Physiologie

des

Menschen und der Siugethiere

Von

Dr. René du Bois-Reymond,

a. 0. Professor, Abtheilungs - Vorsteher am Physiologischen Institut der Universitdt zu Berlin.

Driite Auflage.

Mit 139 Textfiguren.

1913
Springer-Verlag
Berlin Heidelberg GmbH



Physiologie

des
Menschen und der Sdugethiere.

Dritte Auflage.



Physiologie

des

Menschen und der Sidugethiere

von

Dr. René du Bois-Reymond,

a.0. Professor, Abtheilangs-Vorsteher am Physiologischen Institut der Universitit zu Berlin.

Dritte Auflage.

Mit 139 Textfiguren.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH
1913



Alle Rechte vorbehalten.

ISBN 978-3-662-34236-7 ISBN 978-3-662-34507-8 (cBook)
DOI 10.1007/978-3-662-34507-8



Vorwort zur ersten Auflage.

(Widmung an Hermann Munk.)

Verehrter Herr Geheimrath!

oFir die vergriffene letzte Auflage des Lehrbuches von
Immanuel Munk einen Ersatz zu schaffen, und zwar nicht nur
in Form einer Bearbeitung, sondern als ein neues Ganzes“, ist
die Aufgabe, die mir die Hirschwald’sche Buchhandlung gestellt hat.
Wie die erste Aufgabe des alten, so sollte auch das neue Buch
den Inhalt eines Collegs iiber die gesammte Physiologie darstellen,
und als Muster wurde mir Ihre Vorlesung bezeichnet. Wenn ich an
Kiirze und Einheitlichkeit weder dies Muster noch die urspriing-
liche Form des alten Werkes habe erreichen konnen, so moge mir
als Entschuldigung dienen, dass zwischen einem Buch und einer
Vorlesung ein sehr grosser Unterschied ist, und dass sich Gedanken-
gang und Anschauungsweise einem gegebenen Vorbilde nicht immer
vollig anpassen. Ich habe mich vor allem bemiiht, der Weisung
so treu wie moglich zu folgen, die Sie mir beim Beginn der Arbeit
ertheilten. ,An Biichern“, so sagten Sie, ,aus denen der an-
gehende Physiologie sich iiber die Thatsachen seiner Wissenschaft
unterrichten kann, ist heutzutage kein Mangel. Versuchen Sie
aber eins zu schreiben, das den Leser in den Anschauungskreis
der physiologischen Wissenschaft einfihrt und ihn auf den Zu-
sammenhang der physiologischen Vorginge hinweist. Gelingt
Thnen das, so brauchen Sie sich nicht zu grimen, wenn in Threm
Buche Angaben fehlen sollten, die in anderen enthalten sind“.
Der alte Brauch der Widmung ist also in diesem Fall keine leere
Form, und es wird mir zur grossten Freude gercichen, wenn meine
Arbeit za Ihrer Zufriedenheit ausgefallen ist.

Ausser den Angaber aus Ihrer Vorlesung und aus dem Lehr-
buche von Immanuel Munk hat mir als Hilfsmittel vor allem
Ellenberger’s Vergleichende Physiologie gedient. Ich darf auch
nicht unerwdbnt lassen, dass mehrere Fachgenossen mich mit
grosster Zuvorkommenheit bei der Bearbeitung einzelner Abschnitte
unterstitzt haben, und dass ich ihnen, sowie dem Herrn Verleger
zu grosstem Danke verpflichtet bin.

Berlin, im October 1907.
René du Bois-Reymond.



VI Vorwort.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Da schon nach so kurzer Zeit eine neue Auflage meines Lehr-
buches erforderlich geworden ist, habe ich nur wenige Aenderungen
daran vorgenommen. Hauptséchlich bin ich bestrebt gewesen, durch
Binschalten von Absitzen, und dadurch, dass ein Theil des Textes
in kleinerer Schrift gesetzt worden ist, die Uebersicht zu erleichtern.

Denen, die sich mit freundlicher Anerkennung iiber die erste
Auflage gedussert haben, und nicht weniger denen, die daran etwas
auszusetzen hatten, spreche ich meinen Dank aus, und werde auch
weiterhin fiir jede kritische Bemerkung, namentlich aus dem Kreise
der Studirenden selbst, von Herzen dankbar sein. Ferner habe ich
mehreren Freunden fir giitige Mithiilfe und dem Herrn Verleger
fir bereitwilliges Entgegenkommen bei der Ausstattung der vor-
liegenden Auflage Dank zu sagen.

Berlin, im Septemher 1909.

René -du Bois-Reymond.

Vorwort zur dritten Auflage.

Beim Erscheinen der dritten Auflage mochte ich auf die Vor-
rede zur ersten zuriickverweisen. Es schien mir nicht angezeigt,
den urspriinglich gebotenen Stoff zu vermehren, dagegen habe ich
mich bemiiht, soweit es mir mdoglich war, veraltete Angaben
durch neue zu ersetzen, und Fehler, die ich friiher iibersehen
hatte, zu berichtigen. Allen, die mich auf solche Mangel aufmerksam
gemacht haben, sowie dem Herrn Verleger sage ich Dank.

Berlin, im Miarz 1913,

René du Bois-Reymond.
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Erster Theil.
Der Stoffwechsel.

Die Bedeutung des Stoffwechsels im Allgemeinen.
Die Physiologie ist die Lehre von den Lebenserscheinungen, den
Vorgangen im Korper der lebenden Organismen. So deutlich die
Grenze zwischen der lebendigen organischen Welt und der todten
anorganischen gezogen zu sein scheint, so schwer ist es, in
wenigen Worten eine strenge Definition zu geben, die genaun den
Begriff des Lebens einschliésst, und alle &dhnlichen Vorginge in
der anorganischen Welt mit Sicherheit ausschliesst. Im Ganzen
aber ist der Zustand des Lebens dadurch gekennzeichnet, dass
die lebenden Wesen bei mehr oder minder festem Bestande ihrer
Korperform und allgemeinen Erscheinung einem fortwéhrenden
Wechsel der sie aufbauenden Stoffe unterliegen. Der Organismus
vermag anorganische oder fremde organische Materie in sich auf-
zunehmen und so umzuwandeln, dass sie sich seinem Korper-
bestande einfigt. Zugleich giebt er von seinem Korperbestande
oder auch unmittelbar von der aufgenommenen Materie Stoffe an
seine Umgebung ab. Diesen Vorgang bezeichnet man als den
»Otoffwechsel“ der Organismen.

Der Stoffwechsel vollzieht sich nicht etwa unter dem Einfluss
dusserer Krifte oder durch eine besondere ,Lebenskraft des
Organismus, sondern er wird durch dieselben Krafte hervor-
gebracht, die auch ausserhalb der Organismen hefrschen und geht
nach den allgemeinen Gesetzen vor sich, die auch fiir die Vor-
ginge in der unbelebten Welt giltig sind. Dies ldsst sich zwar
im Einzelnen nicht iiberall nachweisen, im Gegentheil stosst die
Untersuchung des Stoffwechsels oft auf Vorginge, die nicht auf
bisher bekannte physikalische und chemische Ursachen zuriick-
gefihrt werden konnen. Trotzdem darf man nicht annehmen,
dass in diesen Fillen besondere, von den allgemeinen physika-
lischen und chemischen Kriften verschiedene Krifte wirksam sind.
Denn es ist mit geniigender Sicherheit nachgewiesen, dass das
Gesetz von der Erhaltung der Energie fir die Gesammi-
erscheinung des orgamischen Stoffwechsels giiltig dst.  Mithin
bleibt kein Raum fiir Einfihrung einzelner Krifte, die nicht den
bekannten allgemeinen Energiequellen entspringen sollten. Um
eine bestimmte Menge Energie, sei es in Gestalt dusserer Arbeit,

R.du Bois-Reymond, Physiologie. 3. Aufl, 1



2 Die Bedeutung des Stoffwechsels im Allgemeinen.

oder in Gestalt von Wirme, abgeben zu konnen, muss vielmehr
der Organismus vorher eine gleiche Energiemenge der Aussenwelt
entzogen haben.

Von diesem Gesichtspunkt aus erscheint der Stoffwechsel also
nicht als ein blosser Austausch gleichwerthigen Materiales, sondern
als eine Reihe von Umsetzungen, bei denen Energie frei wird. Die
Summe der aufgenommenen und ausgeschiedenen Stoffe ist der
Menge nach im Allgemeinen gleich, der Art nach durchaus ver-
schieden. Die aufgenommenen Stoffe sind solche, durch deren
Umsetzung die gesammte Menge von FEnergie in Gestalt von
Wirme und Arbeit hervorgebracht werden kann, die fur die
Lebensthitigkeiten des Organismus erforderlich ist. Die ab-
geschiedenen Stoffe sind solcher Umsetzung garnicht mehr oder
nur in viel geringerem Grade fihig.

Whare der Stoffwechsel des Organismus nur das, was das Wort ausdriickt,
also ein blosser Austausch von Bestandtheilen, so konnte man den Organismus
mit einem Sandhaufen vergleichen, auf den auf einer Seite bestindig Sand auf-
geschittet und von dem zugleich auf der anderen Seite bestindig Sand abge-
karrt wird. Der zugefithrte und abgefiibrte Sand sind dabei gleichwerthig, und
es bedarf eines steten Aufwandes von dusserer Arbeitskraft, um den Stoffaus-
tausch zu unterhalten. Der Sandhaufen, soviel auch daran gearbeitet wird,
ist und bleibt eine todte Masse, deren Umwélzung kein richtiges Bild von dem
Stoffwechsel eines lebenden Wesens giebt. Eher lisst sich der Stoffwechsel
vergleichen mit dem Wechsel des Wassers in einem Teich, in den von oben
her ein Bach einfliesst, wihrend unten das Wasser abzieht. Hier unterscheidet
sich der zugefuhrte und abgefuhrte Stoff durch eine wesentliche Bedingung:
das hoher gelegene Wasser stellt einen Vorrath potentieller Energie dar, der
das Abfliessen selbstthitig unterhalt. Die langsame Stromung im Teich ist
eine Arbeitsleistung und die abfliessende Wassermenge hat soviel von ihrer
potentiellen Energie verloren wie der geleisteten Arbeit entspricht. Noch viel
besser, ja geradezu vollkommen genau, entspricht dem Wesen des thierischen
Stoffwechsels der Vergleich mit der Verbrennung in der Flamme einer Kerze
oder eines Herdfeuers. Um das Feuer zu unterhalten, missen bestimmte Stoffe
als Brennmaterial zugefuhrt werden, und es muss fiir Luftzutritt gesorgt sein.
Die Hitze des Feuers fuhrt die Zersetzung der Brennstoffe herbei und ermdglicht
ihre Verbindung mit dem Sauerstolf der Luft. Bei dieser Verbindung wird
Wirme frei, die weiteres Brennmaterial entziinden kann, so dass sich das Feuer,
soweit Brennmaterial vorhanden ist, selbstthitig unterhdlt. Ausserdem bleibt
eine grosse Menge Warme iibrig, die auch, wie es etwa in der Dampfmaschine
geschieht, in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Das Feuer scheidet
bei vollkommener Verbrennung nur Asche, Wasserdampf und Kohlensdure ab
und zwar in einer Menge, die der Summe des zugefuhrten Brennmateriales und
des verbrauchten Luftsauerstoffs genau gleich ist. Aber die Verbrennungs-
produkte unterscheiden sich von dem urspringlichen Brennmaterial dadurch,
dass sie keiner Verbrennung mehr fahig sind.

