬁmvvava\/wvv
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Fig. 10. Lichtdruck einer Blutdruckkurve des Kaninchens. Oberste Linie Blut-
druck, mittlere Linie Atmosphérendruck, unterste Linie Sekundenmarken,

verbunden und zweckm#Big ein Eindringen des Blutes in die Rohren da-
durch vermieden, daf schon vor dem Versuche ein Druck hergestellt wird,
der dem zu erwartenden ungefihr gleich ist.

Der Versuch ergibt in der Carotis wieder einen konstanten nur
ganz schwach (mit dem Herzschlage und der Atmung) schwankenden Druck.
Die von dem Manometer geschriebene Kurve (Fig. 10) liegt 4,4 bis 5,0 cm
tiber der Nulllinie. Die Niveaudifferenz des Quecksilbers betrigt daher
im Mittel 2 X 4,7=9,4 em, in Wasser 128 cm. Dies entspricht einem
Druck von 128 gr-gew./em? oder etwa '/s Atm. Die durch das Manometer
verschlossene Carotis ist selbst nur ein Verlingerung desselben, so dafB
der angezeigte Druck dem Truncus anonymus entspricht. Derselbe wird
von dem in der Aorta herrschenden nur wenig verschieden sein.
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Messung des Sekundenvolums. Der zweite Wert, der
bekannt sein muB, ist das Sekundenvolum des Kreislaufes. Der Gedanke,
dasselbe durch einen Aderlall zu messen, muB natiirlich abgewiesen werden,
da durch einen solchen die Blutmenge des Tieres und damit der Druck
sehr rasch abnimmt. Es handelt sich vielmehr darum ein Instrument zu
verwenden, welches wie die in der Technik gebréuchlichen Gas- oder
Wassermesser in das Blutgefal eingeschaltet werden kann und die Messung
ohne Unterbrechung des Stromes gestattet. Fin solches Instrument ist 1866

von C. Lud wig (Leipz. Ber. 1867, 200) ange-

geben worden und ist unter dem Namen Strom-

uhr bekannt (Fig. 11). Es besteht aus einem

umgekehrten U-Rohr aus Glas mit spindelférmig

erweiterten Schenkeln, deren Enden in die Tubuli

einer Messingscheibe eingekittet sind. Die Scheibe

dreht sich auf einer zweiten ebenfalls durch-

bohrten, von welcher nach unten zwei kurze

Knierdhren ausgehen zur Verbindung mit den

beiden Stiimpfen eines durchschnittenen Ge-

files. Vor dem Versuche wird die Stromuhr

mit defibriniertem Blute gefiillt, mit Ausnahme

der stromaufwérts gerichteten Spindel und des

gebogenen Verbindungsstiickes, die mit Petroleum

beschickt werden. Das eindringende Blut wird

Fig. 11. C. Ludwigs das. Petro.leum in die stromabwirts gelegene

Stromuhr im Aufrif. Spindel hiniiberdréingen, deren Blut sich in den

peripheren GefaBstumpf entleert, wihrend die

aunfwirts gelegene Spindel sich mit frischem Blute fiillt. In diesem

Momente ist eine Fillung der Stromuhr gegeben, die das Spiegelbild der

urspriinglichen darstellt. Durch Drehung der Stromuhr, bezw. ihrer oberen

Hilfte um 180° kann der urspriingliche Fillungszustand wieder hergestellt

und der Versuch ohne Unterbrechung fortgesetzt werden. Damit ist die

Aufgabe gelést. Denn man braucht nur zu wissen, wie viel Blut die

Glasspindeln, die natiirlich von gleicher GroBe sein miissen, fassen und

wie oft in der Zeiteinheit ein Wechsel der GefiBe stattgefunden hat, um
die wihrend derselben durchgeflossene Menge zu kennen,

Die Stromuhr, urspriinglich zur Messung des Sekundenvolums in
peripheren GefiBen gebraucht, ist spiter in geeignet abgeinderten Aus-
fithrungen, unter welchen die automatische Stromubr besonders erwéiihnt sei,
beniitzt worden, um das Sekundenvolum in der Aorta zu messen. Eine
sehr eingehende Studie verdankt man Tigerstedt (Skand. A. 3, 1891,
152), aus welcher hervorgeht, daB das Kaninchenherz in der Sekunde pro
Kilo Korpergewicht im Mittel 0,85 gr Blut auswirft. Da die Versuche
Tigerstedts bei offenem Thorax ausgefiihrt werden muBten, wodurch
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eine gewisse Beeintrichtigung der Zirkulation gegeben ist, wird sich fiir
das unversehrte Tier der Wert etwas héher stellen. Er sei vorldufig auf
1 gr d. h. Y1000 des Korpergewichtes angesetzt.

Die entsprechenden Werte fir den menschlichen Kreislauf
sind nicht direkt bestimmbar. Auf Grund von Messungen des Blutdruckes
an peripheren Arterien des Menschen, deren Methode spéter noch zu er-
ortern sein wird, kann man den Druck in der Aorta des Menschen auf
mindestens 15 cm Quecksilber oder 200 em Wasser d. h. 200 gr/em? an-
setzen; der Druck in der Vena cava ist praktisch gleich dem atmosph#-
rischen. Fir das Sekundenvolum sei angenommen, daBl es wie beim
Kaninchen ein Tausendstel des Kérpergewichts betrage. Dann wiirde einem
Menschen von 65 Kilo Gewicht ein Sekundenvolum von 65 cm?® zu-
kommen. Der durch die Reibung bedingte sekundliche Energieverlust
stellt sich demnach zu

65 em® 3 200 gr/em? = 13000 cm gr-gewicht,

Um auch den Teil der Herzarbeit zu berechnen, der als lebendige
Kraft des stromenden Blutes in Erscheinung tritt, bedarf es der Kenntnis
der mittleren Stromgeschwindigkeit. Man erhélt dieselbe, wie oben, durch
Division des Sekundenvolums durch den Aortenquerschnitt. Sei der Quer-
schnitt 5 cm?, so findet man die Stromgeschwindigkeit zu

65 cm3/sec
5 cm?

Hierbei ist aber folgendes zu beriicksichtigen: Das Sekundenvolum
des Herzens flieBt tatsiichlich nicht wédhrend einer vollen Sekunde aus
der linken Kammer in die Aorta iiber, sondern in der wesentlich kiirzeren
Zeit, in der die Aortenklappen gedffnet sind. Setzt man diese Zeit gleich
1/3 Sek., so mufl die mittlere Geschwindigkeit wihrend dieser Zeit dreimal
so grof}, rund 40 cm/sec sein. Daraus erhilt man eine Arbeit von

1600 cm?/sec? X 65 gr (Masse)
2
oder rund 52 cm gr-gewicht.

= 13 cm/sec.

= 52000 erg.

Wie man sieht, ist der zweite Summand der Herzarbeit so klein,
er betrigt ungefahr /200 des ersten, daB er praktisch vernachlissigt
werden kann. Es wird demnach fast die ganze Herzarbeit verbraucht
zur Uberwindung von Reibungswiderstinden und nur ein verschwindend
kleiner Teil erscheint als lebendige Kraft des stromenden Blutes. Solange
es sich also nur um die Gewinnung von Néherungswerten handelt, ist
es gerechtfertigt die Herzarbeit dem Produkte aus Sekundenvolum und
Druckabfall gleichzusetzen. Dieser Wert wurde oben zu 0,13 mkgr
gefunden.
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Selbstverstindlich bezieht sich der angegebene Wert nur auf den
Teil des Kreislaufes, in dem die Druckdifferenz gemessen wurde, hier also
auf den grofien Kreislauf bezw. die linke Kammer. Im kleinen Kreis-
lauf ist das Sekundenvolum dasselbe, der Druck aber niedriger. Endlich
wiire noch die Arbeit zu bestimmen, die zum Ubertritt des Blutes aus den
Vorhéfen in die zugehdrigen Kammern erforderlich ist. Letztere Arbeiten
sind gegenwirtig einer Messung nicht zugénglich, sie lassen sich nur
schitzen. Legt man die wahrscheinlichsten Annahmen zu grunde, so
erhilt man nach B. Levy (Z. f. klin. Med. 31, 1897, 1) fiir das ganze
Herz eine sekundliche Arbeit von 0,2 mkgr und eine tigliche von
17 280 mkgr. Erinnert man sich, dal} die gesamte tégliche Energieaus-
gabe eines erwachsenen ruhenden Menschen ungefihr 2000 Kalorien oder
854000 mkgr betrigt, so fillt etwa !/s0 derselben auf Rechnung des
Herzens!). Bei Leistung korperlicher Arbeit steigt sowohl die gesamte
Energieausgabe wie die Herzarbeit, letztere aber rascher an, so daf sich
das Verhiltnis zu ungunsten des Herzens verindert.

Eigenschaften des Herzmuskels. Die Fihigkeit, die be-
zeichneten Arbeiten zu leisten, verdankt das Herz seinem Reichtum an
Muskelgewebe. Wie alle anderen Muskeln, befindet sich auch der Herz-
muskel abwechselnd im Zustand der Ruhe und der Tétigkeit. Mechanisch
ist der titige Zustand gekennzeichnet durch die gréssere Spannung, die
der titige Muskel bei ungeinderter Linge, oder der geringeren Lénge,
die er bei konstanter Spannung ammimmt. Ein Blutgefil, dessen Wand
mit Muskelgewebe ausgekleidet ist, wird daher beim Ubergang in den
titigen Zustand seinen Inhalt unter Druck setzen, bezw. wenn die Wider-
stinde nicht zu grof sind, den Inhalt austreiben und sich zusammenziehen.
Ein solches Gefil ist das Herz.

Das Muskelgewebe des Herzens unterscheidet sich in mehreren Be-
ziechungen von dem des Skelettmuskels. Einige dieser Verschiedenheiten
konnen sehr anschaulich dargestellt werden, wenn man gleichzeitig einen
Skelettmuskel des Frosches (z. B. den Gastrocnemius) und den Herz-
muskel durch den gleichen Reiz in den titigen Zustand iiberfihrt. Man
richtet den Versuch so ein, dal} die beiden Muskeln jhre Langeninderungen
itbereinander auf dieselbe bewegte Schreibfliche verzeichnen (Fig. 12).
Verwendet man zur Reizung einzelne Induktionsschlige, so erhilt man
ganz voriibergehende Verkiirzungen der Muskeln, die als Zuckungen
bezeichnet werden. Man findet:

1) Bei dieser Berechnung ist nicht beriicksichtigt, dab das Herz wie jeder
Muskel neben der mechanischen Arbeit auch Wirme liefert (s. u. Teil 10). Nimmt
man an, daB ein Drittel der Energieausgabe des Herzens als hydrodynamische
Arbeit erscheint, so wiirde das Herz mit '/i7 an der totalen 24 stiindigen Energie-
lieferung des Korpers beteiligt sein. Dies ist eine sehr hohe Beanspruchung des
Organs, das nach seinem Gewicht nur /200 des Kérpers ausmacht.
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1. Die Zuckung des Skelettmuskels lduft mindestens 5mal so rasch
ah, als die des Herzmuskels. Die grofere Triigheit des letzteren zeigt sich
auch darin, daf zwischen dem Reiz und seiner Zuckung eine merkliche Zeit
vergeht, withrend der Skelettmuskel anscheinend augenblicklich auf den Reiz
antwortet. Es ist daher die Zuckung des Skelettmuskels bereits zum gréBten
Teil abgelaufen, bevor der Herzmuskel mit derselben tiberhaupt begonnen hat.
Endlich duflert sich seine Triigheit Reizen gegeniiber auch noch dadurch, daB
er stirkerer Reize bedarf, um iiberhaupt in den tétigen Zustand zu geraten.

2, Sucht man fiir den Skelettmuskel jene Reizstdrke, welche zur
Auslésung einer Zuckung eben geniigt, den sog. Schwellenreiz, so er-
hilt man eine ganz geringfiigige, die sog. minimale Zuckung.
Verstirkt man den Reiz, so wichst der Erfolg, bis von einer gewissen
Reizstirke ab, dem sog. maximalen Reiz, weitere Verstirkung den
Erfolg nicht mehr vergréBert. Auch fir den Herzmuskel gibt es unter-

Fig. 12. Durch einzelne Induktionsschlige hervorgerufene Zuckungen des Skelett-
muskels (oben), der Herzkammer (unten). Die Striche 1, 2 und 3 entsprechen
gleichen Zeitmomenten.

schwellige oder unwirksame und iberschwellige oder wirksame Reize.
Derjenige Reiz, dessen Stirke zur Wirksamkeit gerade gentigt, fihrt aber
hier sogleich zum vollen, bei dem momentanen Zustand des Herzens
iiberhaupt erreichbaren Erfolg. Derselbe kann durch Verstirkung des
Reizes nicht vergroBert werden. Die Zuckung des Herzmuskel ist
oberhalb der Schwelle unabhingig von der Reizstirke.
(Bowditch, Leipz. Ber. 1871, 652, Kronecker, Beitriige z. Anat. u.
Physiol. Festgabe fir C. Ludwig, Leipz. 1874).

3. Jede Abteilung des Herzens ist, wihrend sie sich in Zuckung
befindet, unerregbar oder doch minder erregbar fiir einen neuen Reiz. Man
nennt diesen Zustand den refraktiren. (Marey, Travaux du labor. II.
1875, 63.° Engelmann A. g P. 59, 1894, 309). In enger Beziehung
zu dieser Erfahrung steht die folgende: Verwendet man zur Reizung der
beiden Muskeln nicht einzelne Induktionsschlige, sondern Wechselstrome
von 50 oder mehr Wechsel in der Sekunde, so erhdlt man vom Skelett-
muskel statt der rasch voriibergehenden Zuckung eine anhaltende, krampf-
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artige Verkiirzung, einen sog. Tetanus; der Herzmuskel gibt dagegen
eine Serie von Zuckungen, die nur unter besonderen, hier nicht niher
zu errternden Bedingungen zu einem Tetanus verschmelzen. (Walther,
A. g. P. 78, 1900, 597.

4. Wihrend es beim Skelettmuskel moglich ist, durch eine auf
einzelne Fasern lokalisierte Reizung auch einen lokalisierten Erfolg zu er-
zielen, ist dies beim Herzen nicht mdglich. Wo man auch den Reiz ein-
wirken liBt und wie sehr lokalisiert er sein mag, immer breitet sich die
Erregung iiber das ganze Herz aus oder doch zum mindesten iiber die
ganze Herzabteilung, innerhalb der die Reizung stattgefunden hat.

5. Der Skelettmuskel bleibt nach seiner Lostrennung vom Zentral-
nervensystem dauernd in Ruhe, sofern ihm nicht Reize von aufen zuge-
fihrt werden. Im Gegensatz hierzu hat der Herzmuskel die Neigung auch
auBerhalb des Korpers die regelmiifiige Schlagfolge fortzusetzen oder wie
man sagt, automatisch titiz zu sein.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB das verschiedene Verhalten der beiden
Arten von Muskelgewebe in gewissen Eigentiimlichkeiten ihres Baues be-
griindet ist, Speziell dirfte die mangelnde Isolierung der Erregung im
Herzmuskel damit zusammenhéngen, dafl seine histologischen Elementar-
bestandteile, die Herzmukelzellen, allenthalben in inniger Weise unter-
einander zusammenhingen (vgl. M. Heidenhain, A. A. 20, 1901, 33),
withrend die Fasern des Skelettmuskels nur durch Bindegewebe verbunden
sind. Die langsame Kontraktion, die volle Wirksamkeit jedes iibermini-
malen Reizes und die Automatie ist G. Weil geneigt, dem im Herz-
muskel reichlich vorhandenen Sarkoplasma zuzuschreiben, weil er dieselben
Erscheinungen an embryonalen Skelettmuskeln konstatieren konnte (J. de
Phys. et de Path. 1899, 665).

Obwohl jede der 4 Abteilungen des Herzens eine netz- oder schwamm-
artig zusammenhédngende Masse von Muskelzellen darstellt, kénnen doch
mehr oder weniger geschlossene Faserbiindel anatomisch abgegrenzt
werden, die namentlich an der Innenflache wulstartig hervortreten und der
Herzwand eine bestimmte Struktur verlethen. Am leichtesten sind diese
Faserziige an den Vorhofen aufzuzeigen, wo sie im durchfallenden Lichte
als Verdickungen der Wand erscheinen.

An den Kammern lassen sich ohne Priiparation nur die oberflich-
lichen Ziige beobachten, die im allgemeinen von der Basis in linksge-
wundenen Schraubenlinien nach der Spitze ziehen. Hebt man diese
Schicht ab, so trifft man auf Fasern, die sich mehr und mehr einer zur
Herzachse (Achse der kegelférmigen linken Kammer) senkrechten Richtung
nithern und geht man noch tiefer, so kommt man in der Nihe der Herz-
héhle auf Fasern, die wieder steil von der Herzspitze zur Basis ziehen,
diesmal in rechtsgewundenen Schraubenlinien. Wie C. Ludwig zuerst
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gezeigt hat, stehen die beiden steillaufenden Systeme, das &uBere und
das innere, teilweise in unmittelbarem Zusammenhang. Die duBeren Fasern
laufen an der Herzspitze wirbelartig zusammen und dringen in die Tiefe,
um als aufsteigende Fasern im Innern wieder zum Vorschein zu kommen.
Die duBeren Fasern entspringen von den bindegewebigen Teilen der Herz-
basis und kehren nach ihrem einer unvollstindigen Achtertour zu ver-
gleichenden Verlauf entweder wieder dorthin zuriick oder sie endigen in
einem Papillarmuskel. Zwischen den beiden Schenkeln dieser Achter-
schleife sind dann die ringférmig in sich zuriickkehrenden Ziige eingewebt,
welche von Krehl (Leipz. Abh. 17, 1891, 341) beschrieben worden sind
und sozusagen einen Sphinkter der Herzkammern darstellen. In neuerer Zeit
hat J. B. Mac Callum (Contributions to the Science of Medicine dedicated
to W. H. Welch, Baltimore 1900, 307) noch Systeme von Muskelfasern
nachgewiesen, die beide Kammern in S-formigem Verlaufe umziehen.

Auf die innige Verbindung der Faserziige und ihre wechselnde
Verlaufsrichtung in verschiedener Tiefe der Wand muB wohl die Tatsache
zuriickgefiihrt werden, daB FEinstiche in das Herz relativ gut ertragen
werden und nicht notwendig zu Blutungen fithren. Es wird eben nach der
Entfernung des stechenden Instrumentes der Stichkanal nicht geradlinig
bleiben und dadurch ein SchlieBen der Wunde erméglicht sein.

DaB die Verteilung der Faserziige tiber die Wand keine gleich-
méBige sein kann, lehrt iibrigens auch die Betrachtung der Herzform im
schlaffen und besonders im erregten Zustande. FEine gute Vorstellung
dieser Formen, wie sie dem Hundeherzen zukommen, liefern die von
Hesse (A. f. A. 1880, 328) beschriebenen Abgiisse. Sie zeigen, dafl
den Herzkammern nicht die Gestalt einer Kugel zukommt, wie bei
iiberall gleicher Wandstéirke zu erwarten wire, sondern die eines Kegels
mit stumpfer Spitze. Beim Ubergang der Kammern aus dem ruhenden
in den erregten Zustand verkleinern sich hauptsichlich die queren, zur
Herzachse senkrechten Durchmesser, wihrend sich die Dimensionen in der
Richtung der Herzachse nur wenig &ndern. Daraus ist zu schlieBen, dafBl
die lingsverlaufenden Fasern weniger kriftig sind als die Ringmuskellage.

Der Druck, unter dem der Inhalt des Herzens steht, ist der Wand-
spannung direkt, dem Halbmesser umgekehrt proportional. Wird infolge
der bei der Erregung auftretenden Drucksteigerung der Inhalt ausgetrieben,
so nimmt bei gleichbleibender Spannung der Muskeln der Druck infolge
Verkleinerung der Halbmesser zu oder es kann der Druck konstant bleiben
trotz sinkender Spannung, wenn die Halbmesser in gleichem MafBe ab-
nehmen. Dieser Fall ist besonders wichtig, da die Spannung des erregten
Muskels nach anfinglichem Steigen bald wieder abnimmt. Ein Sinken
des Druckes braucht wihrend dieser Periode aus dem eben angefiihrten
Grunde nicht notwendig stattzufinden. Es wird weiter unten auf diesen
Fall zuriickzukommen sein.
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Bedeutung der Klappen. Die im Herzen auftretenden Druck-
steigerungen konnten zundichst nur ein Ausweichen des Blutes nach den
grofien GeféiBen bedingen. Durch das Vorhandensein von Klappen wird
dem Strome eine bestimmte Richtung vorgeschrieben. Alle Klappen des
Herzens sind Membran- oder Segelklappen. Sie sind von verschiedenem
Bau, je nachdem sie in einen Raum mit elastischer, nicht kontraktiler Wand
oder in einen solchen mit kontraktiler Wand hineinragen. Die Klappen
an den nicht kontraktilen Wénden der Pulmonalis und Aorta haben die
Form von Taschen, deren drei so im Kreise geordnet sind, daB sie zu-
sammen das Lumen des Gefiiles verschlieBen, sobald der Druck in den
groBen Arterien héher ist als in den Kammern. Die vendsen Klappen
oder Zipfelklappen ragen in die Kammerhohle hinein, aus der sie bei der
Drucksteigerung herausgetrieben wiirden, wenn sie nicht durch die Sehnen-
faden in ihrer Stellung erhalten wiirden. Die tiberraschende Tatsache, daB
die Klappe auch bei duBerster Verkleinerung der Kammerhéhle schluf-
fahig bleibt, erklirt sich aus dem Vorhandensein der Papillarmuskeln,
welche wie eine der Bewegung der Kammerwand angepaBte Verkiirzung
der Anheftungsfidden der Klappen wirken.

Obwohl die Klappenmembranen sich nicht nur mit dem freien Rande,
sondern auch mit thren Flichen in ziemlicher Ausdehnung berithren, sieht
man doch an ausgeschnittenen Herzen die Klappen selten ganz befriedigend
schlieBen, namentlich wenn hohe Druckunterschiede hergestellt werden,
d. h. gerade in den Fillen, welche den wirklichen Verhiltnissen am meisten
gleichen. Es wird dadurch schon sehr wahrscheinlich, daB am lebenden
Herzen der sichere Klappenschluf durch weitere Hilfsmittel verstirkt wird
und in der Tat lehrt die Betrachtung eines in kontrahiertem Zustande
gehiirteten Herzens, daf neben der Verkiirzung der Papillarmuskeln auch
die Verkleinerung der Ostien eine wichtige Rolle spielt. Hierbei
sind dieselben Ringmuskeln beteiligt, deren Bedeutung fiir die Form des
Herzens bereits oben gewiirdigt worden ist.

An den arteriellen Miindungen kann durch die Sphinkteren eine
Anniherung der Klappen nur in geringem Grade stattfinden, da letztere an
der gespannten Arterienwand befestigt sind. Dagegen spielen sie bei der
Entfaltung und Stellung der Klappen eine wichtige Rolle, indem sie die
Ausstromungsdffnungen fiir den Blutstrom verkleinern und dadurch eine
Kontraktion des Strahles und eine die Klappen entfaltende und stellende
Wirbelbildung veranlassen (vgl. Krehl a. a. O. 5. 359, v. Frey, Verh.
X, internat. med. Kongr. Berlin 1891, 2, II. Abt. 35).

Es kann ferner als sehr wahrscheinlich gelten, daf die in einwand-
freier Weise festgestellte Periode negativen Druckes in den Herzkammern,
die sich an die Erregungszeit unmittelbar anschlieBt, auf Rechnung der Zu-
sammenschniirung zu setzen ist, welche die Herzbasis durch die Ring-
muskeln erfabrt. Es muB nach dem Aufhéren des Erregungszustandes
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durch das Ausdebnungsbestreben der beiden groBen Arterien eine Ent-
faltung der Kammern stattfinden, welche sich sehr wohl als Saugwirkung
duBern kann.

Zeichen der Herztitigkeit. Die Tatigkeit des Herzens verrit
sich am unversehrten Korper durch gewisse Anzeichen, deren Beobachtung
fiir den Arzt von groBler Wichtigkeit ist.

Zunéchst wird man zweckméBig den Teil der Brustwand zu umgrenzen
suchen, dem das Herz anliegt und an dem deshalb die Zeichen der Herz-
tatigkeit zu finden sein werden. Hierzu dient vor-allem die Beklopfung
oder Perkussion der Brustwand, die man mit dem Finger oder besser mit
einem Hammerchen, dem Perkussionshammer, vornimmt und die je nach
der Art der Resonanz Verschiedenheiten im Luftgehalt der inneren Organe
anzeigt. Man unterscheidet den leeren, den tympanitischen und den lauten
Schall. Der erste entsteht iber luftleeren Organen, die beiden anderen
iber lufthaltigen und zwar der tympanitische oder Trommelschall iiber den
gasfithrenden Baucheingeweiden, der laute Schall {iber der Lunge. Der
laute Lungenschall ist in der Gegend des Brustbeins deutlich abgeschwiicht,
er ist ,geddmpft, wodurch sich die Anwesenheit des Herzens verrit. In
dhnlicher Weise veréindert sich der tympanitische Schall, wenn man von
der Magengegend gegen das Brustbein emporgeht. Durch diese Dampfungs-
erscheinungen 148t sich also die sog. ,,Herzdampfung®, d. h. die Lage des
Herzens innerhalb der Brust umgrenzen. In der neueren Zeit besitzt man
in der Radiographie d. h. der Durchleuchtung des Korpers mittelst
Rontgenstrablen eine weitere Methode, um die Projektion des Herzens auf
die Brustwand zu gewinnen.

Innerhalb des Bezirkes der Herzdimpfung wird zuweilen schon bei
bloBer Betrachtung mit dem Auge die periodische Vorwélbung eines eng
umschriebenen Teiles der Brustwand, ,,der HerzstoB% zu beobachten sein.
Sicherer wird man ihn wahrnehmen, wenn man einen Finger nahe dem
Brustbein in den 5. Interkostalraum eindriickt. Er riihrt davon her, daB
das schlaffe Herz in den Kérperwinkel zwischen linker Lunge, Zwerchfell
und Brustwand hineingedriingt wird, wihrend es im erregten Zustande
einer bestimmten Lage zu den im Thorax ausgespannten groflen Arterien
und einer bestimmten Form zustrebt, wobei die einzelnen Punkte des
Herzens nicht néher bekannte Bewegungen ausfiihren.

Man kann die Bewegung des HerzstoBes mittelst geeigneter Instru-
mente, sog. Kardiographen, registrieren, wozu man sich gewdhnlich der
Luftiibertragung bedient. Die erhaltenen Kurven, die Kardiogramme,
fallen je nach der Lage des Herzens etwas verschieden aus. Anderung
der Korperstellung &ndert auch das Kardiogramm,

Legt man an einem Tiere das Herz blof, so lassen sich Bewegungs-
kurven oder Kardiogramme einzelner Punkte der Herzwand, unter Um-
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stinden auch Verkiirzungskurven der Muskeln gewinnen, letztere namentlich
dann, wenn man das Herz ganz aus dem Korper entfernt und sich zur
Registrierung des sog. Suspensionsverfahrens bedient, d. h. das blutleere
Herz, wie es oben geschehen, zwischen einem unbeweglichen und einem
beweglichen Punkte ausspannt.

Das wichtigste Ergebnis solcher Versuche besteht darin, daB jede
eine kontraktile Einheit bildende Abteilung des Herzens einfache Zuckungen
ausfihrt, gleichgiltig, ob der Anstol im Herzen entsteht oder von auflen
zugefithrt wird.

Zugleich zeigt sich aber, daBl diese Zuckungen in den einzelnen
Abteilungen nicht gleichzeitig eintreten und auch verschieden rasch ab-
laufen. L#Bt man z. B. Vorhof und Kammer eines Froschherzens ihre
Zuckungskurven gesondert und genau iibereinander auf .eine rotierende
Trommel schreiben (Fig. 13), so beginnt bei natiirlicher (automatischer)
Schlagfolge die Zuckungskurve des Vorhofes stets etwas frither als die der
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Fig. 18. Gleichzeitig und genau iibereinander geschriebene Zuckungskurven des
Vorhofs (oben) und der Kammer (unten), Frosch. Das Herz ist in der Atrio-
ventrikular-Grenze befestigt.

Kammer; auBlerdem ist auch die Kurve des Vorhofes deutlich kiirzer, un-
gefdhr halb so lang als die der Kammer. Im iibrigen kommen in beiden
Abteilungen die Zuckungen in vollkommener RegelmiBigkeit wieder und
haben genau gleichen Abstand von einander,

Untersucht man, wie viele solcher in gleichem Rhythmus, aber zu
verschiedener Zeit und mit verschiedener Schnelligkeit schlagenden Ab-
teilungen vorhanden sind, so findet man am SHugetierherz 3: Venen
(soweit sie mit quergestreifter Muskulatur ausgestattete Winde haben),
Vorhéfe und Kammern; beim Frosch und den nackten Amphibien dagegen
5 namlich Venen, Sinus, Vorhof, Kammer, Bulbus.

Ein solcher Bewegungsvorgang, der die einzelnen Abschnitte eines
kontraktilen Schlauches fortschreitend erfaBlt, wird ein peristaltischer ge-
nannt. Auch der Ausdruck Erregungswelle ist gebriuchlich, indem die
Fortleitung der Erregung mit der Ausbreitung einer Schlauchwelle ver-
glichen wird. Man nennt den Zeitraum vom Beginn der Erregung in der
ersten bis zum Beginn in der letzten Abteilung die Zeit der Peristaltik
oder kurz die Peristaltik. Die Zeit von Beginn der Erregung in dem
ersten Abteil bis zum Ende der Erregung in dem letzten wird als Herz-
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revolution bezeichnet, wihrend man unter Herzperiode die Zeit bis zur
Wiederkehr derselben Bewegungsphase versteht. Je ofter die Bewegung
in der Zeiteinheit wiederkehrt, desto groBer ist die Herzfrequenz, desto
kiirzer aber die Herzperiode. Diese beiden Begriffe sind also reziproke.
Endlich unterscheidet man fiir jede Herzabteilung eine Zeit der Systole,
der Diastole und der Pause. Systole heiit die Zeit der Muskelverkiirzung,
Diastole die der Wiederausdehnung, Pause die Zeit ohne Lingeniinderung.
Die Figur 14 zeigt diese zeitlichen Beziehungen in schematischer Dar-
stellung.

Fig. 14. Schematische Darstellung der Zuckungskurven dreier Herzabteilungen
in ihren zeitlichen Beziehungen. Die Darstellung umfaBt zwei vollstindige
Herzrevolutionen.

Ein weiteres Zeichen fiir die Tétigkeit des Herzens ist durch die
Schallerscheinungen gegeben, die in ihm entstehen. Man beobachtet sie,
indem man das Ohr an die Brustwand legt, eventuell noch einen leiten-
den oder resonierenden Korper, Stethoskop, Phonendoskop, dazwischenbringt.
Die Schallerscheinungen sind, je nach dem Orte, an welchem gehorcht wird,
etwas verschieden, haben aber das gemeinsame, daB sie in jeder Periode aus
zwei Schillen bestehen, von welchem der eine etwas linger dauernde dumpf,
der andere kurz und klappend ist. Diese Schiille werden in der #rztlichen
Sprache, entgegen der physikalischen Definition, als Téne bezeichnet, wiihrend
alle langgezogenen Schille, welche in pathologischen Fiallen an deren Stelle
treten Gerdusche heifen. Der oben als dumpf bezeichnete Schall heiBt
der erste, der scharf begrenzte der zweite Herzton.

Die Unterscheidung dieser beiden ,T¢ne“ wird noch dadurch er-
leichtert, daBl sie bel ihrer regelmiBigen Wiederkehr einen eigentiimlichen
Rhythmus innehalten, indem das Intervall zwischen 1. und 2. Ton kiirzer
ist als zwischen dem 2. Ton des vorausgegangenen und dem 1. des nach-
folgenden Herzschlags,
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Die Stirke dieser beiden Tone ist verschieden, je nach dem Orte
der Brustwand, der behorcht wird. An der Herzspitze d. h. an dem Orte
des SpitzenstoBes ist der erste Ton der lautere, wihrend im zweiten Inter-
kostalraum zu beiden Seiten des Brustbeins, d. h, iiber den groBen Arterien
der zweite Ton bei weitem tberwiegt. KEs wird schon dadurch wahrschein-
lich, daB der zweite Ton durch den Schluf der arteriellen Klappen be-
dingt ist, und diese Erklérung wird gesichert durch die Erfahrung, daB
er sehr geschwicht wird oder ganz verschwindet, wenn die Spannung der
Klappe fehlt wie z. B. am blutleeren Herzen. In analoger Weise ist man
geneigt, in dem ersten Herzton den Ausdruck des SchluBes der vendsen
Klappen zu erblicken. Indessen kann er nicht allein als solcher aufge-
faBt werden, weil bei Verhinderung des Klappenschlusses der erste Ton
nicht verschwindet, sondern anscheinend mit geringer Schwichung fortbe-
steht (vgl. Krehl, A, f. P. 1889, 253). Man muB daber den ersten Ton

Fig. 15. 1 erster, 2 zweiter Herzton, S an der Spitze des Herzens, A iiber den
groBen Arterien. Die unterhalb gezeichneten Zeitmarken lassen die Beziehungen
zum HerzstoB (oberste Kurve) erkennen. Nach Einthoven.

als Kombination von Klappenton und Muskelton auffassen, da bekannt ist,
daB jeder Muskel bei seiner Kontraktion Schallerscheinungen erzeugt.

Als Zeichen fiir den KlappenschluB haben die Herzténe bezw. die
an ihre Stelle tretenden Gerdiusche eine hohe klinische Wichtigkeit. Sie
gestatten innerhalb einer Herzperiode ganz bestimmte Zeitmomente festzu-
legen. Es ist daher vielfach versucht worden, ihre zeitliche Beziehung
zit dem Herzstof§ zu bestimmen. Diese Bestrebungen haben indessen erst
in neuerer Zeit zu einem zuverldssigen Resultat gefithrt, nachdem es ge-
lungen ist, die Herztone durch registrierende Apparate gleichzeitig mit dem
Herzsto8 aufzunehmen, Der vollkommenste Versuch dieser Art rithrt
von Einthoven her (A. g. P. 57, 1894, 617).