Die Stoffwechselvorginge im thierischen Korper sind, wie
weiter unten gezeigt werden soll, thatsdchlich im Wesentlichen
Oxydationen, also gewissermaassen langsame Verbrennungen der
Niahrstoffe.  Der Vergleich des Lebens mit einer Flamme ist also
mehr als ein blosses dichterisches Bild.

Noch in einer ganzen Reihe von Einzelheiten ldsst sich das Gleichniss
durchfithren, so in Bezug auf das Frloschen der Flamme bei mangelnder Zufuhr,

ihr Ersticken bei verhindertem Luftzutritt, bei ubermissigcer Anhdufung von
Brennstoff oder Asche und so fort.



Blutkreislauf. 3

Blutkreislauf. Auf der niedrigsten Stufe der Organisation
kommen die Verrichtungen, durch die sich der Stoffwechsel voll-
zieht, allen Theilen des Organismus in gleichem Maasse zu. Die
Arqoebe, die auch bei sorgfiltigster Untersuchung ein durchaus
gleichformiges Klimpchen. lebender Materie darstellt, kann mit
ihrer ganzen Oberfliche oder mit jedem beliebigen Theile Stoffe
aufnehmen und ebenso abgeben. Bei den hiheren Entwicklungs-
stufen wird, wie alle anderen Lebensthitigkeiten, auch der Stoff-
wechsel durch besonders ausgebildete Organe vermittelt. Als ein
Hauptwerkmal alles Lebens ist und bleibt der Stoffwechsel die
erste Bedingung fiir die Erhaltung jeder einzelnen Zelle, gleich-
viel, ob sie als Elementarorganismus frei lebt oder sich im
nZellenstaat® des Thierkorpers befindet. Aber da die Zellen im
Inneren eines grosseren Korpers mit der Aussenwelt nicht un-

Amoebe (Amoeba lucida). In der Mitte fein-  Wasserfloh (Daphnia). Nah der Mitte der
korniges Protoplasma, ringsum hyaline Pseudo- Rtickenlinie das aus einzelnen Muskelzellen zu-
podien. Vergrésserung 150: 1. sammengesetzte Herz. Vergrisserung 30:1.

mittelbar in Beriihrung treten, ist fiir sie ein Stoffwechsel nur
moglich, wenn ihnen die Stoffe, die sie aufnehmen sollen, zu-
gefihrt werden, und die Stoffe, die sie abgeben, fortgefiihrt
werden. Bei vielen niederen Thieren geschieht dies einfach da-
durch, dass die den ganzen Korper durchtrinkende Fliissigkeit bei
.den Bewegungen des Thieres die inmeren Organe und deren ein-
zelne Zellen umspiilt. Auf einer hoheren Entwicklungsstufe, wie
sie zum Beispiel sehr schon unter dem Mikroskop bei dem be-
kannten , Wasserfloh* (Daphnia pulex) zu beobachten ist, wird die
‘Strémung der Korperflissigkeit duarch ein contractiles Organ, das
,Herz“, unterhalten, das durch abwechselnde Brschlaffung und
Zusammenziehung die Fliissigkeit aufnimmt und forttreibt (Fig. 2).

Bei noch hoherer Ausbildung, wie sie bei den Wirbelthieren
erreicht ist, sind an das Herz besondere Zuleitungs- und Ab-
leitungsbahnen, die Blutgefisse, angefiigt, die der Fliissigkeit ihren

1*
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Weg vorschreiben und dadurch deren Vertheilung bestimmen.
Indem im Gefdsssystem der Wirbelthiere die Spiilflussigkeit voll-
stindig eingeschlossen ist, so dass Aufnahme und Abscheidung
nur an besonderen Stellen stattfinden kann, ist Menge und Zu-
sammensetzung der Flissigkeit innerhalb gewisser Grenzen be-
stimmt. Die in den Gefissen kreisende Flissigkeit, das Blut,
erlangt dadurch die Bedeutung eines besonderen Organs im Thier~
korper.

Die Gewebsflissigkeit. Als Vermittler der aligemeinsten
Lebensthitigkeit, des Stoffwechsels, erscheint das Blut besonders
geeignet, die Reihe der verschiedenen Organe zu erdffnen, deren
Thitigkeit den Gegenstand der Physiologie ausmacht. Es mag
indessen gleich hier erwahnt werden, dass das Blut nicht als aus-
schliesslicher Triger des Stoffwechsels betrachtet werden darf,
eben weil es, in den Gefissen eingeschlossen, mit den Zellen der
Kérpergewebe nicht unmittelbar in Berihrung kommt. Der Stoff-
austausch findet vielmehr zwischen dem Blute und der sogenannten.
Gewebsflissigkeit statt, die alle Intercellularriume und Gewebs-
licken erfillt. Ein System feiner Canile und Rohren, der so-
genannten Lymphgefisse, das alle Korpertheile in reichlicher
Vertheilung durchsetzt, fihrt dauernd den Ueberschuss dieser
Gewebsfliissigkeit als sogenannte Lymphe aus den Geweben fort
und in das Blutgefisssystem ein. Fir den Stoffwechsel der
Gewebe ist in erster Linie Menge, Zufluss und Abfluss der
Gewebsflissigkeit maassgebend, da diese aber aus dem Blute
herrithrt und auch wieder in das Blut zuriickkehrt, umfasst die
‘Betrachtung des Blutes vom Standpunkt des Stoffwechsels auch
den Wechsel der Gewebsfiissigkeit.



1.
Das Blut.

Eigenschaften des Blutes.

Das Blut, wic es beim Anschneiden eines grosseren Gefisses
hervorquillt, ist eine ganz wenig dickfliissige, leicht Schaum
bildende Fliissigkeit von hellscharlachrother bis dunkelkirschrother
Farbe. Zwischen den Fingern fithlt es sich klebrig an.# Es
schmeckt salzig und im Nachgeschmack wie Fisengallustinte. An
grosseren Mengen kann man einen besonderen Geruch wahrnehmen.
Unter gewohnlichen Verhiltnissen gerinnt das Blut, nachdem ‘es
aus der Ader gelassen ist, in einigen Minuten zu einer festweichen
zdhen rothen Masse. Alle diese Eigenschaften, die ohne Weiteres
an dem bei irgend einer Verwundung fliessenden Blute beobachtet
werden konnen, deuten auf die Eigenthiimlichkeiten bestimmter
Bestandtheile hin, die bei der weiteren Beschreibung einzeln zu
erwihnen sein werden.

Die Farbe des Blutes. Die auffilligste Eigenschaft des
Blutes ist sicherlich seine strahlend rothe Farbe. Wenn man es
in eine flache Schale giesst, findet man, dass es auch in ganz
diinner Schicht die gleiche satte Firbung zeigt, und selbst wenn
es verstrichen wird, deckt es den darunter befindlichen Grund ab.
Die Maler unterscheiden bekanntlich solche Farben, die den Unter-
grund decken, als ,Deckfarben® von solchen, die wohl firben,
dabei aber durchsichtig bleiben, die ,Lasurfarben“ genannt werden.
Der Unterschied dieser beiden Arten Farben besteht darin, dass
in den Deckfarben die Farbe in Pulverform, also in Form fester
Kornchen verrieben ist, wihrend in den Lasurfarben der Farbstoff
in der Farbfliissigkeit gelost ist. Die Eigenschaft des Blutes, auch
in dinnster Schicht als Deckfarbe zu wirken, ist also ein An-
zeichen, dass das Blut keine einfache Flissigkeit ist, sondern seine
Farbung von darin enthaltenen Korperchen erhdlt. Die mikro-
skopische Untersuchung zeigt, dass dies thatsdchlich der Fall ist.

Zwar sind die Kérperchen nicht eigentlich undurchsichtig, aber sie haben
ein von dem der Fliissigkeit verschiedenes Lichtbrechungsvermdgen, und die
Folge davon ist, dass das von aussen auf das Blut auffallende Licht von der
Grenzfliche jedes BlutkSrperchens zum Theil reflectirt wird und zum Theil ge-
brochen hindurchgeht, aber.nur, um an dem nichsten Korperchen wieder zum

Theil reflectirt zu werden. Dadurch erscheint das Blut im Ganzen undurch-
sichtig und glinzend roth.
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Aufhellung. Rothe Blutkorperchen.

Man kann sich den Vorgang, dass eine grosse Zahl an sich durchsichtiger
Korper in einer gleichfalls durchsichtigen Fliissigkeit zusammen ein undurch-
sichtiges Material bilden, veranschaulichen, wenn man an klares Wasser denkt,
in das durch Schiitteln unzihlige kleine Luftblischen hineingebracht sind. Die
Luftblischen sind durchsichtig wie das Wasser, das schiumende Wasser aber
verhdlt sich wie eine weisse Deckfarbe.

Aufhellung des Blutes. Dass die Eigenschaft des Blutes,
als Deckfarbe zu wirken, auf die angegebene Art zu Stande
kommt, davon kann man sich leicht durch einen einfachen Ver-
such iberzeugen. Setzt man nidmlich einer Blutprobe reichlich
destillirtes Wasser zu, so erhdlt man an Stelle der vorher vor-
handenen undurchsichtigen, strahlend rothen Deckfarbe eine durch-
sichtige gleichméssige Lisung, deren Farbe, eben wegen der
Durchsichtigkeit, je nachdem man sie gegen das Licht oder gegen
dunkeln Hintergrund sieht, heller oder dunkler erscheint als die
des unverinderten Blutes. Diese Verdnderung entsteht dadurch,
dass sich der vorher nur in den Blutkérperchen befindliche Farb-
stoff-in der verdiinnten Blutflissigkeit auflost. Aus der Deckfarbe
wird eine Lasurfarbe. Man bezeichnet diesen Vorgang als ,Auf-
hellung® des Blutes, was soviel heissen soll als ,Durchsichtig-
machung¢. Man konnte ebenso gut von einer Auflésung des
Blutes, oder genauer gesprochen, des Blutfarbstoffs reden.

Man braucht, um diese Auflésung der Kdrperchen herbeizufiihren, nicht
gerade das Blut mit Wasser zu verdiinnen. Verdiinnte Sauren und Alkalien,
mechanische Zertrimmerung der Korperchen, Gefrieren und Wiederaufthauen,
wodurch ebenfalls die Kérperchen zersprengt werden, Erwirmung, Einwirkung
von Aether oder Chloroform, Durchleiten elektrischer Schlige haben alle diesen
Einfluss. Besonders interessant ist der Vorgang der Auflosung des Blutfarbstoffs

in der Blutfliissigkeit bei Zusatz von Blut einer anderen Thierart, wovon weiter
unten zu sprechen sein wird.

Die rothen Blutkirperchen.

Form und Grosse. Unter dem Mikroskop kann man die Zu-
sammensetzung des Blutes aus Korperchen und Flissigkeit deutlich
erkennen. Die Korperchen erscheinen bei der erforderlichen Beleuch-
tung und Vergrosserung gelb, die Fliissigkeit viel heller gelblich durch-
scheinend. In frischen Priparaten zeigen die Korperchen die Form von
runden Scheiben. Im lebenden Korper sollen
sie dagegen napfformig gehohlte Gestalt
haben. Da sie aus fest weichem Stoffe
| ; ¢ bestehen, kénnen sie sich auch in andere
bk o= heliebige Formen driicken und biegen. Die
For e Qe nn " Scheibchen sind im Allgemeinen von auf-

fillig gleicher Grosse, die fir Menschenblut
zu 7 Tausendstel Millimeter Durchmesser angegeben wird. Bei
genauer Messung zahlreicher Korperchen ergeben sich Grissen-
unterschiede, die sich zwischen 4 und 10 Tausendstel Millimeter
halten. Die Scheibchen erscheinen in der Regel in der Mitte
etwas heller, und mitunter, wenn etwa ein Scheibchen von einem




Die rothen Blutkérperchen. Form und Grgsse. 1

Flissigkeitswirbel umgekippt wird, kann man deutlich wahrnehmen,
dass der hellere Fleck in der Mitte durch eine leichte Aushohlung
der beiden Oberflichen hervorgebracht ist, so dass, genau ge-
sprochen, die Form der Korperchen nicht die einfacher Scheiben,
sondern biconcaver Linsen mit abgerundetem Rande ist.

Die Blutkorperchen der verschiedenen Thiere unterscheiden
sich von einander ganz wesentlich durch Form und Grésse. Solche
Unterschiede haben einerseits die praktische Bedeutung, dass man
daran das Blut verschiedener Thiere unter dem Mikroskop unter-
scheiden kann, andererseits lassen sie den Zusammenhang zwischen
den Eigenthiimlichkeiten der Blutkorperchen und der Lebensweise
verschiedener Thierarten crkennen. Im Allgemeinen ldsst sich
iiber die Grosse der Blutkorperchen der verschiedenen Sdugethier-
familien keine einheitliche Regel aufstellen, innerhalb derselben
Familie aber ist die Grosse der Blutkorperchen ungefihr pro-
portional der Grisse der betreffenden Art.

So haben die Wiederkéiuer, obgleich sie zum Theil betrichtliche Grdsse
erreichen, kleinere Blutkérperchen als der Mensch. Innerhalb der Gruppe zeigt
sich folgende Abstufung:

Rind 59 n
Ziege e e e e ... B2
Sehaft . . . . . . . . . 39n
Zwerg-Moschusthier .25

Das letztgenannte Thierchen, das am Widerrist nur etwa 20 cm Hohe misst,
hat die kleinsten tiberhaupt bekannten Blutkérperchen.

Bei den Vielhufern kann man zum Vergleich aufstellen:

Schwein . . . 6 p
Elephant . . . 92
von denen der letztere von allen Sdugethieren die grossten Blutkdrperchen hat.

Die Walthiere, die zum Theil den Elephanten an Grosse weit iibertreffen, haben
kleinere Blutkorperchen.

Die FEinhufer zeichnen sich durch verhiltnissmissig kleine
Blutkorperchen aus, so dass man beispielsweise Pferdeblut von
Menschenblut unter dem Mikroskop an der.Kleinheit der Korperchen
unterscheiden kann.

Eine merkwiirdige Ausnahme bildet unter den Sdugethieren die Gruppe
der kameelartigen Thiere (Schwielenfiisser, Tylopoda), zu demen in der Alten
Welt Kameel und Dromedar, in der Neuen die verschiedenen Arten Lama ge-
horen. Bei diesen sind die Blutkdrperchen nicht wie bei den iibrigen Sauge-
thieren rund, sondern elliptisch.

Die Blutkorperchen der Viégel unterscheiden sich wesentlich von denen
der Sdugethiere dadurch, dass sie einen Kern enthalten, der durch Firbung
nachgewiesen werden kann. Ihr Umriss ist elliptisch, die Fliche zeigt in der
Mitte eine die Lage des Kerns andeutende Erhchung. In Bezug auf die Grésse
gilt annihernd die obige Regel.

Die kaltblitigen Wirbelthiere: Reptilien, Amphibien und Fische haben
ebenfalls kernhaltige elliptische Blutkorperchen, von denen sich die der Amphibien
durch ihre Griosse auszeichnen. Das Blut von Eidechsen und Schlangen wiirde
demnach im mikroskopischen Bilde von Vogelblut nicht zu unterscheiden sein.
Die Blutkorperchen des Frosches dagegen iibertreffen mit 21 » im grossen, 15
im kleinen Durchmesser selbst die grossten Vogelblutkdrperchen merklich an
Grisse. Der Grossenunterschied bedeutet hier, wie weiter unten gezeigt werden
wird, offenbar mehr als ein blosses Artmerkmal. Im Uebrigen diirfte fiir die
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verschiedenen Arten der Amphibien das Grossenverbéltniss der Blutkorperchen
nach denselben Gesichtspunkten zu beurtheilen sein wie bei den Siugern und
Vogeln, Der Olm, Proteus anguineus, ein 15—20 cm langer, augenloser Molch
ohne hintere Extremititen, der in den unterirdischen Gew#ssern der Krainer
Héhlen gefunden wird, hat mehr als doppelt so grosse Blutkorperchen, als der
Frosch; die grossten Arten der Molche aber, der japanische Riesensalamander
und mehrere in Amerika einheimische, bis meterlang werdende, schlangenihnliche
Molche haben die grossten {iberhaupt bekannten Blutkorperchen, die mit 70 s
im grossen, 40 x im kleinen Durchmesser bei 10 x2 Dicke an der Grenze der
Grosse stehen, die mit blossem Auge unterscheidbar ist.

Unter den Fischen finden sich wiederum vereinzelte Arten, die besondere
Eigenthiimlichkeiten im Bau ihrer rothen Blutkérperchen zeigen. So haben die
des Hechtes (Esox lucius) eine zweispitzige Form, die mit der von Kiirbissamen zu
vergleichen ist. Die der Rundmauler oder Neunaugen (Petromyzon) haben runde
concav-convexe Scheibenform, so dass sie napf- oder miitzenformig erscheinen,
mit randsténdigem, sehr kleinem Kern. Das Lancettfischchen hat gleich den
Wirbellosen iiberhaupt keine rothen Blutkorperchen.

Folgende Zahlenreihe giebt eine vergleichende Uebersicht iber
die besprochenen Verhiltnisse:

Mensch . . . . . . . . 179 Kameel . . . . . 18 43 n
Orang . . . . . . . . . 16n .
Walfisch . . . . . . . . 82 g
Kaninchen 7,0 n
Meerschweinchen 7’,2 " gtar Z‘LZI; oo e %g’g ﬁ g’; Z
e Op 8
Maus 672 Tawbe. . . . . . 147 u 65p
.. Huohn . . . . . . 120 73 p
Lowe 59 u g ’ ’
Katze 5:7 " Colibri . . . . . 95 pu 63
Hund . 7.2 # Aalmolch . . . . 70,0 p 41,0
Proteus . . . . . 58,0 » 340
Elopbant . .92 n IR A
Schwein . 60 Frosch. . . . . . 21,4 1156 u
Pferd . . 55
: Krokodil . . . . . 200 x 10,1 g
Ochs 59 £ FEidechse . . . . . 164 n 9,3 s
Ziege . . . 52
Moschusthier 21 ¢  Petromyzon . . . . . .10—12 p

Grosse der Oberfliche. Die Grosse der rothen Blutkorper-
chen hat nun zu ihrer Leistung im Korperhaushalt eine wichtige
Beziehung. Die Blutkérperchen vermitteln durch Eigenschaften,
von denen weiter unten die Rede sein wird, den Sauerstoffaustausch
zwischen Luft und Korperzellen. Sie dienen als Sauerstofftriger.
Der Sauerstoff, der aufgenommen oder abgegeben werden soll, muss
durch die Oberfliche des Korperchens ein- oder austreten, und er
wird um so rascher oder in gleicher Zeit um so massenhafter iiber-
treten konnen, je grosser die freie Oberfliche des Blutkdrperchens
ist.  Ein Blutkorperchen von gegebener Grosse vermag eine
bestimmte Menge Sauerstoff aufzanehmen. Hierzu bedarl es
aber, damit der Sauerstoff durch die vorhandene Oberfliche ein-
dringen kann, einer bestimmten Zeit. Denkt man sich das eine
Blutkorperchen in mehrere Stiicke zerschnitten, so ist es klar, dass
dadurch dem Sauerstoff eine vergrosserte Eintrittsfliche gewdhrt
wird, da zu der urspriinglichen Oberfliche nun noch die Schnitt-
flichen hinzukommen.
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Diese Betrachtung ist nur eine Veranschaulichung des allgemeinen Grund-
satzes, dass, je kleiner ein Korper bei sonst gleichen Verhdltnissen ist, desto
grosser seine Oberfliche im Verhdltniss zu seinem Rauminhalt wird. Man kann
sich diesen Satz auch leicht an dem Beispiel eines wirfelformigen Korpers
deutlich machen, der bei 8 cm Kantenlinge 27 cem Inhalt und 54 gem Ober-
fliche hat, wihrend, wenn derselbe Kérper in 27 einzelne Wiirfel von je 1 cm
Kantenldnge getheilt ist, 27 . 6 = 162 gem Oberfliche vorhanden sind.

Von dem Gesichtspunkt aus, dass die Blutkorperchen ihre
Aufgabe als Sauerstoffiibertriiger um so besser erfiillen konnen, je
grosser ihre Oberflliche im Verhiltniss zu ihrem Rauminhalt ist,
erscheint nun auch die Gestalt der Blutkérperchen besonders zweck-
missig. Die Kugel ist dasjenige rdumliche Gebilde, dessen Ober-
fliche im Verhiltniss zum Rauminhalt am kleinsten ist. Wird eine
Kugel auf beiden Seiten stark abgeplattet, so wird offenbar die
Oberfliche in geringem, der Rauminhalt in viel stirkerem Maasse
vermindert. Wird vollends die so entstandene Scheibe auf beiden
Seiten ausgehohlt, so dass sie die Form eines Saugerblutkdrperchens
erhilt, so wird dadurch die Oberfliche wiederum vermehrt, der
Rauminhalt dagegen weiter vermindert, und so ein besonders
gunstiges Verhiltniss hervorgerufen.