Er lieB die Herzténe durch ein auf die Brustwand aufgesetates
Stethoskop auf ein Mikrophon wirken. Indem letzteres den Strom eines
konstanten Elementes veriinderte, entstanden in einer sekundiren Spirale
Induktionswirkungen, die ein Kapillarelektrometer in starke Bewegungen
versetzten, Das FErgebnis dieser Versuche wird durch vorstehende Figur 15
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dargestellt, in welcher die ausgezogene Kurve den HerzstoB, die unterhalb
befindlichen schraffierten Bénder die Herztone in bezug auf ihre zeitliche
Lage und Dauer andeuten. Wie man sieht, tritt der erste Ton an der
Herzspitze etwas vor dem Beginn des HerzstoBes auf. Dies liegt wohl
nur an der Trigheit mit welcher sich die Bewegung des Herzens durch die
Brustwand auf das registrierende Instrument ibertriigt. Man darf daher
vermuten, daB erster Herzton und Kammerkontraktion gleichzeitig ein-
setzen, wie von einem Kontraktionston zu erwarten ist. Der zweite Ton
fallt in den absteigenden Schenkel des Kardiogramms und bezeichnet
(nach den oben angestellten Erorterungen) jenes Stiick der Kurve, welches
dem arteriellen Klappenschluf3 entspricht.

Von groBem Interesse ist, daB der erste Ton zu verschiedener Zeit
erscheint, je nachdem die Registrierung an der Herzspitze oder im zweiten
Interkostalraum geschieht, Im letzteren Falle kommt der erste Heraton
merklich spéter zur Darstellung, und zwar erst, nachdem die Hilfte
des Anstiegs der HerzstoBkurve abgelaufen ist. Es entspricht dies un-
gefihr dem Zeitpunkt, in dem die Aortenklappen sich 6ffnen, so daf}
man annehmen muB, daB der erste @iber den groBen Arterien horbare
Ton entweder dadurch zustande kommt, daB das aus dem Herzen ein-
stromende Blut die gespannten Arterien zu Schwingungen veranlaBt, oder
daB der in der Kammer entstehende Ton erst dann in den groBen Arterien
nachweisbar wird, wenn die arteriellen Klappen sich 6ffnen. In dem
einen wie in dem anderen Falle markiert der erste Ton
iber den Arterien den Moment der Offnung der arte-
riellen Klappen und da der zweite Ton ihren SchluB . \
anzeigt, so muf zwischen diesen beiden Tonen jener '- T PP
Zeitabschnitt eingeschlossen liegen, withrend dessen das
Blut aus der Kammer in die Arterien iibertritt, ein
Zeitraum, der als Entleerungs- oder Austreibungszeit
der Kammer bezeichnet wird (s. u). Dieser Zeitraum
schwankte nach den Messungen Einthovens an '
einem gesunden Individuum zwischen 0,312 und 0,346 U
Sek., war also im Mittel /3 Sek. lang, was oben bei '
Berechnung der lebendigen Kraft des Blutes aus seiner

mittleren Stromgeschwindigkeit auch angenommen wurde. Fig. 16. Schema des
Kapillarelektro-

Eine weitere Moglichkeit, die Tétigkeit des Herzens gfﬁfgf ,S Hﬁ%? u:}rceE-

am Lebenden zu beobachten, erdffnet sich dadurch, daB  dinnte Schwefel-
jeder Herzschlag mit elektrischen Stérungen einhergeht, ?i?fl%:sél;zl)lg 0%;%?&:
welche auf empfindliche Instrumente iibertragen und dungsdraht.
dadurch gemessen werden konnen. Das hiezu geeignete

Instrument ist das schon oben erwiihnte Kapillarelektrometer (Fig. 16).
Es besteht aus einer sehr diinn ausgezogenen Glasrohre, der Kapillare, die

v. Frey, Physiologie. 5
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mit Quecksilber beschickt ist und in ein Gefi mit verdiinnter Schwefel-
sdure eintaucht, auf dessen Grunde sich wieder eine kleine Menge Queck-
silber befindet. Verbindet man die heiden Quecksilber-Massen leitend
miteinander, so mull die algebraische Summe der Potentialdifferenzen in
dem chemisch véllig symmetrischen Kreise natirlich Null sein. Fihrt man
aber eine Potentialdifferenz in den Kreis ein, so laden sich die beiden
die Schwefelsdure berithrenden Quecksilber-Oberflichen in entgegengesetztem
Sinne. Mit der Ladung ist eine Anderung der Oberflichenspannung ver-
kniipft, die, unter der Wirkung der Schwere zu einer neuen, an der Kapillare
sehr gut sichtbaren, Einstellung des Quecksilbers fiihrt.
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Fig. 17. Potentialdifferenzen an der Kammer eines Froschherzens nach einer
Momentanreizung, Nach Burdon-Sanderson. Die ausgezogene Kurve ist
photographisch registriert; die korrigierte gestrichelte Kurve gibt die wirklichen
Potentialwerte. Die positiven Ordinaten zeigen Positivitit der Herzbasis an, die
negativen Negativitit der Basis. Die Reizung geschah an der Herzspitze.

Wird das Quecksilber in der Kapillare positiv geladen, so steigt es
gegen die Spitze herab, beil negativer Ladung entfernt es sich von ihr.
Diese Bewegungen sind zwar klein, konnen aber durch das Mikroskop
gesehen oder projiziert, eventuell auch photographisch registriert werden.
Man nennt die registrierte Kurve das Elektrokardiogramm.

Verbindet man nun die Zuleitungsdrihte zu den beiden Quecksilber-
Massen unter Verwendung geeigneter Elektroden mit dem bloBliegenden
Herzen oder auch nur mit zwel passend gewihlten Orten der Kérper-
oberfliche, so beobachtet man Schwingungen der Quecksilbersiule in einem
dem Herzschlage isochronen Rhythmus.

Am iibersichtlichsten gestalten sich die Ergebnisse, wenn man von
Kammer-Basis und -Spitze eines aus dem Korper geschnittenen, nicht
spontan schlagenden Froschherzens ableitet und die Herzspitze durch einzelne
Induktionsschlige erregt. Man erhélt dann fiur jede Erregung einen posi-
tiven und einen negativen Ausschlag des Kapillarelektrometers, welche durch
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ein spannungsfreies Intervall getrennt sind (Fig. 17). Der erste als positiv
beschriebene Ausschlag besteht genauer gesagt darin, daB die Basis der
Kammer sich positiv zur Spitze verhdlt. Aus Beobachtungen an kiinst-
lich gereizten Muskeln ist bekannt, dal die in Ruhe befindlichen Muskel-
teile sich positiv zu den erregten verhalten. Die eben niher bezeichnete
erste Phase der Bewegung im Kapillarelektrometer zeigt demnach, daf die
an der Herzspitze gesetzte Erregung nicht sofort das ganze Herz ergreift,
sondern zunéichst auf den Reizort beschriinkt bleibt. Die Erregung schreitet
rasch auf die Basis fort, und da nun die ganze Kammer sich in Erregung
befindet, so kann von einer Potentialdifferenz zwischen den Ableitungs-
punkten nicht mehr die Rede sein. So gut wie aber die Erregung nicht

Fig. 18. Menschliches Elektrokardiogramm, nach Einthoven. Oben vier Herz-

schlidge nach der photographischen Kegistrierung. Unten dio Kurve eines Herz-

schlags vergroBeit (dicke Linie) und dariibergezeichnet dis korrigierte Kurve der
wirklichen Potentialdifferenzen (diinne Linie).

in der ganzen Kammer auf einmal beginnt, sondern an dem Reizorte an-
hebt, so ist es auch dieser Teil, welcher zuerst wieder aus der Erregung
in die Ruhe zuriicktritt. Es muB8 also schlieBlich ein wenn auch nur
kurzer Zeitraum nachweisbar werden, in dem die Basis allein noch in
Erregung verharrt und in welchem nach dem frither gesagten die Basis
negativ zur Spitze erscheint. Dies ist die zweite Phase der Bewegung.

Wesentlich verwickelter ist das Elektrokardiogramm von dem ganzen
Herzen, welches z. B. am Menschen durch Ableitung von zwei Punkten der
Kérperoberfliche gewonnen wird. Der Ort der Ableitung ist nicht gleich-
giltig. Es hat sich gezeigt, daB Spannungsinderungen nur dann zur
Beobachtung kommen, wenn die Ableitungspunkte zu beiden Seiten einer
durch die Herzbasis gelegten Ebene liegen. Immer sind die Bewegungen
sehr klein und wihrend man bei direkter Anlegung der Elektroden an
die Kammer des Frosches schon bei 50 facher VergroBerung sehr deutlich

5*
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sichtbare Ausschlige erhilt, muBf man bei der Aufnahme des mensch-
lichen Elektrokardiogramms etwa 800 mal vergrofern.

Die Figur 18 auf Seite 67 stellt ein menschliches Elektrokardio-
gramm dar. Will man diese verwickelte Kurve verstehen, so muss man
sich vor allem unabhingig machen von der unvermeidlichen Trigheit des
registrierenden Instruments. Die Einstellungen des Quecksilbers in der
Kapillare werden ndmlich durch die bedeutende Reibung sehr verzogert, um
so mehr, je enger die Rohre ist. Unter Zuhilfenahme von theoretischen Er-
orterungen 148t sich indessen aus der registrierten Kurve eine neue ab-
leiten, welche die wirkliche jeweils herrschende Potentialdifferenz angibt,
wie sie geliefert wiirde durch ein Instrument, welches diese verzogerte
Einstellung nicht besiBe (Einthoven, A. g. P. 60, 1895, 101).

In letzterer Kurve bedeuten die nach oben gerichteten Ordinaten
Negativitdt der Herzbasis gegen die Spitze, nach unten gerichtete Ordinaten
eine Spannungsdifferenz in umgekehrter Richtung. Die Kurve zeigt nun
drei nach oben gerichtete Gipfel, den 1. 3. 5, und zwischen diesen 2 nach
unten gerichtete, den 2. und 4. Durch gleichzeitige Aufnahme des Herz-
stoBes oder Registrierung der Herztone 1aBt sich nachweisen, daB das
Stiick des Elektrokardiogramms, das zwischen den Gipfeln 3—5 liegt,
der Zuckung der Kammer entspricht; die Gipfel 1 und 2 gehdren dem-
nach der Vorhofkontraktion an. Die Kammerkontraktion beginnt mit dem
Gipfel 3, dem hochsten und konstantesten der Kurve, der eine Negativitit
der Basis gegen die Spitze anzeigt und besagt, daf anfangs die Basis
allein in Erregung ist, die Spitze noch in Ruhe. Dies ist verstindlich,
da bekannt ist, daB die Erregung vom Vorhof zur Kammer fortschreitet.
Der nun folgende nach unten gerichtete Gipfel 4 bedeutet eine Negativitit
der Herzspitze und muB aufgefaBt werden als Ausdruck eines Uber-
wiegens der Erregung an der Herzspitze. Nachdem diese abgeklungen ist,
kommt indessen noch einmal eine Negativitit oder Erregung der Basis
zum Vorschein, die durch Gipfel 5 reprisentiert wird. Man kann nicht an-
nehmen, daBl eine Erregung der Herzbasis neuerdings entsteht, es ist viel-
mehr (auch schon aus der Niedrigkeit des Gipfels 4) viel wahrscheinlicher,
daBl die Erregung in der Herzbasis linger andauert als an der Spitze.
Diese fiir das menschliche Elektrokardiogramm sichere und sehr bemerkens-
werte Erscheinung diirfte wohl in Beziehung stehen zu der sehr wichtigen
Rolle, die den an der Basis des Herzens befindlichen Ringmuskeln fiir
die Sicherung des Klappenschlusses zukommt. Neuere Versuche aus dem
Leidener Laboratorium haben ergeben, daB bei Herzkranken mit Insuffizienz
der Aortenklappen gerade dieser letzte Teil des Elektrokardiogramms die
auffilligsten Anderungen aufweist. Dem Elektrokardiogramm diirfte dem-
nach bei der klinischen Untersuchung von Herzkranken noch eine sehr
wichtige Rolle zufallen, die um so bedeutungsvoller ist, als durch die oben
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bereits erwihnte Korrektur der Originalkurven die Verschiedenheit der ein-
zelnen Instrumente eliminiert werden kann.

Es sind nun eine Reihe von Zeichen der Herztitigkeit erortert
worden, die smtlich am unversehrten Individuum beobachtet werden
kénnen. EntschlieBt man sich zum operativen Eingriff, so kénnen noch
weitere Aufschliisse gewonnen werden, die fiir das Verstiindnis der Herz-
tatigkeit von Bedeutung sind.

Vor allem kann man darauf ausgehen, die in den Herzhohlen
herrschenden Driicke zu ermitteln, deren Kurven als Tonogramme be-
zeichnet werden. Das frither verwendete Quecksilbermanometer ist allerdings
fiir diesen Zweck nicht zu gebrauchen. Infolge seiner Trigheit wird es
die wirklichen Druckénderungen entweder iibertreiben, oder zu klein er-
scheinen lassen. Man hat sich daher vielfach bemiiht, den Blutdruck statt
durch Flissigkeitssdulen durch elastische Membranen zu kompensieren,
wobei das Bestreben mafigebend war, die in Bewegung gesetzten Massen
so klein wie moglich, die elastischen Krifte dagegen so grofl zu wihlen,
als mit einer leserlichen Registrierung vertriiglich ist. Kine Theorie dieser
Instrumente ist erst in jiingster Zeit von O. Frank ausgearbeitet worden
(Z. £. B. 45, 1903, 445), so daB es mdglich sein wird, die registrierten
Kurven zu korrigieren und die wahren Druckwerte fiir jeden Zeitabschnitt
zu bestimmen. Vorlaufig konnen nur die wesentlichsten Erscheinungen
als bekannt betrachtet werden.

Die Untersuchung ist am ergiebigsten, wenn man sich mit der Druck-
messung nicht auf eine Herzabteilung beschriankt, sondern gleichzeitig in
Vorhof und Kammer, eventuell auch noch in einer der groBen Arterien
den Druckablauf ermittelt. Zu diesem Ende fithrt man Rohre, sog. Herz-
sonden entweder von den groBen Venen in das rechte Herz, oder von
einer Karotis bezw. Subklavia in die Aorta und nach vorsichtiger Passage
der Aortenklappen in das linke Herz ein. Offnet man den Brustkorb,
so kann auch vom linken Herzohr aus die Einfithrung einer Kaniile in
den linken Vorhof bewerkstelligt werden.

Das Ergebnis einer gleichzeitigen Registrierung des Druckes in
Vorhof, Kammer und Arterie zeigt nun fiir jeden dieser Abschnitte den
Druck bald abhiingig, bald unabhéingig von den benachbarten Abschnitten
(vgl. Fig. 19 auf Seite 70). '

Betrachtet man zuniichst den Druckverlauf in der Kammer, so
findet man bei Beginn des ersten Herztones einen raschen Anstieg des
Druckes zu einer Hohe, welche je nach der GroBe und Art des Tieres
verschieden, bei den groBeren Siugetieren in der Regel itber 10 cm Hg
(etwa /s Atm.) betriigt. Von diesem Maximum fillt dann der Druck,
ungefdhr ebenso schnell als er gestiegen ist, wieder zu Null, ja sogar zu
negativen Werten ab, um alsbald zum Werte Null oder einem wenig
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hoheren zuriickzukehren und bis zum néichsten Herzschlag so zu bleiben.
Die hohe Drucksteigerung ist der Ausdruck der Kammerzuckung, die ihr
folgende kurze negative Phase ist, wie bereits oben erwihnt, wahrschein-
lich bedingt durch die Deformation der nicht muskulésen Teile der Kammer
speziell der arteriellen Ostien, welche unmittelbar nach Aufhoren der
Kontraktion in ijhre Gleichgewichtslage zuriickspringen und dadurch an-
saugend wirken.

Vergleicht man mit der eben besprochenen Kurve die der Arterie,
so unterscheidet sich dieselbe zunichst dadurch von der Kammerkurve,
daf} sie nicht zur gleichen Zeit ansteigt, sondern erst nachdem ein Teil des
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Fig. 19. Nicht korrigierte Tonogramme des Vorhofs der Kammer und der Aorta,

Hund. FEinzelner Herzschlag wihrend einer Vagusreizung. Die Zahlen bedeuten

mm Quecksilber. Sv.K. und O.v.K. Schluf und Offnung der vendsen Klappen,
0.a.K. und S.a.K. Offnung und Schlufs der arteriellen Klappen.

Druckanstiegs in der Kammer abgelaufen ist. Es erklirt sich dies durch
die Tatsache, daB der Druck in der Arterie schon vor der Kammer-
zuckung hoch ist, das Blut also nicht ohne weiteres aus dem Herzen
iiberstromen kann, sondern erst, nachdem der Druck in der Kammer
iiber den in der Arterie gestiegen ist. Der Beginn der Drucksteigerung
in der Arterie kennzeichnet daher den Moment der Offnung der Taschen-
klappen. Hierauf folgt eine Zeit, in welcher die Druckkurven von Kammer
und Arterie ungefihr gleich verlaufen, wenn auch das Maximum in der
b ammer hoher liegen muB, weil ja ein Teil des Druckes durch Reibung
sowie zur Erzeugung der Blutgeschwindigkeit in Verlust geht. Die Uber-
einstimmung des Kurvenverlaufs dauert aber nur kurze Zeit. Sobald in
der Kammer infolge zunehmender Erschlaffung der Muskeln der Druck
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rascher zu sinken beginnt, wird der Arteriendruck wieder unabhiingig von
dem Kammerdruck und bleibt hoher als der letztere, Dies ist natiirlich
nur bei geschlossenen Taschenklappen méglich, deren SchlieBung eben durch
das Auseinandergehen der beiden Kurven gekennzeichnet wird. Die Zeit
zwischen Offnung und SchluB der Taschenklappen, wihrend welcher
Kammer und Arterie in Verbindung sind und Uberstrémen des Blutes
stattfindet, ist schon frither als Austreibungszeit bezeichnet worden.

Betrachtet man das Tonogramm des Vorhofes, so duBert sich seine
Kontraktion durch eine Drucksteigerung von etwa 1 em Quecksilber, welche
etwas vor der Kammerkontraktion einsetzt, zu einer Vervollstindigung
der Fullung der letzteren fithrt und sich bei aufmerksamer Betrachtung
auch als schwache Erhebung in der Kammerdruckkurve erkennen liBt.
Die nun folgende gewaltige Drucksteigerung in der Kammer verriit sich
nicht im Vorhof, was auf die inzwischen erfolgte SchlieBung der Zipfel-
klappe hinweist. Dadurch wird der Druckverlauf in dem Vorhof wieder
unabhéngig von der Kammer, er fillt rasch wieder auf Null, steigt dann
entsprechend der zunehmenden Filllung von den Venen her allmihlich
an, um dann neuerdings zu fallen und eventuell negativ zu werden,
wenn die Kammer ihre aussaugende Wirkung entfaltet, Hierdurch wird
aber die Zipfelklappe wieder geiffnet, so daB auch hierfiir der Zeitmoment
aus den Kurven ableithar ist.

Trigt man nun die Zeiten der Klappenschliisse in die Kurven des
Druckverlaufes ein, so zerfillt die vollstindige Herzperiode in vier Abschnitte
von denen einer durch die Kommunikation zwischen Kammer und Arterie
— Entleerungszeit — ein anderer durch die Kommunikation zwischen
Kammer und Vorhof — Fiillungszeit — gekennzeichnet ist, wihrend sich
zwischen diese beiden Abschnitte zwei weitere einschieben, in welchen die
Kammer mit keinem benachbarten Raum in Verbindung steht und die
daher als VerschluBzeiten zu bezeichnen sind. Sie kénnen in eine
VerschluBizeit mit steigendem Druck — Anspannungszeit — und in eine
solche mit fallendem Druck — Entspannungszeit — unterschieden werden.

Die beiden VerschluBzeiten sind nun dadurch ausgezeichnet, daB
wihrend ihrer Dauer die Fillung der Kammern sich nicht veriindert, die
Muskelfasern derselben nur Spannungsinderungen aber keine Lingen-
inderungen durchlaufen. Eine derartig verlaufende Zuckung wird als eine
isometrische bezeichnet und die beiden VerschluBzeiten sind als Stiicke
einer isometrischen Zuckung aufzufassen oder richtiger von zwei solchen,
indem die eine VerschluBzeit bei grofler, die andere bei geringer Fiillung
verlduft. Die anderen beiden Abschnitte der Herzperiode sind dagegen
durch gleichzeitige Anderung von Druck und Fillung ausgezeichnet.

Bei der innigen Beziehung, welche zwischen Fillung und Druck
besteht, muB es sehr wiinschenswert erscheinen, die Fiillung neben dem

Druck zur Messung zu bringen. Dies ist O. Frank (Z. f. B. 32, 1895, 370)



72 Selbsterregung des Herzens.

an Froschherzen gelungen und er war dadurch in den Stand gesetzt, den
Ablauf des Druckes bei verschiedenen Fiillungen mit und ohne Entleerung
einer genauen Untersuchung zu unterwerfen.

Durch eine geeignete Modifikation des in der Technik zur Arbeits-
messung an Dampfmaschinen gebriiuchlichen Indikators war er ferner im-
stande, den Druckverlauf in der Herzkammer des Frosches als Funktion
der jeweils herrschenden Fillung darzustellen und damit die von einer
Kammerzuckung geleistete Arbeit viel genauer zu hestimmen als dies durch
die oben versuchte Schitzung fir das menschliche Herz geschehen konnte
(Z. £. B. 37, 1898, 483).

Die Selbsterregung oder Automatie des Herzens. Bei
den bisherigen Erorterungen ist die andauernde, regelmaBige Titigkeit des
Herzens als etwas Gegebenes vorausgesetzt worden. Es soll nun néiher
untersucht werden, von welchen Bedingungen dieselbe abhiingt.

Zunéchst haben wiederholte, in den vorausgegangenen Vorlesungen
durchgefiihrte Versuche gezeigt, daB das ausgeschnittene Herz seine .rhyth-
mischen sogen. automatischen Bewegungen fortzusetzen pflegt. Aber nicht
nur der regelmiBige Wechsel zwischen Ruhe und Erregung, sondern auch
die ganze zum Transport des Blutes nétige Peristaltik der einzelnen Herz-
abschnitte samt den jeweiligen Klappenschlissen koénnen auBerhalb des
Korpers vor sich gehen, wie der heute in Gang gesetzte Versuch beweist,
bei dem ein kiinstlicher aus Glasgefifen und Kautschukrohren gebauter
Kreislauf durch ein ausgeschnittenes Froschherz unterhalten wird.

Die rhythmische Erregung aus inneren Griinden, die sog. Automatie,
ist nicht dem Herzmuskel allein eigentiimlich, sondern kommt noch vielen
anderen Organen zu, wie den Flimmerepithelien, den glatten Muskeln der
Eingeweide und Gefife u. a. m. Auch der ausgeschnittene Skelettmuskel
verhiilt sich auflerhalb des Korpers selten véllig ruhig, er geriit, in sog.
indifferente Salzlésungen eingetaucht, sehr oft in andauernde Unruhe,
die bedeutend verstirkt werden kann durch Zusatz einer kleinen Menge
Alkali. Es ist indessen noch fraglich, ob diese von Biedermann (Wiener
Sitzgsber. 82, III, 1880, Elektrophysiologie I, S. 90) genauer studierten
,»spontanen® Zuckungen mit den ,automatischen® Bewegungen in Analogie
gebracht werden diirfen.

Von den im ausgeschnittenen Herzen vorhandenen Gewebselementen
kénnen die Muskeln oder die Nerven fir die Automatie verantwortlich
gemacht werden. Markhaltige und besonders marklose Nerven finden sich
im Herzen allenthalben, und wie die neueren Methoden zur Nervenfirbung
zeigen, in auBerordentlich groBer Menge. Es diirfte kaum eine Muskelzelle
geben, die nicht von feinsten Nerven umsponnen ist. Viel spirlicher sind
die (sympathischen) Ganglienzellen vorhanden ; sie finden sich an bestimmten
Punkten des Herzens zu Haufen vereinigt.
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Gegen die Annahme, dafl der Rhythmus des Herzens durch diese ner-
vosen Gebilde bedingt sei, spricht fiirs erste der Umstand, daB sie wéhrend
der individuellen Entwickelung spéter auftreten als das Herz zu schlagen
beginnt. So schldgt z. B. beim Hiihnchen das Herz bereits 36 Stunden
nach Beginn der Bebriitung, wihrend Nerven und Ganglienzellen erst am
5. bis 6. Tage aufzutreten beginnen. His jun., Leipzig. Abh. 18, 1891, 31.

An ausgewachsenen Herzen, namentlich der nackten Amphibien, lassen
sich die ihrer Lage nach wohlbekannten Zellenhaufen ausrotten, oder die
sie verbindenden Nerven durchtrennen, ohne daf eine Unterbrechung der
Schlagfolge eintritt. An eine Entfernung der Nerven kann natiirlich bei
ihrer allgemeinen Verbreitung nicht gedacht werden. Ihre Bedeutung fiir
die Entstehung des Rhythmus ist vorliufig noch fraglich. Die Muskel-
massen des Herzens stehen wie oben erwihnt iberall in leitender Ver-
bindung untereinander, es liegt ein wirkliches Netz kontraktiler Substanz
vor. Nun ist durch Engelmann schon vor langer Zeit gezeigt worden,
daB man den Herzmuskel in beliebiger Richtung einschneiden kann und
trotzdem noch eine Ubertragung der Reize erfolgt, wenn nur die einzelnen
Stiicke des Herzens nicht vollig von einander getrennt, d. h. ihre leitende
Verbindung unterbrochen ist. Der Gedanke, diesen Erfolg auf Rechnung
der Nerven zu setzen, ist, solange man nur den anatomischen Gesichts-
punkt beriicksichtigt, nicht abzuweisen, wenn wirklich, wie es nach den
sorgfaltigen Untersuchungen von F. B. Hofmann den Anschein hat, die
Herznerven nicht Geflechte, sondern Netze bilden (A. f. A. 1902, 101).

Gegen eine solche Auffassung spricht aber die geringe Geschwindigkeit
mit der die Ausbreitung der Erregung stattfindet. Wihrend nach Engel-
mann (A. f. P. 1901, 10) die marklosen Nerven der Froschcornea merk-
lich ebenso schnell leiten wie die markhaltigen des Frosches, fand er die
Erregungsleitung vom Vorhof auf die Kammer zu 90 mm/sec d. h.
mehrere hundertmal langsamer als die Leitung im Nerv. Die Bahn fiir
diese Uberleitung sind die Muskelbiindel, die den Vorhof mit der Kammer
verbinden. Sie sind zuerst von Paladino beschrieben und dann von
mehreren Forschern wiedergefunden worden, vgl. Engelmann, A. g. P.
56, 1894, 149.

Es ist daher wahrscheinlich, daf8 die Nerven des Herzens, obwohl
sie sehr wichtige Beziehungen zwischen ihm und dem Kérper vermitteln
(s. w) doch fiir die Entstehung und Ausbreitung der rhythmischen Titig-
keit nicht verantwortlich sind.

Wie das ganze Herz, so kann auch jedes Stiick desselben rhythmische
Zuckungen ausfithren, wenn es unter geeignete Bedingungen gesetzt wird.
Diese Bedingungen sind wesentlich chemischer Natur. Es hat sich heraus-
gestellt, daB Losungen, die neben NaCl kleine Mengen von NaHCO,, KCl
und CaCl, sowie gelosten Sauerstoff enthalten, die Herztitigkeit merklich
ebenso gut erhalten wie Blut, namentlich wenn noch ein ernihrender Zu-
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satz von Traubenzucker gemacht wird. Durch solche Ldsungen kann selbst
die Tétigkeit von ausgeschnittenen Siugetierherzen lingere Zeit unterhalten
werden, wenn die Fliussigkeit mit Sauerstoff bei 1—2 Atmosphéiren ge-
siittigt durch die Koronargefafle geleitet wird (Liocke, C. f. P. 14, 1900, 671).

Da jedes Muskelstiick des Herzens die Fihigkeit zu rhythmischer
Verkiirzung besitzt, so muf bei der normalen Titigkeit des Herzens eine
Ordnung der Erregungsimpulse stattfinden, damit die richtige peristaltische
Bewegungsart zu stande kommt. Hierbei spielen folgende Eigenschaften
des Herzmuskels eine wichtige Rolle:

1. Der schon oben erwihnte refraktire Zustand, d. h. die Unerregbar-
keit oder Schwererregharkeit jedes Herzabschnittes wihrend der Zeit des
Zuckungsablaufes.

2. Die Ausbreitung der Erregung von einer Herzabteilung auf die
angrenzenden mit der Beschriinkung, daf die Ausbreitung leichter in der
peristaltischen als in der antiperistaltischen Richtung erfolgt.

3. Der raschere Rhythmus der venenwirts gelegenen Herzabschnitte.

Die letztere Eigenschaft des Herzmuskels kann nur beobachtet werden,
wenn man die Herzabteilungen von einander trennt. Es schligt dann jede
Abteilung in ihrem eigenen Rhythmus, der um so rascher ist, je niher sie
den Herzvenen liegt. DaB der Zuckungsablauf im Sinus rascher erfolgt
als im Vorhof, und hier wieder rascher als in der Kammer, ist bereits
oben (8. 62) ausgefilhrt worden. Ks ist daher begreiflich, daB der am
raschesten schlagende Herzteil seinen Rhythmus dem ganzen Organ auf-
zwingt, da seine Erregungszustinde auf die benachharten ibergreifen.
Gleichwohl ist es moglich durch Reize, die auf die Kammer wirken, eine
antiperistaltische Ausbreitung der Erregung herbeizufithren, doch gelingt
sie stets weniger leicht als die Ausbreitung in peristaltischer Richtung.
Nach Versuchen von Engelmann (A. g. P. 62, 1896, 400) an einseitig
abgekiihlten Muskeln scheinen ganz allgemein langsam zuckende Muskel-
abschnitte zwar leicht eine Erregung von rascher zuckenden aufzunehmen,
sie aber nur schwer auf letztere zu iibertragen (irreciproke Leitung).

Die Erschwerung der riickldufigen Leitung ist physiologisch von
groBer Bedeutung, da durch besondere Reize iberzihlige Kammer-
systolen entstehen konnen. Als ein solcher Reiz wirkt eine plétzlich auf-
tretende starke Fiillung der Kammern oder ein erhéhter Widerstand im
Arteriensystem. Hering jun. hat es z. B. wahrscheinlich gemacht, daB
die vorzeitigen Schlige des Pulsus bigeminus und trigeminus auf solchen
Extrasystolen beruhen, deren riickwirtige Ausbreitung aber nur ausnahms-
weise stattfindet, so daBl groBlere Storungen der Zirkulation vermieden
werden. Hierbei kann natiirlich auch die refraktire Periode des Vorhofes
eine wichtige Rolle spielen (A. g. P. 82, 1900, 1).
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Das Ubergewicht des am raschesten schlagenden Herzteils diirfte
auch fir die Konkurrenz der Muskeln an den grofen Herzvenen mal-
gebend sein. Wiirde hier jede Vene ihren eigenen Takt innehalten, so
wire das erfolgreiche Zusammenwirken der Herzteile sehr erschwert. Die
obige Annahme macht auch hier die Erhaltung einer gewissen Ordnung
verstindlich. Dabei ist nicht ausgeschlossen, daB je nach Umsténden ver-
schiedenen Teilen des Herzmuskels die fihrende Rolle zufillt oder daB
die Fithrung iiberhaupt verloren geht und ganz unregelmiBige Herzbe-
wegungen entstehen. Vielleicht ist das sog. Delirium cordis (vgl. Mac
William, J. of P. 8, 1887, 296) als eine derartige Bewegungsform auf-
zufassen. Eine Erschwerung der Erregungsleitung zwischen zwei Herz-
abteilungen z. B. zwischen Vorhof und Kammer in der Art, daB erst auf
zwei oder mehrere Schlige des Vorhofs ein Schlag der Kammer folgt,
wird als Block bezeichnet (Gaskell, Phil. Trans. 1882, 3, 997; J. of
P. 4, 1883, 64). Wie es scheint, lassen sich &hnliche Storungen auch am
Menschen zuweilen beobachten (vgl. W. His jun, A. f. klin. Med. 64,
1900, 316).



Vierter Teil.

Die Bewegung des Blutes und der Lymphe.

Nachdem das Herz als Motor des Kreislaufs auf seine wichtigsten
Eigenschaften untersucht worden ist, seien nun die Stromungserscheinungen
in den GefiBen einer néheren Betrachtung unterworfen. Vor allem wird
es sich empfehlen, auf Grund der bekannten anatomischen Konfiguration
des GefaBsystems iibersichtlich festzustellen, welches Verhalten von Blut-
geschwindigkeit und Blutdruck lings der Bahn des Kreislaufes erwartet
werden darf. Als Ausgangspunkt fiir die Betrachtung dient am besten
die schematische Versuchsanordnung, die schon oben zu #hnlichem Zwecke
beniitzt worden ist. Sie bestand aus einem mit Wasser gefiilltem Druck-
gefil, aus dem der Ausflufl erfolgte durch ein einfaches, grades, hori-
zontales und iberall gleichweites Rohr. Jeder Querschnitt desselben liefert,
wie oben besprochen, ein gleiches Sekundenvolum; ferner herrscht in An-
betracht des unverinderlichen Querschnitts tiberall dieselbe Stromgeschwindig-
keit. Unter Stromgeschwindigkeit ist hier die ,mittlere“ verstanden, d. h.
die aus der Division des Sekundenvolums durch den Querschnitt errechnete
Wegliinge, welche die Wasserteilchen in der Sekunde zuriicklegen, wobei
vorausgesetzt wird, daB alle durch den Querschnitt tretenden Teilchen
dieselbe Geschwindigkeit besitzen. Dies ist in Wirklichkeit nicht der Fall,
vielmehr nehmen die an der Réhrenwand gelegenen und sie benetzenden
Teilchen itberhaupt nicht an der Strémung teil, sie haben die Geschwindig-
keit Null, die iibrigen aber eine um so groBere, je niiher sie der Achse
des Rohres sind. Findet die Strémung nur in der Richtung der Achse
statt, was fiir enge Rohren zutrifft, so ist wie von Kries gezeigt hat, die
Stromgeschwindigkeit in der Achse (die maximale Geschwindigkeit) gerade
doppelt so groB als die mittlere. Beitrfige zur Physiologie, Festschr. f.
C. Ludwig, Leipzig 1887, S. 101.