Zahl der Blutkdrperchen. Mit der Grosse der Blutkorper-
chen steht ihre relative Zahl im Zusammenhang, da natirlich in der
gleichen Menge Blut eine desto grissere Zahl einzelner Korperchen
vorhanden sein kann, je kleiner die einzelnen Blutkorperchen sind.
Die Anzahl der rothen Blutkirperchen, die auf einen Cubikmillimeter
Blut entfallen, lisst ebenfalls einen Schluss auf die Grosse der fiir
den Sauerstoffwechsel verfiigharen Oberfliche zu. Die Zahl ist fiir
normales Blut anniihernd constant, kann sich aber unter besonderen
Bedingungen #ndern, da zum Beispiel bei Verdinnung des Blutes
durch reichliche Wasseraufnahme die Anzahl der Korperchen in
dem gleichen Raumtheil vermindert erscheinen muss, wihrend um-
gekehrt, nach Flissigkeitsentziehung, im Zustande der sogenannten
Eindickung des Blutes, die Zahl der Korperchen im gleichen Raum-
theil vermehrt gefunden wird. Ausserdem ist die Blutkdrperchen-
zahl bei manchen Krankheiten dauernd vermindert. Daher hat die
Bestimmung der Zahl, abgesehen von ihrem physiologischen Interesse,
auch klinische Bedeutung.

Thoma-Zeiss'scher Zahlapparat. Im unverdiinnten Blut liegen die
Korperchen so dicht an- und aufeinander, dass es nicht gut moglich sein wiirde,
eine gemessene Raummenge Blut durchzuzihlen. Man muss also eine Blutprobe
erst sehr stark und in genau bestimmtem Maasse verdiinnen, um die in einem ge-
messenen Quantum enthaltenen Kérperchen abzihlen zu kinnen. Zu diesem Zweck
ist der Thoma-Zeiss'sche Zahlapparat (Fig. 4) erfunden worden. Die Blutprobe
entnimmt man einer nicht zu kieinen Stichwunde auf einer vorher gesiuberten
Hautstelle. Beim Menschen pflegt man die Fingerspitze oder das Ohrldppchen
zum Einstich zu wihlen, bei Thieren empfiehlt sich ein Einschnitt in den Rand
der Ohrmuschel. In den vorquellenden Blutstropfen taucht man dann die Mess-
pipette, eine spitz zugeschliffene Capillarrohre, die mit einem Gummischlauch (@)
in Verbindung steht, an dem man saugt, bis das Blut an eine auf der Rohre
angebrachte Marke gestiegen ist. Der Inhalt der Rohre bis zu dieser Marke
muss genau bestimmt sein und ist zu %/, oder 1 Cmm bemessen. Oberhalb der
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Marke befindet sich eine Erweiterung (E) und dariiber abermals eine Marke, bis zu
der der gesammte Inhalt der Rohre gerade 100 emm betrigt. Sobald man das
Blut bis zur ersten Marke angesogen hat, so dass also die Capillare genau
1 emm Blut enthilt, nimmt man sie aus dem Blutstropfen fort, wischt, wenn
es nothig ist, das etwa aussen anhaftende Blut ab, taucht die Rohre in 3 bis
5 proc. Kochsalzlgsung und saugt nun bis zur oberen Marke voll. In der Er-
weiterung der Pipette liegt eine Glasperle (P), die man dann etwas umherschiittelt,
um eine gleichformige Mischung des Inbalts zu erzielen, der nun eine im Ver-
hiltniss 1: 100 verdunnte Blutprobe darstellt. TEin Tropfchen dieser Blut-
mischung wird nun in die sogenannte ,Zahlkammer® gebracht, das heisst, es
wird auf einen Objecttriger (0), uber den in genau 0,1 mm Héhe von einem Glas-
ring (R) unterstutzt ein ebengeschliffenes Deckglas (D) gelegt wird, gebracht. Auf
dem Objecttriger ist ein Quadratnetz (B) gravirt, dessen Striche je /5o mm Abstand
haben. Es befindet sich also uber jedem Quadrate von 1/, qmm Bodenfliche
eine Flissigkeitsschicht von 1/;p mm H¢he. Wéiren die Korperchen in der

Thoma-Zeiss’scher Zahlapparat.

Flussigkeit ganz gleichmissig vertheilt, so brauchte man nur im Mikroskop zu
zihlen, wie viele Korperchen auf einem Quadrate liegen, um zu wissen, wie
viel Korperchen in /4000 cmm der Blutmischung enthalten waren. In ebensoviel
unverdunntem Blute wirden naturlich genau 100 mal soviel enthalten sein,
und demnach in einem Cubikmillimeter unverdunnten Blutes 400000 mal soviel
wie iiber einem Quadrate der Mischung. Da aber in Wirklichkeit die Korperchen
sich ungleich iiber den Boden der Zahlkammer verstreuen, so muss man die
Anzahl der Korperchen auf einer ganzen Menge einzelner Quadrate abzéihlen
und daraus die Durchschnittszahl nehmen. Durch wiederholte Zahlungen dieser Art
kann man die Zahl der Blutkirperchen im Cubikmillimeter der untersuchten
Probemenge feststellen, es ist aber zu bedenken, dass die etwa aus dem
Pinger oder dem Ohr entnommene Probe keinen sicheren Schluss auf den
Durchschnittswerth in der Gesammtmenge des Blutes zulasst. Statt der Zéhlung
der Blutkérperchen kann auch die Bestimmung der im Blute enthaltenen Farb-
stoffmenge dienen, von der unten die Rede sein wird.

Die Zahl der Blutkérperchen im Cubikmillimeter Blut ist nach
dem Geschlecht, dem Lebensalter und der Lebensweise verschieden.
Fir den Menschen wird 5 Millionen beim Manne, 4,5 Millionen
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beim Weibe als Durchschnittszahl angegeben, doch kann dieser
Unterschied durch den Einfluss der Lebensweise iiberwogen werden,
sodass zum Beispiel eine Feldarbeiterin eine hohere Zahl aufweisen
wird, als ein Schreiber. Dass aber, auch abgesehen von der
Lebensweise, das Geschlecht einen Einfluss auf die Blutkorperchen-
zahl hat, folgt schon daraus, dass man bei verschiedenen Haus-
thieren denselben Unterschied gefunden hat, wie beim Menschen,
und dass auch dic Castration einen deutlichen Unterschied in der
Blutkorperchenzahl hervorbringt.

Dies zeigt folgende Zahleniibersicht:
Rothe Blutkérperchen im Cubikmillimeter:

Rind ménnlich . . . . . . . 8 101 000
weiblich . . . . . . . 6 890 000
ménnlich castrirt . . . . 6910 000

Schwein méannlich castrirt . . . 9 400 000

weiblich castrirt. . . . 8 307 000

Ziege méinnlich . . . . . . . 15300000

weiblich . . . . . . . 13839000
Pferd minnlich . . . . . . . 8 205 000
weiblich . . . . . . . 7119 000
minnlich castrirt . . . . 7 595 000
Hund . . . . . . . . . .5—6000000

Z3hlt man zum Vergleich etwa die Blutkdrperchen des Frosches, so findet
man nicht ganz eine halbe Million, durchschnittlich 440000. Hieraus kann
man weiter auf den Unterschied der fiir den Sauerstoffibertritt in einem Cubik-
millimeter Blut dargebotenen Oberfliche schliessen. Aus den oben angegebenen
Zahlen ldsst sich berechnen, dass der Rauminhalt der in einem Cubikmillimeter
Blut enthaltenen Korperchen beim Frosch und beim Menschen nahezu gleich
ist. Die Summe der Oberflichen aber betrigt fir den Menschen 640 gmm, fiir
den Frosch nur 220 gmm. In diesem grossen Zahlenunterschied spricht sich
die Thatsache aus, dass der Stoffwechsel bei den kaltbliitigen Thieren lang-
samer verlduft als bei den Warmbliitern.

Menge des Blutes. Ein anderer Punkt, der mit dieser Betrachtung in
Zusammenhang steht, und fir die Entscheidung vieler Fragen Bedeutung hat,
ist die Grosse der gesammten Blutmenge im Thierkérper. Die Untersuchung
dieser Frage kann hier noch nicht besprochen werden, da sie auf der Kenntniss
eines bestimmten Bestandtheiles des Blutes beruht, dessen Eigenschaften erst
welter unten angegeben werden sollen.

Thr Ergebniss ist, dass das Blut bei allen Siugethieren nahezu denselben
Bruchtheil des Gesammtgewichts, nimlich etwa 1/y3 bis 1/;¢ ausmacht. Man
kann also, wenn man das Gewicht des Thieres kennt, mit grosser Wahrschein-
lichkeit die Gesammtblutmenge schitzen.

Die weissen Blutkdrperchen.

Betrachtet man Blut unter dem Mikroskop, so wird man ausser
den zahllosen ganz gleichen gelben Scheibchen vereinzelte etwas
grossere knollige Korper gewahr, die farblos, oder durch Contrast
gegen die gelbe Farbe der rothen Blutkorperchen bléulich er-
scheinen. Dies sind die sogenannten weissen Blutkorperchen oder
Leukocyten.
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Da sie ausser im Blut auch noch in anderen Korperfliissigkeiten vor-
kommen, beispielsweise im Eiter, dem sie die weisse Farbe geben, und da ihnen
zahlreiche verschiedene Functionen zugeschrieben werden, so haben sie ausser
dieser Benennung noch eine grosse Zahl anderer Bezeichnungen erhalten, die
auf jeden besonderen Fall Beziehung haben. Nach ihrem Vorkommen nennt
man sie auch Lymphkorperchen, Speichelkérperchen, Eiterkorperchen, nach
ibren Functionen Wanderzellen, Fresszellen (Phagocyten) u. a. m. Dieser Viel-
seitigkeit entsprechend ist auch der Bau der Leukocyten nicht gleichartig.
Schon bei oberflichlicher Betrachtung erkennt man, dass sie theils kleiner, theils
erheblich grosser sind als die rothen Blutkorperchen, und dass die einen gréber,
die anderen feiner gekornt erscheinen.

Bei genauerer Untersuchung, besonders wenn man Blutpriparate
firbt, zeigt sich, dass sie in eine Anzahl verschiedener Arten ein-
getheilt werden konnen, die sich durch ihr Verhalten gegen die
Farbstoffe, und durch Zahl, Grosse und Gestalt der Zellkerne unter-
scheiden.