Ist einmal ein Wasserteilchen in die tiberall gleichweite Rohre ein-
getreten, so wird es auf seinem ganzen Wege durch dieselbe seine Ge-
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schwindigkeit beibehalten, verschiedene Wasserteilchen werden aber im all-
gemeinen verschiedene Geschwindigkeiten annehmen und darzus folgt jene
innere Reibung der Flissigkeit, deren druckverzchrende Wirkung bereits
oben beobachtet wurde; eine Reibung zwischen der Rohrenwand und der
benetzenden Flissigkeitsschicht findet nicht statt. In dem angezogenen
Schema ist die Reibung in jedem Lingenelement der Rohre gleich groB3,
der Druckabfall ist daher ein geradliniger.

Der Druckverlust durch Reibung hingt seiner GroBe nach auBer
von den Dimensionen der Robre und der Stromgeschwindigkeit in sehr
hohem Grade von der Natur der Flissigkeit und deren Temperatur ab.
Nach den Versuchen von Hirsch und Beck (Arch. f. kl. Med. 69, 1901,
503) ist die Reibung des menschlichen Blutes 5mal groBer als die des
Wassers von Koérpertemperatur. Hiirthle (A, g. P. 82, 1900, 415) fand

Fig. 20. Druckgefille in einem Rohr von verinderlicher Weite.

die Reibung des Hundeblutes 4,7 des Katzenblutes 4,2, des Kaninchen-
blutes 3,3mal gréBer als Wasser. Merkwiirdigerweise hat die Art der
Ernihrung einen sehr deutlichen Einflufl auf die innere Reibung des Blutes.
Vgl Hiirthle a. a. O.

Um den Verhiltnissen des Kreislaufs etwas niher zu kommen sei
nun das gleichweite Rohr ersetzt durch eines von ungleicher Weite. Fig. 20
stellt ein solches aus drei Abschnitten bestehend dar. Der erste und
dritte Abschnitt haben gleichen Durchmesser, der mittlere Abschnitt einen
5mal groBeren; es verhalten sich somit die Querschuitte wie 1:25.

Beziglich Geschwindigkeit ist klar, daB die Volumgeschwindigkeit
auch hier firr jeden Querschnitt die gleiche sein mufBl. Die mittlere Strom-
geschwindigkeit ist dagegen in der zweiten Abteilung 25 mal kleiner, denn
nur so ist die gleiche sekundliche Lieferung auch fiir den groflen Quer-
schnitt moglich. Betrachtet man das Verhalten des Drucks durch die
eingesetzten Steigréhren, so zeigt sich in dem ersten und dritten Abschnitt
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ein gleich steiler, gegen das offene Rohrenende gerichteter Druckabfall,
dagegen in dem Mittelstiick keine Druckabnahme sondern ein kleiner Druck-
zuwachs. Bei genauerer Betrachtung findet man in dem Mittelstiick
folgende Druckinderungen: Zuerst beim Ubergang aus dem engen in das
weite Rohr ein deutlicher, wenn auch nicht sehr betriichtlicher, Druckabfall,
dann ein Steigen des Drucks bis gegen die Mitte der weiten Réhre, da-
rauf ein sehr geringes Sinken, endlich ein steiler Druckabfall beim Uber-
gang aus dem weiten in das enge Rohr. Vgl. C. Ludwig, Lehrbuch,
2. Aufl. 1861, S. 62.

Was zundchst den geringen Druckabfall beim Eintritt der Fliissig-
keit in das weite Rohr betrifft, so ist er durch die hier auftretenden Wirbel
bedingt, diec man bei durchsichtigen Rohren beobachten kann, wenn dem
Wasser Birlappsamen oder ein anderes leichtes Pulver beigemengt wird.
Die mit der Wirbelbewegung einhergehende Reibung 148t den Druckver-
brauch verstandlich erscheinen.

Am iiberraschendsten ist die weiterhin in der Richtung der Strémung
stattfindende Druckzunahme. Es ist indessen zu beriicksichtigen, da
gerade an dieser Stelle die mittlere Stromgeschwindigkeit auf /25 ihres
Wertes herabsinkt und damit der groBte Teil der lebendigen Kraft der
Flussigkeit verloren geht. Er wird, wie der Versuch nicht bezweifeln 148t,
wenigstens z. T., in Volumenergie zuriickverwandelt, was in Form eines
Druckzuwachses in Erscheinung tritt. Umgekehrt muB8 bei dem Ubergang
aus dem mittleren weiten Abschnitt in den letzten engen die frithere Ge-
schwindigkeit bezw. lebendige Kraft der Fliissigkeit wieder erzeugt werden,
woraus ein starker Druckabfall resultiert.

Der eben beschriebene Versuch ist nicht ohne Bedeutung fir die Vor-
ginge im Gefafisystem. Es ist anatomisch festgestellt, daB die Aufteilung
der GefaBstimme stets so stattfindet, daB die Summe der Querschnitte
der Zweige groBer ist als der des Stammes. Mit zunehmender Vergroferung
des Gesamtquerschnittes mufl aber die mittlere Stromgeschwindigkeit
proportional abnehmen, so dass aus der verschiedenen Geschwindigkeit
des Blutes in den einzelnen Abschnitten seiner Bahn ein SchluB auf die
Verinderung des Gesamtschnittes moglich wire. Leider ist die Kenntnis
dieser Werte noch sehr unvollkommen., Nimmt man die mittlere Strom-
geschwindigkeit in der menschlichen Aorta, wie oben S. 55, zu 130 mm/sec
an und die in den Kapillaren zu 0,5 mm/sec, so wirde daraus eine Ver-
breitung des Strombettes auf das 260 fache folgen.

Genauere Angaben iiber die Konfiguration der Strombahn besitat
man beim Hunde fiir das Gebiet der Art. mesenterica superior (Mall,
Lpzger. Abh. 14, 1887, 162) und fiir das der Arterie Pulmonalis (Miller,
J. of Morphology 8, 1893, 180). Hieriiber gibt die nachstehende Tabelle
cinen Uberblick.
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Einzel- Gesamt-
Name ‘ Zahl
Durch- uer- Um- Darch- Quer-
messer s%hnitt ‘ fang messer schnitt Umfang
|
Art. mes. sup. S3mm | 7mm? |94mm 1 3mm | 7mm?® | 9,4 mm

Darmkapillaren | 7w | 385 u® | 22 » ||71,5:10° 60 mm | 2800 mm*| 1600 m
(1:20) | (1:400) |(1:170000)

Art. pulmonalis |[15,5 mm| 181 mm? [48,5mm 1 15,5 mm| 181 mm? | 48,5 mm

Lungen- iy 38,5 u? | 22 g 11600°10% | 171 mm 23000mm?® 13000 m
kapillaren (1:11) ‘ (1:130) {(1:270000)

Man sieht, daB das Kapillargebiet der Pulmonalis einen etwa 130
fach, das der Mesenterica einen etwa 400 fach gréBeren Gesamtquerschnitt
besitzt als die Stammarterie. Man sollte demnach einen Druckgewinn
beim Ubergang in die Kapillaren erwarten, wenn es sich eben um nichts
anderes handelte, als nur um die VergréBerung des Gesamtquerschnittes.
GroB wiirde der Druckgewinn allerdings niemals sein kénnen, weil, wie
oben gezeigt wurde, der als lebendige Kraft des Blutes zum Vorschein
kommende Teil der Herzarbeit éiberhaupt sehr klein ist, und kaum mehr
als /250 der ganzen Arbeit ausmacht,

Weit grofere Bedeutung hat der Umstand, daf die VergroBerung
des Gesamtquerschnittes unter starker Aufteilung des Stammes geschieht,
derart, daB dem einfachen Stamme 600, bezw. 71 Millionen Kapillaren
gegeniiberstechen mit einer Peripheriesumme von 13 bezw. 1,6 Kilometer.
Das Blut flieBt in den Kapillaren gewissermaBen in #HuBerst diinner
Schicht tiber einen Flichenstreifen, dessen Breite 13 bezw. 1,6 Kilometer
betriigt. Dabei ist seine mittlere Geschwindigkeit, nicht etwa im gleichen
Verhiiltnis verringert, sondern nur etwa 130—400 mal kleiner als in der
Stammarterie. Hieraus folgt notwendig eine bedeutende Zunahme der
Reibung. Im Sinne einer Vergroferung der Reibung wirkt ferner der
Umstand, daB8 das Blut keine homogene Fliissigkeit ist, sondern Korper-
chen enthélt deren Durchmesser dem der Kapillaren gleichkommt. Es ist
ersichtlich, daB in dem Kapillargebiet die Zunahme der Reibung in viel
hoherem Maase das Druckgefélle beherrschen muf, als die drucksparende
bezw. druckspeichernde Wirkung der VergroBerung des Gesamtquerschnittes,
mit anderen Worten es ist im Kapillargehiet ein ansehnlicher Druckver-
lust zu gewirtigen.

Dies wird durch den Versuch durchaus bestitigt. MiBt man den
Druck im Arteriensystem, so findet man ihn fiberall hoch und vom Herzen
bis zu den vorkapillaren Zweigen nur wenig abnehmend. In den Venen
ist dagegen der Druck iitberall niedrig und das Gefille von den Venen-
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wurzeln bis zur Vena cava gering. Der wesentliche Druckabfall und die
hauptséchliche Aufzehrung der Herzarbeit findet demnach in dem relativ
kurzen Stiick des kapillaren Gefélbezirkes statt.

Bisher wurden den Erérterungen iiber die Verteilung der Geschwindig-
keit und des Drucks innerhalb des GefdB3systems Modelle aus starrwandigen
Réhren zu grunde gelegt. Um zu ermessen, welche Bedeutung die Elasti-
zitit der GefiBe fiir die Kreislauferscheinungen besitzt, seien einige Ver-
suche mit dem vorliegenden Schema ausgefiihrt, das aus folgenden Teilen
besteht (Fig. 21).

Fig. 21. Schema des Blutkreislaufes. 1 Pumpe, K, K deren Klappen, 2 arterieller,

4 vendser Schlauch, 3 Reibungswiderstand an Stelle des Kapillarsystems, 5 schlaffer

Kautschukbeutel an Stelle des Vorhofs. An der Grenze je zweier Abteilungen
sind Steigrohre eingesetzt.

1. Aus einer Saug- und Druckpumpe an Stelle der Herzkammer,
deren Klappen K, K nur eine Strémung von links nach rechts
erlauben. '

2. Aus einem engen starkwandigen elastischen Schlauch von 10 m
Linge. Er ist an das Ausstromungsventil der Pumpe angesetzt
und ersetzt das Arteriensystem.

3. Aus einem Stromungswiderstand, gebildet von einem Schlauch-
abschnitt, der mit Schwammstiicken gefiillt ist und das Kapillar-
system darstellen soll.
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4. Aus einem weiten und dinnwandigen Schlauch von 5 m Linge
an Stelle des Venensystems,

5. Aus einem diinnwandigen Kautschukbeutel, der dem Saugventil
der Pumpe vorgelegt ist und den Vorhof vertritt,

Endlich sind noch in den Anfang und das Ende des arteriellen wie
des vendsen Schlauches Steigrohren eingesetzt?).

Solange die Pumpe in Ruhe ist, stellt sich die Fliissigkeit in allen
Teilen des Apparats auf gleiche Hohe, etwa 13 cm, ein. Der iiberall
gleiche Druck entspricht der Fiillung des GefdBsystems an der Leiche,
Tritt die Pumpe in Tatigkeit, so #ndert sich sofort der Druck in allen
Teilen des Systems, indem er in der Arterie steigt, in der Vene sinkt, bis
die Druckdifferenz geniigt, um eine der Pumpenférderung gleiche Flissig-
keitsmenge (pro Zeiteinheit) aus der Arterie in die Vene iiberzutreiben.
Je groBer der Widerstand in dem Kapillarsystem ist, eine desto groBere
Druckdifferenz ist hierzu nétig, eine um so groBere Ausdehnung, Fiillung
und Spannung des arteriellen Schlauches wird sich einstellen.

Ist der Widerstand in den Kapillaren konstant, so stellt sich unter
Vermittlung dieser Druckdifferenz sehr bald ein stationires FlieBen ein,
wobei trotz sehr verschiedenen Druckes tiberall dieselbe Volumgeschwindigkeit
herrscht.  Ahnlich wie eine Anderung im Widerstand der Kapillaren
wirkt eine Anderung der Herztitigkeit: Wichst die von der Pumpe ge-
forderte Flissigkeitsmenge, so nimmt die Druckdifferenz zwischen Arterie
und Vene zu. Uber das Verhalten der Stromgeschwindigkeit in den ver-
schiedenen Abschnitten des Kreislaufs gibt das Schema keinen mit den
natiirlichen Verhiltnissen vergleichbaren AufschluB, da sein Gesamtquer-
schnitt sich nur wenig #ndert.

Ein zweiter durchgreifender Unterschied zwischen Arterie und Vene
bezieht sich auf die mit der Titigkeit der Pumpe einhergehenden Druck-
schwankungen. Diese als ,Pulse“ bekannten Schwankungen finden sich
deutlich nur in der Arterie, nicht oder kaum angedeutet in der Vene, so
daB der Druck in letzterer als konstant angesehen werden darf. Auch
dies entspricht den wirklichen Verhéltnissen. Mag es verstéindlich erscheinen,
daB der Puls durch den Widerstand des Kapillarsystems nicht hindurch-
tritt, so bleibt doch auffallend, daf die rhythmischen Saugwirkungen der
Pumpe nicht zu einem Venenpuls fithren. Hierfiir ist der schlaffe Beutel
verantwortlich zu machen, welcher ebenso wie der Vorhof des Herzens
als elastisches Reservoir der Pumpe vorgesetzt ist. Die von der Pumpe
geforderte Wassermenge, die im arteriellen Schlauch starke Druckschwan-
kungen hervorruft, ist auf der vendsen Seite nahezu ohne Wirkung.

1) Ein derartiges, etwas einfacher gebautes Schema ist zuerst von E. H.
Weber 1850 zur Erlduterung der Vorgiinge im Kreislauf beniitzt worden. Ost-
walds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 6.

v. Frey, Physiologie. 6
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Beobachtet man die Druckschwankungen in der Arterie, so findet

man sié

in Manometer I zwischen 106 und 140 ecm Wasser, Mitteldruck 123,
in Manometer IT ” 100 ,, 118 ,, » » 114.

Als Mitteldruck ist hier das arithmetische Mittel zwischen dem maximalen
und minimalen Druck angenommen, was zuléssig ist bei Druckschwankungen
die anndhernd symmetrisch um den Mitteldruck stattfinden. Die Abnahme
des Mitteldrucks von I gegen II erklirt sich aus dem Druckverlust durch
die Strémung. Auler der verschiedenen GroBe der Schwankung ist
aber noch auffilligihr ungleichzeitiges Auftreten. Wird die Pumpe
nach dem Schlage eines Metronoms alle 2 Sekunden niedergedriickt, so
sieht man deutlich die beiden Manometer in entgegengesetzter Richtung
schwingen und unterbricht man auf kurze Zeit die Arbeit der Pumpe, so
bemerkt man, dafl der letzte Stol3 ziemlich genau nach einer Sekunde zu
dem zweiten Manometer gelangt. Er durchlduft also 10 Meter Schlauch
in etwa einer Sekunde. Xs ist ganz ausgeschlossen, dafl in dieser Zeit
die von dem Pumpenstof -eingetricbene FliiBigkeit den ganzen Schlauch
durchliuft. Die Wasserférderung betrigt 24 em?® bei jedem Pumpenstol
. i. in 2 Sekunden. Ist der Querschnitt des Schlauches 0,8 em?, so
berechnet sich die mittlere Stromgeschwindigkeit zu 30 cm/2 sec oder
15 em/sec. Gibt man der maximalen Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen in der Achse des Rohres den doppelten Wert, so ist dies doch
erst 133 des Weges, den die Druckschwankung zuriicklegt. Man sieht also,
daB es nicht das eingepumpte Wasser ist, welches in einer Sekunde 10 Meter
weit vordringt, sondern daB es sich hier um die Ausbreitung einer Be-
wegung handelt, die iiber den Strom hinwegliuft und eingeleitet wird durch
die bei jedem Pumpenstof értlich eintretende Ausweitung des Schlauches,
Die mit der Ausweitung verbundene Drucksteigerung wirkt nun auf den
nichstvorliegenden Réhrenabschnitt u. s. w., so dall in kurzer Zeit die ort-
liche Stérung iiber die ganze Linge des Schlauches hinweggeeilt ist. Eine
solche Bewegung, die regelmiBig fortschreitend die hintereinanderliegenden
Teile cines Korpers in gleicher Weise ergreift, nennt man eine Welle, die
vorliegende speziell eine Schlauchwelle.

Ganz unverindert gelangt allerdings die Welle nicht an das Ende des
Schlauches; sie verliert, wie die Beobachtung ergibt, an Hohe. Dies ist
nicht in der Natur der Wellenbewegung begriindet, sondern eine Foige
der Reibung. Je enger der Schlauch und je ziher die Flissigkeit, desto
mehr wird die Welle verflacht (und verbreitert). Hiebei wird die lebendige
Kraft der Wellenbewegung in Wirme umgesetzt.

Tst nun die Welle an das Ende des Arterienschlauches gelangt,
so wird sie offenbar an dem Ubertritt in die Vene gehindert. Dal das
Hindernis nicht ein absolutes ist, lehrt das Vorkommen von wirklichen,
mit dem Strom laufenden, nicht vom Vorhof riickwiirts sich ausbreitenden
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Venenpulsen. In der Regel findet man jedoch die Venen pulslos, so daB
der Anschein entsteht, der Puls werde in den Kapillaren vernichtet. Am
Schema ist dies indessen nicht der Fall. Die Welle hort an dem Orte
der plotzlich zunehmenden Reibung nicht auf, sondern wird zurickge-
worfen. LiaBt man die PumpenstéBe in relativ langen Intervallen, etwa
alle 4 oder 5 Sekunden aufeinanderfolgen, so bemerkt man zunichst, daB
bei jedem Pumpenschlag die Druckschwankung im Manometer IT 1 Sekunde
nach der im Manometer I auftritt. Damit ist aber der Vorgang nicht zu
Ende, denn wieder eine Sekunde spiter erscheint die Schwankung neuer-
dings in Manometer I und so weiter abwechselnd in den beiden Mano-
metern, bis die Welle infolge der Reibung bis zur Unkenntlichkeit ver-
kleinert ist. Die Welle wird demnach am Ende des arteriellen Schlauches
nicht vernichtet, sondern wandert solange zwischen dem Kapillarwiderstand
und der arteriellen Klappe hin und her, bis sie unmerklich wird.

Ob ein derartiger Proze8 auch im Korper stattfindet, kann natiirlich
nicht aus Analogie mit dem Schema erschlossen werden, sondern bedarf
einer besonderen Untersuchung, die sich mit der Beschaffenheit und dem
zeitlichen Verhalten des Pulses an verschiedenen Korperstellen zu befassen
haben wird (s. u. S. 85).

Legt man den Finger auf eine oberflidchliche Arterie, so fithlt man
den regelmiiBigen Wechsel in der Weite derselben, den sog. Puls. Die
irztliche Beobachtung des Pulses richtet sich namentlich auf folgende 4
Eigenschaften oder Qualititen des Pulses:

1. Die Frequenz, oder die Zahl der Schlige in der Zeiteinheit,
als welche gewdhnlich die Minute gilt. Man rechnet 60—7() Schlige aunf
die Minute als normal fiir den erwachsenen Menschen. Der Neugeborene
hat etwa die doppelte Zahl; sie sinkt im Lauf der Entwickelung anfangs
rasch, spiter allmihlich auf den Normalwert des Erwachsenen. Bekannt
ist die frequenzsteigernde Wirkung von kérperlicher Anstrengung, seelischer
Erregung und erhdhter Kérpertemperatur auf den Puls.

2. Die GriéBe des Pulses, d. h. der Unterschied zwischen maximalem
und minimalem Durchmesser der Arterie. Sie liBt sich nur schiitzen, gibt
aber, solange die Dehnbarkeit der Arterie sich nicht #ndert, eine Vorstel-
lung von der Blutmenge, die das Herz auswirft, dem sog. Schlagvolum.

3. Der zeitliche Ablauf des einzelnen Pulses, wobei namentlich
in Frage kommt, ob die Volum- bezw. Druckzunahme in der Arterie rasch
(schnellend, ,celer”) stattfindet, oder langsam (tréige, ,tard“). Hieher gehort
auch die Frage, ob der tastende Finger nur einen AnstoB verspiirt, wie
es die Norm ist, oder nach dem Hauptschlag noch einen schwiicheren
Nebenschlag, Pulsus dikrotus oder Doppelschliger.

Fithlt man die Pulse an zwei Stellen des Korpers, so bemerkt man,
daB sie im allgemeinen zeitlich nicht zusammenfallen. Je entfernter vom

6*
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Herzen die pulsierende Stelle ist, desto spéter erscheint der Puls. Die
Pulsverspétung betriigt stets nur Bruchteile einer Sekunde. Die Er-
scheinung ist ganz analog der Ausbreitung der Wellen im Schlauche.

4. Die Héarte des Pulses, die man um so groéBer schitzt, je mehr
Kraft aufgewendet werden muf3, um die beobachtete Arterie bis zum Ver-
schwinden des Pulses in deren Peripherie zusammenzudriicken.

Alle diese Bestimmungen haben, die der Frequenz ausgenommen,
nur den Charakter von Schitzungen. Sollen sie in schirferer Weise ge-
schehen, so mufl man sich besouderer Instrumente bedienen.

Man beniitzt zu diesem Zwecke:

1. den Sphygmograph oder Pulsschreiber, ein zuerst von Marey
J. de P. 3, 1860, 241) in brauchbare Form gebrachtes Instrument. Es
besteht aus einer federnden Zunge die in ein Rdhmchen gefafit auf dem
Arm festgebunden wird. Das freie Ende der Zunge driickt mit einem
Knopf gegen die pulsierende Stelle, macht deren Schwingungen mit und
tibertragt sie auf einen stark vergroBernden Schreibhebel. Die Kurve, das
Sphygmogramm, stellt die Druckschwankungen in der Arterie dar,
ohne dafl die wirklichen Druckwerte bekannt sind. Verbindet man die
Sphygmographie mit einer Zeitschreibung, so 1aft sich die Frequenz des
Pulses, sowie Eigentiimlichkeiten im zeitlichen Ablauf der einzelnen Punkte
zur Darstellung bringen. Auf diesem Wege erfihrt man z. B., daB fast in
jedem Pulse auf den Hauptschlag ein Nebenschlag folgt, daf die Kurven
verschiedener Arterien nicht {ibereinstimmen, die Pulsform somit eine
Funktion des Beobachtungsortes ist. Man kann ferner beobachten, daB
der Puls einer Arterie mit der Zeit sich #Andert, sowohl unter normalen
Verhiltnissen, wie namentlich in krankhaften Zustdnden. Die Aufschreibung
des Pulses kann auch mittelst Luftiibertragung stattfinden (wie oben 8. 61
die des Kardiogramms). Schreibt man gleichzeitig die Pulse zweier Arte-
rien, so laBt sich die Pulsverspitung genau bestimmen. Aus der Division
des Wegunterschiedes (Differenz der Abstinde der Beobachtungsorte vom
Herzen) durch die Verspitung erhilt man die mittlere Geschwindig-
keit der Pulswelle. Fiir den Menschen sind Werte von 6—8 m/sec
normal. In pathologischen Fillen sind Werte bis 14 m/sec beobachtet.
Vgl. v. Frey, Die Untersuchung des Pulses. Leipzig 1892.

2. Zur Bestimmung der Pulsgrofe kann der Tachograph (v. Kries,
A. f. P. 1887, 254) dienen. Er besteht aus einem Blechzylinder, in den
der Arm oder ein Bein luftdicht eingefiibrt wird und dessen Hohlraum
mittelst eines Schlauches in Verbindung steht mit der Gasleitung zu einer
kleinen Stichflamme. Volumzunahme des Armes bedingt eine verstirkte
Gaszufuhr zur Flamme und somit eine VergroBerung derselben, wahrend
Schwinden des Armes eine Verkleinerung bewirkt. Die Zuckungen der
Flamme werden auf photographischem Wege registriert; die Kurven
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heiBen Tachogramme. Sie haben wie die Sphygmogramme eine oértlich
verschiedene Form.

Wie ersichtlich reagiert die Flamme nicht auf das Volum des Armes,
sondern nur auf die Anderung desselben und zwar mit einem um so
grofleren Ausschlag, je rascher sie stattfindet. Die Voluméinderungen sind
aber ihrerseits’ bedingt durch die wechselnde Blutfille des Arms, indem
durch die Arterien bald mehr Blut einstromt, als in der gleichen Zeit durch
die Venen abgefiihrt wird, bald weniger. Die Volumschwankungen sind
demnach ein Maf} fiir die positive oder negative Differenz zwischen der
arteriellen und vendsen Blutgeschwindigkeit, und da die Volumschwankungen
wieder durch die Flammenhohe zur Darstellung kommen, so laBt sich aus
letzterer auch der Wechsel in der arteriellen Blutgeschwindig-
keit erkennen, Das Tachogramm ist, wie schon der Name sagt, eine
Geschwindigkeitskurve.

Anderungen der Geschwindigkeit finden periodisch mit jedem Pulse
statt, da der Hauptschlag mehr Blut fordert, als die Venen zu gleicher
Zeit abfithren kénnen. Diesem ersten Zeitabschnitt steht dann innerhalb
der Pulsperiode ein zweiter gegeniiber, in dem die arterielle Stromgeschwin-
digkeit kleiner ist als die vendse; denn nur unter dieser Voraussetzung
ist die Erhaltung eines bestimmten mittleren Armvolums verstindlich. Je
groBer das Schlagvolum desto groBer wird im allgemeinen auch das Tacho-
gramm sein.

Schreibt man von ein und derselben Arterie sowohl die periodischen
Anderungen des Drucks, das Sphygmogramm, als die periodischen Ande-
rungen der Geschwindigkeit, das Tachogramm, so erhdlt man wichtige
Aufschlilsse iiber die Frage, ob die Pulswellen alle in gleicher oder in
verschiedener Richtung fortschreiten. Laufen némlich in einem elastischen
Schlauche neben einer stationiren Stromung noch Wellen ab — wobei
nur solche beriicksichtigt werden sollen, die mit Erweiterung des Schlauches
(und Drucksteigerung) einhergehen, sog. Bergwellen, — so wird durch
Wellen, die mit dem Strome laufen, die Geschwindigkeit vergréBert (zu
dem Druckmaximum gesellt sich ein Geschwindigkeitsmaximum), wihrend
dem Strom entgegenlaufende Wellen die Geschwindigkeit vermindern (das
Druckmaximum ist verbunden mit einem Geschwindigkeitsminimum).

In Figur 22 (S. 86) ist das Ergebnis einer solchen Ubereinanderstel-
lung von Druckkurven und Geschwindigkeitskurven der Arteria brachialis
dargestellt. Man sieht die Hauptschlige in beiden Kurven zeitlich iiberein-
stimmen, ebenso die Nebenschlige. Eine Verschiedenheit zeigt sich jedoch
fir die Zeit unmittelbar nach diesen Schligen, insbesondere nach dem
Hauptschlag, indem die Geschwindigkeitskurve sofort abfillt, ja sogar den
tiefsten Stand in der ganzen Pulsperiode erreicht, withrend die Druckkurve
hoch bleibt. Dieser hohe Druck bei gleichzeitiger minimaler Geschwindig-
keit weist auf eine gegenliufize Welle hin, die der ersten stromliufigen
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unmittelbar folgt und wohl nur von einer Reflexion in der Peripherie
herrithren kann.

Durch den Nachweis einer Reflexion erklirt sich auch die Verschieden-
heit der Druckkurven in den einzelnen Arterien, die nicht nur auf Rechnung
der Reibung gesetzt werden kann. Die verschiedene zeitliche Lage des
Nebenschlages im Verhéltnis zum Hauptschlag, sowie der verschiedene
Reichtum der einzelnen Arterien an Zwischenschligen weist darauf hin,
daB die reflektierten Wellen je nach der Linge der Arterienstrecke zu
verschiedener Zeit am Herzen wieder anlangen und, dort neuerdings
zuriickgeworfen, wieder in die Peripherie hinausgehen, wobei eine der
Konfiguration des Arteriensystems entsprechende duBlerst verwickelte Inter-
ferenz stattfinden muf.

Fig. 22. Sphygmogramm (oben) und Tachogramm (unten) der Arteria brachialis.
Nach v. Kries.

3. Zur Messung der Hirte des Pulses bedient man sich endlich der
als Sphygmomanometer bekannten Instrumente, unter denen das von
Riva-Rocci angegebene das tauglichste sein diirfte. KEs besteht aus
einer doppelwandigen Manschette von luftdichtem, biegsamen aber méoglichst
wenig dehnbaren Stoff, die um die Mitte des Oberarms gelegt und mittelst
eines Handgebldses aufgeblasen wird, bis der Puls in der Peripherie des
Armes verschwindet. Ein Quecksilbermanometer mift den hiezu nétigen
Druck.

Es muf ausdricklich konstatiert werden, daBl durch dieses Verfahren
ein anderer Druckwert bestimmt wird, als bei der gewGhnlichen mano-
metrischen Messung. Die physiologischen Manometer messen entweder
alle Werte, die der Blutdruck innerhalb einer gewissen Zeit durchliuft,
oder sie messen bei geniigender Trigheit den Mitteldruck. Der bei der
Sphygmomanometrie gemessene Druck ist dagegen der grofite innerhalb
der Pulsperiode auftretende, denn solange itberhaupt noch etwas von der
Druckschwankung den Widerstand der komprimierenden Manschette durch-
bricht, kann auch der Puls in der Radialis noch gefithlt werden. Die
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Druckwerte, die auf diesein Wege in der Art. brachialis normaler Menschen
gefunden worden sind, bewegen sich zwischen den relativ hohen Werten

von 100 und 160 mm. Hg. (vgl. H. Hensen, A, f. klin. Med. 67, 1900, 436.)

Die Verteilung des Blutes im Korper.

An der Hand des oben beschriebenen Kreislaufmodells konnte ge-
zeigt werden, dafl bei Unterbrechung der Herztitigkeit die Verteilung des
Blutes sich dndert, die Fiilllung der Arterien ab-, die der Venen zunimmt,
kurz ein Zustand eintritt, welcher der in der Leiche gegebenen Verteilung
zustrebt. Auf der anderen Seite lieB sich zeigen,.daB bei Steigerung der
Herztitigkeit, durch Vermehrung der Frequenz oder der PulsgroBe oder
beider, die Verteilung des Blutes noch mehr zu gunsten der Arterien ver-
schoben wird. In demselben Sinne wirkt eine VergroBerung des Wider-
standes gegen den Abfluf des Blutes aus den Arterien in die Venen,
wobel es gleichgiiltig ist, ob der Widerstand durch Verengerung der
kapillaren Strombahn oder durch erhohte innere Reibung des Blutes zu
stande kommt. Endlich kann auch durch die Schwere eine veriinderte Ver-
teilung des Blutes herbeigefithrt werden. Alle diese Einfliisse gelten auch
fir den Kreislauf des lebenden Organismus.

Am wenigsten ist iiber Anderungen in der inneren Reibung
des Blutes bekannt. Im allgemeinen steigt sie mit wachsender Zahl
der Blutkdrperchen in der Raumeinheit Blut, bezw. mit dem spezifischen
Gewicht des Blutes, jedoch ohne Proportionalitdt der fraglichen Werte,
(vgl. Hirsch und Beck, A. f. klin. Med. 69, 1901, 503). Es ist
ferner durch Hirthle und Burton-Opitz nachgewiesen, daB die
innere Reibung durch die Erndhrungsweise beeinfluBt wird und zwar
ist sie am niedrigsten bei Hunger, am hochsten bei Fleischnahrung.
(A. g. P. 82, 1900, 447)

Anderungen der Herztitigkeit kommen auf verschiedene
Weise zu Stande. Rein passiv kann sie z. B. vermindert werden, wenn
der Zustrom vendsen Blutes zum Herzen abnimmt. Pressungen der
Lungenluft, wie sie durch kriftige Exspirationsbewegung bei verschlossener
oder stark verengter Stimmritze erfolgen, ungiinstige Korperlage und andere
relativ geringfiigige Hindernisse erschweren dem vendsen Blute den Ein-
tritt in den Brustraum und fithren sekundidr zu verringerter Fillung von
Herz und Arteriensystem. Auf der anderen Seite wird durch vermehrten
Zusirom des Venenblutes die Arbeit des Herzens und damit die Fiillung
der Arterien vergréssert, weil das Herz wie jeder Muskel durch vermehrte
Spannung zu erhdhter Arbeitsleistung angespornt wird: sogenannte Reserve-
kraft des Herzens (vgl. unten Teil 10).
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Unmittelbar veriindert wird die Herztitigkeit durch die Tempe-
ratur. Untersucht man das Herz eines Frosches nach der myographischen
Methode, so sind die auffilligsten Verdinderungen bei steigender Temperatur
die Zunahme der Schlagzahl, die Verkleinerung der einzelnen Zuckung
und ihr rascherer Ablauf. (Vgl. Tigerstedt, Physiologie des Kreislaufs,
Leipzig 1893, 168.) Die erhthte Frequenz des Pulses im Fieber hiingt
damit zusammen,

AuBer durch die genannten, den Herzmuskel direkt berithrenden
Einwirkungen kann aber noch von den verschiedensten Orten des Kérpers
die Herztitigkeit beeinfluit werden, wobei Nervenbahnen die ver-
wmittelnde Rolle spielen..

Von allen Nervenwirkungen auf das Herz ist die des N. vagus am
leichtesten zu zeigen und daher auch am frithesten gefunden worden. Im
Jahre 1845 teilten die Briider Weber mit, daB Reizung des Kopf-
markes oder der aus demselben entspringenden Vagi von einem Stillstand
des Herzens gefolgt ist (Tigerstedt a. a. O. 229). Es ist auBer Zweifel,
daB es sich hier um die Wirkung von Nerven handelt, die im motorischen
Kern des Vagus entspringen und durch den Halsstamm des N. vagus
nach dem Herzen ziehen; sie leiten die Erregung in zentrifugaler Richtung.
Durchschneidet oder unterbindet man néimlich den Halsvagus irgendwo
zwischen Kopfmark und Herz, so lat sich von dem peripheren Stumpfe
die beschriebene Wirkung in unverinderter Weise erzielen; zu ihrem Zu-
standekommen ist die Mitwirkung zentraler Teile des Nervensystems nicht
notwendig.

Der Reizerfolg ist verschieden, je nach der Stérke des Reizes. Schwache
Reize bringen nur eine geringe Verminderung der Schlagzahl hervor;
stirkere Reize fithren zu einem volligen Stillstand des Herzens im schlaffen
Zustand, wobei es sich durch das aus den Venen nachstrémende Blut
allmihlich anfiillt, Alle wirksamen Vagusreizungen sind ferner aus leicht
ersichtlichen Griinden von einer Senkung des arteriellen Blutdruckes be-
gleitet, am stiirksten bei Herzstillstand. Ein andauernder, d. h. bis zum
Tode des Tieres wihrender Herzstillstand lidsst sich durch Vagusreizung
nicht erzielen; auch bei starker Reizung 148t schlieBlich die Wirkung des
Nerven auf das Herz nach und es stellen sich wieder einzelne Pulse ein.

Die Wirkung des N. vagus auf das Herz wird nicht sofort bei Be-
ginn der Reizung sichtbar; es vergehen immer eine bis zwei normale Kon-
traktionen bevor der charakteristische Erfolg einsetzt. Nach Aufhéren des
Reizes bleibt die Verminderung der Schlagfrequenz noch durch mehrere
Sekunden bemerklich. Es handelt sich also um eine ziemlich trig ver-
laufende Reaktion.

Die genauere Untersuchung der Vaguswirkung namentlich mittelst des
von Gaskell ausgebildeten myographischen Verfahrens ergibt, daf die
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Frequenzminderung zwar der auffélligste aber nicht einzige Erfolg ist.
Durch den Vagus wird auch die Erregbarkeit und Leistungsfihigkeit des
Herzmuskels sowie die Kraft seiner Kontraktionen herabgesetzt. Bezeichnet
man die Wirkungen nach dem Vorschlage Engelmanns (A. g. P. 62,
1896, 555; A. f. P. 1900, 320), der sie in besonders eingehender Weise
untersucht hat, als chronotrope, bathmotrope, dromotrope und inotrope, so sind
dem Vagus in jeder Richtung abmindernde oder negative Anderungen zuzu-
schreiben. Man bezeichnet daher den Vagus kurzweg als den Hemmungs-
nerv oder Inhibitor des Herzens. Wie es scheint, tritt diese Vierheit von
Wirkungen zwar haufig aber nicht notwendig gleichzeitig auf. Die Be-
obachtung, daB die inotrope Wirkung isoliert auftreten kann (Coats,
Leipziger Ber. 1869, 360, Heidenhain A. g. P. 27, 1882, 383) und
namentlich der von F. B. Hofmann erbrachte Nachweis, da der Kammer
des Froschherzens durch ‘die Scheidewandnerven nur inotrope, keine chrono-
tropen’ Fasern zugefithrt werden (A. g. P. 60, 1895, 167), spricht ent-
schieden fur die Unabhéngigkeit der einzelnen Funktionen.

“Wie bereits oben erwihnt, sind die hemmenden Fasern des Vagus
zu betrachten als Ausliufer des motorischen Vaguskernes, Ihre Betétigung
wird daher unter normalen Umstinden durch die Erregung dieses Kernes
bedingt. Dieselbe kann entweder direkt entstehen infolge chemischer Ver-
anderungen an Ort und Stelle, man kénnte sie als autochthone Erregung
bezeichnen, oder sie wird indirekt ausgelost durch Erregungen, die aus
anderen Nervenbahnen zustrémen. Gehdren diese Bahnen zu zentripetalen
oder sensiblen Nerven, so spricht man von einem Reflex. - Aufoch-
thone Erregung des Vaguskernes tritt auf bei Blutleere des Gehirns, sowie
in allen Fillen, in denen das arterielle Blut sich in seiner Zusammen-
setzung dem venosen nihert. Reflektorische Erregung des Vagus ist
ausserordentlich héufig, sie kann durch beliebige zentripetale Nerven ver-
mittelt werden, doch treten einige derselben in besonders innige Be-
ziehungen zum Vaguskern. Zu diesen Nerven gehort der Trigeminus. In
sehr lehrreicher Weise zeigt dies ein von Hering und Kratschmer
(Wiener Ber. 62, 1870, 147) beschricbener Versuch, der darin besteht,
daB man einem Kaninchen etwas Chloroformdampf oder Tabakrauch in
die Nase blast. Beobachtet man dabei die Herztétigkeit, etwa mittelst
einer Nadel, die durch die Brustwand eingestochen ist, so sieht man sofort
nach der Einblasung Herzstillstand eintreten, der einige Zeit anhilt. Man
vgl. auch Tappeiner, A. e, P. 37, 1896, 325.

Eine andere- zentripetale Bahn, die auf den motorischen Vaguskern
wirkt, gehort dem N. vagus selbst an und kommt aus dem Herzen. Sie
kommt in Erregung, wenn die Muskelfasern des Herzens in ungewdhnlich
starke Spannung geraten, gleichgiiltiz, ob dies durch den reichlichen Zu-
strom von vendsem Blut oder durch gesteigerte Widerstéinde in der arteriellen
Strombahn “bedingt ist. '
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Bei der Vielheit der Bedingungen, durch die der motorische Vagus-
kern in Tatigkeit geriit, ist es nicht verwunderlich, daB eine hemmende
oder doch miBigende Wirkung auf den Herzschlag nahezu bestindig aus-
gelibt wird. In diesem Sinne wird die Erfahrung gedeutet, daB Durch-
schneidung der beiden Nn. vagi fast immer von einer dauernden Steigerung
der Schlagfrequenz gefolgt ist. Man spricht daher von einem Vagus-
tonus in Bezug auf das Herz.

Die Wirkung des Vagus auf das Herz wird durch Atropin aufge-
hoben. Reizt man den Vagus am atropinierten Tier, so erhilt man statt
Verlangsamung hiufig Beschleunigung des Herzschlags. Man mufl
daher annehmen, daB vor der Vergiftung die beschleunigende Wirkung
durch die hemmende unterdriickt worden ist. Mit groBerer Sicherheit und
unabhéingig von hemmenden Wirkungen erhélt man die Beschleunigung,
wenn man die Nervenfiaden reizt, die aus den obersten Brustnerven zum
Sympathicus iibertreten. Durch.den Versuch 148t sich feststellen, daB sie
durch das oberste Brustganglion hindurchgehen und in das Herzgeflecht
eintreten. Ihre Reizung an beliebigen Orten ihres Verlaufs fiihrt zu stets
denselben Erfolgen.

Auch hier ist die Vermehrung der Schlagzahl nur das hervor-
stechendste Ergebnis; daneben geht einher Verstirkung und Verkiirzung
der Kontraktionen, also positive chrono-, ino- und dromotrope Wirkungen.
Ob auch erhéhte Erregbarkeit, positive bathmotrope Wirkungen vorkommen,
ist nicht bekannt. Man nennt diese Nerven nach ihrer beschleunigenden
Wirkung Acceleratoren, besser aber nach einem Vorschlage Gaskells
Augmentoren, da sie in mehr als einer Richtung die Titigkeit des
Herzens vergrofBern (Textb. of Physiol. 2, 1900, 216).

Der Reizerfolg tritt bei Reizung der Augmentoren noch langsamer
auf als bei der des Vagus; auch ist die Nachdauer der Reizung eine sehr
lange. Werden Vagus und Augmentor gleichzeitig gereizt, so iiberwiegt
in der Regel ersterer. Da aber nach Aufhéren des Reizes die Wirkung
des Vagus rascher abklingt als die des Augmentors, so kommt dessen
Nachwirkung schlieBlich noch zur Erscheinung.

Der Ursprung der Augmentoren liegt zweifellos im Brustmark.
Damit steht nicht im Widerspruch, dall sie bei Reizung héher gelegener
Abschnitte des Riickenmarks leicht in Tétigkeit geraten. Die Kerne werden
eben, wie alle Kerne des Riickenmarks, von absteigenden Nervenbahnen
beeinfluBt. Nach J. E. Johansson (Sk. A. 5, 1895, 20) und H. E.
Hering (A. g. P. 60, 1895, 429) ist die Pulsbeschleunigung, die als
Begleiterscheinung willkiirlicher Muskelanstrengung auftritt, hauptsichlich
durch die Augmentoren vermittelt.

Das wichtigste Moment fiir die Verteilung des Blutes ist die ver-
inderliche Wegsamkeit der GefdBe, bedingt durch die Anwesenheit
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kontraktiler Elemente in ihren Winden. Dieselben haben in den Arterien
und Venen die Form glatter, ringartig um das Gefi gelegter Muskel-
zellen, die besonders reichlich in den Arterien mittleren und kleineren
Kalibers vertreten sind. Die experimentell schon vor ldngerer Zeit nach-
gewiesene Kontraktilitit der Kapillaren (Roy, J. of P. 2, 1879, 328)
wurde bisher dem Protoplasma ihres Endothels zugeschrieben. Nach
neueren Angaben besitzen auch sie muskulése Elemente in Gestalt ver-
dstelter Zellen (S. Mayer, A. A. 21, 1902, 442). Diese kontraktilen
Elemente haben, wie alle glatten Muskelzellen, Neigung zu andauernder,
sog. tonischer Kontraktion, die durch Kilte gesteigert, durch Wérme ver-
mindert wird (vgl. Mac William, Proc. R. Soc. 70, 1902, 109). Der
Tonus wird ferner beeinfluBt durch chemische Stoffe. Um nur einige der
wirksamen Stoffe zu nennen, sei angefithrt, daB Milchsiiure (Gaskell,
J. of P. 3, 1880—82, 62) und Kohlenséiure (Bayliss, J. of P. 26, 1901,
XXXII) die GefiBe erweitern, wenigstens beim Frosche, Nikotin und Neben-
nierenextrakt sie verengen und zwar auch an ausgeschnittenen Organen
(Mosso, Leipz. Ber. 1874, 317; Oliver und Schaefer, J. of P. 18,
1895, 230).

Die GefdaBmuskeln reagieren ferner auf Druckiinderungen in der
Weise, daB sie beim Sinken des Drucks erschlaffen, beim Steigen des Druckes
sich starker tonisch kontrahieren. (Bayliss, J. of P. 28, 1902, 220).
Mit der GefaBerschlaffung in animischen Bezirken diirfte auch die Tendenz
zur Herstellung des kollateralen Kreislaufs zusammenhiingen auf die Bier
aufmerksam gemacht hat. (A. p. A. 147, 1897. 256 und 444; 153,
1898, 306 und 434).

Alle Mittel zur lokalen Anderung der GefiBweite spielen in der
drztlichen Praxis eine grofie Rolle. Durch Kilte werden die Gefiie ort-
lich verengt, durch Wirme erweitert. Leichte mechanische Reize, Frottieren
und Massage erweitern die Gefiifle, wihrend starke Reize zunéichst zur Ver-
engerung fithren, die erst in zweiter Linie von einer langdauernden Er-
weiterung gefolgt ist. Unter den sehr wirksamen chemischen Mitteln zur
Herbeifithrung lokaler Hyperimie sei nur an Chloroform und Senfol er-
innert.

Von groBer Bedeutung ist der EinfluB der Nerven auf
die GefaBe. Im Jahre 1851 beschrieb Claude Bernard (C. R.
Soc. d. Biol. 1851, 163) die Erscheinungen, die einer Durchschneidung
des sympathischen Grenzstranges am Halse folgen: Die Erweiterung
der GefidBe des Obres, des Auges und der benachbarten Hautflichen.
Die Veréinderungen halten durch Wochen hindurch an, iiberdauern
also die Degeneration der durchschniitenen Nerven, Man kann die Er-
scheinungen kaum anders auffassen, als bedingt durch den Ausfall von
bestindig vorhandenen (tonischen) Erregungen um so mehr als sie durch
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Reizung des kopfwiirts gerichteten Stumpfes des durchschnittenen Nerven
zum Verschwinden gebracht werden konnen; die Haut wird fir die Dauer
der Reizung blaB und kiihl. Bei starker Reizung werden die Blutgefi3e
so stark verengt, daBl in dem Ausbreitungsgebiet des Nerven der Kreis-
lauf fast vollig stockt. Man nennt daher diese Nerven GefaBverengerer
oder Konstriktoren. Die der Durchschneidung folgende Liahmung der
Gefiile ist keine vollstindige, es bleiben die auf ortlichen Ursachen be-
ruhenden Schwankungen der GefiBweite bestehen, die am einfachsten als
Ausdruck des wechselnden Tonus der kontraktilen Elemente gedeutet werden
(vgl. Tigerstedt, Physiologie des Kreislaufs, Leipzig 1893, 538).

Seit jener Beobachtung von Cl. Bernard sind fiir eine groBe Zahl
von Korperteilen, aber nicht fiir alle, Konstriktoren nachgewiesen worden.
Am michtigsten ist dieses Nervensystem entwickelt in der duBeren Haut
und den Schleimhéuten, insbesondere der des Darmes, fir welch letztere
die Konstriktoren in den Nn. splanchnici verlaufen. Unbekannt oder fehlend
sind Konstriktoren fiir die quergestreifte Muskulatur anscheinend mit
Ausnahme des Herzens (Porter, Boston med. and surg. J. 1896), und fiir
das Gehirn (vgl. Hill, Textb. of P. 2, 1900, 141).

Alle Konstriktoren entspringen wie andere zentrifugalleitende Nerven
aus der ventralen Hilfte des Riickenmarkgraues im Brust-, Lenden- und
Sakralmark. Sie verlassen das Riickenmark durch die ventralen Wurzeln,
trennen sich aber bald wieder von den spinalen Nerven, um durch die
Rami communicantes in den sympathischen Grenzstrang iiberzutreten, in
dessen Ganglien sie endigen (priiganglioniire Fasern). Aus den Zellen dieser
Ganglien entspringen dann Fasern zweiter Ordnung (postganglionéire Fasern)
die auf verschiedenen Wegen zu den Blutgefifien ziehen. (Liangley,
Textbh. of P. 2, 1900, 642).

Die Ursprungszellen der Konstriktoren kénnen wohl unter besonderen
Umstinden in mehr oder weniger lokalisierter Weise in Titigkeit geraten;
in der Regel ist aber die Erregung iiber groflere GefiBgebiete ausgebreitet.
Der Erregungsgrad’ in verschiedenen GefiiBgebieten ist indessen fiir ge-
wohnlich so abgestimmt, daB der Blutdruck annihernd konstant bleibt,
oder doch nach jeder Stérung wieder auf den normalen Wert zuriickkehrt.

Verteilung und Ausbreitung der Erregung iiber das ganze Gebiet
der Konstriktoren wird vermittelt durch ein Organ im oberen Teile des
verlingerten Markes, das seiner Funktion wegen als Gefizentrum be-
zeichnet wird. Die Versuche zur genaueren Umgrenzung seiner Lage haben
ergeben, daB es eine nicht unbetriichtliche Ausdehnung zu beiden Seiten
der Mittellinie in der Gegend des Facialiskerns besitzt. Es ist, wie die
Schnittfithrungen von Dittmar (Leipz. Ber. 1873, 460) ergeben haben, in
den seitlichen und ventralen Teilen der Formatio reticularis zu suchen und
entspricht wahrscheinlich dem Nucleus antero-lateralis von Clarke bezw.
dem unteren Lateralkern Flechsigs. Es ist bekannt, daB dieser Kern,
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wie iiberhaupt die Formatio reticulaiis durch lange, im Vorderseitenstrang
liegende Bahnen mit dem Rickenmark in Verbindung steht, durch die eine
Einwirkung auf die Ursprungszellen der Konstriktoren méglich ist.

Eine besondere Eigentiimlichkeit dieser Bahnen besteht nun darin,
daB sie sich anscheinend in bestdndiger sog. tonischer Erregung befinden.
Dies wird gefolgert aus der Erfahrung, daBl Durchschneidung der Bahnen
in der Hohe des Halsmarkes zu einer Erschlaffung simtlicher GefaBe
filhrt. Hiebei sinkt der arterielle Blutdruck auf die Hélfte seines Wertes
oder noch tiefer herab, und der Blutstrom wird entsprechend trige. Durch
tetanisierende Wechselstrome, die durch den distalen Stumpf des durch-
schnittenen Markes geleitet werden, kann der verlorene Tonus voriiber-
gehend wiederhergestellt und der Blutdruck auf seine normale Hohe oder
sogar weit iiber dieselbe gehoben werden. Die Reaktion tritt verhéltnis-
miBig langsam ein und iberdauert geraume Zeit den Reiz. Es héangt
dies mit der trigen Reaktion der glatten Muskeln, méglicherweise aber
auch damit zusammen, daB es sich hier vielleicht iberhaupt nicht um eine
direkte Ubertragung der Erregung auf die GefiBmuskeln handelt wie bei
der Erregung eines Skelettmuskels, sondern um die Auslésung einer
chemischen Verdnderung in der Umgebung der Muskeln, durch die ihr
natiirlicher Tonus verstéirkt wird.

Nach Abtrennung des Gefifizentrums ist der Bewegungsapparat der
GefiBe nicht vollig gelaihmt. Die oben erwdhnten Mittel zur Verstirkung
des Muskeltonus, wie Kilte oder Nebennierenextrakt, verlieren dadurch nicht
ihre. Wirkung. Aber auch die Konstriktoren mit ihren Ursprungszellen
sind nicht ganz auBer Spiel gesetzt. Groltz fand, daB nach Durchschneidung
des Riickenmarks an der Grenze zwischen Brust- und Lendenteil zwar
zuniichst alle GefiBe, die ihre Konstriktoren aus dem I.endenmark erhalten,
erschlafften. Die Erscheinungen gingen aber in etwa 2 Wochen zuriick,
um neuerdings aufzutreten, als das isolierte Lendenmark zerstort wurde.
Hier hatten also die Gefinerven des Lendenmarkes nach einiger Zeit
einen selbstiindigen Tonus ausgebildet (A. g. P. 8, 1874, 485). Es ist
ferner bekannt, daf unmittelbar nach einer Durchschneidung des Hals-
markes der gesunkene Blutdruck noch weiter herabgeht, wenn die als Ge-
fiinerven des Darmes schon oben erwihnten Nn. splanchnici durchtrennt
werden. (Hill in Textb. of P. 2, 1900, 137).

Die Tiatigkeit der GefiBnerven ist somit abhingig von Erregungen,
die in ihren Kernen (Ursprungszellen) oder im GefiBzentrum auftreten.
Dieselben kénnen veranlaBt sein durch nervése Impulse, die auf dem Wege
zentripetaler Nerven eindringen (GeféiBreflexe), oder durch thermische oder
chemische Anderungen in dem Zentralnervensystem (autochthone Erregung).
Direkt oder autochthon wirken erregend Anderungen der Bluttemperatur,
Blutleere sowie alle Veréinderungen in der chemischen Zusammensetzung
des Blutes, durch die es sich der vendsen Beschaffenheit nihert.
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Reflektorisch kann das GefdBzentrum, sowie die ihm unterstehenden
Riickenmarkszellen von den verschiedensten zentripetalen Nerven in Titig-
keit versetzt, bezw. die bereits vorhandene Erregung verstirkt oder herab-
gesetzt werden. Elektrische Reizung des zentralen Stumpfes eines durch-
schnittenen zentripetalen oder gemischten Nerven fiihrt in der Regel zu
einer Erhhung des Blutdrucks, mit anderen Worten zu einer verstiirkten
Titigkeit der GeféBnerven.

Dieser Erfolg ist indessen nicht der einzig mogliche. Unter beson-
deren noch nicht niher angebbaren Bedingungen von jedem zentripetalen
Nerven, von gewissen derselben vorwiegend oder ausschlieBlich, erhilt man
ein Sinken des Blutdrucks, das gewdhnlich als Hemmungswirkung
auf die GefdBnerven bezw. deren Zentrum aufgefaBt wird (s. w.). Der
Nerv, der den letztgenannten Erfolg stets und mit Sicherheit hervorruft,
ist ein als N. depressor bekannter Ast des N. vagus, dessen Ursprungs-
zellen im Ganglion jugulare liegen, und dessen periphere Verzweigungen
sich hauptsichlich in die Wand der Aorta einsenken. (Koester und
Tschermak, A. f. A. 1902 Suppl)

Bei dem Kaninchen und mehreren anderen Séugetieren liuft dieses
Biindel zentripetaler Fasern auf kiirzerer oder lingerer Strecke getrennt
vom Halsstamm des Vagus (Hill a, a. O. 8. 59). Wird es durchschnitten
und sein zentraler Stumpf gereizt, so erfolgt ein starkes Sinken des Blut-
druckes, das solange anhilt als die Erregung des Nerven dauert. Dasselbe
ist hauptsichlich durch Erweiterung der Gefie in den Baucheingeweiden
bedingt. Werden letztere ausgeschaltet, so ist die Wirkung einer Depressor-
reizung gering (Bayliss, J. of P. 28, 1902, 289).

Durch Versuche von Koester und Tschermak (A. g. P. 93, 1903,
24) ist nachgewiesen, daf Drucksteigerung in der Aorta zur Erregung des
N. depressor fithrt. Man betrachtet den durch den N. depressor ver-
mittelten GefalBreflex mit Recht als eine regulatorische Einrichtung, durch
die einer iibermaBigen Beanspruchung des Herzens und der Arterien vor-
gebeugt wird. Wie es scheint, gehen auch von den peripheren Arterien
zentripetale Nerven aus, die depressorische Reflexe herbeifithren kénnen.
(Heger, Festschrift fir C. Ludwig, Leipzig 1887, 193).

Bald nach Entdeckung der zentrifugalen Nerven, durch die der
Tonus der GefidBmuskeln gesteigert wird, fand man andere, ebenfalls
zentrifugale, die den Tonus der Gefialle herabsetzen. Die erste derartige
Nachricht stammt von Schiff (Vgl. Tigerstedt, Kreislauf, Leipzig
1893, 472). Er beobachtete an einem Kaninchen mit durchschnittenem
Halssympathikus, dafl beim Erréten das Ohr, dessen Nerven unversehrt
waren, stérker hyperimisch wurde als es das Ohr mit dem durchschnittenen
Nerven bereits war und schloB daraus, daB auf der operierten Seite nur
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die der Liithmung der Konstriktoren entsprechende Blutfiille vorhanden sei,
auf der gesunden Seite aber eine aktive Erweiterung der GefiBe.

Diese Vermutung wurde dann im Jahre 1858 durch Claude
Bernard glinzend bestitigt (J. de la P. 1, 237) indem er in der Chorda
tympani einen Nerven fand, dessen Reizung die GefdBe der Unterkiefer-
speicheldriise derart erweiterte, daf das Blut hellrot und pulsierend in der
Vene erschien. Einen anderen gefiBerweiternden Nerven fand dann
Eckhard (Beitrige z. A. u. P. 8, 1863, 128) in dem aus dem, Sakral-
geflecht entspringenden N. pelvicus s. erigens, der die Arterien der Schwell-
kérper zur Erweiterung bringt. Das Vorkommen von gefdferweiternden
Nerven oder Vasodilatoren konnte damals in anderen GefaBgebieten
noch nicht festgestellt werden, da die Mittel fehlten, sie dort nachzuweisen,
wo sie mit den Konstriktoren zusammen verlaufen. Die Trennung gelang
zuerst Goltz (A. g. P. 9, 1874, 184) durch den Kunstgriff, die Reizung
des gemischten Nerven der Durchschneidung  nicht unmittelbar, sondern
erst nach einigen Tagen folgen zu lassen. Es setzt ndmlich die der Durch-
schneidung folgende Degeneration bei den Dilatoren langsamer ein als bei
den Konstriktoren. Spiter zeigten Heidenhain und Ostrumoff (A. g
P. 12, 1876, 228), daB die Dilatoren gegen Wechselstréme geringer Fre-
quenz empfindlicher sind als die Konstriktoren (vgl. auch Bowditch und
Warren, J. of P. 7, 1886, 422). Endlich hat Bayliss auf die groBe
Empfindlichkeit der Dilatoren gegen mechanische Reizung aufmerksam
gemacht. (J. of P. 26, 1901, 173))

Durch diese Mittel konnte der Nachweis gefithrt werden, daB die
Dilatoren ebenso weit verbreitet sind wie die Konstriktoren, so daB die
Annahme zutreffen diirfte, daB alle GefiB3gebiete neben Verengerungsnerven
auch Erweiterer besitzen.

Die Dilatoren sind durch verschiedene bemerkenswerte Eigentiim-
lichkeiten ausgezeichnet. Obwohl zentrifugal wirkend, verlaufen sie, wie
Stricker (Wiener Sitzungsber., 74, III, 1876) zuerst beobachtete, durch
die hinteren Riickenmarkswurzeln in die Peripherie hinaus. Bayliss hat
dann gezeigt (J. of P. 26, 1901, 173 und 28, 1902, 276), dal diese
Regel fir die Dilatoren der Extremitéiten und den gréBten Teil der Ein-
geweide gilt und daB die Spinalganglien als die Ursprungskerne zu
betrachten sind. Auf diese merkwiirdige Durchbrechung des Bellschen
Gesetzes wird spéter noch einzugehen sein. Die fraglichen Nerven treten
ferner nicht in den sympathischen Grenzstrang ein, sondern begeben sich
mit den spinalen Nerven direkt zu ihrem peripheren Endigungsgebiet. Eine
Ausnahme machen die Dilatoren fiir die Mundschleimhaut und einen Teil
der Gesichtshaut, die durch die vorderen Wurzeln des Riickenmarkes und
die Rami communicantes in den Sympathicus tbertreten. Dastre und
Morat (Systtme nerveux vaso-moteur, Paris, 1884, 125). Aus ihren
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vorderen Wurzeln erhalten ferner eine Anzahl Gehirnnerven sowie der N.
pelvicus (erigens) ibre nicht durch den Sympathicus gehenden Dilatoren.

Die Erregung der Dilatoren ist, wie schon oben bemerkt, nicht gleich-
zusetzen einer Aufhebung oder Schwichung des konstriktorischen Tonus.
Dilatorenreizung geht iiber die Wirkung der Konstriktorendurchschneidung
hinaus. Es handelt sich also um eine unmittelbare Wirkung auf die Ge-
fiBfle. Am wahrscheinlichsten diirfte die Annahme sein, dafl im Endgebiet
der Dilatoren Stoffe entstehen, durch die der Tonus der Ringmuskeln
geschwicht wird. In diesem Sinne spricht auch der sehr trige Eintritt
des Erfolges und die auffallend lange Nachdauer eines Reizes.

Werden Konstriktoren und Dilatoren eines Gefifigebietes gleichzeitig
kiinstlich gereizt, so iiberwiegen zunichst die ersteren, doch kommt nach
SchluB der Reizung die dilatorische Wirkung zum Durchbruch (v. Frey,
Leipziger Arb. 1876, 89. Vgl auch Anrep und Cybulski, Jahresber.
f. A. u. P. 1884). Wie sich das Zusammenwirken der beiden Nerven unter
dem Einflusse der natiirlichen Reize gestaltet, ist noch nicht zu tbersehen.

Es ist zu beriicksichtigen, daB die oben beschriebene Gefédflerweite-
rung, die auf Durchschneidung des Riickenmarkes oder peripherer Nerven
folgt, nicht nur auf eine Unterbrechung des konstriktorischen Tonus,
sondern auch auf eine Reizung der Dilatoren bezogen werden kann. Die
Erscheinungen sind oben im Sinne der ersteren Annahme dargestellt.
Nach neueren Beobachtungen ist aber auch die zweite Méglichkeit nicht
ausgeschlossen, fiir manche Félle sogar sehr wahrscheinlich. Folgerichtig
fallt dann die Annahme eines dauernden Tonus der Konstriktoren fort,
und die Blutdrucksenkung bei Depressorenreizung wire als eine primére
oder aktive Erschlaffung der GefiBe insbesondere im Gebiet der Splanch-
nici zu deuten; es miiBte ferner dem GefiBBzentrum neben der pressorischen
auch eine depressorische Funktion zugeschrieben werden. Es mag hier
geniigen, die gegenwirtig noch nicht entscheidbaren Fragen angedeutet
zu haben. (Vgl. Biedl, A. g. P. 67, 1897, 461; Bayliss, J. of P. 28,
1902, 286).

Uberblickt man die Leistung der GefiBnerven im ganzen, so ist
hervorzuheben, daB nur durch :ihre Titigkeit das normale Druckgefille
innerhalb des Kreislaufes und die richtige Verteilung des Blutes trotz aller
stérenden Einfliisse durch das ganze Leben im wesentlichen erhalten bleibt.

Storende Anderungen in der Weite groBer GefiBgebiete finden
namentlich statt durch die Schwere, durch die AuBlentemperatur und durch
chemische Substanzen, die sich infolge der Titigkeit der Zellen im Blute
oder in den Geweben anhéufen.

Die Schwere hat zur Folge, daB das Blut sich in den abhingigen
Korperteilen anhiuft; diese werden blutreich, die andern blutarm. Beson-
ders auffillig werden die Erscheinungen, wenn das Blut durch die Schwere
in jenes GefiBgebiet gedringt wird, das von allen die groBte Kapazitit
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hesitzt, in das GefiBgebiet des Darms. Aufrechte Korperstellung wiirde
daher in kurzer Zeit zu einer Anidmie der oberen Koérperhilfte fiihren,
wenn nicht das GefiBzentrum durch verstiirkte Innervation der abhingigen
Korperabschnitte eine Ausgleichung herbeifithren wiirde. DaB dies in der
Tat eine Leistung des GefiBzentrums ist, wird bewiesen durch den Verlust
dieser Kompensation und entsprechendes Sinken des Blutdrucks, sobald
die Titigkeit des Zentrums ausgeschaltet wird. In diesem Sinne wirkst
eine Durchtrennung des Halsmarkes oder der Splanchnici, tiefe Narkose
besonders mit Chloroform u. dgl. m. (vgl. L. Hill, J. of P. 18, 1895,
15 u. 21, 1897, 323). Jede Anderung der Kérperstellung ist demnach
verbunden mit einer Anderung in der Innervation der GefiBinerven mit
dem Erfolge, die gleichmiBige Verteilung des Blutes und die Erbaltung

des normalen Blutdrucks zu gewihrleisten,

Ahnliche Aufgaben liegen vor, wenn durch gesteigerte Titigkeit
groBer Abschnitte des Korpers, wie z. B. der Muskeln, diese Organe blut-
reich werden, ein Vorgang, der vielleicht mit einer durch die Stoffwechsel-
produkte bedingten Erweiterung der Gefifle zusammenhéngt. Auch hier
muBl anderwirts Verengerung eintreten, da die Erfahrung gelehrt hat,
daB der Blutdruck statt zu sinken, konstant bleibt oder sogar steigt und
daher durch die titigen Muskeln eine sehr lebhafte Blutstromung statt-
findet. Wahrscheinlich handelt es sich hier wieder um eine kompensierende
Innervation der DarmgefiBe. Eine #hnliche und nicht minder wichtige
Rolle spielt das GefdBzentrum bei der Wirmeregulation der homoiothermen
Tiere, wovon noch spiter die Rede sein wird.

Die Lymphe.

Nach den Bestimmungen v. Bischoffs, Volkmanns u. a.(Vierordt,
Tabellen, Jena 1893, 249) besteht der menschliche Korper zu etwa 23
aus Wasser. Auf ein Individuum von 66 kgr Gewicht kommen demnach
44 kegr Wasser. Ein relativ geringer Teil dieses Wassers befindet sich
im Blute, das bei einem Gesamtgewicht von etwa 5 kgr rund 4 kgr
Wasser enthillt. Uber den Verbleib des Restes (anniihernd 1°/11 der ganzen
Wassermenge, dem Gewichte nach rund 40 kgr) laBt sich folgendes aus-
sagen: Die vermutlich gréBere Hilfte desselben befindet sich innerhalb
der Zellen und den von letateren gebildeten Stiitzsubstanzen teils als
Losungs-, teils als Quellungswasser (vgl. Overton, A. g. P. 92, 1902, 139).
Die kleinere Hilfte findet sich zwischen den Zellen als Gewebssaft oder
Lymphe. Genauere quantitative Angaben iiber die Verteilung des Wassers
auf die verschiedenen Losungen und Phasen lassen sich gegenwirtig nicht
machen.

v. Frey, Physiologie. 7
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Es ist in einer fritheren Vorlesung besprochen worden, daB jede
Verschiedenheit des osmotischen Druckes in den Blutkérperchen und auBer-
halb derselben zu einer Wanderung von Wasser in der einen oder anderen
Richtung fithrt; es ist ferner darauf hingewiesen worden, daB fiir eine
groBe Zahl wasserloslicher, namentlich organischer Stoffe ein Ausgleich der
Konzentration auf dem Wege der Diffusion in die Zelle oder aus der-
selben hkeraus moglich ist. Alle die dort aufgestellten Regeln gelten
ebenso fiir den Verkehr zwischen den Gewebszellen und der Liymphe, wie
von Overton durch zahlreiche Versuche an verschiedenen Zellenarten
sichergestellt ist.

Auch zwischen Blut und Lymphe findet ein Austausch von Wasser
und geldsten Substanzen statt, denn es verschwinden nicht nur grofBe
in das Blut eingefithrte Flissigkeitsmengen in kurzer Zeit aus dem Kreis-
lauf, bevor eine nennenswerte Ausscheidung durch die Nieren stattgefunden
hat, sondern es ergiinzt sich auch das Blut nach jedem AderlaB aus den
in den Geweben vorritigen Fliissigkeitsmengen, wie schon 8. 37 erwihnt
worden ist. _

Um den Tauschverkehr zwischen Blut und Lymphe genauer festzu-
stellen, ist es notig, die Lymphe zu sammeln, ihre Zusammensetzung unter
gewdhnlichen Verhéltnissen zu untersuchen und zu beobachten, welche
Veréinderungen eintreten, wenn Eingriffe in den Kreislauf geschehen.