Im Gegensatz zu den rothen Blutkorperchen erscheinen die
weissen, do sie aus Protoplasma wund Kern bestchen, als ganz

Ein und derselbe Leukoeyt vom Froseh in je 5 Minuten Zeitabstand gezeichnet.
(Nach Engelmann.)

selbststindige Organismen. Insbesondere besitzen sie die Fahigkeit,
gerade so wie die freilebenden einzelligen Protozoen, ihre Gestalt
beliebig zu #ndern, durch selbststéindige Bewegungen von einem Ort
zam andern zu kriechen, und durch Umfassen und Umschliessen
Fremdkorper in sich aufzunehmen.

An den Leukocyten von Warmbliitern ldsst sich dies nur unter besonders
giinstigen Bedingungen beobachten, da sie meist schr schnell absterben. Die
Lymphkcrperchen vom Frosch dagegen halten sich im mikroskopischen Priparat
stundenlang. Zwischen Haut und Muskulatur des Frosches finden sich fast auf
der ganzen Korperoberflache freie Riume, die mit einer klaren Fliissigkeit, der
Lymphe, gefiillt sind, in der Leukocyten schwimmen. Durch Vergiftung mit
Curare kann man eine Schwellung des Frosches hervorrufen, sodass man nur
eine Pravaz'sche Spritze durch die Haut einzustechen und vollzuziehen braucht,
um eine Anzahl Objecttriger mit Lymphe zu beschicken. Die Bewegung der
Lymphkérperchen ist eine so langsame, dass sie bei kurzdauernder Beobachtung
nicht gut zu erkennen ist. Erst nach einigen Minuten wird man gewahr, dass
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die Form des beobachteten Korperchens sich allmdhlich veriindert hat. Wenn
man sich also von einem hestimmten Kérperchen eine Skizze macht, und dies
etwa alle fiinf Minuten wiederholt, erhilt man eine Reihe Bilder, die die Be-
wegung darstellen. Man kann auf diese Weise die ausserordentlich ausgiebigen
Formverinderungen nachweisen, die in jeder Hinsicht denen der freilebenden
einzelligen Protozoen (Amiben) gleichen. (Vgl. Fig. 5.)

Die Befihigung der Leukocyten, sich selbststindig zu bewegen,
zusammengehalten mit der Thatsache, dass man sie an allen mog-
lichen verschiedenen Stellen des Korpers antrifft, legt die Vor-
stellung nahe, dass sie durch die Intercellularriume der Gewebe
hindurchzuschlipfen vermogen. Insbesondere ist durch Cohnheim
nachgewiesen worden, dass in entziindetem Gewebe die weissen
Blutkorperchen aus den Gefissen durch deren Wand hindurch in
das Gewebe auswandern. Man nennt diesen Vorgang ,Diapedese®.
Ferner hat man gesehen, wie Leukocyten nahrhafte oder andere
Substanzen, und selbst lebende Mikroben mit ihren Protoplasma-
fortsdtzen umspannten und in sich aufnahmen, und hat darauf die
Anschauung gegrindet, dass auf diese Weise die Leukocyten den
Korper gegen eingedrungene Krankheitskeime schiitzen konnen.

Die weissen Blutkdrperchen sind also nicht wie die rothen
als ein blosser Bestandtheil des Blutes anzusehen. Sie sind zwar
stets darin enthalten, aber in wechselnder Menge, da sie sich ja
selbststindig etwa an bestimmten Stellen anhdofen oder gar ganz
aus dem Gefdsssystem entfernen konnen. Als normale Zahl der
weissen Korperchen wird angegeben, dass auf je 500 bis 1000 rothe
Korperchen ein weisses entfillt.

Die Zahl der weissen Korperchen ermittelt man auf ganz die-
selbe Weise wie die der rothen, mit Hilfe der Thoma-Zeiss’schen
Zahlkammer, nur wird das Blut nicht so stark verdinnt, sondern
nur auf das zwanzigfache, und als Verdiinnungsflissigkeit wird
Essigsdurelosung angewendet, die die rothen Blutkérperchen durch-
sichtig macht, so dass die weissen deutlicher hervortreten.

Blutplittchen.

Endlich ist im Blute noch eine dritte Art Korperchen ent-
halten, die sogenannten Blutplittchen. Sie sind nur etwa 2 bis
3 Tausendstel Millimeter gross und zerfallen leicht in noch kleinere
Koérnchen. Ueber ihre Bedeutung hat sich bisher nichts ermitteln
lassen, vielleicht sind sie nur Zerfallsprodukte.

Zusammensetzung der rothen Blutkirperchen.

Es ist schon oben mit Bezug auf die Farbe des Blutes erwihnt
worden, dass sich die rothen Blutkdrperchen bei reichlichem Zusatz
von Wasser auflésen. Wenn man diesen Vorgang unter dem Mikro-
skop verfolgt, so bemerkt man, dass von jedem Korperchen, dessen
Substanz in dem umgebenden Wasser verschwindet, ein zarter,
schattenartiger Rest zuriickbleibt, der ein unlbsliches Gerist,
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Sotroma® des Korperchens, darstellt. Dies Stroma ist nur ein ver-
schwindend kleiner Theil des Blutkdrperchens.

Woraus es besteht, ob es im Blutkérperchen vorgebildet ist oder erst
beim Entweichen der ubrigen Bestandtheile entsteht, ist streitig. Die Haupt-
masse des Blutkdrperchens ist jedenfalls der Blutfarbstoff, der in Losung geht,
denn der Blutfarbstoff allein macht etwas iiber 40 pCt., alle festen Bestand-
teile zusammen nur gegen 42 pCt. des Gewichtes der Blutkdrperchen aus.

Das Haemoglobin. Der Blutfarbstoff oder das Haemoglobin
ist der Hauptbestandtheil der rothen Blutkdrperchen.
Ist er durch irgend eines der oben (s. S. 6) erwahnten Verfahren aus den

Korperchen heraus in Losung gegangen, so kann er durch geeignete Behandlung
dazu gebracht werden, sich aus der Ldsung in Krystallen abzuscheiden. Dies

Haemoglobinkrystalle, @ und b vom Menschen, ¢ von Katze und Hund, d vom Eichh$rnchen,
¢ vom Meersehweinchen, f vom Hamster (vergrossert).

ist um so wichtiger, weil er seinen ubrigen Eigenschaften nach zu den Eiweiss-
korpern gehort, deren chemische Constitution unbekannt ist, und von denen
nur wenige sich in Krystallform darstellen lassen.

Da sich nun das Haemoglobin verhiltnissmissig leicht in
Form von einigermaassen bestindigen Krystallen gewinnen lisst,
und da man annehmen muss, dass einem Stoff, der in bestimmter
Form krystallisirt, anch eine ganz bestimmte chemische Constitution
zukommt, erscheint es besonders geeignet, zur Erforschung des
Baues der Eiweissstoffe im Allgemeinen zu dienen. Dagegen ist
einzuwenden, dass man aus der Beschaffenheit der Krystalle, die
sich unter geWJSsen Bedingungen bilden, nicht ohne Weiteres- auf
die Beschaffenheit des natiirlichen Haemoglobins schliessen diirfe.
Das Haemoglobin verschiedener Thierarten, obgleich es im Allge-
meinen durchans gleiche Eigenschalten hat, krystallisirt in ganz
verschiedenen Formen, und man muss daher auch gewisse Ab-
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stufungen in der Art der Zusammensetzung annehmen. Aber auch
das Haemoglobin einer und derselben Art krystallisirt bei ver-
schiedener Behandlungsweise in verschiedenen Formen.

So ist die gewohnliche Form krystallisirten menschlichen Haemo-
globins die mikroskopisch feiner rhombischer Nadeln, es kann aber
auch in Plattenform auftreten (Fig.6 a u. b). Bei Ratte, Hund
und Pferd kann man bis mehrere Centimeter lange vierseitige
Prismen erhalten. Das Haemoglobin des Meerschweinchens krystalli-
sirt in feinen rhombischen Tetraédern, das des Eichhdrnchens in
sechsseitigen Tafeln.

Globin und Haematin. Seiner chemischen Beschaffenheit
pach muss das Haemoglobin zu den Proteiden gerechnet werden,
das heisst, es ist kein einfacher Eiweisskorper, sondern die Ver-

Haeminkrystalle (Vergrosserung 150).

bindung eines Eiweissstoffes mit einem anderen Stoff. Dies zeigt
sich schon daran, dass es ausser den die Eiweissstoffe aufbauenden
Elementen C, O, N, H, S, auch Eisen,. Fe, enthilt. Beim Kr-
wirmen, bei Zusatz von Alkohol, Sauren, Alkalien, Metallsalzen,
zerfillt es in seine beiden Bestandtheile, einen Eiweissstoff, Globin,
der coagulirt wird, und einen Farbstoff Haematin, der in der Gestalt
eines dunkelbraunen Pulvers ausfillt. Das Globin macht weitaus
den grossten Theil des Haemoglobins aus. In dem Haematin ist
das gesammte Eisen enthalten, das von dem Haemoglobin gegen
0,4 pCt., vom Haematin 10 pCt. ausmacht. Durch Ausgliihen kann
man das Fisen aus dem Haematin als reines Kisenoxyd darstellen.

Haemin. Das Haematin ldsst sich leicht in eine salzsaure
Verbindung, Haemin genannt, iiberfithren, die an ihrer Krystallform
mit Sicherheit zu erkennen ist. Da sich dies auch mit ganz ge-
ringen Mengen des in eingetrockneten Blutspuren enthaltenen Hae-
matins ausfihren lisst, wird dies Verfahren zum Nachweis von
Blut zu gerichtlichen Zwecken allgemein angewendet.
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Einige Brickel des Untersuchungsmaterials, etwa abgeschabter Staub von
einem blutbefleckten Fussboden, oder Faden eines blutgetrinkten Gewebes, werden
zusammen mit einigen Kornchen Kochsalz auf einem Objecttriger in einem
Tropfen Eisessig zum Sieden erhitzt und dann unter dem Mikroskop bei starker
Vergrosserung untersucht. War Blut vorhanden, so hat sich aus dem Haematin
die salzsaure Verbindung Haemin gebildet, die in Form ganz feiner rhombischer
Krystalle auftritt (vergl. Fig. 7). Man nennt diese Probe nach dem Entdecker
des Haemins die Teichmann’sche Blutprobe.

Oxyhaemoglobin, Haemoglobin, Methaemoglobin. Das
Haemoglobin, gleichviel ob in Losung oder in seinem natiirlichen
Zustande innerhalb der rothen Blutkorperchen, hat die wichtige
Eigenschaft, sich mit Sauerstoff zu Oxyhaemoglobin zu verbinden.
Diese Verbindung bleibt aber nur bestehen, so lange sich freier
Sauerstoff in der Umgebung befindet. Stellt man mit der Luft-
pumpe iber einer oxyhaemoglobinhaltigen Losung oder iiber Blut
ein Vacuum her, so entweicht der Sauerstoff aus der Verbindung,
und es bleibt reducirte Haemoglobinlosung zuriick. Schiittelt man
diese Losung mit Luft, so nimmt das Haemoglobin wieder Sauer-
stoff auf, und verwandelt sich in Oxyhaemoglobin. Diese Ver-

Absorptionsstreifen des Oxyhaemoglobins (I) und des reducirten Haemoglobins (In.

dnderung giebt sich schon bei flichtiger Betrachtung durch eine
Aenderung der Farbe zu erkennen, denn das Oxyhaemoglobin ver-
leiht dem Blute oder der Losung eine hellscharlachrothe Farbung,
wihrend bei der Reduction eine dunklere kirschrothe Farbe entsteht.
Viel deutlicher ldsst sich der Unterschied durch das Spectroskop
wahrnehmen.

Lisst man Licht durch Haemoglobinlésung gehen, so werden Strahlen von
bestimmten Wellenlingen absorbirt, und wenn das Licht dann durch ein Prisma
in sein Spectrum aufgelést wird, so erscheinen in dem Spectrum dunkle Liicken
an den Stellen, wo die betreffenden Strahlen sichtbar werden wiirden, wenn sie
nicht vorher absorbirt worden wéren.

Je nachdem diese ILicken einen grosseren oder geringeren Theil des
Spectrums einnehmen, erscheinen sie als breitere oder schmilere schwarze
Biinder zwischen den Spectralfarben. Sie werden deshalb auch kurzweg als
»Absorptionsstreifen® oder »Absorptionsbander® bezeichnet.

Zwischen dem Oxyhaemoglobin und dem reducirten Haemo-
globin besteht der Unterschied, dass das reducirte Haemoglobin
Strahlen von den Wellenlingen 540—575 pu absorbirt, sodass es



Methaemoglobin. Haemometer. 17

einen breiten Absorptionsstreifen zwischen Gelb und Grin hervorruft,
wihrend das Oxyhaemoglobin zwei kleinere Gruppen von Strahlen
absorbirt, und in Folge dessen zwei schmialere Absorptionsstreifen
erzeugt, von denen der eine auf der Grenze von Gelb zu Griin,
der andere im Griin gelegen ist.

In der Regel zeigt eine Losung von Blut immer mehr oder weniger deutlich
die beiden Absorptionsstreifen des Oxyhaemoglobins, nur wenn man etwa durch
Zusatz von Ammoniumsulfat kiinstlich reducirtes Haemoglobin hervorruft, be-
kommt man den einfachen breiten Streifen zu sehen. Auch dann pflegt er aber
beim Schiitteln oder nach lingerem Stehen alsbald wieder zu verschwinden,
und es treten, da sich das Haemoglobin von Neuem mit Sauerstoff verbunden
hat, wiederum die beiden Oxyhaemoglobinstreifen auf. Erst wenn das Blut in
Fiulniss iiberzugehen beginnt, nimmt es ein fur allemal die dunkelkirschrothe
Farbe an, die das reducirte Haemoglobin kennzeichnet, und zeigt dann auch
dauernd dessen Absorptionsstreifen.

Auch mit einigen anderen Gasen geht das Haemoglobin, dhn-
lich wie mit Sauerstoff, Verbindungen ein, die sich aber nicht so
leicht wieder losen. Dies gilt inshesondere von dem Kohlenoxyd-
gas, dessen Verbindung mit Haemoglobin dem Blute eine carmoisin-
rothe Farbe giebt. Das Spectrum des Kohlenoxydhaemoglobins ist
dem des Oxyhaemoglobins sehr &hnlich.

Methaemoglobin. Endlich ist das Oxyhaemoglobin noch
einer Verinderung fihig, durch die es den Sauerstoff viel fester
gebunden hilt, als in seinem urspriinglichen Zustand. Man nennt
das so transformirte Haemoglobin Methaemoglobin. Die Umwandlung
tritt gleichsam als eine Vorstufe der Zersetzung beim Erhitzen, bei
Zusatz von Sduren oder Alkalien zum Blut und einer Reihe von
anderen Einwirkungen auf. Da das Methaemoglobin den Sauerstoff
festhalt, wird das Blut in dem Maasse, in dem das Oxyhaemo-
globin in Methaemoglobin iibergeht, unfihig, als Sauerstoffibertriger
zu dienen.

Das Haemometer. Da das Haemoglobin den grdssten und in Bezug
auf die Function wichtigsten Bestandtheil der Blutkorperchen bildet, ist es
praktisch wichtig, “die Menge des Haemoglobins im Blute bestimmen zu kdnnen.

Die hierzu angewendete Methode beruht darauf, dass das Haemoglobin,
der Blutfarbstoff, wenn er aufgelost wird, der Losung eine um so tiefer rothe
Firbung ertheilt, in je grosserer Menge er darin enthalten ist. Vergleicht man
also die Fiarbung der Losung einer bestimmten Menge Blut in einer bestimmien
Menge Wasser mit der Firbung einer Losung von hekanntem Haemoglobin-
gehalt, so kann man sogleich sagen, ob in dem Blut mehr, weniger oder eben-
soviel Haemoglobin enthalten ist, als in der Losung von bekanntem Gehalt.
Stellt man eme ganze Reihe von solchen Probelosungen mit bekanntem Haemo-
globingehalt her, so kann man auf diese Weise durch Vergleichung der Farbe
den Haemoglobingehalt beliebiger Blutproben ermitteln. Anstatt einer solchen
Reihe von Probelésungen mit steigendem Haemoglobingehalt, die wegen ihrer
Unbestindigkeit zu danerndem Gebrauch nicht geeignet sein wiirden, kann man
natiirlich ebensogut eine entsprechende Reihe von Farbenstufen aus beliebigem
anderen Material verwenden. In dem von Fleischl angegebenen, von Miescher
modificirten ,Haemometer® (Fig. 9) ist dazu rothes Glas gewihlt, dessen Farbe,
iiber einem weissen, mit Lampenlicht beleuchteten Grunde betrachtet, ganz
genau mit der Farbe von diunnen Blutlosungen ubereinstimmt. Die Abstufung
des Farbungsgrades, die dem grosseren oder geringeren Haemoglobingehalt der
Probelésungen entsprechen soll, wird dadurch erreicht, dass das rothe Glas

R.du Bois-Reymond, Physiologie. 3. Adufl. 9
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keilformig zugeschliffen ist (KK). Die Farbung ist am diinnen Ende des Keils
nur schwach, und wird mit zunehmender Dicke des Keils gleichformig immer
stirker. Die Dicke des Glaskeils ist so bemessen, dass der Firbungsgrad in
der Mitte des Keils einer 1 cm dicken Schicht hundertfach verdiinnten Blutes
von normalem Haemoglobingehalt entspricht. Um nun die Férbung an jeder
Stelle des Keils mit der der Blutlgsung, die man untersuchen will, unter mog-
lichst gleichen Bedingungen vergleichen zu konnen, ist iiber dem Keil ein 1 cm
hohes Gefiss mit Glasboden und (lasdeckel angebracht, das durch eine senk-
rechte Scheidewand in zwei Behilter (¢ u. a’) getheilt ist. Der eine Behilter, mit
reinem Wasser gefiillt, befindet sich iiber dem Keil, in den anderen wird eine
hundertfach verdiinnte Probe des zu untersuchenden Blutes eingefiillt. Man
blickt durch das Gefiss hindurch von oben auf eine darunter befindliche be-
leuchtete Gipsplatte (S), und sieht in der mit Wasser gefiillten Hilfte des
Gefisses denjenigen Grad der Rothfirbung, der durch die darunter befindliche
Stelle des Keils bedingt ist, in der anderen Halfte die Firbung der verdiinnten
Blutprobe. Ist die Probe normalem Blut entnommen, und befindet sich gerade
die Mitte des Keiles unter dem Gefiss, so werden nach dem, was oben iiber

Haemometer. K Glaskeill, T R Trieb, S Gipsplatte, ¥ P Theilung, M Marke, e o’ Behilter fiir
Blutlgsung und Wasser.

die Farbung des Keiles gesagt ist, beide Hialften des Gefisses gleiche Farbung
zeigen. Hat das Blut, dem die Probe entnommen war, hoheren oder niedrigeren
Haemoglobingehalt als normales Blut, so wird Gleichheit der Farbung dadurch
hergestellt werden konnen, dass man eine dickere oder dunpere Stelle des Keiles
unter das Gefiass bringt. Zu diesem Zwecke ist der Keil in einen mit Zahn-
radgetriehe (TR) verstellbaren Rahmen gefasst, an dem sich zugleich eine Scala
(PP) befindet, die die Einstellung des Keiles abzulesen gestattet. Durch Be-
stimmungen an Losungen von bekanntem Haemoglobingehalt ist nun, in der
Regel schon bei der Anfertigung des Apparates, eine Tabelle aufgesetzt worden,
die fur jede Stelle der Scala den Haemoglobingehalt einer Losung von genau
demselben Farbungsgrad angiebt.

Um mit dem Haemometer eine Haemoglobinbestimmung auszufiihren,
braucht man also nur eine Blutprobe, die aufs Hundertfache verdiinnt ist, in
das Vergleichsgefass einzufiillen und auszuprobiren, bei welcher Einstellung des
Keiles Farbungsgleichheit besteht. Neben der Zahl, die auf der Scala die
Einstellung des Keiles angiebt, findet man dann unmittelbar den Haemoglobingehalt
der untersuchten Probe angegeben. Um den Gehalt des unverdinnten Blutes zu
erhalten, muss man natiirlich noch mit der Verdinnungszahl multipliciren.

Die Verdiinnung wird ganz ebenso wie bei der Zahlung der Blutkérperchen
in der Mischpipette hergestellt, nur dass statt der Salzlosung, die die Blutkorper-
chen erhilt, destillirtes Wasser genommen wird, das die Blutkorperchen auflst.
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Bei solchen Bestimmungen findet man fiir normales Menschen-
blut einen Haemoglobingehalt von 12—15 pCt.

Messung der Blutmenge. Die Bestimmung der Gesammt-
menge des Blutes im Thierkérper, von der oben (S. 11) die Rede
war, wird ebenfalls mit Halfe der Farbungsvergleichung ausgefiihrt,
und kann auch ohne weiteres auf Bestimmung des Haemoglobin-
gehaltes zuriickgefihrt werden.

Diejenige Menge Blut, die von selbst aus dem Gefdsssystem abliuft, kann
zundchst unmittelbar gemessen werden. Um dann die Menge des zuriick-
gebliebenen Blutes zu erhalten, wird der ganze Korper fein zerhackt, und mit
gemessenen Mengen Wasser so lange ausgezogen, bis das Wasser sich nicht
mehr firbt. Stellt man nun fest, wieviel Wasser man zu einer gegebenen
Menge des zuerst abgelaufenen Blutes zusetzen muss, um denselben Firbungs-
grad, das heisst die gleiche Verdiinnung zu erhalten, der in der gesammten
Spiilwassermenge herrscht, so hat man dadurch den Verdiinnungsgrad bestimmt
und kann daraus die Menge des vom Spiilwasser aufgenommenen Blutes berechnen.