Zur Gewinnung groBerer Lymphmengen legt man eine Kaniile in
den Milchbrustgang, indem man ihn an der linken Halsseite in dem von
der Vena subclavia und jugularis gebildeten Winkel aufsucht. Die Opera-
tion muBl wegen der Kleinheit und Zartheit des Ganges sehr sorgfiltig
ausgefithrt werden. Man erhilt aus der Fistel eine farblose oder schwach
gelblich bis rotlich geféirbte Flissigkeit, deren Beschaffenheit und Menge
je nach der Ernihrungsweise des Tieres sich #dndert. Am niichternen
Tier flieBt sie klar und spéirlich, am verdauenden Tier mehr oder weniger
milchig getriibt und reichlicher. Bei sehr fetter Kost fliet sie am reich-
lichsten, schneeweil und undurchsichtig. Die Lymphe gerinnt, wie Blut,
spontan aber langsamer als dieses zu einer lockeren gelatinosen Masse;
die geringe dabei gebildete Fibrinmenge kann durch Abpressen des Ge-
rinnsels oder durch Schlagen der Lymphe isoliert werden und zeigt
die Eigenschaften des Blutfibrins. Die zuriickbleibende Fliissigkeit wird
als Liymphserum bezeichnet. Die Tritbung der Verdauungslymphe riibrt
nur von Fett her. Dies wird bewiesen durch Ausschiitteln des Lymph-
serums mit Ather, wobei das Fett von dem Ather aufgenommen wird
und das Lymphserum als klare Fliissigkeit zuriickbleibt.

Das Lymphserum stellt eine schwach alkalische Losung derselben
Stoffe dar, die bereits oben als Bestandteile des Blutserums aufgezéihlt
worden sind. Die Konzentration der Salze, des Zuckers und der anderen
in geringer Menge vorhandenen organischen Korper ist merklich die
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gleiche wie im Blutserum, mit Ausnahme des Harnstoffs, dessen Kon-
zentration in der Lympbe etwas hoher sein soll (Wurtz, C. R. 49);
dagegen ist die Konzentration der EiweiBkérper (vorwiegend Serumglobulin
und Serumalbumin) geringer als im Blutserum. An morphologischen
Bestandteilen enthiilt die Lymphe stets eine kleine Zahl sog. Lymph-
kérperchen, die mit der oben als Lymphocyten beschriebenen Form von
weifen Blutkorperchen identisch sind. Bei rétlicher Férbung finden sich
in der Lymphe spirliche Erythrocyten.

Die Lymphmenge betriigt bei Hunden nur wenige ecm3 in der Stunde.
Fir den Menschen liegen Beobachtungen von Munk und Rosenstein
(A. f. P. 1890, 376 u. 581, A. f. p. A. 123) an einer Patientin mit
Lymphfistel vor, nach welchen die 24 stiindige Menge etwa 2 Liter be-
tragen diirfte.

Die aus dem Milchbrustgang gesammelte Flissigkeit enthilt die aus
den unteren Extremitiiten, aus den Baucheingeweiden und der linken Hilfte
des Brustraumes zusammenstrémende Lymphe. Um zu erfahren, ob die
Zusammensetzung der Lymphe an all diesen Orten die gleiche ist, muf}
man sie aus den einzelnen Gebieten gesondert auffangen. Setzt man Kaniilen
in Lymphgefifle der Extremititen, so findet man fiir gewdhnlich eine
Absonderung nur solange, als das Glied aktiv oder passiv in Bewegung
ist; die Lymphmenge ist stets gering, die Lymphe am verdauenden wie
am niichternen Tiere klar, d. h. fettfrei. Bei volliger Muskelruhe, z. B.
in tiefer Narkose stammt somit die aus dem Milchbrustgang gesammelte
Lymphe im wesentlichen nur aus den Baucheingeweiden, denn, wie Star-
ling gezeigt hat (Lancet, May, 1896), kommt die von den Organen der
Brusthchle gebildete Lymphmenge nicht in Betracht. Die Lymphe der
Bauchhohle ist aber selbst wieder zusammengesetzt aus der eiweiBreichen,
fettfreien Leberlymphe und der eiweifiéirmeren, mehr oder weniger fett-
haltigen Darmlymphe; letztere wird als Chylus bezeichnet.

Durch eine grofle Zahl von operativen und experimentellen Eingriffen

kann die Lymphabsonderung vergrofert oder vermindert werden; als solche
sind zu nennen:

1. Erhthung des Kapillardruckes vermehrt die Lymphabsonderung.
In diesem Sinne wirkt lokale Gefiflerweiterung, namentlich aber vendse
Stauung.  Der Zusammenhang zwischen vendser Stauung und Odem
deutet in derselben Richtung. Die Wirkung vendser Stauung ist in den
einzelnen Lymphgebieten sehr verschieden. An den Extremitiiten bleibt
die Unterbindung einzelner Venen wirkungslos; erst nach Verschluf aller
vendsen Gefdfle kommt es zu Odem. Die Vermehrung des Lymphstroms
ist dabei gering in den Extremitiiten, gréBer im Darm, am groBten in der
Leber, deren Lymphabsonderung nach Verschluf der Vena cava inferior
auf das 10- bis 20fache steigt.

7%
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Eine sehr starke Vermehrung der Lymphabsonderung erhilt man
nach Einfithrung von indifferenten und isotonischen Lésungen in das Blut;
sie kann auf das 50- und selbst 100fache emporgetrieben werden. Fremde
in das Blut eingefithrte Substanzen, Salze, Farbstoffe u. dgl.- erscheinen
in kurzer Zeit in der Lymphe. Das Blut gibt also seinen Uberschuss an
Flissigkeit an die Gewebe ab, wobei die Erhohung des Kapillardruckes
eine Rolle spielt. Anderseits wird nach einem AderlaB das fehlende Blut-
volum sehr bald durch die in die BlutgefiBe zuriicktretende Lymphe er-
setzt und dadurch der normale Blutdruck wieder hergestellt.

2. Alle Eingriffe, welche die Durchlissigkeit der Gefifie steigern,
vermehren die Lymphabsonderung. Hierher gehéren viele Gewebsextrakte,
die unter dem Namen Pepton kiuflichen Produkte der Eiweifiverdauung,
Curare, Schlangengift und viele andere Substanzen, die von Heiden-
hain als Lymphagoga erster Klasse bezeichnet worden sind (A. g. P. 49,
1891, 239). Dieselben schédigen, in das Blut gebracht, die GefdBiwand,
machen sie durchldssiger und fithren zu vermehrter Lymphbildung. Die
gleiche Wirkung kann durch thermische Schidigung der Gewebe erzielt
werden (E. H. Starling in Lancet, May, 1896).

3. Der mit der Tatigkeit gewisser Organe einhergehende erhohte Stoff-
wechsel ist mit einer vermehrten Lymphbildung verkniipft (vgl. Asher
und Barbera, Z. f. B. 86, 1898, 154); dieselbe ist nachweislich unab-
hingig von der etwa gleichzeitig auftretenden GefaBerweiterung. (Bain-
bridge, J. of P. 26, 1900, 79 u. 28, 1902, 203).

Die erwidhnten Erfahrungen machen folgende Vorstellung tiber die
Entstehung der Lymphe wahrscheinlich: Unter dem in den Kapil-
laren herrschenden Drucke filtriert ein Teil des Blutes durch die GefiB-
winde. Das Filtrat ist unter normalen Umstdnden frei von FErythro-
cyten und drmer an Eiweid als das Plasma, enthilt aber die #ibrigen im
Plasma gelostén Stoffe in gleicher Konzentration. Ahnliche Erscheinungen
sind bei der Filtration von EiweiBlosungen durch kiinstliche Filter zu be-
obachten. Der EiweiBgehalt der Lymphe hingt demnach von der Durch-
lassigkeit der GefiBe ab. Nach den anatomischen Erfahrungen sind die
Kapillaren der Leber pordser als die irgend eines anderen Organs. (Mall,
Proc. Assoc. Amer. Anatom. 190C, 185) und damit steht in bester Uberein-
stimmung, daB die Leberlymphe fast so eiweiBreich ist wie das Blut. Werden
die Kapillaren eines Gewebes durch Vergiftung oder Uberhitzung durch-
gingiger, so wird die Lymphe reichlicher und mit groBerem EiweiBgehalt
gebildet, Dabei steigt der Fluassigkeitsdruck in dem Gewebe zuweilen bis
zur Entstehung von Odem. Unter solchen Umstinden kann auch in den
Extremitéten ein Lymphstrom ohne Muskelbewegung sich einstellen, das
Druckgefille in den Lymphbahnen somit grof genug werden, um die
Reibungswiderstinde zu iiberwinden.
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In der Norm steigt dagegen der Druck der Lymphe in den Geweben,
der sog. Gewebsdruck oder Turgor, nicht bis zur Hohe des Kapillardruckes,
sondern nur auf /2 bis 3[4+ dieses Wertes (vgl. Landerer, die Gewebs-
spannung, Leipzig 1884); es muf8 demnach eine dem Filtrationsdruck ent-
gegenwirkende Kraft vorhanden sein, die das Ansteigen des Gewebsdruckes
tiber die genannten Werte verhindert und diese Kraft ist, wie Starling
(J. of P. 19, 1896, 321) wahrscheinlich gemacht hat, in einer osmotischen
Druckdifferenz zu suchen. Dieselbe kann allerdings nicht auf Rechnung der
kristalloiden Bestandteile der Lymphe bezw. des Blutes gesetzt werden,
weil diese in beiden Flissigkeiten in gleicher Konzentration vorhanden
sind oder doch durch Diffusion sehr bald ihre Ausgleichung finden. Da-
gegen besitzt das Blut entsprechend seinem gréBeren EiweiBgehalt einen
hoheren osmotischen Druck als die Lymphe, der fiir sich allein wirkend
einen Riicktritt der Lymphe in das Blut zur Folge haben wiirde. Der
osmotische Druck des gesamten Serumeiweilles betriigt nach Starling etwa
40 mm Quecksilber = /20 Atm., ist also von derselben GréBe wie der Kapil-
lardruck. Daraus folgt, daB der Austritt einer Lymphe von dem halben
EiweiBigehalt des Plasmas aufhéren muB, sobald der Gewebsdruck die halbe
Hohe des Kapillardruckes erreicht hat. In diesem Augenblicke halten sich
die hydrostatische Druckdifferenz, durch welche die Flissigkeit aus dem
Blute filtriert und die osmotische Druckdifferenz, durch die das Filtrat
wieder resorbiert wird, das Gleichgewicht. Es versteht sich nun von selbst,
dafl Steigen des Kapillardruckes zur Filtration, Sinken desselben zum Riick-
tritt von Lymphe fithren muBl. Fir jede Hohe des Kapillardruckes wird
sich ein Gleichgewicht zwischen Lymphbildung und Resorption einstellen,
das solange erhalten bleibt, als die Kapillarwiinde ihre Durchlissigkeit
nicht veréndern.

Fir den Verkehr zwischen Lymphe und Gewebszellen kommen da-
gegen nicht hydrostatische, sondern nur osmotische Druckdifferenzen in
Frage, sofern es sich nicht um Stoffe handelt, die in das Protoplasma ein-
dringen kénnen; in letzterem Falle wird durch Diffusion allméhlich ein
Ausgleich der Konzentrationen bewirkt, der allerdings dadurch modifiziert
werden kann, daff die einzelnen Bestandteile der Zellen ein verschiedenes
Losungsvermégen fiir die betreffenden Stoffe besitzen.

Aus den vorstehenden Erorterungen folgt, daBl die Fahigkeit des
Wassers und vieler in demselben geldsten Stoffe die tierischen Membranen
zu durchsetzen und in die Zellen einzudringen dahin strebt, irgendwelche
im Korper auftretenden Konzentrationsunterschiede auszugleichen. Der
Ausgleich wird durch die Bewegung der Liymphe und die ungleich raschere
des Blutes michtig gefordert.

Die Bewegung der Lymphe geschieht hauptsiichlich durch
accessorische Krifte d. h. durch solche, die nicht in den Winden der
Lymphgefifie entstehen. Ob die in ihnen vorhandenen glatten Muskel-
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fasern durch rhythmische Kontraktionen an der Fortbewegung des Inhaltes
Anteil nehmen, ist noch nicht sichergestellt. In den Extremitidten sind es,
wie schon besprochen wurde, die Skelettmuskeln, die bei ihrer Kontraktion
die Lymphe vorwirts treiben; ferner sind in den Fascien, Gelenk-
bandern, Sehnen und anderen bindegewebigen Strukturen die Faserbiindel
so geordnet, dal sie bei aktiver wie passiver Bewegung bald eine driickende
bald saugende Wirkung auf die LymphgefiBe entfalten. Dafi alle diese
Krifte die Lymphe stets nur in einer Richtung bewcgen, ist den Klappen
zuzuschreiben, die sich in den LymphgefdBen sehr zahlreich vorfinden.
Bei vielen Tieren wird die Bewegung der Lymphe durch automatisch
schlagende Lymphherzen gefordert, deren Winde quergestreifte Muskel-
fasern enthalten. Rhythmische Bewegungsimpulse auf die Lymphe erfolgen
ferner durch die Atem- und Pulsbewegungen. Letzteres namentlich dort,
wo LymphgefiBie dicht an Arterien entlang ziehen, wie z. B. der Milch-
brustgang an der Aorta u. dgl. m.

In den Weg der Lymphbahnen sind zahlreiche Lymphdriisen ein-
geschaltet, kleine bohnenférmige Gebilde, die als Entwickelungstitten von
Lymphocyten betrachtet werden. Nach Unterbindung der zufithrenden
LymphgefiBe zeigen sie Erscheinungen der Degeneration (Koeppe, A. f.
P. 1890 Suppl. 174).

Eine sehr wichtige Funktion der Lymphdriisen besteht darin, daf sie
durch die Lymphe ihnen zugefiihrte unlésliche Stoffe und vielleicht auch 1ds-
liche zuriickhalten. Erfahrungsgemif findet die Ausbreitung einer In-
fektion vielfach an den Lymphdriisen eine Schranke.
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Atmung.

Zu den Substanzen, fiir welche die Gefifiwinde und Gewebszellen
durchgéingig sind, gehoren die im Blute vorhandenen Gase. Ks findet
daher bestiindig eine dem Ausgleich der Konzentrationen dienende Diffusions-
bewegung statt, welche als Atmung bezeichnet wird.

Gase konnen im Wasser auf dreierlei Art enthalten sein:
1. in Form einer Emulsion oder Suspension,
2. in Lésung,
3. in chemischer Bindung.

Eine Suspension oder Emulsion liegt vor, wenn das Gas in Form
von Blischen bezw. als Schaum enthalten ist. Gasblasen kommen im Blute
normalerweise nicht vor. Nach raschen Herabsetzungen des Luftdrucks
(Kaissonarbeiter), nach Offnung einer groBen Vene und unter anderen Um-
stinden treten sie aber im Blute auf und werden durch Verstopfung der
GefiBe gefihrlich. Geldste und gebundene Gase finden sich dagegen
regelmiBig im Blute. Mit diesen beiden Formen der Aufnahme hat sich
demnach die physiologische Untersuchung allein zu befassen.

Sowie es keinen festen Korper gibt, der im Wasser nicht, wenigstens
spurweise, loslich wire, so gibt es auch kein im Wasser unlosliches Gas.
Die Loslichkeit ist aber fir die einzelnen Gasé eine sehr verschiedene;
sie dndert sich ferner mit dem Drucke und der Temperatur. Eine weitere
Analogie mit der Lésung fester Korper besteht darin, daB das Gas nach
der Lsung als solches nicht mehr existiert. Gas und Wasser bilden dann
zusammen eine homogene Fliissigkeit, deren Eigenschaften von jeder der
beiden Komponenten abweicht. Die Vorstellung, daB in dem Wasser die
Molekule des Gases noch enthalten sind, soll nur die Tatsache verstind-
lich machen, daB aus der Liosung das Gas wieder mit seinen urspriinglichen
Eigenschaften gewonnen werden kann, Geldste Gase haben stets das
Bestreben, aus der Fliissigkeit wieder zu entweichen, wenn nicht ein ent-
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sprechender Gegendruck von seiten des ungelosten Gases hergestellt wird.
In der Sprache der Molekularphysik heidt dies, daB eine konstante Gas-
konzentration in der Flissigkeit nur dann aufrecht erhalten werden kann,
wenn in der Zeiteinheit ebensoviele Gasmolekille in die Fliissigkeit ein-
treten, als aus derselben entweichen, Damit ist zugleich gesagt, daf
dieser Gegendruck nur dann wirksam sein kann, wenn er geleistet wird
von jenem Gase, dessen Konzentration konstant bleiben soll. Sind neben
dem fraglichen Gase noch andere vorhanden, so muB der auf das frag-
liche Gas entfallende Anteil des Gesamtdruckes (Teildruck oder Partial-
druck) dem Drucke des aus der Ldsung entweichenden Gases das Gleich-
gewicht halten.

Zur Bestimmung der Loslichkeit eines Gases in Wasser bringt man
iiber das vorher ausgekochte, also gasfreie, Wasser das zu lésende Gas,

sorgt durch léingeres Schiitteln fiir die innige Beriihrung

beider und beobachtet dann entweder die Druckinde-

rung bei konstantem Volum oder die Voluménderung

L, bei konstantem Druck. Der vorliegende Apparat Fig. 23

; 3 gestattet Messungen nach der letzteren Methode. Man

| | A fillt die in cm3 geteilte Rohre A mit Sauerstoff, das

|| Gefaf B (Rauminhalt 163 em®) mit ausgekochtem

! Wasser und 148t dann von diesem unter Nachstromen

| von Sauerstoff 13 cm?® ablaufen, indem man gleich-

Y | zeitig durch Heben des Rohres C dafiir sorgt, daB

| | der Sauerstoff stets unter gleichem Druck bleibt. In

\ dem GefiB befinden sich dann 150 cm3® Wasser und

\ [ 13 cm?® Sauerstoff; wird geschiittelt, so sinkt der

Druck in A zum Zeichen, daBl Sauerstoff vom Wasser

Fig. 23. Absorptio-  gufoenommen worden ist. Indem man den Druck wieder

meter nach .o . -

W. Ostwald. auf den atmosphérischen bringt, erfihrt man das aus A

verschwundene Gasvolum. Nach wiederholtem Schiit-

teln und Ausgleichen des Druckes findet man schlieflich, daB bei dem

herrschenden Barometerdruck von 74 cm Quecksilber und der Temperatur

von 20° C. von den 150 em® Wasser 5,1 cm® Sauerstoff gelost worden
sind, von 100 Wasser demnach 3,4.

Verwendet man zu dem Versuche statt Sauerstoff Kohlenséure, so
ist das Verschwinden dieses Gases in Wasser viel auffalliger und die
Messung ergibt, daB in 150 cm® Wasser 145 cm3 Kohlenséure unter den
oben genannten Werten des Druckes und der Temperatur aufgenommen
werden, von 100 Wasser somit nahezu 97.

Die Volumina der geldsten Gasmengen, die bei der zur Beobachtungs-
zeit zufillig herrschenden Temperatur gemessen sind, werden nach dem
Vorschlage von Bunsen fiir die Temperatur von 0° umgerechnet. Nach
Gay-Lussac nimmt ein Gas von der Temperatur des schmelzenden
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Eises fir jeden Grad Temperatursteigerung um /273 seines Anfangsvolums
zu. Man erhilt demnach das gesuchte Volum V; des Sauerstoffes aus
der Proportion V,: 8,4 = 273:273 4~ 20, nach welcher

273
273 + 20
Gleicherweise findet man das Normalvolum der Kohlensiure

273
273 + 20

Das FErgebnis des Absorptions- oder Losungsversuches kann wie

folgt ausgedriickt werden: Kommt reines Wasser bei einer Temperatur von
20° C. mit reinem Sauerstoff bezw. reiner Kohlensiure in Beriihrung, so
wird die Volumeinheit des Wassers von diesen  Gasen aufnehmen:

von dem Sauerstoff 0,032 cm3
von der Kohlensiure 0,901 ,,

(die beiden Gasvolumina auf 0° reduziert gedacht). Man nennt diese die
Konzentration der Gase im Wasser anzeigenden Zahlen die Absorptions-
koéffizienten des Wassers fiir die betreffenden Gase.

Der Absorptions-Koéffizient des Wassers fiir Stickstoff ist bei 20°
0,016.

Alle Absorptions-Koéffizienten wachsen mit sinkender und nehmen
ab mit steigender Temperatur, Darauf beruht das Auftreten von Gasblasen
im Wasser, das erwirmt wird. Besonders wichtig in physiologischer Hin-
sicht sind die Absorptions-Koéffizienten der drei genannten Gase fiir die
Korpertemperatur von 87,5°% Sie betragen fiir

Kohlenséure 0,56
Sauverstoff 0,024
Stickstoff 0,012,

Bekanntlich ist es iiblich, gemessene Gasvolumina nicht nur auf die
Temperatur von 0° sondern auch auf den normalen Barometerdruck von
76 cm Quecksilber zu reduzieren, um sich von den ortlichen und zeitlichen
Schwankungen des Barometers unabhiéingig zu machen. Es hiitte daher das oben
gefundene, auf 0° reduzierte Volum von 3,2 cm3 Sauerstoff (pro 100 Wasser)
das bei einem Barometerstande von 74 c¢m gemessen wurde, durch Multi-
plikation mit dem Bruche ?/7¢ in das (kleinere) Volum bei Normaldruck
umgerechnet werden sollen. Wird aber, wie es tatséichlich geschieht, der
Absorptions-Koéffizient definiert als jenes (auf 0° reduzierte) Gasvolum,
das bei der Beobachtungstemperatur und dem Normaldruck von der
Volumeinheit Wasser aufgenommen wird, so miiften die oben gefundenen
Werte noch eine weitere Korrektur erfahren, indem bei dem hoheren Druck
von 76 cm Hg. auch etwas mehr Gas aufgenommen wird als bei 74 cm.
Die Korrektur ergibt sich aus dem von Henry (1805) aufgefundenen
Gesetz, das dahin lautet, daB die aufgenommenen Gasvolumina den Driicken

Vo= 38,4 cm?® X = 3,2 cm3,

97 em? X = 90 cm5.
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proportional sind. Um also aus der bei 74 cm Quecksilber beobachteten
Gasaufnahme die bei 76 cm zu berechnen, hat man mit 76/74 zu multipli-
zieren. Die Ausfiihrung beider Korrekturen,
3,2 cm3 X % X %:3,2 cm3,

liBt den gefundenen Wert unverindert, woraus folgt, dafl ein mit einem
reinen Gase ausgefiihrter Absorptionsversuch nach geschehener Temperatur-
korrektion ohne weiteres den Absorptions-Koéffizienten fiir die beobachtete
Temperatur ergibt, gleichgiltig, welcher Druck in Anwendung kam.,

Es erhebt sich nun die Frage, wieviel von den drei Gasen im Blute
gelést sein kann. Das arterielle Blut hat in der Lunge in Druckausgleich
gestanden mit einem Gasgemenge, das ungefahr zu 6°/o aus Wasserdampf,
zu 75 %o aus Stickstoff, zu 15 %o aus Sauerstoff und zu 4°/o aus Kohlensdure
besteht. Angenommen, der Druck der Lungenluft sei 76 cm Hg., so ent-
fallen auf Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenséiure bezw. 3[4, 1/7 und Y25
Atmosphire. 100 cm? Blut mit 80 cm® Wasser werden daher, wenn sie
sich mit diesen Teildriicken ins Gleichgewicht gesetzt haben, enthalten:

5 3 — 8
Kohlenséiure 56 cm X 1 00 X =1,8 cm

f m?3 = 3
Sauerstof 2,4 cm®X 100)( 0,3 cm

: 3 v OV % 3
Stickstoff 1,2 cm XlOO >< 0,7 em

Summa 2,8 cm?,

Es soll nun das Ergebnis der Rechnung einer Prifung unterworfen
werden, durch den Versuch, die im Blute vorhandenen Gase zu
gewinnen, ihre Menge und Art zu bestimmen.

Um einer Fliissigkeit die gelosten Gasmengen zu entz1ehen, beniitzt
man die Erfahrung, daB die gelosten Gase von selbst wieder aus derselben
abdunsten, wenn nicht ein entsprechend grofler Gegendruck auf die Ober-
fliche der Fliissigkeit wirkt. Man braucht also nur iiber der Fliissigkeit
eine Atmosphire herzustellen, die das zu entziehende Gas nicht enthils,
um letzteres sofort zu veranlassen, aus der Fliissigkeit zu entweichen.

Zur Erreichung dieses Zieles stehen drei Wege offen.

1. Man erzeugt iiber der Fliissigkeit eine Atmosphire, die nur aus
dem Dampf der Flissigkeit besteht, indem man dieselbe zum Kochen
erhitzt (Auskochen).

2. Man leitet durch die Flissigkeit ein fremdes, mit dem auszu-
treibenden nicht in chemische Reaktion tretendes Gas (Auswaschen oder
Ausspiilen). s
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3. Man erzeugt iiber der Flissigkeit einen luftleeren Raum (Aus-
pumpen).

Letztere Methode empfiehlt sich besonders zur Gewinnung der Blut-
gase, weil sie nicht, wie das Kochen zur Zersetzung des Blutes und dadurch
zu Gasverlusten fiihrt, und anderseits viel besser als die Ausspiilungsmethode
gestattet, die im Blute enthaltenen Gase zu sammeln.

Zur Herstellung luftleerer Réume bedient man sich der Quecksilber-
pumpe. Sie besteht im wesentlichen aus drei kugligen GlasgefiBen, die
man als Fill-, Vakuum- und Blutkugel unterscheiden kann. Man ver-
gleiche nebenstehende schematische Abbildung der Pumpe von E. Pfliger
{Untersuchungen aus dem Bonner Laboratorium, Berlin 1865) Figur 24.
Die Vakuumkugel V kommuniziert durch
den Hahn 1 und das Heberrohr H mit
einer kleinen Quecksilberwanne, in das
ein mit Quecksilber gefiilltes MefSrohr M
eintaucht. Die Fillkugel F ist durch
einen Schlauch mit V verbunden. Der
Hahn 2, der zu der Blutkugel B fiihrt,
bleibt vorlaufig geschlossen. Erhebt
man nun die Fillkugel so hoch, daB
die Vakuumkugel bis iiber die Bohrung
des Hahnes 1 hinaus mit Quecksilber
gefiillt ist, schlieBt den Hahn und senkt
die Fillkugel wieder, so kann man in
V einen luftleeren Raum erzeugen, wenn
man F so tief herablaBt, daB das Queck-
silberniveau in ibr um mehr als 76 cm
tiefer steht als Hahn 1. Sobald die
Luftleere erzeugt ist, bringt man V unter
Drehung von Hahn 2 in Verbindung
mit B und pumpt nun auch diesen Fig. 24. Quecksilberpumpe zur Ent-
Raum luftleer. Hierauf 146t man durch gasung von Blut, nach E. Pfliger.
Hahn 3 Blut nach B {ibertreten, wobei
man aber die Vorsicht gebraucht, nur eine kleine Menge Blut einzulassen,
weil die Entbindung der Gase unter starkem Aufschiumen vor sich geht
und daher Gefahr besteht, daf von dem Schaume etwas nach V hiniiber-
gerissen wird. Zwischen B und V ist noch ein Gefil mit langen Schenkeln
eingefiigt, in welchem der aus dem Blute entweichende Wasserdampf (durch
Schwefelsiiure) absorbiert wird. Auf diese Weise kénnen die aus dem Blute
abdunstenden Gase frei von Blut und Wasser in V gesammelt und von
Zeit zu Zeit durch H in das MeBrohr M iibergefiihrt werden. Um die
Entbindung der Gase zu beschleunigen, wird das Blut auf etwa 40 © erwiirmt.
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Die Auspumpung von 50 cm? defibrinierten Blutes ergibt ein Gas-
volum von 34 cm? gemessen bei 18° C. und 60 cm Hg. Zur Gewin-
nung des Normalvolums multipliziert man mit den beiden echten Briichen
60/76 und 273201 und erhilt den Wert 25,3 cm? oder 50,6 cm? in 100 Blut.
Die Gasmenge, welche unter den gegebenen Verhéltnissen bei Korper-
temperatur von 100 cm3 Blut gelost werden kann, wurde oben zu 2,8 em?
bestimmt. In Wirklichkeit finden sich aber 50,6 cm3®; es miissen dem-
nach 47,7 cm3 in anderer Weise im Blute enthalten sein und hierfiir
kommt nur die chemische Bindung in Betracht.

Ein ndherer Einblick in die Art wie diese Gasmengen im Blute
enthalten sind, kann erst gewonnen werden, wenn die Zusammensetzung
des Gemisches bekannt ist. Von vornherein ist zu erwarten, daB die drei in
der Lungenluft vornehmlich vorhandenen Gase auch im Blute sich finden,
Zur Bestimmung ihrer Menge entfernt man zuniichst die Kohlensiure, in-
dem man in das Rohr eine kleine Menge Kalilauge einfiihrt. Sofort steigt
das Niveau des Quecksilbers in der Réhre zum Zeichen, daB ein Teil des
Gases von der Lauge gebunden wird. Nachdem der ProzeB -— durch
Schiitteln beschleunigt — abgelaufen ist, findet man, daB das Volum der
Blutgase (nach Reduktion auf den Normalwert) nur noch 8 cm3® betrigt.
Es sind also 17,8 em? CO, vorhanden gewesen oder 84,6 in 100 cm?® Blut.

Man geht nun an die Entfernung des Sauerstoffes, zu welchem
Zwecke man eine Losung von Pyrogallussiure in die Réhre einbringt, die
sich in der alkalischen Fliissigkeit unter Bildung brauner Oxydations-
produkte zersetzt und dabei den Sauerstoff verschwinden ldBt.  Sobald
dieser ProzeB beendigt ist, ergibt eine neue Ablesung eine weitere Reduktion
des Gasvolums -um 7 cm? welche auf Rechnung des Sauerstoffs zu setzen
ist. HEs bleibt an der Spitze der Rohre nur noch eine kleine Gasmenge
von 1 cm? zuriick, die im wesentlichen aus Stickstoff besteht. Die Ana-
lyse ergibt demnach fiir 100 Blut einen Gehalt von

CO, 84,6°o davon nach S. 106 geldst 1,8 cm?
02 14,0 “/0 » » » » ” 073 »
N2 270 0/0 » 2 » 9 3 077 »

Die ausgepumpte Stickstoffmenge ist fast dreimal so groB als die
lssliche. Der UberschuB wird wenigstens zum Teil auf Versuchsfehler zu
beziehen sein, da jede kleine Undichtigkeit der Pumpe oder das Zuriick-
bleiben . kleiner Luftblasen in den mit Quecksilber gefiillten GlasgefaBen
zu einer Vermehrung der Stickstoffmenge fithren muB. Eine Korrektur
des gefundenen Wertes auf Grund der Loslichkeit des Stickstoffs ist aber
nicht erlaubt, seitdem Bohr nachgewiesen hat, daB bei Gegenwart von
Sauerstoff das Blut stets mehr Stickstoff enthalt, als nach dessen Loslich-
keit im Blutwasser zu erwarten ist (C. R. 124, 1897, 414). Viel be-
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deutender ist der UberschuB bei den beiden anderen Gasen. Die ausge-
pumpte Kohlensdure betrigt das 19fache, der Sauerstoff das 47fache
der l6slichen Menge. Die gelosten Mengen verschwinden also fast véllig
gegeniiber den gebundenen.

Ein AufschluB iiber die Art, wie diese Gasmengen im Blute fest-
gehalten werden, lift sich gewinnen, wenn das defibrinierte Blut vor der
Entgasung auf der Zentrifuge in Kérperchen und Serum getrennt und die
beiden Bestandteile gesondert ausgepumpt werden. Der Versuch ergibt,
daB das Serum nahezu frei von Sauerstoff ist, d. h. nur soviel davon ent-
halt, als der Losungsfihigkeit seines Wassers entspricht. Die ganze dariiber
hinaus im Blute sich findende Sauerstoffmenge ist an die Korperchen
gebunden. Die Korperchen sind Sauerstofftriger und sie verdanken
diese Eigenschaft ihrem Himoglobin, von dem schon 8. 30 gezeigt wurde,
daB es Sauerstoff locker, d. h. leicht abspaltbar bindet. Da dieses Bin-
dungsvermdgen auch dem in Lésung befindlichen Hamoglobin zukommt,
so 1aBt sich die Sauerstoffaufnahme an Losungen von bekanntem Gehalt
bestimmen. .

Diese Versuche haben zu stark abweichenden Zahlen gefithrt, die
zwischen 0,4 und 1,8 cm® Sauerstoff pro gr Himoglobin schwanken
(Pembrey in Textbook of Physiol. 1, 1898, 767). In neuerer Zeit nimmt
man vielfach 1,34 em® als die Sauerstoffmenge an, die pro gr Hémo-
globin bei /5 Atmosphére Sauerstoff-Druck und Korpertemperatur gebunden
werden kann. Ein Blut, welches die als normal betrachtete Menge von
14 gr Hamoglobin pro 100 cm? enthélt, konnte demnach unter den er-
wihnten Bedingungen etwa 19 em?® Sauerstoff aufnehmen, d. h. eine Menge,
wie sie im arteriellen Blute wirklich gefunden wird.

Das genauere Studium der Sauerstoffbindung im Blute, wie es durch
C. Bohr und dessen Schiiler ausgefiihrt worden ist, hat indessen gelehrt,
daB} eine feste Beziehung zwischen der vorbandenen Himoglobinmenge
und dem gebundenen Sauerstoff nicht existiert. (Vgl. Tobiesen Sk. A. 6,
1895, 273). Bohr bestimmte den Eisengehalt der Blutproben, sowie ihre
Aufnahmeféhigkeit fir Sauerstoff (bei 15° und !/s Atmosphére Sauerstoff-
Druck) und nennt die pro gr Eisen gebundene Sauerstoffmenge den
spezifischen Sauerstoffgehalt des Blutes. Dijese Zahlen schwanken
schon in der Norm recht betrichtlich, z. B. zwischen 372 und 429, nicht
nur bel verschiedenen Individuen, sondern auch bei demselben Tier in ver-
schiedenen GefédBprovinzen und sie konnen durch experimentelle Eingriffe,
wie Aderldsse, Transfusionen, Atmung sauerstoffreicher Luftgemische noch
weiter in hobhem MaBe beeinfluBt werden. Man muB daher annehmen,
dafl das Hamoglobin des kreisenden Blutes ein Stoff ist, dessen Aufnahme-
fahigkeit fir Sauerstoff innerhalb gewisser, noch nicht néher bekannten
Grenzen veriinderlich ist. Ist das Blut dagegen einmal aus der Ader ge-
lassen, so scheint sein Bindungsvermdgen in eindeutiger Weise von der
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Temperatur und dem Sauerstoffdruck abzuhingen. (Man vgl. Hiifner,
A. £ P. 1894, 140.)

Unter solchen kiinstlichen Bedingungen sind die Sauerstoffmengen, die
von menschlichem Blute unter verschiedenen Driicken chemisch gebunden
werden, von A. Lowy (C. £ P. 1899, 448) bestimmt worden. Das Er-
gebnis dieser Messungen wird durch die Kurve Figur 25 dargestellt. Auf
die zahlreichen analogen Bestimmungen, die an tierischen Blutarten sowie
an Himoglobinldsungen ausgefithrt worden sind, kann hier nicht niher
eingegangen werden. Allgemein ldB8t sich das Ergebnis dieser Bestim-
mungen dahin zusammenfassen, daB

Sauerstoffdruck in mm Quecksilber.
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Sauerstoffdruek in Hundertel-Atmosphiren.

Fig. 25. Sittigungsgrad menschlichen Blutes bei Korpertemperatur und ver-

schiedenem Sauerstoffdruck. Der Sauerstoffgehalt des Blutes bei /s Atm. Sauer-

stoffdruck ist willkiirlich als der hochste (Sattigung = 100°/6) angenommen.
Nach A. Loewy.

1. bei keinem Druck eine vollstindige Sittigung des Blutes mit
Sauerstoff erreicht wird, d. h. daB immer neben Oxyhi#moglobin auch
nicht oxydiertes Hémoglobin vorhanden ist, wie dies iibrigens aus den
Dissoziationsgesetzen erwartet werden muB. Vgl Hufner, A. f P. 1901,
Suppl. 187 und 217,

2. daB jede Druckabnahme zu einer Dissoziation von Oxyhéimoglobin
fihrt, die um so groBer ist, je niedriger der Sauerstoffdruck bereits ist,

3. daB die Bindungsfihigkeit fir Sauerstoff bei gegebenem Druck
mit steigender Temperatur abnimmt.

Eine dhnliche unstabile Verbindung mit dem Hémoglobin geht Kohlen-
oxyd (CO) ein; das Kohlenoxydhiimoglobin ist aber weniger leicht disso-
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zilerbar als das Oxyhémoglobin. Dieser Umstand verleiht der Verbin-
dung eine groBe praktische Wichtigkeit insofern, als eine geringe Zumischung
von CO zur Atmungsluft, wie sie infolge von Undichtigkeiten der Leucht-
gasleitungen, bei ungeniigend ventilierten Heizanlagen, ferner in Berg-
werken nur zu oft vorkommt, geniigt, um einen relativ betréichtlichen Teil
des Hamoglobins in Kohlenoxydhdmoglobin zu verwandeln. So fand z. B.
Gréhant in dem Blute eines Hundes, der Luft mit 1 pro Mille CO
geatmet hatte, 12,2 Volumprozent Sauerstoff und 5,5 Volumproz. Kohlen-
oxyd (C. R. Soc. de Biol. 1892, 163). Berucksichtigt man, daB in dem ge-
atmeten Luftgemisch Kohlenoxyd und Sauerstoff in dem Mengenververhiltnis
1:200 vertreten waren, im Blute aber im Verhéltnis 1:2, so folgt daraus
eine etwa hundertmal gréflere Verwandtschaft des Héimoglobins zum
Kohlenoxyd als zum Sauerstoff. Schwache Vergiftungserscheinungen treten
schon bei Mengen von !/2 pro Mille in der Atmungsluft auf, 2 pro Mille
werden léngere Zeit ertragen, 3,5 pro Mille nur etwa 3 Stunden (Gruber,
A. f. Hyg. 1, 1883, 145). Die Vergiftung zeigt die Erscheinungen des
Lufthungers, wie sie dhnlich durch Atmung sauerstoffarmer Luftgemische
hervorgerufen werden. Der Harn wird zuckerhaltig. Tritt keine Anderung
der Atemluft ein, so erfolgt BewuBtlosigkeit und Tod. Erhohung des
Sauerstoffdruckes hebt die Symptome am raschesten.

Offnet man die Leiche eines an CO erstickten Tieres, so fallt die
hellrote, der arteriellen #hnliche, nur etwas mehr kirschrote Farbe des ganzen
Blutes auf. Der Unterschied zwischen arteriellem und vendsem Blute ist
aufgehoben. Stellt man eine verdiinnte Losung des Blutfarbstoffes her,
so wird dieselbe durch Schwefelammonium gar nicht oder nur wenig redu-
ziert und ebenso gelingt die Uberfithrung des Hamoglobins in Himatin
durch Alkalien nur unvollkommen.

Uber die Bindung der Kohlensiiure im Blute ist weniger
bekannt als itber die des Sauerstoffs. Trennt man Korperchen und Plasma
oder Blutkuchen und Plasma, so findet man Kohlenséure in beiden, aller-
dings mehr von derselben in der Blutflissigkeit. Man kann ungefihr
annehmen, dafl sich etwa !/s der ganzen Kohlensiiure in den Korperchen
und %3 in der Fliissigkeit finden. In letzterer ist eine kleine Menge
Kohlensfiure gelost, ungefdhr 1,8 ¢m® in 100 Blut oder 1,8 Volumprozent.
Es muB also auch hier die bel weitem grofere Menge gebunden sein. In
dieser Richtung ist nun daran zu erinnern,.daB wie frither erwihnt, die
Basen des Blutes, speziell das Natrium iiber die fixen Séuren - iiberwiegen.
Es bleibt also Alkali zur Bindung von Xohlensiure disponibel. Die
Aschenanalyse oder besser die Salzanalyse nach Giirbers Verfahren liBt
die Anwesenheit von kohlensaurem Natrium direkt nachweisen, und sie
wird weiter verbiirgt durch die Erfahrung, daB beim Eindringen stirkerer
Siuren ins Blut die Kohlensdure verdriingt wird. Solche kohlensiurearmen
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Sera sind oft beobachtet worden, speziell nach Saurefiitterung bei Pflanzen-
fressern, nach starker Muskeltitigkeit u. a. m,

Auf Grund von Titrierungen pflegt man die Alkaleszenz des Blutes
einer Sodaldsung von 1—2 pro Mille gleichzusetzen. Schreibt man 100 cm?3
Blut einen Gehalt von 150 mgr Na,CO, zu, so sind darin 62 mgr
= 31 em3® CO, gebunden und eine ebenso groBe Menge kann weiter-
hin noch aufgenommen werden, durch Umwandlung des sekundiren Salzes
(Na, COq) in das primire (NaHCO,), das sog. doppeltkohlensaure Salz.

Obwohl diese Kohlenséiuremengen den im Blute nachweisbaren ent-
sprechen, verhilt sich doch das Blut anders als eine Losung von doppelt-
kohlensaurem Natron. Letztere gibt, wie Bohr (Sk. A. 3, 1892, 66)
gezeigt hat, einen merklichen Teil ihrer dissoziablen Kohlensiiure erst ab,
wenn der Kohlensiuredruck unter /100 Atmosphire sinkt; eine Zerlegung
des sekundiren Salzes durch die Gaspumpe ist iiberhaupt ausgeschlossen.
Dagegen wird die Kohlenséure aus dem Blute viel leichter entbunden, ja sie
kann, wie Pfliiger gefunden hat (Kohlensiure des Blutes, Bonn, 1864),
aus dem Vollblute durch die Wirkung der Pumpe vollstiindig ausgetrieben
werden.

Bereits oben wurde ausgefithrt, daB die EiweiBkérper des Serums
als Konkurrenten der Kohlensiiure um das Natrium auftreten; sie werden
daher bei sinkendem Kohlensiuredruck die Austreibung der Kohlensdure
begiinstigen. In noch hoherem Grade miissen dies gewisse, noch nicht
niher bekannte Bestandteile der Korperchen tun, wie durch die Beobach-
tung Pfliigers sichergestellt ist.

Es ist oben gesagt worden, daB nach Trennung der Kérperchen von
dem Serum auch aus ersteren eine Menge Kohlensiure gewonnen werden
kann (etwa ein Dritte] der ganzen Kohlensiure des Blutes), die nicht auf
Rechnung des zwischen den Korperchen zuriickbleibenden Serums gesetzt
werden kann. Fiur die Bindung dieser Kohlensiiure oder eines Teiles der-
selben ist das Héamoglobin verantwortlich zu machen. (Vgl. Setschenow,
C. f. d. med. Wissenschaft 1877, 625 und 1879, 369.) Die Bindung der
Kohlenséiure durch Himoglobinlésungen (Karbohdmoglobin) ist spéter nament-
lich von Bohr untersucht worden (Sk. A. 3, 1892, 49). Dieselbe wird
nicht beeinfluBt durch die gleichzeitige Anwesenheit von Sauerstoff und
fihrt nicht zu einer Anderung der Farbe, weder fir das bloBe Auge noch
bei spektroskopischer Beobachtung. Daraus darf wohl geschlossen werden,
daB die Bindung der Kohlenséiure an einer anderen Stelle des Hamoglobin-
Molekiils stattfindet als die des Sauerstoffs. (Torup, Om Blodets Kulsyre-
binding, Kopenbagen 1887). ,

‘Die Dissoziationserscheinungen des Karbohimoglobins sind ganz
dhnlich denen des Oxyhéimoglobins, auch darin, daB die unter gegebenen
Werten des Drucks und der Temperatur pro gr Himoglobin aufgenom-
menen Kohlensduremengen nicht konstant sind, was am einfachsten durch



Anderungen des Gasgehaltes. 113

die Annahme verschiedener Karbohdmoglobinverbindungen erklirt wird
(Vgl. Bohr a. a. O.)

Die Blutprobe, deren Gase oben bestimmt worden sind, war im
offenen Gefil defibriniert worden, wobei sie Gelegenheit hatte, ihre Gas-
spannungen mit denen der Luft auszugleichen. Will man den Gasgehalt
des kreisenden Blutes erfahren, so miissen die Proben unter Luftabschlu
aufgefangen und defibriniert werden, wenn man nicht vorzieht, wie dies
E. Pfliiger tat, das Blut unmittelbar aus der Ader in die Pumpe ein-
strémen zu lassen (C. f. d. med. Wiss. 1867, 321 u. 722). Derartige
Versuche ergeben fir das arterielle Blut eines Tieres stets gleichméBigere
Werte als fir das vendse, das nicht nur drtliche Unterschiede zeigt, sondern
auch je nach der Titigkeit der Organe seinen Gasgehalt in weiten Grenzen
dndert. Von einem Gasgehalt des vendsen Blutes schlechtweg kann hoch-
stens gesprochen werden in bezug auf Proben, die aus dem rechten Herzen
entnommen sind, dessen Blut aus den verschiedenen Kérpervenen gemischt
ist und eine mittlere Zusammensetzung aufweist. Die bisher vorliegenden
vergleichenden Untersuchungen von vendsem Herzblut und Arterienblut
zeigen folgende Werte:

In 100 cm?® Blut

Sauerstoff: Kohlensiure:
im arteriellen Blute 15—22 em®  81—47 cmd
im vendsen Blute 6—13 em® 25—61 cm3,

Man vgl. Pembrey, Textb. of Physiol. 1, 1898, 763.

Die Anderung des Gasgehaltes, die das Blut wihrend seines
Durchtrittes durch die Lunge erfihrt, kénnte bedingt sein durch eine
Anderung der Bluttemperatur, der Gasspannungen in der Umgebung oder
des Bindungsvermdgens des Blutes fiir die Gase, wie sie z. B. fiir den
Sauerstoff in den wechselnden Werten des spezifischen Sauerstoffgehaltes
zum Ausdruck kommt. v

Anderungen der Bluttemperatur finden normalerweise, wenn iiber-
haupt, in so engen Grenzen statt, da die Verschiedenheit des Gasgehaltes
zwischen Vene und Arterie nicht darauf bezogen werden kann, um so
weniger als hierdurch die Konzentrationséinderung fiir alle Gase in dem
gleichen Sinne stattfinden miiBte.

Man wird also von vorneherein auf eine Anderung der Gasspannungen
in der Umgebung ‘des Blutes hingewiesen und es friigt sich nur, ob die-
selben hinreichen, um die Umwandlung des vendsen Blutes in arterielles
zu erkliren. Diese Frage kann nur durch gleichzeitige Spannungsbestim-
mungen in Lungenluft und Blut beantwortet werden, denn bei den ver-
wickelten Bindungsverhéltnissen der Blutgase lassen sich aus dem Gehalt
des Blutes die jeweils herrschenden Spannungen nicht berechnen. Die
eingehendsten und genauesten Versuche dieser Art sind von Bohr gemacht

v. Frey, Physiologie. 8
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worden (Sk. A. 2, 1890, 236). Er brachte in seinem, einer Stromuhr
ahnlichen Hamataérometer das stromende Blut, ohne Unterbrechung des
Kreislaufes, in innige Berithrung mit einem Luftquantum, mit dem es
seine Spannungen ausgleichen konnte und bestimmte gleichzeitig die Menge
und Zusammensetzung der Atemluft. Wird angenommen, daBl fir die Gas-
spannungen des arteriellen Blutes lediglich die Teildrucke mafigebend sind,
mit denen die einzelnen Gasarten in der Lungenluft vertreten sind, so ist
im ginstigsten Falle Gleichheit der Spannungen zu erwarten. Ist die Zeit,
withrend der das Blut in den Lungen verweilt, nicht ausreichend zur Her-
stellung des Gleichgewichts, so muf sein Sauerstoffdruck niedriger, der
Kohlensiuredruck hoher sein als in der Lungenluft. Die von Bohr ge-
wonnenen Zahlen stehen nur zum Teil mit dieser Erwartung im Einklang,
Sehr oft ist die Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes héher, die der
Kohlenséiure niedriger als in der Lungenluft. Hier miissen also Ande-
rungen in dem Bindungsvermégen des Blutes fiir die Gase eintreten, die
wohl nur auf eine Einwirkung von seiten des Gewebes bezogen werden
kénnen.

Diese Frfahrungen geben wertvolle Anhaltspunkte fiir die entgegen-
gesetzte Umwandlung, die das Blut in den Kapillaren des groBen Kreis-
laufes erfihrt, ein ProzeB, der als innere oder Gewebsatmung der
duberen oder Lungenatmung gegeniibergestellt wird.

Es kann als eine sichergestellte Tatsache gelten, da in den Geweben
die Sauerstoffspannung im allgemeinen AuBerst niedrig, die Kohlenséure-
spannung dagegen hoch ist. Wird atmosphérische Luft in eine leere Darm-
schlinge gebracht, so sinkt der Sauerstoffdruck in derselben von !/5 auf
1/30 Atmosphére, wéhrend die der Kohlensiure bis auf !/13 Atmosphére
ansteigt. (StraBburg, A. g P. 6, 1872, 94). Aus blutfreien Muskeln
konnte L. Hermann (Unters. iiber den Stoffwechsel der Muskeln, Berlin
1867) mittelst der Luftpumpe keinen Sauerstoff erhalten. In den Sekreten
der Driisen, sowie in der Lymphe ist der Sauerstoff stets nur in geringer
Menge und niederer Spannung, die Kohlensiure mit Spannungen zwischen
/13 und /9 Atmosphire gefunden worden (Ewald, A. f. A. u. P. 1873,
663 und 1876, 422). Es ist demnach das Druckgefille des Sauerstoffs
von dem Blute gegen das Gewebe, das der Kohlensiure umgekehrt gerichtet
und dadurch die Diffusion der Gase aus dem Blute bezw. in dasselbe ver-
stindlich. Es sind also zunichst die Gewebe, die sich infolge der in
ihnen ablaufenden Umsetzungen auf Gasspannungen einstellen, die von
denen des Blutes abweichen. Die Erfahrung von Bohr, daBl der spezifische
Sauerstoffgehalt im vendsen Blute in der Regel ein anderer ist als in der
Arterie zeigt indessen, daB auch Anderungen in dem Bindungsvermogen des
Blutes eine Rolle spielen. Wird z. B. in den Kapillaren der spezifische
Sauerstoffgehalt des Blutes herabgesetzt, nimmt also das Blut fiir dieselbe
Hiimoglobinmenge und denselben Druck weniger Sauerstoff auf als das
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arterielle, so muB der noch vorhandene Sauerstoff unter héheren Druck
gesetzt und sein Ubertritt in die Gewebe gefordert werden.

Der Ort der Verbrennungen. Die niedere Sauerstoffspannung
in den Geweben und die gleichzeitig hohe Spannung der Kohlenséiure weisen
mit aller Deutlichkeit darauf hin, da§ dort Oxydationen stattfinden. Da-
gegen liegt in den genannten Erfahrungen noch keine Entscheidung der
Frage, ob die Verbrennung ausschlieflich in den Geweben oder zum Teil
auch im Blute vor sich geht. Im ersten Falle wiirde das Blut nur eine
passive Rolle spielen und als Transportmittel fiir die Gase dienen; im
anderen Falle wiirde es an der Verbrennung teilnehmen.

Bohr und Henriques haben versucht, hier Aufkliirung zu schaffen,
indem sie die Gewebsatmung im Gebiete des ganzen grofen Kreislaufes
verglichen mit dem gleichzeitig gemessenen Gaswechsel der Lunge (A. de
P. 1897, Avril, Juillet et Octobre). Auf die Technik der letzteren Be-
stimmung wird S. 124 ndher eingegangen werden. KEs geniigt hier zu
sagen, daf fiir Ein- wie Ausatmungsluft das Volum und die prozentische
Zusammensetzung ermittelt wurde, womit der ganze durch die Lungen
stattfindende Gaswechsel des Tieres wihrend der Beobachtungszeit bekannt
ist. Neben diesen Bestimmungen ging einher die Messung der Volum-
geschwindigkeit des groBen Kreislaufes und der Differenz im Gasgehalte
zwischen arteriellem und venésem Blute. Aus letzteren Daten ergibt sich
der Umfang der Gewebsatmung. Sind die Ergebnisse der beiden Bestim-
mungsreihen im Einklang, so ist damit bewiesen, daB in der Lunge nur
jene Gase ausgeschieden werden, die das vendse Blut zufithrt. Ist der
Gaswechsel in der Lunge aber groBer, als die gleichzeitige Gewebsatmung,
so miissen auch noch in' der Lunge Verbrennungen stattfinden.

Die. Versuche von Bohr und Henriques zeigen deutlich, daB
letsteres der Fall ist, zugleich lehren sie aber auch, daB das quantitative
Verhiltnis zwischen der Verbrennung in den Geweben und der im Blute
sehr groBem Wechsel unterliegt, nicht nur bei verschiedenen Individuen,
sondern auch in rasch aufeinander folgenden Perioden an demselben Tier.
Der Betrag, mit dem das Lungenblut an dem gesamten Oxydationsproze3
beteiligt ist, schwankt zwischen O und 66°0 und dabei dndert sich die
Kohlenséurebildung nicht immer im gleichen Sinne wie die Sauerstoff-
zehrung, so daB also auch das Verhiltnis beider (der sog. respiratorische
Quotient, s. u.) fiir die Gewebe und das Blut verschieden sein konnen.

Diese Ergebnisse sind nicht ganz unerwartet. Es ist von Pfliger
gezeigt worden (A. g. P. 1, 1868, 61), daB aus der Ader gelassenes Blut
stets nachdunkelt, so daB es fur das Resultat der Entgasung nicht gleich-
giiltig' ist, ob es sofort oder erst nach einigem Stehen in die Pumpe
gelangt. Ist diese erste Verdinderung aber abgelaufen, so findert sich,
soferne- nicht Faulnis eintritt, der Gasgehalt nur noch wenig. Das Blut

8*
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an sich hat einen sehr geringen inneren Stoffwechsel und die stérkere
Verinderung, die es kurz nach dem AderlaB erfihrt, beruht offenbar auf
der Anwesenheit von Substanzen, die es aus dem Korper mitgebracht hat
und deren Oxdation noch nicht beendet ist (vgl. Alex. Schmid t, Leipz.
Berichte 1867, 99; v. Frey, A. f. P. 1883, 533).

Zu den in der Lunge stattfindenden Verbrennungen mufBl auch der
Eigenstoffwechsel dieses Organs gerechnet werden. Die GroBe desselben
wird als gering angenommen, doch liegen Messungen bisher nicht vor.

. Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Gaswechsel des Blutes ist
die Erneuerung der Lungenluft, die sich sonst mit den Gasspan-
nungen des vendsen Blutes bald ins Gleichgewicht setzen wiirde. Durch
die Ventilation der Lunge wird der urspriingliche Zustand wieder her-
gestellt.

Infolge bestimmter als Atembewegungen bekannter Formverinderungen
des Brustraumes, deren Mechanik sogleich ndher zu erdrtern sein wird,
erfahren die mit Luft gefillten Réume der Lungen in regelmiBigem
Wechsel VergréBerungen und Verkleinerungen. Bei der VergroBerung sinkt
der Druck in der Lungenluft, so da atmosphirische Luft durch die offene
Stimmritze einstrémt; bei der Verkleinerung steigt der Druck in der Lunge
um ein Geringes iiber den atmosphérischen, was zu einer Austreibung von
Luft fiihrt.

DafBl dabei die Lunge unter keinen Umstéinden véllig entleert wird,
geht schon aus dem lauten (vollen) Lungenschall hervor, der beim Be-
klopfen der Brustwinde iiber den Lungen auch nach &uBerster Ausatmung
gehért wird. Es kann sich also auch niemals um eine vollstéindige Er-
neuerung der Lungenluft, sondern nur um eine Zumischung von frischer
Luft handeln. Von der Gréfe der Atembewegungen hiingt somit die Giite
der Lungenluft und damit wieder der Gasgehalt des arteriellen Blutes ab.

Die Messung der Tiefe oder GroBe der Atemziige geschieht durch
Volummesser, Spirometer oder Gasuhren verschiedener Konstruktion. Fiir
linger dauernde Versuche bedient man sich mit Vorteil eines Mundstiicks
mit leicht spielenden Ventilen, durch die Ein- und Ausatmungsluft getrennt
und in verschiedene Wege geleitet werden. Der Luftstrom wird durch
Gasuhren gemessen und kann durch Einschaltung geeigneter Vorrichtungen
analysiert werden, Verfahren von Zuntz (vgl. Lowy, A. g. P. 42, 1888,
268). Oder es wird die Luft aus einem groBeren Gasometer ein- und in
einen zweiten aysgeatmet, Verfahren von Speck (Physiologie d. menschl
Atmens, Leipzig 1892).

Mittelst derartiger Einrichtungen ist die AtemgréBe der gewdhnlichen
Atmung beim Erwachsenen auf etwa 0,5 Liter bestimmt worden. Es ist
bekannt, daB an die gewdhnliche Einatmung leicht noch eine weitere, viel
tiefere angeschlossen werden kann (Komplementérluft), und manche Reflexe
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wie das NieBen oder Gihnen werden durch solche ungewdhnlich tiefe,
unwillkiirliche Einatmungen eingeleitet. Die Luftmenge, die auf diese
Weise tiber die gewdhnliche Einatmung hinaus noch aufgenommen werden
kann, betriigt ungefihr 1,6 1; ebenso grof ist jene, die nach einer gewdhn-
lichen Ausatmung durch eine sich daran schlieBende moglichst starke Ent-
leerung der Lunge noch ausgestoBen werden kann (Reserveluft). Die dann
noch zuriickbleibende sog. Residualluft ist nach verschiedenen Verfahrungs-
weisen auf 0,8 1 bestimmt worden.

Die bei #uBerster Entfaltung der Lunge in ihr enthaltenen 4,5 1
"setzen -sich demnach zusammen wie folgt:

Komplementirluft . . 1,6 Liter

Atmungsluft . . . . 05 ,  Vitalkapazitit
Reserveluft. . . . . 1,6 ,

Residualluft . . . . 08

Summe 4,5 Liter

Die ersten drei Summanden werden als Vitalkapazitit der Lunge
zusammengefaBt und zuweilen aus #drztlichen Griinden bestimmt, obwohl
die Bestimmung auf groBe Genauigkeit nicht Anspruch machen kann.
Die Residualluft anderseits wird gewdhnlich wieder in zwei Summanden
zerteilt, von welchen der erste, die Kollapsluft, jene Luftmenge umfaft,
‘die beim Offnen der Brust durch die zusammenfallende Lunge ausge-
trieben wird, wiihrend die Minimalluft auch dann noch zuriickbleibt. Ihre
Entfernung wiirde die Lunge luftfrei oder atelektatisch machen. Ist die
"GroBe eines Atemzuges bekannt, ferner der Luftgehalt der Lungen zu
Beginn bezw. zu Ende des Atemzuges, so ergibt sich daraus die Venti-
lationsgréBe, d. h. das Verhaltnis des neu aufgenommenen Luft-
quantums zum gesamten Luftgehalt der Lunge. So wiirde z. B. bei ge-
wohnlicher Atmung von 0,5 1 die Kapazitit der Lunge am Schlusse der
Einatmung nahezu 3 1 sein' und die Ventilationsgrofe /6. Bei tiefster
Atmung von 3,7 1 wiirde dagegen die Kapazitit der vollig entfalteten
Lunge 4,5 1 sein und folglich die VentilationsgroBe 4/s.

Bei diesen Aufstellungen muB indessen noch ein Umstand in Riick-
sicht gezogen ‘werden, der fiir die VentilationsgréBe von wesentlicher Be-
deutung ist. Die durch einen Atemzug aufgenommene Luft gelangt niimlich
nicht ohne weiteres zu dem Orte des Gasaustausches, sondern muf erst
ein Kanalsystem passieren, in dem sie angewdrmt und mit Wasserdampf
gesiittigt wird, in dem aber ein Gasaustausch mit dem Blute infolge der
Dicke des Epithels und der geringen Dichte des Kapillarnetzes nur in
‘verschwindend  geringem Betrage stattfindet. Der Teil der Luft, der als
letzter in den Kérper eindringt, wird daher in diesem Rohrensystem stehen
bleiben und bei der unmittelbar folgenden Ausatmung unverdindert (bis
auf Temperatur und Wasserdampf) wieder ausgestoBen. Da dieser Luftteil
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nicht an dem Gaswechsel Anteil nimmt, so kann er bei Aufstellung ‘der
Ventilationsgrofe nicht mitzihlen. Die GroBe dieses ,schidlichen“ Raumes
hat man versucht, auf verschiedene Weise zu bestimmen. Nach A. Lowy
(A. g. P. 58, 1894, 416) faBt er 100 bis 150 cm3,

Nimmt man 0,1 1 als runde Zahl an, so vermindert sich die wirklich
fiir den Gaswechsel verfiighbare Luftmenge eines gewdhnlichen Atemzuges
auf 0,4 1 und die VentilationsgréBe auf /7, wihrend fiir die tiefste Atmung
die oben gegebene Aufstellung einer VentilationsgroBe von /5 nicht merk-
lich beriihrt wird. Man sieht, daB8 die GréBe dieses schidlichen Raumes
um so mehr ins Gewicht fallt, je geringer die Atemtiefe ist. Bei einer
Atmung von nur 0,1 1 wiirde i@iberhaupt kaum mehr geschchen, als daf
das System Nasenhohle, Rachen, Trachea und Bronchien mit neuer Luft
gefillt wird. Es gibt also eine minimale Atemtiefe, welche auch bei
grofter Hiufigkeit der Atemaziige fir den Gaswechsel nicht geniigt und
bei Fortdauer zur Erstickung fithren muB.

Von der VentilationsgroBe héingt der Kohlensiure-Gehalt der Aus-
atmungsluft ab. Er kann bei tiefer Atmung bis 2 %o und darunter fallen,
bei flacher Atmung bis 590 steigen. Bei ruhiger Atmung sind in der
Regel gegen 4 9o gefunden worden.

Die Atembewegungen. Die Anderungen in der Kapazitit
der Lungen werden herbeigefilhrt durch die Voluménderungen des Brust-
raumes, dessen VergroBerungen als Inspirationen, dessen Verkleine-
rungen als Exspirationen bezeichnet werden. Diese Bewegungen
geschehen durch Muskeln, welche entsprechend ihrer Wirkung in Inspi-
rations- und Exspirationsmuskeln unterschieden werden. Ein Inspirations-
muskel, das Zwerchfell, bildet die untere Begrenzung des Brustraumes.
Er stellt ein gegen den Kopf konvexes Gewdlbe dar, auf dessen sehniger
Kuppel (Centrum tendineum) das Herz ruht. Bei schwachen Kontraktionen
des Zwerchfells nimmt nur die Kriimmung des vom Centrum tendineum
ausstrahlenden Muskelbiindel ab, wobei sich die Schenkel des Gewdlbes
von der Wirbelsiule und den Rippen ablosen, denen sie in der Ruhe in
weitem Umfange anliegen. Dadurch entstehen an der unteren Begrenzung
der Brusthohle keilformige Riume, in welche die Lunge einriickt. Bei
starken Kontraktionen des Zwerchfells steigt aber auch dessen Kuppel
herab, wie bei der Durchleuchtung mit Réntgenstrahlen beobachtet werden
kann. Eine weitere Folge der Bewegung des Zwerchfells ist eine Verdrin-
gung der Baucheingeweide und eine Drucksteigerung im Abdomen, wodurch
die Zuriickfithrang des Zwerchfells in seine Ruhestellung geférdert wird.
Bei starken Zusammenziehungen des Zwerchfells findet auch eine Ein-
ziehung der Rippenréinder statt.

Die VergroBerung des Brustraumes nach der sagittalen und trans-
versalen Richtung kann nur unter gegenseitiger Verlagerung der kndchernen
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und knorpeligen Teile des Brustkorbes stattfinden, wobei diese Teile und
die sie verbindenden Binder Deformationen und Spannungen erfahren,
Hierdurch, bei aufrechter Korperstellung auch durch die Schwere, wird eine
Zuriickfithrung des Brustkorbes in seine Ausgangsstellung ermdglicht.

Die Forminderung des Brustkorbes bei der Inspiration besteht im
wesentlichen aus einer Hebung der Rippen und des Brustbeins, derart,
daB die ersteren mit der Wirbelséiule weniger spitze Winkel einschlieBen.
Die Exkursionen konnen, infolge der geringen Beweglichkeit der Wirbel-
rippengelenke, in Winkelgraden gemessen, nur gering sein; dagegen sind
die Bogenléingen, welche von den vorderen Enden, namentlich der langen
Rippen, durchlaufen werden, gar nicht unbetréichtlich.

Denkt man sich bei aufrechter Korperstellung eine Rethe von Hori-
zontalschnitten durch die Brusthohle gelegt, so werden dieselben, bei der
inspiratorischen Rippenhebung simtlich gréfer
und zwar nicht nur im Tiefen-, sondern
auch im Breitendurchmesser. Es héngt dies
damit zusammen, daf die vom Kopfchen
zum Hbcker jeder Rippe gezogene Drehungs-
achse nicht quer, sondern schrig gerichtet
ist und die Achsen zweier symmetrischer
Rippen einen nach vorn spitzen Winkel ein-
schlieBen. Figur 26 zeigt die Projektionen
eines Rippenpaares in Exspirations- und In- Fig. 26. Projektion eines

spirationsstellung auf eine Horizontalebene. Rippenpaares mnebst Verbin-

. .- . dungsstiicken auf eine Hori-
Die Inspirationsbewegung der Rippen =50 5 "L Exspirations-

wird bei gewdhnlicher Atmung hervorgebracht stellung ist schwarz.
durch die MM. scaleni, levatores costarum

breves und longi, MM. serrati postici superiores, sowie durch die inter-
costales externi. Bei angestrengter Einatmung treten auBerdem Muskeln
in Tatigkeit, die von dem Kopf und Schultergiirtel nach dem Brustbein
und den Rippen ziehen, wobei natiirlich die Feststellung ihrer Ursprungs-
orte in bezug auf die Wirbelsiiule vorausgesetzt werden muf.

Es ist oben ausgefithrt worden, daf die Exspiration in rein passiver
Weise zu stande kommen kann. Treten dazu noch Exspirationsmuskeln in
Tétigkeit, so liegt ihre Wirkung wesentlich darin, daB sie die Geschwindig-
keit der passiven Exspiration vergroBern, iiberhaupt deren Ablauf in mannig-
faltiger Weise modifizieren. Ob es rein passive -Exspirationen gibt, ist
nicht sicher bekannt; bei Tieren scheinen die MM. intercostales interni
bei der Exspiration stets titig zu sein (R. Fick, A. f. A. 1897, 75).
DaB bei der Exspiration gegen Widerstinde, wie beim Sprechen, Schreien,
Singen, beim Blasen von Instrumenten u. s. w. die Bauchmuskeln die
Exspiration sehr méchtig unterstiitzen konnen, indem sie die Baucheinge-
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weide und mit ihnen das Zwerchfell gegen die Brusthohle empor treiben,
lehrt die tégliche Erfabrung.

Die Frage, ob die #uBeren Interkostalmuskeln und die ihnen gleich-
wertigen Intercartilaginei den inneren Interkostalmuskeln als Antagonisten
gegeniiberstehen, ist lange Gegenstand der Diskussion gewesen. Ein zwischen
zwei Rippen ausgespannter Muskel wird natiirlich auf beide ein Drehungs-
bestreben ausiiben. Ist dieses fiir beide Rippen gleich groB, so wird eine
Drehung nicht stattfinden, es werden sich die beiden Rippen nur néhern,
soweit es ihre Anheftungen an Wirbelséiule und Brustbein gestatten. Fiir
einen schrig gespannten Muskel sind jedoch die Drebungsmomente nicht
gleich, sondern firr jene Rippe groBer, an der er sich entfernter von der
Drehungsachse ansetzt. Daraus folgt, daBl die &uBeren Interkostalmuskeln
eine Drehung nach oben, die inneren nach unten herbeifithren miissen.
Dies wird durch das nach Hamberger benannte Schema sehr iibersicht-
lich dargestellt und kann direkt gezeigt werden, wenn man an einem ent-
sprechend gebauten Holzrahmen zwei Froschmuskeln in der Richtung der
Zwischenrippenmuskeln ausspannt und sie abwechselnd zur Kontraktion
anregt.