Man kann auch mit dem Haemometer den Haemoglobingehalt einer Probe
des zuerst erhaltenen Blutes, und den -Haemoglobingehalt der Spitlfliissigkeit
bestimmen, und danach den Verdiinnungsgrad der Spulfliissigkeit berechnen.

Weitere Bestandtheile der rothen Korperchen.

Neben dem Haemoglobin lassen sich, wie oben bemerkt, nur
wenig andere feste Stoffe in den Blutkdrperchen nachweisen, ném-
lich etwas Lecithin und Cholesterin und geringe Mengen ver-
schiedener Salze.

Lecithin sowie Cholesterin sind Substanzen, die sich in Bezug auf Los-
lichkeit dhnlich wie Fett verhalten, so dass man das Auflosen der Korperchen

durch Aether und Chloroform auf die Lisung dieser Bestandtheile zuriick-
fithren kann.

Was die Salze betrifft, so enthalten alle Bestandtheile des
Organismus Salze in grosseren oder kleineren Mengen, sodass deren
Gegenwart in den Blutkdrperchen nicht besonders auffallen darf.
Sehr auffillig ist aber, dass gerade dasjenige Salz, das in den
tibrigen Korpergeweben am meisten verbreitet ist, das Kochsalz, in
den Blutkorperchen der meisten Thiere fehlt. Bei Mensch, Hund
und Rind ist es spurweise vorhanden, vorwiegend ist aber Kalium
als Phosphat und Chlorid.

Das Blutplasma.

Gewinnung und Eigenschaften. Die Blutflissigkeit, in der
die Korperchen schwimmen, wird Plasma genannt. Unter gewdhn-
lichen Bedingungen lisst sie sich von den Korperchen getrennt
nicht gewinnen, weil bei der Gerinnung die gesammte Masse des
Blutes fest wird. Unter solchen Umstinden aber, in denen die
Gerinnung nicht oder nur sehr langsam eintritt, sinken die Blut-
korperchen in dem stehenden Blute allmahlich zu Boden, wéhrend
an der Oberfliche reines Plasma als klare gelbe Fliissigkeit stehen
bleibt. Dieser Vorgang beruht einfach darauf, dass das specifische
Gewicht der Blutkorperchen bei ihrem grosseren Gehalt an festen
Stoffen etwas grosser ist, als das des Plasmas.

2*
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Fiir Wasser = 1000 kann das specifische Gewicht der Blutfliissigkeit zu
etwa 1030, das der Blutkorperchen zu 1090 angenommen werden. Beim Pferde-
blot, in dem die Gerinnung besonders langsam vor sich zu gehen pflegt, ldsst
sich am besten auf diese Weise das Plasma rein darstellen, indem man die
obenstehende klare Flissigkeit mit ciner Pipette absaugt.

Zusammensetzung. Ueber die chemische Zusammensetzung
des Plasmas ldsst sich nun ohne weiteres sagen, dass es alle Stoffe,
die fir den Aufbaw des Kirpers von Bedeutung sind, enthalten
muss. Denn das Blut dicnt eben der Erndhrang der einzelnen
Korpertheile, die nur auf diesem Wege Stoff aufnehmen oder ab-
geben koénnen.

Da sich die Korperchen, wie oben angegeben, nur beim Gaswechsel be-
theiligen, so sind thatsichlich, wenn auch nicht alle einzelnen Verbindungen
doch alle Stoffgruppen, die uberhaupt im Korper vorkommen, im Plasma ver-
treten. Freilich sind die meisten dieser Substanzen nur in sehr geringer Menge
1 Blute selbst enthalten, weil sie eben nur beim Uebergang zu und von den
(teweben ins Blut eintreten. Dabei bleibt die Zusammensetzung des Blutes
sich im Allgemeinen vollig gleich, indem die Stoffe, die an einer Stelle in den
Krejslauf eintreten, an anderen Stellen ebenso schnell aus dem Kreislauf aus-
geschieden werden. Da also der Blutstrom mit stets nahezu gleichen Stoff-
mengen beladen unablissig die Gewebe durchfliesst, vermag er auf die Dauer
sehr betrichtliche Subs’canzmcncren namlich thatsdchlich das ganze beim Stoff-
wechsel des Gesammtkorpers bethei]igte Aufbau- und Abbaumaterial zu- und
abzufiihren, obschon in jedem Augenblick nur geringe Mengen von jeder einzelnen
Substanz im Blut enthalten sind. In diesem Zusammenhange 1st auf die An-
gaben hinzuweisen, die weiter unten uber die Geschwindigkeit des Blutstromes
gemacht werden sollen.

Schon aus der Zibhfliissigkeit des Plasmas und dem Stehen-
bleiben von Schaum konnte man entnehmen, dass das Plasma Ei-
weissstoffe enthilt. Diese Eiweissstoffe machen ungefahr 7 pCt.
des Gesammtgewichts aus, wozu noch etwa 1,5 pCt. andere feste
Stoffe kommen, sodass etwas iiber 90 pCt. des Plasmas Wasser sind.

Eiweissstoffe. Die Fiweissstoffe -des Plasmas sind ver-
schiedener Art und in den verschiedenen Blutarten in verschiedenen
Mengen enthalten. Nach ihrem chemischen Verhalten, inshesondere
nach der Gerinnungstemperatur, konnen sie emdethellt werden in
Albumine und Globuline. Der wesentliche "Unterschied zwischen
diesen ist, dass die Albumine in Wasser. loslich sind, wéhrend die
Globuline nur bei einem gewissen Salzgehalt in Losunv bleiben.

Setzt man also dem Plasma grossere Mengen Salz zu, so fallen die
Globuline als -ein flockiger Niederschlag aus. Man kann dann die Flussigkeit
von dem Niederschlage abfilfriren und erhalt in dem salzhaltigen Filtrat das
Albumin des Plasmas, das durch Zusatz von Sduren gcfallt, durch Dialyse vom
Salz getrennt und rein dargestellt werden kann. Beide Arten Eiweissstoffe sind
wahrscheinlich nicht emheltllche Substanzen, sondern Gemenge aus verschiedenen
Eiweissarten von schr “complicirter /usmnmcnsetaun die bei verschiedenen
Thierarten und auch bei demselben Thiere unter verschiedenen Bedingungen
verschieden sein muss, da die Blutflussigkeit eine Reihe specifischer Eigenthum-~
lichkeiten aufweist, die auf Verschiedenheiten in der Zusammensetzung des
Bluteiweisses zuruckgefuhrt werden. Hiervon soll noch weiter unten die Rede sein.

- Fermente. Um weitere Ligenthiimlichkeiten der Blutflussig-
keit, wic die Erscheinungen der Gerinnung und die chemischen
Wirkungen von Blut aul verschiedene Substanzen zu erkliren, ist
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man gendthigt, noch eine Anzahl besonderer ciweissihnlicher Sub-
stanzen in der Blutflissigkeit anzunehmen, die man als die Fermente
des Blutes zusammenfassen kann. Von diesen Stoffen sind einzelne

nachweishar, auf das Vorhandensein der tbrigen schliesst man nur
aus ihren Wirkungen.

Stoffwechselproducte. Ausser den Albuminen und Globu-
linen, die mit dem Eiweiss der lebenden Gewebe identisch oder
doch nahe verwandt sind, und also als Aufbaumaterial fir die
Gewebe betrachtet werden konnen, enthdlt das Plasma in geringen
Mengen eine Reihe Verbmdunven die bei der Zersetzung des
Kiweisses entstehen, zum Theﬂ Oxydatlonsproducte darstellen,
und deshalb- als Lrgebnisse des Stoffverbrauchs in den Geweben
anzusehen sind, ndmlich Harnstoff, Harnsdure, Kreatinin u. a. m.
Diese Ansohauung wird dadurch bestatlvt dass sich die betreffenden
Substanzen in viel grosserer Coneentration in den Ausscheidungen
des Korpers, vor Allem im Harn finden, wohin sie aus der Blut-
bahn gelangen

Kohlehydrat und Fett. Ferner enthdlt das Plasma spur-
weise verschiedene Nihrstoffe, néimlich Fette und fettartige Sub-
stanzen, wie Lecithin und Cholesterin, und Zucker.

Die gelbe Farbe des Plasmas rihrt von einem besonderen Farbstoff,
Lutein, her.

Salze. Selbstverstindlich fehlen auch die anorganischen
Salze nicht. Im Gegensatz zu den Blutkdrperchen finden sich im
Plasma iiberwiegend Natriumsalze; vor Allem Kochsalz, aber auch
Natriumcarbonat, bei Fleischfressern auch Natriumphosphat, ferner
phosphorsaures Magnesium. Von besonderer Bedeutung sind die
Kalksalze, namentlich Calciumphosphat.

Gase. Endlich sind als Bestandtheile des Plasmas auch die
Gase anzufihren, die es absorbirt enthilt. "Normaler Weise findet
man geringe Mengen Stickstoff, reichlicher Sauerstoff und nament-
lich Kohlensiure. Sauerstoff ist ausserdem, wie oben angegeben,
in viel grosserer Menge an das Haemoglobin der Blutkorperchen
gebunden, aber die Lockerheit dieser Bindung bedingt, dass auch
die umgebende Blutflissigkeit Sauerstoff enthélt. Die Korperzellen
cntnehmen den Sauerstoff nicht unmittelbar ‘aus den rothen Blut-
korperchen, da sie ja mit ihnmen nicht in Berithrung kommen,
sondern sie erhalten ihn von der Blutflissigkeit. Da ferner in
den Geweben fortwihrend Oxydationen stattfinden, durch die
Kohlensdure gebildet wird, enthilt das Plasma reichlich Kohlen-
sdure, von der ein kleiner Theil einfach absorbirt, eine viel
grossere Menge an die Alkalien gebunden ist.

Die Reaction des Blutes.

Wenn man die Reaction des Blutes mit Lakmuspapier priift,
findet man sie schwach alkalisch, und es wird daher auch all-
gemein von der Alkalescenz des Blutes gesprochen.
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Damit man trotz der rothen Farbe des Blutes deutlich sehen konne, ob
das Papier blau wird oder nicht, bedient man sich eigens hergestellten blanken
Lakmuspapiers, von dem man das Blut. nachdem es eingewirkt hat, rein weg-
wischen kann. Es bleibt dann eine blaue Spur zuriick, die die alkalische
Reaction anzeigt.

Der Grad der Alkalescenz kann gemessen werden, indem man dem Blute
eine schwache Weinsidureldsung von bekannter Aciditdt zusetzt, bis die alkalische
Reaction eben verschwindet.