Jeder Forminderung des Brustkorbes ist die sehr dehnbare Lunge
zu folgen gezwungen. Wiirde sie dies bei einer Inspirationsbewegung nicht
tun, so miiBte sie sich von der Brustwand ablosen und zwischen dieser
und der Lunge ein luftleerer Raum entstehen. Das heiBt aber nichts
anderes, als daB die Lunge dem Druck einer Atmosphire Widerstand zu
leisten hiitte. Die Lunge ist allerdings in jeder Stellung des Brustkorbes
gespannt und hat stets das Bestreben, sich zu verkleinern, sie entwickelt
dabei aber nur geringe Driicke. Wird die Pleura erdffnet und damit zu
beiden Seiten der Lunge atmosphérischer Druck hergestellt, so kann sie
ihrem Verkleinerungsbestreben folgen und kollabieren. Liegt sie der Brust-
wand, bezw. dem Zwerchfell an, so wird sich ihre Spannung nur dadurch
duBern, daB alle neben ihr im Brustraum eingeschlossenen Organe unter
einem Druck stehen, der etwas niedriger ist als der atmosphérische und
zwar niedriger um den von der Lunge entwickelten, nach innen ge-
richteten Druck von etwa ![i00 Atmosphéire. MiBt man die Driicke nicht
nach ihren absoluten Werten, sondern nur ihre Differenz gegen den
atmospharischen, so wire der im Brustraum auBerhalb der Lunge
herrschende Druck als ein negativer zu bezeichnen. Wie begreiflich,
ist er nicht konstant, sondern dndert sich etwas mit dem Grade der Aus-
dehnung der Lungen. Nach Donders (Z. f. rat. Med. N. F. 3, 1853.
Vgl. auch Van der Burgh, Onderz. Physiol. Lab., Leyden 1898, 1)
betriigt er bei gewohnlicher Inspirationsstellung etwa 9 mm Quecksilber
(/ss Atmosphire) und kann bei tiefster Inspiration bis auf 30 mm Queck-
silber (}/25 Atmosphire) steigen. Seine Messung geschieht durch Verbin-
dung eines Manometers mit der Pleurahdhle, wobei natiirlich ein Ein-
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dringen von Luft sorgfiltig zu vermeiden ist. Bequemer ist es, nach
der Methode von Donders zu verfahren, das Manometer luftdicht in
die Trachea einzupassen und darauf durch Eréffnung der Brusthohle die
Lunge freizugeben. Das Manometer verhindert "den Austritt von Luft,
zeigt aber den von der Lunge erzeugten Druck an. An der Leiche, deren
Brustkorb ‘auf #uBerste Exspirationslage eingestellt ist, fand Donders
2—5 mm Quecksilber.

Die angefiihrten Werte gelten natiirlich nur so lange, als die Glottis
offen und der Druck in der Lungénluft nicht merklich von dem atmo-
sphérischen verschieden ist. Ist die Glottis verschlossen, so konnen durch
Atembewegungen sehr betrichtliche positive oder negative Drucke (bis zu
Y10 Atmosphire) in der Lungenluft erzeugt werden. Unter diesen Um-
stinden werden auch die Driicke in der Pleurahdhle um gleiche Betriige
schwanken, immer aber sich um etwa !/i00 Atmosphire von dem Druck
in der Lungenluft unterscheidén.” DaBl der unter gewShnlichen Verhéltnissen
negative Druck im Innern der Brust fir die Fillung der groBen Venen
und fir die Entfaltung der Vorhofe ein nicht zu unterschitzendes Moment
darstellt, ist bereits bei einer fritheren Gelegenheit erwihnt worden.

Die Nerven der Atemmuskeln und das Atemzentrum.
‘Die an der Atmung beteiligten Muskeln erhalten ihre zentrifugalen oder
motorischen Nerven aus dem Hals- und Brustmark, einige derselben auch
aus der Oblongata. ~ So zeigt z. B. die Beobachtung des Kehlkopfes am
Lebenden eine im Rhythmus der Atmung. stattfindende abwechselnde Er-
weiterung und Verengerung der Glottis. Da ein gelihmtes Stimmband diese
Bewegungen nicht mehr ausfiihrt, so handelt es sich hier nicht um eine
‘passive, sondern um eine aktive Bewegung, d. h. um die Teilnahme des
Nervus laryngeus inferior, eines Astes des Vagus, an der Atmungsinner-
vation. Bei Atemnot treten Gesichtsmuskeln in die rhythmische Atem-
titigkeit ein, also Muskeln aus dem Innervationsgebiet des N. facialis.
Beim Kaninchen, dessen Schnauze regelmiBig mitatmet, ist der N. facialis
‘stets an der Atmung beteiligt.

Es muBl demnach bei jeder In- bezw. Exspiration eine Reihe von
zentrifugalen Neuronen in Erregung geraten, die iiber eine betréichtliche
Liange des Riickenmarks verteilt sind, und diese Tétigkeit muB eine streng
geregelte sein, so daB die” antagonistischen Muskeln sich nicht gegenseitig
storen. Es entsteht somit die Frage, ob die fraglichen Erregungen in allen
beteiligten Neuronen autochthon entstehen, oder ob die Anregung von
anderen Stellen ausgeht. Diese Frage 148t sich am besten in der Weise
entscheiden, daB man. die Ursprungsgebiete einzelner Nerven von den
iibrigen abtrennt. Setzen sie dann ihre Tétigkeit noch fort, so ist ihre
selbstiindige Beteiligung erwiesen.
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Fihrt man diesen Versuch aus, so bemerkt man sefort, daB cine
Durchtrennung des Zentralnervensystems nur dann ohne EinfluB auf die
Atmung bleibt, wenn der trennende Schnitt entweder &ber oder unter der
Kette von Nervenurspriingen bleibt, die fiir das Atmungsgeschift in Frage
kommen. Schneidet man z. B. das verlingerte Mark von der Briicke ab,
so wird man als unmittelbare Folge wohl eine UnregelmiBigkeit der At-
mung bemerken, in kurzer Zeit gleichen sich jedoch die Folgen des Ein-
griffs wieder aus, und die Atmung kehrt in alter RegelmiBigkeit zuriick.
Ebensowenig storen Schnitte durch das Lendenmark die Atmung. Sobald
man aber den Schnitt in das Brustmark verlegt, werden alle unterhalb
des Schnittes entspringenden Nervenfasern ihre Atemtitigkeit einstellen
und legt man den Schnitt héher hinauf, schlieBlich gar an die Grenze von
Hals- und Kopfmark, so werden auBer den durch die Hirnnerven inner-
vierten Muskeln itberhaupt keine mehr an der Atemtitigkeit Anteil nehmen.
Damit ist bewiesen, daB der Anstof zu den Atmungserregungen von dem
Rautenhirn ausgeht. Die fragliche Stelle muf sogar ziemlich tief im
Rautenhirn, nahe seiner Verbindung mit dem Riickenmark liegen. Denn
trennt man durch einen Schnitt den Kern des N. facialis von dem des
Vagus, so wird nur die Atemtitigkeit des ersteren aufgehoben, wihrend
die iibrigen Nerven ihre Titigkeit fortsetzen.

Offenbar muB es durch eine systematische Schnittfithrung gelingen,
die Lage dieses fithrenden Organs, welches den Namen Atemzentrum
erhalten hat, genauer zu bestimmen, und derartige Versuche haben gelehrt,
daB es zu suchen ist in der Gegend der Ursprungskerne des N. vagus,
daB es aber nicht mit diesen identisch ist. Nach Gad und Marinescu
(A. f. P. 1893, 175) ist dasselbe in dem Gebiet der Formatio reticularis
zu suchen und besitzt zu beiden Seiten der Mittellinie eine nicht unbe-
trichtliche Ausdehnung. Da aus der Formatio reticularis zahlreiche Bahnen
zentrifugaler Natur in das Riickenmark hinabsteigen, so wiirde sich die
regulatorische Wirkung eines solchen Organs anatomisch verstehen lassen.

Durch die Zerstérung des Atemzentrums werden die Atembewegungen
davernd aufgehoben; der Warmbliter kann dann nur noch durch kiinst-
liche Respiration am Leben erhalten werden. Wird dieselbe unterbrochen,
so treten Muskelkrimpfe, sog. Erstickungskrimpfe auf, die den Anschein
von Atembewegungen erwecken konnen. Es ist daher von manchen
Forschern die Moglichkeit einer spinalen Regulation der Atembewegungen
offen gelassen worden. Doch wird man zugeben miissen, daB sichere Be-
weise hierfiir fehlen. Vgl Porter, J. of P, 17, 1895, 455.

Die rhythmische Titigkeit des Atemzentrums ist in hohem Grade
abhéngig von den an seinem Orte herrschenden chemischen und physikalischen
Bedingungen. Erhéhung der Temperatur macht die Atembewegungen
hiufiger und flacher, ein Zustand, der als Tachypnoe bezeichnet wird.
Sehr empfindlich ist ferner das Atemzentrum fiir Anderungen in der
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Zusammensetzung des Blutes, unter welchen namentlich die Veréinderungen
in dem ‘Gasgehalte genauer bekannt sind. Durch dieselben wird entweder
eine Steigerung der Titigkeit des Atemzentrums herbeigefithrt, die man als
Dyspnoe bezeichnet, oder eine Verminderung, Apnoe. Die normale
rhythmische Titigkeit (fiir den Menschen etwa 16 Atemziige in der Minute)
wird als Eupnoe bezeichnet. Jede Veriinderung des Blutes in der Rich-
tung einer stirkeren Venosierung fithrt zu Dyspnoe, die entgegengesetzte
Anderung zur Apnoe, die bei méglichster Séttigung des Blutes mit Sauer-
stoff bis zum voriibergehenden Stillstand der Atmung sich steigern kann.
Wie Versuche von Pfliiger und Dohmen (A. g. P. 1, 1868, 61) gezeigt
haben, wird die Dyspnoe sowohl durch Vermehrung des Kohlensiurege-
haltes, wie durch Verminderung des O-Gehaltes herbeigefiihrt, Verinde-
rangen, von welchen die erste geschaffen werden kann durch Atmen einer
kohlensiurereichen Luft, die zweite durch Atmen eines indifferenten Gases
wie Stickstoff oder Wasserstoff. DaB es sich um eine direkte Wirkung
dieser Blutmischungen auf das Atemzentrum handelt, wird angenommen
auf Grund der Erfahrung, daB eine értliche Anderung schon geniigt, um
die abnorme Atemmechanik auszultsen. Animie des Gehirns wirkt ebenso
wie Blutstauung in demselben oder wie Transfusion von Erstickungsblut
in die Gehirnarterien (Fredericq, Bull. acad. Belg. [3] XIII, 1887, 417),
gleichgiiltig, ob der ibrige Korper des Tieres an dieser Anderung des
Blutes teilnimmt oder nicht.

Neben dem Gasgehalt des Blutes muB aber auch den tibrigen geldsten
Substanzen ein EinfluB auf die Atembewegungen zugeschrieben werden.
Zuntz und Geppert (A.g. P. 38, 1886, 337 u. 42, 1888, 189) fanden,
daB das arterielle Blut arbeitender Tiere mehr Sauerstoff und weniger
Kohlensiure enthielt als in der Ruhe. Die gesteigerte Atemtétigkeit konnte
demnach in diesem Falle nicht einer vendsen Beschaffenheit des Blutes
zugeschrieben werden. Wahrscheinlich treten aus den arbeitenden Muskeln
Stoffe unbekannter Art ins Blut, die das Atemzentrum erregen.

Auf Grund von Durchschneidungen der Hirn- und Riickenmarks-
nerven kam Rosenthal (Die Atembewegungen, Berlin 1862) zu dem
Schlusse, daB die Titigkeit des Atemzentrums durch zentripetale Impulse
nicht bedingt, wohl aber modifiziert werde. Jeder zentripetale Nerv ist
im stande auf die Atmung einzuwirken, und dasselbe geschieht durch
Bahnen, die vom Gehirn absteigen. Sprechen, Singen, Schreien, Blasen,
sind modifizierte Atembewegungen. Es ist bekannt, daB sich der Rhythmus
der Atembewegungen willkiirlich vertiefen oder verflachen, beschleunigen
oder verlangsamen, ja selbst ganz aufheben ldBt; letzteres indessen immer
nur fir kurze Zeit.

Reizung zentripetaler Nerven fithrt zu sehr verschiedenartigen Sto-
rungen der Atmung. Eine hiiufige Erscheinung sind voriibergehende Atem-
stillstéinde, so bei schmerzhaften Reizungen, beim Kiltereiz, beim Eintauchen
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groBerer Korperflachen in Wasser. Sehr konstant und charakteristisch ist
der Atemstillstand, der durch Reizung der Nasen#ste des Trigeminus her-
beigefithrt werden kann (Hering und Kratschmer, Wien. Ber. 62,
1870, 147, Tappeiner, A. e. P. 37, 1896, 325). Derselbe ist be-
gleitet von Herzstillstand, wie bereits S." 89 erwihnt wurde.

Besonders méchtige Einfliisse werden vom N. vagus auf das Atem-
zentrum ausgeiibt. Durchschneidung oder besser Durchfrierung beider Vagi
(Gad, A. f. P. 1880, 1) macht die Atmung langsam und tief, gleichsam
‘mithsam.  Uberlebt ein Warmbliiter die doppelseitige Durchschneidung,
wie das neuerdings den Bemiihungen Pawlows gelungen ist, so stellen
_sich normale Atemfrequenzen selbst nach Monaten nicht. wieder her.
(Katschkowsky, A. g. P. 84, 1901, 6.

Man faBt daher diese Anderung auf als bedingt durch den Ausfall
zentripetaler Impulse, die bestéindig: in der Vagusbahn nach dem Atem-
zentrum gelangen. Die Annahme wird ‘wahrscheinlich durch die Ergebnisse
der Vagusreizung, besonders aber durch die sogleich zu erwihnenden re-
gulierenden Funktionen des Vagus. Reizt man den zentralen Stumpf
eines durchschnittenen Vagus, so sind die Ergebnisse sehr mannigfaltig
und schwer vorauszusagen. Doch tritt in vielen Féllen Beschleunigung
der Atmung auf (vgl. Boruttau, A. g. P. 61, 1895, 39 u. 65, 1897, 26).
Viel wichtiger als die Erfolge kiinstlicher Reize sind die von Hering
und Breuer (Wien. Ber. 58, 1868, 909) aufgedeckten Funktionen des
unversehrten Nerven. Sie fanden, daB kiinstliche Entfaltung (Aufblasen)
der Lunge sofort eine Exspirationshewegung mit langer Pause, Kollaps
der Lunge dagegen exzessive Inspiration hervorruft. Durchschneidung der
Vagi hebt diese Reflexe véllig auf. KEs ist daher die Annahme gerecht-
fertigt, daf der Vagus die Atembewegungen bestindig, bald im inspira-
torischen, bald im exspiratorischen Sinne beeinflut mit dem Erfolge, daB
unter normalen Verhiltnissen extreme Exkursionen vermieden werden.
Indessen ist, trotz vieler Bemithungen eine befriedigende Einsicht in diesen
verwickelten Mechanismus bis jetzt noch nicht erreicht,

Manche dieser zentripetal bewirkten Modifikationen der Atmung treten
in Form eigentiimlicher Reflexe auf, die als Husten, Niesen, Géhnen,
Seufzen, Schluchzen ete. bezeichnet werden. '

Messung des Gaswechsels. Eine besondere Aufgabe im Ge-
biet der Atmungslehre ist die Bestimmung der absoluten GroBe des Gas-
wechsels. Zu ihrer Losung dienen verschiedene Formen von Respirations-
apparaten, von denen namentlich zwei eine vielseitige Anwendung gefunden
haben: der Apparat von Regnault und Reiset und.der von Petten-
kofer und Voit. Fig. 27 auf S. 125 stellt eine von Haldane (J. of
P. 13, 1892, 419) angegebene Modifikation des letzteren Apparates dar,
wie er fiir kleinere Tiere mit Vorteil beniitzt wird.
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Das Tier, ein Kaninchen, befindet sich in einem luftdicht schlieBenden
Kasten K, durch welchen ein ventilierender Luftstrom mittelst einer Wasser-
strahlpumpe gesogen und von einer Gasuhr U gemessen wird. Das Tier
gibt an den Luftstrom Wasser und Kohlenséiure ab, deren Messung dadurch
erméglicht wird, daB die Luft vor ihrem Eintritt in den Kasten von diesen
beiden Gasen befreit wird.: Zu diesem Ende wird sie zuerst durch ein
Rohr geleitet, in dem sich mit Schwefelsiure getrinkte Bimssteinstiickchen
befinden. Hier wird der Wasserdampf absorbiert. Die Luft geht sodann
durch ein zweites, mit Natronkalk beschicktes Rohr, wobei sie ihre Kohlen-
siiure abgibt, freilich auch etwas Wasser aus dem feuchten Natronkalk
aufnimmt.  Um auch dieses Wasser zu entfernen, passiert sie schlieBlich
noch eine dritte Rohre, wie die erste mit Bimsstein und Schwefelsdure
gefiillt. Die Luft tritt also trocken und kohlensiurefrei in den Kasten
ein- und verldBt denselben angewiirmt, feucht und kohlenséurehaltig. Sie
tritt dann durch eine der eben beschriebenen véllig gleiche -Absorptions-
vorrichtung, in der ihr der Wasserdampf und die Kohlensiure wieder ent-

Fig. 27. Respirationsapparat nach Haldane und Giirber, J. of P. 15, 1898, 449.

zogen werden. Aus der Gewichtszunahme der Absorptionsréhren werden
die abgegebenen Mengen der beiden Gase bestimmt.

Bestinde nun der Atmungsproze nur in der Abgabe von Wasser-
gas und Kohlensiiure, so miiBte das Tier einen den abgegebenen Mengen
dieser Gase gleichen Gewichtsverlust erleiden. ' In Wirklichkeit findet man
indessen den Gewichtsverlust stets kleiner, aus dem einfachen Grunde,
weil nebenher noch Sauerstoff aufgenommen wird, oder, wie man das auch
ausdriicken kann, weil zu der abgegebenen Kohlensiure das Tier nur den
Kohlenstoff geliefert hat, wihrend der Sauerstoff (wenigstens zum gréBten
Teil) aus der Atmosphiire stammt. Die Differenz zwischen den abgegebenen
Gasmengen und dem Gewichtsverlust des Tieres ist daher gleich der Menge
des aufgenommenen Sauerstoffes.

Pettenkofer, welcher diese T"Jberl'egung zuerst anstellte, hat seinen
Respirationsapparat fiir Versuche am Menschen eingerichtet. Er war daher
genétigt, die entsprechend bemessene Respirationskammer so reichlich zu
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ventilieren, daf die Trocknung und Entfernung der Kohlensiure fiir das
ganze Quantum der Ventilationsluft untunlich war. Er begniigte sich, aus
der abgesogenen Luft einen Teilstrom abzuleiten und zu analysieren und
ebenso einen. Teilstrom aus der in die Respirationskammer einstrdmenden
Luft (Miinch. Ber. 9, 1862, 232. Ann. d. Ch. u. Ph. 1862/63, Suppl. II, 17).
Die beschriebene Methode verzichtet auf eine direkte Bestimmung der
Sauerstoffzehrung; sie erschlieBt dieselbe aus Gewichtsdifferenzen. Be-
riicksichtigt man das geringe spezifische Gewicht der Gase (1 cm3 O, wiegt
1,43 mgr), so ersicht man, da die Bestimmung des Sauerstoffs mit
ziemlich groBen Fehlern behaftet sein muB.

Es scheint somit die dltere im Prinzip schon von Lavoisier be-
niitzte, aber erst von Regnault vollig ausgebildete Methode den Vorzug
zu verdienen. Sie besteht darin, das Tier, dessen Atmung gemessen werden
soll, luftdicht in einen Kasten einzuschlieBen, dessen Luft in bestéindiger
Zirkulation erhalten wird; hierbei wird ihr die vom Tier gebildete Kohlen-
siiure stets wieder entzogen. Die zweite Verdnderung der eingeschlossenen
Luftmenge, ihre Verarmung an Sauerstoff, kann dadurch wieder wett ge-
macht werden, daB man die Druckverminderung, die infolge der Absorption
des Sauerstoffes entsteht, beniitzt, um neuen Sauerstoff in die Respirations-
kammer iibertreiben zu lassen. Zu dem Ende wird ein Sauerstoffgasometer
mit Wasserventil mit der Respirationskammer in Verbindung gesetzt. (Ann.
de chim. et phys. Sér. 3, t. 26, Paris 1849.)

So trefflich diese Methode ausgedacht ist, so haftet ihr doch der
namentlich bei langdauernden Versuchen schwer vermeidbare Mangel an,
daB es nicht moglich ist, die Luft in der Respirationskammer auf kon-
stanter Zusammensetzung zu erhalten. Darmgase und Hautausdiinstung
verschlechtern die Luft, auch: ist. die vollige Entfernung der Kohlensiure
schwierig. Man wird daher je nach der Natur der Aufgabe den einen
oder anderen Apparat zu wihlen haben.

Mit dem in Fig. 27 abgebildeten Apparat ist schon vor Beginn der
Vorlesung ein Versuch in Gang gesetzt worden. Derselbe wird nach einer
Stunde unterbrochen und die Wagungen ergeben:

Abgegebener Wasserdampf . . . 1,83 gr

Abgegebene Kohlensgure . . . . 1,78

Summe der Ausgaben 3,61 gr
Gewichtsverlust des Tieres . . . 2,3
Sauerstoffaufnahme . . . . . . 1,3 gr

Vor Eintritt in die Diskussion dieser Resultate wird. man sich. von
der KorpergroBe des Tieres, die doch ein zufilliges Moment darstells,
unabhiingig machen; indem man die gefundenen Zahlen durch das Gewicht
des Tieres dividiert. Man erhilt dann:
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Kohlenséurebildung pro Kilo und Stunde 1,11 gr
Sauverstoffzehrung  ,, » » 0,81 ,,

Fir diese Gewichts- und Zeiteinheit findet man gewShnlich die von
den verschiedenen Untersuchern gewonnenen Resultate angegeben, so dafB
sie untereinander vergleichbar sind. So finden sich z. B. in den Versuchen
von Regnault und Reiset fir Kaninchen die Werte

Kohlensdurebildung pro Kilo und Stunde 0,68—1,4 gr
Sauerstoffzehrung y " " 0,783—1,1 ,,

Der Grund, warum diese Zahlen trotz Aussonderung des zufilligen
Momentes der Korpergrofle noch immer innerhalb ziemlich weiter Grenzen
schwanken, liegt in verschiedenen Einfliissen, von denen folgende er-
wihnt seien:

1. Zundchst kann die GréBe des Tieres nicht dadurch aus den
Resultaten eliminiert werden, daB man die gefundenen Gasmengen durch das
Korpergewicht dividiert. Freilich ist der Gaswechsel eines groBen Tieres
grofBer als der eines kleinen Tieres, aber die Zunahme ist. keine propor-
tionale. Es zeigt sich vielmehr zwischen Korpergewicht und Gaswechsel
genau derselbe Zusammenhang, wie zwischen jenem und der Wéarmepro-
duktion, d. h. kleine Tiere haben einen Gaswechsel, der, auf die Einheit
des Korpergewichts bezogen, lebhafter ist als bei groBen Tieren. Man wird
auch hier den Grund in der relativ gréBeren Oberflichenentwickelung
kleiner Tiere vermuten diirfen, die zu stirkerem Wirmeverlust und da-
durch wieder zu einem regeren Stoffwechsel fithrt. Rubner, Biol. Ges.,
Marburg 1887, S. 17 und 18.

2. Neben der GroBe eines Tieres spielt indessen zweifellos: die
Rasse und die Spezies eine Rolle. Dies tritt am deutlichsten hervor,
wenn man Tiere verschiedener Art aber gleichen Kérpergewichts ver-
gleicht, wie z. B. Rubner, der den Stoffwechsel eines Hundes, eines
Kaninchens und eines Huhnes von' je 3 Kilo untersucht, und die spezi-
fische (auf das Kilogramm berechnete) Sauerstoff-Zehrung beim Hunde
am groBten gefunden hat (Z. f. B. 19; 1888, 556). Besonders auffallend
ist der Unterschied im Gaswechsel zwischen warm- und kaltbliitigen Tieren
und dies fihrt von selbst auf die Betrachtung des Einflusses, den die
Temperatur, innere wie dubere, auf den Gaswechsel ausiibt, eine Betrach-
tung, die indessen. besser auf eine Ubersicht der Wirmeregulierung verspart
wird. Jedenfalls kann schon hier gesagt werden, daB die AuBentempe-
ratur, die wihrend des Versuches herrscht, von grofem EinfluB auf das
Resultat ist und daher wohl beachtet werden muB.

3. Von sehr groBem Einfluf} auf die GroBe des Gaswechsels ist ferner
die Tatigkeit der Muskeln. Bei volliger Muskelruhe, namentlich im
Schlafe, sinkt der Gasweehsel auf ein Minimum herab; korperliche Arbeit treibt
ihn dagegen empor, namentlich wichst die Ausscheidung der Kohlensiure,
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die auf das vielfache des Ruhewertes ansteigen kann. Vgl. E. Smith,
Phil. Trans. 149, II, 1859, 681; Katzenstein, A. g. P. 49, 1891,
380; Johansson, Sk-A. 11, 1901, 273 und 13, 1902, 229. Weiteres
hieriiber im 10. Teil

4. Die GroBe des Gaswechsels insbesondere die Sauerstoffaufnahme
steht unter dem EinfluB des N. vagus, wie Henriquez Sk. A. 4,
1892, 194 und Maar, Ebenda 18, 1902, 269 nachgewiesen haben.

5. Die Art der aufgenommenen Nahrung verédndert den
Gaswechsel in charakteristischer Weise. Es liefert daher der
Respirationsversuch wichtige Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Stoffe,
die im Kérper zur Verbrennung gelangen und bildet einen unerléBlichen
Teil jeder systematischen Untersuchung des Stoffwechsels. Ks hingt dies,
wie S. 14 bereits angefithrt wurde, damit zusammen, dal erstens die
Nahrungsstoffe zu ihrer vollsténdigen Verbrennung um so. gréfiere Mengen
Sauerstoff gebrauchen, je weniger sie davon im Molekiil enthalten und
daB zweitens der im Molekiil vorhandene, wie auch der aus der Atmo-
sphire aufgenommene Sauerstoff teils zur Oxydation von Kohlenstoff, teils
von Wasserstoff verwendet wird. So enthalten z. B. die Kohlehydrate,
wie schon ibr Name anzeigen soll, so viel Sauerstoff, als zur Oxydation
ihres Wasserstoffs erforderlich ist. Sie bediirfen daher zu ihrer Verbren-
nung nur noch jener Sauerstoffmenge, die zur Oxydation des Kohlen-
stoffs notig ist. Wie bekannt, ist aber die hierbei entstehende Kohlen-
sdure ihrem Volum nach gleich dem verbrauchten Sauerstoff. Nennt
man das Verhiltnis zwischen der gebildeten Kohlensiure und dem ver-
brauchten Sauerstoff, beide in Volumina gemessen, den respiratorischen
Quotienten, so ist dessen Wert bei der Verbrennung der Kohlehydrate
gleich eins.

Bei den Fetten, die eine zur Verbrennung ihres Wasserstoffs nicht
zureichende Menge Sauerstoff enthalten, wird ein Teil des bei der Ver-
brennung aufgenommenen Sauerstoffs zur Oxydation von Wasserstoff ver-
braucht und der Respirationsquotient mufl daher kleiner als eins sein.

Zur Berechnung seines Wertes dient folgende Uberlegung. Nimmt
man als Beispiel ein Fett von genau bekannter Zusammensetzung, wie
z. B. den gesiittigten Stearinsiureester des Glyzerins, das Stearin, so besteht
dasselbe aus 76,5%0 C, 12°0 H und 11,5%p O.

Zur Verbrennung von 76,5 Teilen C bedarf es 76,5 X 83 O = 204 O

b ” ” 12 ” H ” 11 12 XS O —_ 96 0
Summe 300 O
davon ab bereits vorhandener O 11,56 O

bleibt Sauerstoffbedarf fiir die Verbrennung 288,56 O
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Durch Multiplikation von 204 mit 7001) erfiihre man das zur Kohlenséure-
bildung nétige Sauerstoffvolum, also auch das dabei entstehende Volum
der Kohlensiure und ebenso aus 288,5 X 700 das zur vollstindigen Ver-
brennung -erforderliche Sauerstoffvolum. Zur Bestimmung des respira-
torischen Quotienten ist daher die Multiplikation beider Zahlen mit 700
nicht notwendig, sein Wert ist gleich dem Quotienten 204/288,5 = 0,707.

Durch einen dhnlichen, aber etwas verwickelteren Kalkiil findet man
den respiratorischen Quotienten fiir Eiweil zu rund 0,8. (Vgl. Zuntz,
A. g. P. 68, 1897, 204,

Man sieht demnach, daB jeder der drei wesentlichen Nahrungsstoffe
sich aus seinem charakteristischen respiratorischen Quotienten erkennen
1aBt, sobald Sauerstoffzehrung und Kohlensiurebildung bekannt sind.

Betrachtet man im Lichte dieser Erorterungen die Resultate des
gestrigen Versuchs, so findet man fir den respiratorischen Quotienten

1,78 X 508,56C0, 905 CO,

1,31 700 O, 917 O,
ein Wert, der von 1 nur sehr wenig verschieden ist. Is kann somit be-
hauptet werden, daB das Versuchstier innerhalb der Versuchsstunde im
wesentlichen Kohlehydrate verbrannt hat und daneben mnoch eine kleine
Menge einer Substanz von kleinerem respiratorischen Quotienten. Diese
Substanz diirfte wohl Eiweif sein, von dem bekannt ist, dafl seine Aus-
scheidung niemals stillsteht. DaB das mit Ritben gefiitterte Tier vorwiegend
Kohlehydrate verbrennt, kann als den Erwartungen entsprechend be-
zeichnet werden.

Es verdient besondere Erwdhnung, daB die GréBe des Gaswechsels
innerhalb gewisser Grenzen unabhiingig ist von der Menge des im Blute
vorhandenen Sauerstoffs. Verdréingt man bei Kaltblitern das Blut mog-
lichst durch eine indifferente Salzlosung, so bleibt die GréBe ihres Gas-
wechsels unveréndert (Oertmann, A. g. P. 15, 1877, 381). Ebenso fanden
Pembrey und Girber (J. of P. 15, 1894, 449), da die stérksten,
vom Warmbliiter noch ertragbaren Aderlisse mit oder ohne nachfolgender
Transfusion indifferenter Salzlésung nicht zu einer merklichen Anderung
des Gaswechsels fiihren.

Es wiirde uibrigens irrig sein, zu glauben, daB in allen Fillen ver-
minderten Gehalts des Blutes an Hdmoglobin bzw. an Sauerstoff auch die
Spannung des letzteren notwendig vermindert sein miite. Wie die Ver-
suche von Bohr lehren, ist der Organismus im stande, nach Blutverlusten
den spezifischen Sauerstoffgehalt im Arterienblute zu erniedrigen, wodurch
die Spannung des noch vorhandenen Sauerstoffs erhéht wird. Ahnlich
verhélt es sich bei der Atmung sauerstoffarmer oder -reicher Gasgemische,

—0,987,2)

1) 700 ist das Normalvolum der Masseneinheit Sauerstoff.
2) 50815 9 ” 3 ) 9 Kohlensiure.
v. Frey, Physiologie. 9



130 Gaswechsel und Energieverbrauch.

wobei ebenfalls, solange die Abweichung von der normalen Zusammen-
setzung nicht zu groB wird, der Gaswechsel unveréindert forthestehen kann
und entsprectiende Anderungen im spezifischen Sauerstoffgehalte eintreten.
(Vel. Loewy, A. £. P. 1892, 545; Bohr, Sk. A. 8, 1891, 101; Tobiesen,
ebenda, 6, 1895, 273; Lorrain-Smith, J. of P. 24, 1899, 1.) In
allen diesen Fillen handelt es sich um eine Reaktion des Organismus
gegeniiber dem Wechsel der #dufBleren Lebensbedingungen, durch die er sich
von denselben unabhédngig macht.

Wie leicht ersichtlich, 1468t sich aus den Ergebnissen des Respirations-
versuches iiber die Menge der verbrannten Nahrungsstoffe nur dann eine
bestimmte Angabe machen, wenn der gefundene Respirations-Quotient den
Wert 0,7 oder 1,0 hat. TLiegt er zwischen diesen Grenzen, so liBt sich
héchstens abschiitzen, welche Stoffe vorwiegend zersetzt worden sind. Erst
die Bestimmung des Stickstoffs in Nahrung und Ausscheidungen gestattet,
wie spiter gezeigt werden wird, im Verein mit der Messung des Gas-
wechsels ein sicheres Urteil iiber die Art und Menge der verbrannten Stoffe.

Nach den Ausfithrungen in den einleitenden Vorlesungen ist der
Energieverbrauch eine Funktion der umgesetzten Nahrungsstoffe bezw.
Koérpersubstanzen. Es hat daher den Anschein, daB aus dem Respirations-
versuche allein noch keine sicheren Folgerungen auf den Energieverbrauch
gezogen werden konnen, weil die Verbrennungswirmen, die einem gr aus-
geschiedenen Kohlenstoffs bezw. verzehrten Sauerstoffs entsprechen, ver-
schieden sein werden, je nach dem verbrannten Material. Eme annéhernde
Schitzung ist indessen, wie folgt, moglich:

Es repriisentiert nach Rubner (Z. £.B. 21,1885, 363/364) jedes Gramm

ausgeschiedenen  verbrauchten Sauer-

Kohlenstoffs stoffs
Verhaltnis- Verhiltnis-
zahlen: zahlen:
bei Verbrennung von Rohrzucker 9,5 Kal. 100 3,56 Kal. 118,6
” ” » Muskelfleisch 10,2 , 107 3,00 100
» ” » Fett 12,3 , 1295 327 , 109

Wie man sieht, weichen die kalorischen Werte des Sauerstoffs weniger
voneinander ab, als die der Kohlensiure. Kenntnis der Sauerstoffzehrung
gestattet demnach eine anniihernde Bestimmung des gesamten Energiever-
brauchs. Ein solcher Uberschlag ist in allen den Fillen von groBem Werte,
in denen aus irgend welchen Grinden die Ausfihrung von Stoffwechsel-
versuchen oder kalorischen Messungen untunlich ist.

Die weitere Erérterung der einschligigen Fragen auf die Besprechung
des Gesamtstoffwechsels und der Wéarmeregulation versparend, seien zum
Schlusse der Lehre von der Atmung eine Anzahl eigentiimlicher Einrich-
tungen kurz besprochen, die sich in dem Atmungsorgan finden und die
Bedeutung von Schutzapparaten haben,
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Zu diesen Einrichtungen sind zuniichst die Reflexe zu zihlen, welche
wie das NieBen, Raéuspern und Husten die Entfernung von Fremdkérpern
oder von Schleim aus den Luftwegen bewirken. DafB sich Husten, nament-
lich krampthafter Husten leicht mit Brechbewegungen verbindet, ist bekannt,
Auch dieser Reflex kann die Entfernung von Fremdkérpern beschleunigen.

Weiter gehoren hierher die Einrichtungen zur Vorwédrmung und
Befeuchtung der Luft, die einerseits in einer reichlichen Blutzufuhr zu
den Schleimh@uten der Atmungswege und anderseits in einer andauernden,
unter Umstiinden profusen Schleimsekretion bestehen. Auf diese Weise
wird es erklarlich, daB die Luft schon nahezu anf Kérpertemperatur er-
wirmt und mit Wasser fast gesittigt in die Luftrohre gelangt, wodurch
die Gefahr einer Austrocknung der zarteren Teile des Lungengewebes selbst
bei tiefster und raschester Atmung vermieden ist. Dafl Kérperwirme und
Wassersittigung der Luft sehr bald erreicht werden, ergibt sich aus Ver-
suchen, in denen Luft durch eine Nasendffnung ein- und durch die
andere wieder ausgesogen wird. Nach dieser Passage durch beide Nasen-
hohlen erscheint die Luft auf itber 30° erwirmt und nahezu geséttigt wieder
(R. Kayser, A. g. P. 41, 1887, 127).

Eine weitere Eigentiumlichkeit der Luftwege in den Lungen ist ihr
Reichtum an glatten Muskelzellen, die unter Herrschaft des N. vagus stehen,
deren Bedeutung aber noch eine sehr dunkle ist (vgl. Einthoven, A. g
P. 51, 1892, 367).

Endlich ist hier zu erwéhnen der Transport des in den Luftwegen
gebildeten Schleimes und der in ihm eingebetteten Staubteilchen durch
die Flimmerbewegung der Epithelien. Dieselbe befordert den Inhalt der
Luftwege aus der Lunge gegen den Kehlkopf, aus der Nasenhohle gegen

den Schlund.
Eine andere Form des Transportes findet statt, wenn feste Teilchen

so tief in die Lunge geraten, daB sie die untere Grenze des Flimmer-
epithels iiberschreiten. Solche Korper werden, wenn transportabel, durch
die Lymphgefie aufgenommen, wobei voraussichtlich die Iymphzellen
eine Rolle spielen. Auf diesem Wege gelangen sie schlieBlich in die
Lymphdriisen der Lungenwurzel, wo sie sich, wenn in groBerer Menge
vorhanden, schon durch die eigentiimliche Férbung dieser Driisen verraten

(Vgl. die sog. Kohlen-, Eisen-, Steinlungen etc.).

9*
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Verdauung.

In der Lehre vom Kreislauf, von der Lymphbewegung und der
Atmung konnten gewisse, in allen Teilen des menschlichen Korpers sich
abspielende Prozesse zusammenfassend besprochen werden, weil die beiden
Flissigkeiten, in denen sie stattfinden, eine ortlich wenig wechselnde Zu-
sammensetzung aufweisen.

Es wire nun die Aufgabe einer weiter eindringenden Untersuchung,
festzustellen, welche Verfinderungen besonderer Art an den einzelnen Orten
stattfinden, teils in den Fliissigkeiten, teils in den Zellen. Von der Ver-
wirklichung dieser Aufgabe ist die Forschung aber noch weit entfernt.
Einerseits handelt es sich zumeist um so geringe Mengen spezifischer
Stoffe, daf die chemische Analyse machtlos ist, anderseits steht der Ver-
folgung der Vorginge in den Zellen die Schwierigkeit entgegen, daf} eine
Gewinnung der fraglichen Stoffe nur unter Zerstorung der Zelle mdglich
erscheint, wobei dann jede Sicherheit fehlt, da man es mit den unver-
dnderten Stoffen zu tun hat. Soweit trotzdem Aufschliisse gewonnen worden
sind, werden sie am geeigneten Orte Erwéhnung finden.

Gliicklicherweise bietet sich eine Moglichkeit, in die Leistungen der
Gewebe und Zellen weiter einzudringen, in dem Studium jener Organe,
die als Driisen bezeichnet werden. Gewisse Produkte ihres Stoffwechsels,
die als Abscheidungen oder Sekrete bekannt sind, treten ném-
lich nicht in das Blut oder die Lymphe iiber, sondern schlagen besondere
Wege ein, wodurch es méglich wird, sie unvermischt und meist in geniigen-
der Menge zu gewinnen. Es ist damit nicht gesagt, daB die Stoffwechsel-
produkte der Driisenzellen nur auf demm Wege dieser Abscheidungen ab-
gefithrt werden; ein Teil geht zweifellos ins Blut, bezw. in die Lymphe.
Aber auch so ist die Untersuchung der Sekrete noch immer von sehr
groBer Bedeutung fiur die Erkenntnis der Zellentitigkeit,
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Besonders reichlich und zugleich sehr verschiedenartig sind die Ab-
scheidungen, die sich in den Verdauungskanal ergieBen. Aus ihrer Unter-
suchung 148t sich daher ein guter Einblick in die Natur der Driisentatigkeit
und die Beschaffenheit der Absonderungen iiberhaupt gewinnen, zugleich aber
auch erfahren, welche Verinderungen die Nahrung vor ihrer Aufnahme in die
Koérpersifte erleidet. Die weitgehende Arbeitsteilung, durch die sich die
Zellen der hoher entwickelten IL.ebewesen auszeichnen, bringt es mit sich,
daB die Auswahl, Vorbereitung und Aufnahme der Nahrung den einzelnen
Zellen zum grofien Teil abgenommen ist und durch ausgedehnte, der be-
sonderen Aufgabe angepaBte Organe durchgefiihrt wird. Man kann also
sagen, daf hier Zellfunktionen zu Organfunktionen geworden sind.

Unter diesen Umstiinden wird es sich empfehlen, neben der Unter-
suchung der Absonderungen auch gleich auf die Veriinderungen einzugehen,
die der Inhalt des Verdauungskanals durch sie erfihrt, da sich gerade
durch diese Verfinderungen die Beschaffenheit der Sifte am besten kenn-
zeichnen 1dBt. Es sollen daher im folgenden die Erscheinungen der Ab-
sonderung und Verdauung im Zusammenhange behandelt werden.

Die Verdauung beginnt mit der Einfihrung der zu genieBenden
Stoffe in die Mundhéhle, die bei Fliissigkeiten durch Saugen oder Ein-
gieBen, bei fester Nahrung durch Ergreifen und Beiflen mit den Zihnen
oder durch Einfiihren mit der Hand geschieht. Auf diese bald aktive,
bald passive Rolle der Mundteile bei der Aufnahme der festen und fliissigen
Kost beziehen sich in letzter Linie die Ausdriicke Fressen und Issen,
Saufen und Trinken. '

Im ersten Lebensjahr ist der Mensch auf flussige Kost angewiesen,
die er durch Saugen aufnimmt. Dabel umschlieBen die Lippen und zahn-
losen Kiefer die miitterliche Brustwarze oder deren Surrogate so dicht,
daB ein Eindringen von Luft zwischen beiden verhindert wird, trotz der
erheblichen negativen Driicke, die wiahrend des Saugens in der Mundhéhle
erzeugt werden. Iierzu ist zu bemerken, daB ein schwacher negativer
Druck von einigen mm Hg. schon in der Norm in der Mundhéhle herrscht,
weil in der Ruhe der Unterkiefer nicht durch Muskelzug, sondern durch
Kapillaritit an dem Oberkiefer haftet und dabei durch seine Schwere einen
Zug an der trennenden kapillaren Flissigkeitsschicht ausiibt. Dieser negative
Druck kann aber dann durch Aushéhlung der Zunge und Zuriickziehen
derselben noch wesentlich gesteigert werden. Es kinnen negative Driicke bis
zu /5 Atmosphiire auf diesem Wege erzeugt werden. Durch wiederholte
Saughewegungen mit nachfolgendem Schlucken der verdiinnten Luft kann
nahezu Luftleere erzeugt werden.

Das Kauen. Feste Nahrung unterliegt zuniichst einem Zer-
kleinerungsproze durch die Zihne, die je nach ihrer Form und dem Zu-
sammenwirken der beiden Zahnreihen bald zerschneidend nach Art von
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MeiBeln, Zangen oder Scheren, bald mahlend, wirken, Erstere Art der
Zerkleinerung ist charakteristisch fir den Fleischfresser. Sie prégt sich
aus nicht nur in der Form und Stellung der Zihne, sondern auch in der
Beschaffenheit der Kiefergelenke, die sich der Gestalt reiner Scharnier-
gelenke nithern. Im Gegensatz dazu ist das GebiB des Pflanzenfressers
ein vorwiegend mahlendes, die Z&hne haben breite aufeinander schleifende
Mahlfldchen und die Kiefergelenke gestatten nicht nur Drehungen, sondern
auch Parallelverschiebungen. Beim Menschen stehen Gebi und Form des
Kiefergelenks ungefdbr in der Mitte zwischen den genannten beiden
Extremen.

Die Bewegung der Kiefer erfolgt durch die Kaumuskeln, doch spielen
bei dem Kaugeschiift auch die Muskeln der Zunge, der Lippen und Wangen
eine wichtige Rolle, da sie die zu zerkleinernden Substanzen zwischen die
Zihne schieben. Von den Kaumuskeln haben der Masseter und der innere
Fliigelmuskel, sowie die vorderen Faserurspriinge des Temporalis eine mehr
oder weniger rein anziehende Wirkung. Der &uBere Flugelmuskel zieht
dagegen seinen Kieferast nach innen und vorn, die hinteren Fasern des
Temporalis ziehen nach riickwirts. Die an dem Kaugeschift beteiligten
zentrifugalen Nerven sind der Trigeminus, Facialis und Hypoglossus.

Das Einspeicheln. Mit dem Kauen ist verbunden die Durch-
dringung der Nahrung mit den Abscheidungen der zahlreichen Driisen, die
sich in die Mundhohle 6ffnen. Alle diese Abscheidungen zusammen bilden
eine Flussigkeit, die man als gemischten Mundspeichel bezeichnet. Der-
selbe besteht im wesentlichen aus Wasser und aus einer nur sehr geringen
Menge von Salzen und organischen Substanzen. Die letzteren geniigen aber,
um ihm eine eigentiimlich zithe, fadenziehende, beim Eintrocknen klebrige
Beschaffenheit zu verleihen. Der Stoff, der in besonderem MaBe diese
Eigenschaften besitzt, heiBt Schleimstoff oder Mucin. Indem er sich der Nah-
rung beimengt, macht er sie schliipfrig, so daB sie ohne groBe Reibung iiber
die Schleimhaut hinweggleitet. Er schiitzt gleichzeitig die Schleimhaut vor
mechanischen Verletzungen und infolge der sehr verlangsamten Diffusion
vor dtzenden Einwirkungen. Daneben spielt die losende Wirkung des
Speichelwassers eine nicht zu unterschiitzende Rolle und endlich finden
sich im Speichel Stoffe, die eine spezifische Wirkung auf gewisse Bestand-
teile der Nahrung entfalten, wie sogleich ndher zu besprechen sein wird.

Das Schlucken. Die gekaute und von Speichel durchfeuchtete
Nahrung wird nunmehr durch die Muskeln der Zunge, der Wangen und
Lippen zum Bissen geballt und durch den Schluckakt in den Magen
beférdert. Das Schlucken besteht aus einer wellenartig von der Mundhdohle
bis zum Magen fortschreitenden Zusammenziehung der Muskeln, die diesen
Abschnitt des Verdauungskanals umgeben. Das Eigentiimliche dieser Peri-
staltik besteht darin, daB sie in den einzelnen Stiicken des Kanals mit
verschiedener Geschwindigkeit fortschreitet und zwar um so langsamer,
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je niher sie dem Magen kommt. Dies ist bedingt durch die verschiedene
Beschaffenheit der Muskeln in den einzelnen Abschnitten, die im obersten
Teil quergestreift, unten glatt, in der Mitte gemischt sind.

In der Regel werden an dem Schluckakt drei Abschnitte unter-
schieden, deren erster die Bewegung des Bissens aus der Mundhéhle in
den Anfang des Rachens, der zweite die Bewegung durch den Rachen
und die dritte die Bewegung. durch die Speiserdhre umfaBt. Diese Unter-
scheidung hat indessen nur eine anatomische Bedeutung, der Schlingakt selbst
verlauft in einem Stiick ohne Unterbrechung. FEine vollstindige Klar-
legung des verwickelten Bewegungsvorganges steht noch aus, doch lassen
sich wesentliche Merkmale desselben angeben.

Der Schluckakt beginnt mit der Unterbrechung der Kaubewegung
und mit Stillstand der Atmung. Sodann wird durch den Mylohyoideus
die Zunge gegen den Gaumen gedriickt und dadurch der Bissen nach
riickwirts geschoben, wobei er durch den Isthmus faucium in die Rachen-
héhle eintritt. Nunmehr wird dieser Raum sowohl nach der Nasenhohle
wie gegen den Kehlkopf geschlossen, ersteres durch Stellung des Gaumen-
segels und Stiitzung seines freien Randes durch den Constrictor faucium
superior, letzteres durch Zusammenlegung der aryepiglottischen Falten und
Uberwslbung des Kehlkopfes durch die Basis der Zunge. Die Bewegung
des Kehlkopfes nach vorn und oben ist dabei von auBien leicht zu fiihlen.
Indem nun gleichzeitiz der Rachenraum durch die kriftige Wirkung der
genannten Muskeln, namentlich der Schlundkopfschniirer, verengt wird,
ist der Bissen gezwungen, nach der einzigen Seite auszuweichen, wo der
Kanal noch schlaffe Winde besitzt, nach der Speiseréhre. Der ganze hier
umsténdlich beschriebene Bewegungsvorgang findet nun in Wirklichkeit
in raschester Folge statt, so daBl der Bissen mit grofer Geschwindigkeit
den Kreuzungspunkt mit der Respirationsbahn durcheilt und in der Regel
seinen Weg ohne Verzug bis in den Magen fortsetzt. In der Tat liBt
sich nachweisen, daf nicht nur alle Flissigkeiten, sondern auch breiige
Substanzen, selbst feste Teile von kleinem Volum durch die Wirkung der
genannten Organe direkt bis in den Magen beférdert werden und nicht
auf den Transport durch die Erregungswelle angewiesen sind, welche im
AnschluB an die soeben geschilderten Bewegungen durch den Osophagus
weiterwandert. Letztere kommt erst etwa 6 Sekunden nach Beginn des
Schluckaktes im Magen an, wobei sie die in der SpeiserShre etwa noch
vorhandenen Speisereste nachriumt (Vgl. Cannon und Moser, Am. J.
of P. 1, 1898, 435). Nur volumingse Bissen sind auf dem ganzen Wege
auf den Transport durch die Erregungswelle angewiesen und bediirfen daher
auch der vorgenannten viel lingeren Zeit.

Die Schluckbewegung ist ein Reflex, der von gewissen Stellen der
Schleimhaut ausgelést wird und, einmal eingeleitet, durch den Willen nicht
modifiziert werden kann. Beteiligt sind hierbei die zentripetalen und
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zentrifugalen Fasern des Glossopharyngeus und Vagus und auBerdem auch
zentrifugale Fasern des Hypoglossus und Trigeminus (Mylohyoideus).
Dafl die peristaltische Aufeinanderfolge der Kontraktionen in den
einzelnen Abschnitten durch das Nervensystem geregelt wird, folgt aus
der Erfahrung, daB das Fortschreiten der Bewegung nicht verhindert ist,
wenn die Speiserdhre durchschnitten wird. Neben den erregenden konnen
indessen auch hemmende Impulse stattfinden. Folgen, wie beim Trinken
von groBeren Fliissigkeitsmengen, eine Anzahl von Schluckakten rasch
aufeinander, so schlieBt sich den Kontraktionen der Schlundmuskeln die
peristaltische Welle in der Speisershre nicht an, wenn auf den ersten
Schluck sofort ein zweiter und dritter u. s. w. folgt. Erst wenn der letzte
Schluck erfolgt ist, pflanzt sich die Bewegung in der frither beschriebenen
Weise bis zum Magen fort (Kronecker und Meltzer, A. f. P. 1883,
Suppl. 328; Kronecker und Liischer, Arch. ital. de biol. 26, 1896, 308).

Einer besonderen Betrachtung bedarf noch der Speichel, seine
Herkunft, Absonderung und Eigenschaften. Er ist die Ab-
scheidung der zahlreichen Driisen, die mit der Mundhéhle in Verbindung
stehen. Die meisten derselben sind sehr klein, wenn auch mit freien Augen
sichtbar und allenthalben tiber die Mundschleimhaut verteilt. Drei paarige
Driisen, die Unterkiefer-, Unterzungen- und Ohrspeicheldriisen, sind von
ansehnlicher GréBe und miinden durch besondere Ausfithrungsginge in die
Mundhéhle.

Die Speicheldriisen sind nicht von einerlei Art. Man unterscheidet
solche, deren Sekret durch fadenziehende Beschaffenheit ausgezeichnet ist,
als Schleimdriisen von anderen mit dinnfliissigem, ein wenig Eiweil ent-
haltendem Sekret, die serdse oder EiweiBdriisen heiBen. Der Unterschied
zeigt sich nicht nur in der Natur des Sekrets, sondern auch im Bau der
Driisen. Die Schleimdriisen besitzen ein sezernierendes Epithel aus groBen,
durchsichtigen Zellen, mit kleinen Kernen, die ganz an die Peripherie des
Lippchens oder Rohrchens gedringt sind, wihrend in den EiweiBdriisen
das Zellprotoplasma stark gekornt und daher wenig durchsichtig ist. AuBer-
dem sind die Lumina der EiweiBdriisen sehr eng, die der Schleimdriisen
weit. Auf andere Unterschiede im Bau der Driisen beziiglich Schalt-
stiicke, Sekretréhren und Ausfithrungsgiinge kann hier nicht eingegangen
werden (vgl. St6hr, Lehrb. der Histologie, Jena 1903, 205).

Infolge dieser Verschiedenheiten ist es méglich, auch fiir die vielen
kleinen Drisen der Mundhdhle, deren Sekret nicht oder nur schwierig
einer gesonderten Untersuchung zuginglich ist, die Zugehorigkeit zu einer
der beiden Gruppen durch mikroskopische Untersuchung festzustellen. Auf
diesem Wege hat sich fiir die Schleim- bezw. Eiweifdriisen der Zunge eine
sehr eigentiimliche Verteilung ergeben, iiber welche nebenstehende Figur 28
nach Oppel Auskunft gibt. Die serdsen Driisen finden sich in der Um-
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gebung der Papillae circumvallatae und foliatae, deren Bedeutung als

Geschmacksorgane spiiter erértert werden wird.
Es mufl allerdings gesagt

werden, daB die beiden Driisen-

formen nicht scharf getrennt sind,

indem fast in jeder Driise beide

Arten von Zellen vorkommen,

wenn auch meist in sehr ungleicher

Zahl. Finden sich die beiden

Arten sezernierender Zellen in un-

gefahr gleicher Zahl, so spricht

man von gemischten Driisen.
Von den groBen Speichel-

driisen ist die Parotis beim Men-

schen und ebenso bei fast allen

Tieren eine rein serése Driise.

Submaxillaris und Sublingualis

sind beim Menschen gemischte . .
Drii bei  d Karni Fig. 28. Verteilung der serésen Driisen
rusen, el en arnivoren (schraffierte Felder) und der Schleim-

sind sie vorwiegend schleimig, driisen (punktierte Felder) iiber die Ober-

: 5 R fliche der menschlichen Zunge. Nach
}’Z‘ydeirr‘] N,;‘f;’:g Szzosi’h(;;iiln% Oppel, Festsizélg;ft Sf {31. v. Kupffer,
. . 2] y . .
1900, 478).

Die Speichelnerven. Die Speicheldriisen zeigen die auch vielen
anderen Driisen zukommende FEigentiimlichkeit, daB sie nur auf Veran-
lassung ihrer Nerven in Tétigkeit geraten (C. Ludwig, Z. f. rat. Med.
N. F. 1, 1851, 255). Von dieser Regel ist fiir die groBen Speicheldriisen
nur eine Ausnahme bekannt: die Parotis des Schafes sezerniert nach
Eckhard (Z. f. rat. Med. 29, 1867, 74) bestiindig.

Die fraglichen Nerven gelangen alle durch Vermittlung des Trigeminus
zu den Driisen, stammen aber nicht aus ihm, sondern aus dem Facialis
und Glossopharyngeus, von denen sie auf Umwegen in den Trigeminus
gelangen. Fiir die Submaxillaris und Sublingualis ist die Chorda tympani
der Sekretionsnerv, Reizung des peripheren Stumpfes der Chorda oder
des Lingualis innerhalb des Abschnittes, in dem er Chordafasern fiihrt,
ist von einer Absonderung aus den genannten Driisen gefolgt und auBer-
dem von einer GefiaBerweiterung in ihnen sowie in der Schleimhaut der
vorderen Zungenhilfte, wie schon oben mitgeteilt worden ist. Die Reizung
der Speichelnerven gelingt schon mit schwachen Reizen und kann bei vor-
sichtiger Handhabung sehr lange Zeit fortgesetzt werden, so daBl ansehn-
liche Mengen Speichel auf diesem Wege gewonnen werden konnen.

Die genannten Nerven sind indessen nicht die einzigen, die Sekretion
bewirken konnen. Jede der dret Driisen erhiilt auch Fasern aus dem
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sympathischen Geflecht, die mit den Arterien in die Driisen gelangen und
bei deren Reizung ebenfalls Sekretion auftritt, aber unter wesentlich ab-
weichenden Erscheinungen. Denn wihrend die Chordareizung ein reich-
liches und diinnes Sekret liefert, ist das des Sympathicus spérlich und
konzentriert. Es erscheint zum mindesten fraglich, ob die Verschiedenheit
des Speichels in beiden Fillen ausschlieBlich bedingt ist durch die- Ver-
schiedenheit der die Absonderung begleitenden vasomotorischen Erschei-
nungen, der GefaBerweiterung im Falle der Chordareizung, der GefiBver-
engerung bei Reizung des Sympathicus.

FEinige Erfabrungen konnen allerdings so gedeutet werden, daB die
Anregung zur Sekretion in beiden Fillen dieselbe ist, nur infolge einer
geringeren Faserzahl im Sympathicus schwiicher, und daB die von einem
schwachen Blutstrom durchflossene Driise picht genug Wasser zur Ver-
diitnnung ihres Sekretes vorfindet. Besonders spricht in diesem Sinne die
Erfahrung, da auch die sympathische Sekretion ziemlich reichlich gemacht
werden kann, wenn man sie von Zeit zu Zeit durch eine Chordareizung

unterbricht (Langley, J. of P. 10, 1889, 291).

Ermiidung der Driise fithrt zur Verarmung des Sekretes an festen
Bestandteilen, insbesondere an organischen. Die Stérke der Reizung hat
einen deutlichen EinfluB auf die Menge und Konzentration des Sekretes:
je. stirker der Reiz, desto reichlicher und rascher die Absonderung und
desto reicher an festen Substanzen das Sekret.

Unter gewdhnlichen Bedingungen wird die Absonderung des Speichels
auf reflektorischem Wege eingeleitet. Jeder zentripetale Nerv kann bei
geniigend starker Reizung zu einer Speichelabsonderung . Veranlassung
geben. Am leichtesten wird dieselbe aber eingeleitet von jenen zentri-
petalen Nerven, die die Schleimhaut des Verdauungstraktus versorgen, dem
N. trigeminus, glossopharyngeus und vagus und zwar reicht die auslésende
Oberfliche von den Lippen bis in den Darm. Der reichliche Speichel-
fluB bei Ubelkeit und Erbrechen kann wohl nur als ein von den Magen-
dsten des Vagus ausgeldster Reflex betrachtet werden.

In bezug auf die wirksamen Reize ist noch keine Einigkeit erzielt,
indem - von manchen neben chemischen auch mechanischen Einwirkungen
auf die Schleimhaut die Féhigkeit zugeschrieben wird, die Absonderung
auszulésen. Von Pawlow wird die Wirkung mechanischer Reize ent-
schieden geleugnet. Soviel diirfte wohl sicher sein, daf von allen Reizen
die chemische Reizung der Mundhéohle die wirksamste ist. Daher erregen
alle schmeckenden Substanzen Speichelflu. Es ist ferner leicht zu kon-
statieren, daf auch durch den Geruch und das Gesicht Speichelfluf
erzielt werden kann; selbst die blofe Vorstellung schmeckender Substanzen
kann geniigend sein (Pawlow, Arbeit der Verdauungsdriisen, Wies-
baden 1898, 84).
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Menge und Beschaffenheit des Speichels. Die Menge
des Speichels, die der Mensch in 24 Stunden liefert, wird zu 1—1,5
Liter angenommen. Bidder und Schmidt schéitzen die von einer
Driise in einer Stunde produzierte Speichelmenge auf das 10 fache
ihres Gewichts. Nach diesen Schitzungen wiirden die Speicheldriisen die
leistungsfihigsten des Korpers sein. Diese Fliissigkeitsmenge, zu der Nah-
rung bei ihrem Eintritt in den Kérper hinzugefiigt, muB fiir die Losung
und spiitere Resorption von Wichtigkeit sein. Es ist klar, daB das Material
fiir den Speichel in letzter Linie aus dem Blute stammt. Er kann aber
nicht wie die Lymphe lediglich als ein vom Blute abgezweigter Fliissig-
keitsstrom aufgefaBt werden. Dies lehrt schon ein Vergleich der Ergeb-
nisse von Chorda- und Sympathicusreizung, ferner die Erfahrung, daf
Sekretion auch am verbluteten Tiere, wenigstens fiir kurze Zeit, erhalten
werden kann, Nach Atropinvergiftung bleibt die GefiBerweiterung infolge
Chordareizung erhalten, withrend die Speichelbildung aufhért.

Man muB daher annehmen, daB der Speichel durch eine -auswéhlende
und neubildende Titigkeit der Driisenzellen mit Hilfe des Blutes entsteht
und durch eine besondere Arbeitsleistung abgeschieden wird. Dies wird
bewiesen durch die chemische Zusammensetzung des Speichels und durch
die GroBle des Sekretionsdruckes.

Was den letzteren betrifft, so 148t sich eine anndhernde Messung
bewerkstelligen, indem man den Speichelgang durch ein méglichst eng-
volumiges Quecksilbermanometer verschlieBt und dann die Driise vom Nerven
aus zur Sekretion anregt. Man kann dabei den Druck des Speichels
leicht auf 20 cm Quecksilber und héher treiben, withrend der in der
Carotis gemessene Blutdruck etwa 10 cm betriigt. Ubrigens ist sicher der
wirkliche Sekretionsdruck noch groBer, weil fiir diese Druckwerte die Driise
nicht mehr ganz dicht ist und wihrend der Messung bestdndig Flussigkeit
in die Lymphriume tberfiltriert. Diese von Ludwig (a. a. O.) herriihrende
Beobachtung beweist mit aller Sicherheit, dafi die Abscheidung durch be-
sondere in der Driise frei werdende Kriifte geschieht.

Genau dasselbe lehrt aber auch die Betrachtung der chemischen
Zusammensetzung des Speichels. Der Schleimstoff oder das Mucin ist
eine Substanz, die sich im Blute nicht vorfindet, also in der Druse ge-
bildet sein muB. Sie gehdrt zu den sog. Glykoproteiden, d. h. zu jenen
Proteiden, die bei der hydrolytischen Spaltung in EiweiBkérper und eine
(Kupferoxyd) reduzierende Substanz zerfallen (Glukosamin, Fr. Miiller,
Z. f. B. 42, 1901, 468). TIhrer Zusammensetzung entsprechend enthalten sie
weniger N und C, aber mehr O als die eigentlichen EiweiBkorper. Uber-
gieBt man Speichel mit Alkohol, so wird das Mucin in eigentiimlichen
Héuten und Fiden ausgeschieden, die an Fibrin erinnern, auch insofern,
als sie allenthalben dem Glase anhaften und nach Losung von demselben
sich zusammenziehen. : :
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Auch die Salze des Speichels zeigen eine von denen des Blutes ab-
weichende Zusammensetzung. Kalium ist in gréBerer prozentischer Menge
als im Blute, nach Hammerbacher (Z. f. phl. Ch. 5, 1881, 302) sogar
in groBerer Menge als das Natrium vorhanden. Die Speichelasche zeichnet
sich ferner durch einen groBen Gehalt an Ca, sowie an Phosphorsiure aus,
alles Eigentiimlichkeiten, die vielmehr an den Salzgehalt der intracelluliren
Loésungen als an den des Serums erinnern. Ein hiufiger Bestandteil des
Speichels ist die Schwefelcyansiiure, von der man frither glaubte, daB sie
nur im Speichel vorkomme, bis J. Munk (A. p. A. 69, 1877, 354) sie
auch im Harn, Musso (Jb. f. T. 1877, 168) in der Kuhmilch nachwies.
Im Blute ist sie bisher nicht gefunden worden.

Das Enzym des Speichels. Von weit groBerem Interesse als
die bisher aufgeziihlten chemischen Bestandteile des Speichels ist ein
weiterer, der durch seine Wirkung auf das wichtigste Kohlehydrat der
Nahrung, auf die Stéirke, ausgezeichnet ist.

Wird rohe Stirke mit menschlichem Speichel zusammengeriihrt, so
tritt keine Reaktion ein; gequollene Stirke, sog. Kleister, wird dagegen
bei Kérpertemperatur rasch verdndert, die tritbe Flissigkeit hellt sich auf
und wird siiBschmeckend. Das Auftreten des Zuckers wird durch seine
reduzierende Wirkung nachgewiesen, z. B. durch Ausfillung von rotem
Kupferoxydul aus einer kochenden alkalischen Losung eines Cuprisalzes
(Trommersche Probe, Fehlingsche Probe). Die Methode kann zur
quantitativen Bestimmung des gebildeten Zuckers beniitzt werden.

Anstatt das Auftreten des Zuckers und seine zunehmende Anhéufung
in der Fliissigkeit zu verfolgen, kann auch aus dem Verschwinden der der
Stirke eigentiimlichen Reaktionen auf die fortschreitende Wirkung des
Speichels geschlossen werden. Rohe und gequollene Stirke werden durch
freies Jod intensiv blau gefirbt, Unter der Wirkung des Speichels schligt
die Farbe ins Violette um, verblaBt zu rosa und verschwindet schlieB-
lich ganz.

Die Umwandlungen, die mit dem Auftreten von Zucker endigen,
sind als eine fortschreitende Zerkleinerung des Stirkemolekiils erkannt.
Die empirische Formel fiir Stirke C4H,,0;, muB, wenn der GroBe des
Molekiils Rechnung getragen werden soll, mit einem Faktor multipliziert
werden, dessen Wert nach Brown und Morris (J. Chem. Soc. 1886,
610) etwa gleich 90 ist. Das Molekulargewicht wiirde demnach zwischen
14 und 15000 liegen. Durch den Speichel wird dieses Molekiil gespalten,
wobei die Elemente des Wassers aufgenommen werden, sog. hydrolytische
Spaltung. Die Spaltungsprodukte sind noch wenig bekannt. Der schlie3-
lich auftretende Zucker ist zum groBten Teil oder ausschlieBlich Maltose
(C,3H,,0;,). Das Vorkommen von Isomaltose, ebenfalls ein Disaccharid,
und von Traubenzucker, eine Monosaccharose, ist noch strittig. Zwischen
der Stirke und dem Zucker liegen zahlreiche Umwandlungsstufen, unter
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denen die lésliche Stirke, sowie .die Dextrine unterschieden werden. Das
mit Jod sich rot firbende Dextrin wird als Erythrodextrin bezeichnet.

Die beschriebene Verfinderung der Stiirke kann nicht nur durch
Speichel, sondern auch auf anderem Wege herbeigefiihrt werden, z. B. durch
Einwirkung gespannter Wasserddmpfe oder durch Kochen mit verdiinnten
Séuren. Vollig gleichartic mit der Speichelwirkung sind diese Prozesse
ibrigens nicht, da die Spaltungen nicht mit der Bildung der Maltose zum
Stillstand kommen, sondern stets Glukose entsteht.

Die hydrolytische Wirkung des Speichels ist von gewissen Bedin-
gungen abhingig, wie der folgende Versuch zeigt: Vier Gliser werden
mit Stirkekleister beschickt und in den auf 40 erwirmten Thermostaten
gestellt. Sodann wird zu

Glas 1 etwas Speichel gegeben, zu

Glas 2 ebenfalls, nachdem vorher der Kleister mit Salzséure an-
geséiuert worden ist. Zu

Glas 3 kommt Speichel, der auf 70 Grad erhitzt wurde,

Glas 4 bleibt ohne Zusatz.

Nach einer Viertelstunde werden alle 4 Gliser auf die Anwesenheit
von Zucker gepriift, aber nur in 1 solcher gefunden. Der Kleister war,
wie Probe 4 zeigt, zuckerfrei,

Der Ausfall von Probe 2 ist nicht so zu verstehen, als ob in sauren
Fliissigkeiten tiberhaupt keine Speichelwirkung stattfinden kénnte. Saure
Reaktion ist vielmehr giinstiger als neutrale oder alkalische, solange der
Sauregrad gewisse sehr niedrige Werte nicht iiberschreitet. Chittenden
fand fiir Salzsiure das Optimum unter /5000 °/o, Schierbeck (Sk. A. 3,
1891, 364) fur Milchsdure bei 0,01 %o. Wird das S#ureoptimum iiber-
schritten, so nimmt die Speichelwirkung rasch ab und geht schlieBlich ver-
loren. Uber die Wirksamkeit bei verschiedener Reaktion geben folgende,

aus dem Reduktionsvermégen der Verdauungsprobe gewonnene Zahlen
Aufschluf (vgl. Schierbeck a. a. 0.):

bei giinstigstem Sauregrad . . . . . . . 4750
bei neutraler Reaktion. . . . . . . . . 1000
bei alkalischer Reaktion von 0,006 °/o Na,CO, 58,4
” " " » 0,350 %0 NayCO, 0,0

Alkalische Reaktion wirkt also entschieden ungiinstig und bei 0,4 °/o
Na,COy4 hort die Speichelwirkung tiberhaupt auf. Dagegen wirkt die An-
wesenheit von kohlensaurem Natron giinstig, wenn gleichzeitig f