Durch diese Art der Bestimmung wird indessen nur die
Menge der basischen Substanzen bestimmt, die eine etwa hinzu-
tretende Sdure binden konnen, die sogenannte ,potentielle“ oder
nLitrations-Alkalescenz®. Nun sind im Blut eine Anzahl schwach
basische und schwach saure Stoffe vorhanden, deren gegenseitiges
Verhalten schon durch den Zusatz der Titrirflissigkeit gedndert
wird. Will man also wissen, welche Reaction eigentlich im
kreisenden Blut herrscht, so muss man eine Untersuchungs-
methode anwenden, bei der die Zusammensetzung des Blutes
unbeeinflusst bleibt. Eine solche Methode ist die Bestimmung der
Tonenconcentration auf elektrischem Wege, die die sogenannte
Tonenreaction oder ,actuelle“ Reaction, d. h. die Menge der vor-
handenen Wasserstoff- oder Hydroxyl-Ionen, anzeigt. Bei dieser
Art der Untersuchung erweist sich das Blut als genau
neutral. ‘

Derselbe Unterschied zwischen potentieller und actueller Reaction besteht
auch fur die meisten in den thierischen Geweben enthaltenen Fliissigkeiten.
Diese Thatsache ist von Bedeutung, wo es gilt die Lebensbedingungen der
thierischen Zelle im Grossen und Ganzen aufzufassen.

Gesammtconcentration.

Aus demselben Gesichtspunkt ist es von Interesse, die Ge-
sammtconcentration der Blutflissigkeit kennen zu lernen. Nach
den allgemeinen Gesetzen der Diffusion geloster Stoffe gehen
diese aus Losungen hoherer Concentration von selbst in Losungen
niedrigerer Concentration iber. Die Bedingungen fiir den Austritt
von Nihrstoffen aus dem Blut ins Gewebe oder von verbrauchter
Substanz aus dem Gewebe ins Blut werden also wesentlich ver-
schieden sein, je nachdem die Concentration im Blute oder in den
Geweben grosser ist. Da die Gefriertemperatur einer Losung um
so tiefer liegt, je hoher ibre Concentration, so kann man dic
Concentration an der Erniedrigung des Gefrierpunktes unter den
des reinen Wassers ermessen. Man bezeichnet die Gefriertemperatur
mit A, und findet fir Menschenblut A = — 0,526°, fiir Sduge-
thierblut noch etwas tiefer.

Die Gerinnung des Blutes.

Der Vorgang. Nachdem im Vorhergehenden eine Uebersicht
iiber die Bestandtheile des normalen Blutes gegeben worden ist,
mogen nun die Verdnderungen besprochen werden, die in den Be-
ziehungen der einzelnen Bestandtheile zu einander bei dem mehr-
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fach erwihnten Vorgang der Gerinnung eintreten. In normalem
Zustand ist und bleibt das Blut fliissig, so dass die Gerinnung
selbst ins Gebiet der pathologischen Erscheinungen gehort. Die
Fahigkeit zo gerinnen ist aber eine physiologische Eigenschaft des
normalen Blutes. Diese Eigenschaft hat fir den Gesammtkorper
die grosse Bedeutung, bei Verletzungen der Gefésse den Blut-
verlust einzuschrinken. Sobald ndmlich das Blut aus den ver-
letzten Geweben austritt, wird es vermoge der Gerinnung {fest,
und verklebt auf diese Weise, falls die Wunde nicht zu gross war,
sich selbst den Ausweg.

Die Erscheinung der Gerinnung kann man unter dem Mikroskop an einem
Tropfchen frischen Blutes beobachten. Man sieht dann, wie sich die Blut-
korperchen, die anfinglich im Plasma gleichmissig vertheilt waren, zu Haufchen
zusammenballen und sich endlich geldrollenartig dicht ubereinander schieben.
Zugleich scheiden sich in der Fliissigkeit faserartige Striinge festweicher Sub-
stanz ab, die als Faserstoff, Fibrin, bezeichnet werden.

An grosseren, aus der Ader in ein Gefiss abgelassenen Blut-
mengen stellt sich der Vorgang so dar, dass etwa drei bis vier
Minuten nach dem Aderlass die bis dahin fliissige Blutmenge zih
und gallertartig wird.

Die Gerinnung tritt nicht in allen- Blutarten gleich schnell
ein, am schoellsten beim Vogelblut, das fast unmittelbar nach
dem Ausfliessen erstarrt, besonders langsam beim Pferdeblut.
Hier zeigt sich dann, wie oben erwihnt, dass vor dem Eintritt
der Gerinnung die Blutkérperchen in der Flissigkeit absinken,
und man kann in dem oben befindlichen klaren Plasma die Ab-
scheidung des Fibrins wahrnehmen, die iiber der zur Gallerte
erstarrenden rothen Korperchenmasse eine weissliche Schicht
bildet. Diese Schicht enthdlt auch zahlreiche weisse Blut-
korperchen, weil diese sich langsamer zu Boden senken als die
rothen. Ebenso verhilt sich das Blut von fieberkranken Menschen,
und man hat daher in fritheren Zeiten, als sehr hdufig zur Ader
gelassen wurde, die Entstehung der Fibrinschicht, die man
aSpeckhaut® nannte, als diagnostisches Merkmal betrachtet.

Lasst man die geronnene Blutmasse lingere Zeit stehen, so
zieht sie sich immer mehr zusammen, indem aus dem Innern
immer mehr von der urspriinglich darin enthaltenen Blutfliissigkeit
nach aussen tritt. Man kann dann an dem geronnenen -Blute, je
nachdem sich eine Speckhaut gebildet hat oder nicht, zwei oder
drei Bestandtheile unterscheiden: Erstens die geronnene Gallerte,
die die rothen Blutkorperchen enthilt, die als Blutkuchen, Placenta
sanguinis oder Crassamentum bezeichnet wird, zweitens die dartiber
stehende Fliissigkeit und drittens die Speckhaut, die im Wesent-
lichen aus weissen Blutkérperchen und Fibrin besteht.

Das Serum. Die Fliissigkeit ist nun nicht etwa identisch
mit der normalen Blutflissigkeit, dem Plasma, denn es hat sich
bei der Gerinnung aus dem Plasma der Faserstoff abgeschieden.
Die Flissigkeit ist also Plasma ohne die vorher darin enthaltene
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Fibrinsubstanz,. und wird deshalb zum Unterschiede vom Plasma
als Blutserum bezeichnet.

Diese Unterscheidung ist fiir die Lehre von der Gerinnung wichtig, und
sollte stets sorgfaltig beachtet werden, es wird aber im Sprachgebrauche nicht
selten dagegen verstossen, indem man die normale Blutflussigkeit statt als
Plasma als Serum bezeichnet.

Der wesentliche Vorgang bei der Gerinnung besteht also
darin, dass sich aus dem Plasma des normalen Blutes das Fibrin
als festweiche Masse ausscheidet, und mehr oder weniger die
ganze Blutmasse in Blutkuchen verwandelt, neben und in dem
ein Theil der Flissigkeit als Serum bestehen bleibt.

Einfluss verschiedener Bedingungen. Dieser Vorgang
kann durch verschiedene Bedingungen in mannigfacher Weise ver-
dndert werden. Die Gerinnung wird verzdgert durch Abkiihlung,
beschleunigt durch Erwirmen. Die Gerinnung tritt nicht oder nur
spit ein, wenn das Blut innerhalb der Gefisse belassen wird.
Wenn man also etwa ein mit Blut gefiilltes Stiick einer grossen
Vene an beiden Seiten abbindet und senkrecht aufhiingt, so
sammeln sich, weil das Blut flissig bleibt, die Korperchen alle in
der unteren Hélfte des Gefissstickes, und oben bleibt reines
Plasma stehen. Wenn dagegen irgend ein Fremdkérper, etwa eine
Nadel, in ein normales Gefiss eingefihrt wird, so bilden sich
sogleich um den Fremdkorper Gerinnsel. Man hat hieraus auf
eine besondere gerinnungshemmende Uigenschaft der mnormalen
Gefidsswand schliessen wollen, es lisst sich aber zeigen, dass das
Blut auch in Berihrung mit Fremdkérpern oft lange flissig bleibt,
wenn nur die Oberfliche recht glatt und frei von Rauhigkeiten
oder Verunreinigungen ist. Insbesondere kann die Gerinnung ver-
mieden werden, indem man das Blut nur mit eingefetteten, also
nicht benetzbaren Flichen iu Beriibrung kommen ldsst, und es
auch vor der Einwirkung der Luft und etwa darin schwebender
Staubtheilchen durch Ueberschichten mit Oel schiitzt.

Defibriniren. Die Gerinnung kann ferner dadurch voll-
stindig verhindert werden, dass man dem Blut den Faserstoff
entzieht. Dies lisst sich erreichen, indem man das frische Blut
mit einem Bundelchen aus Ruthen, einem Federwisch oder auch
nur mit einem Glasstab eine Zeit lang heftig umriihrt und zu
Schaum schligt. Dabei findet durch die Beriihrung mit dem
schaumschlagenden Instrument eine lebhafte Ausscheidung des
Fibrins statt, das sich in Gestalt flockiger Stréinge zu einem losen
Biindel um den schlagenden Stab formt, und in dieser Form ohne
Weiteres aus dem Blute entfernt oder durch Filtration beseitigt
werden kann. Man behilt so eine Blutmenge von anscheinend
unverinderter Beschaffenheit, die ungerinnbar ist, weil sie an
Stelle des Plasmas nur noch Serum enthilt.

Entkalkung. Aehnlich wie dic Entziehung des Faserstoffs
wirkt auch die Entziehung oder, was dasselbe bedeutet, die feste
Bindung der im Blut enthaltenen Kalksalze. Man sieht hieraus,
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dass die Kalksalze im Blut bei der Gerinnung eine wesentliche
Rolle spielen missen. Setzt man zum Blut etwa ein Tausendstel
des Gewichts Nalriumoxalat zu, das die Eigenschaft hat, sich mit
Kalksalzen zu oxalsaurem Kalk umzusetzen, so wird dadurch die
Gerinnung verhindert. Setzt man zu dem so behandelten Blut
wieder eine ganz geringe Menge Calciumsalzlosung hinzu, so wird
es sogleich wieder gerinnungsfidhig. Dass es wirklich auf die
Bindung der Kalksalze ankommt, ldsst sich daraus erkennen, dass
Fluornatrium und Seifen, die ebenfalls Kalk zu binden vermogen,
die gleiche Wirkung zeigen wie das Oxalat. Die specifische Be-
deutung der Kalksalze zeigt sich auch darin, dass, wenn man dem
mit Oxalat behandelten Blut nur eine Spur zuviel Kalklosung zu-
setzt, die Gerinnungsfihigkeit nicht wiederkehrt, sondern dauernd
aufgehoben ist.

Salzen verhindert Gerinnung. Von anderen Salzen muss
man, um dic Gerinnung zu verhindern, dem Blut viel grossere
Mengen zusetzen. So gerinnt Blut nicht, wenn es mit dem gleichen
Volum zehnprocentiger Kochsalzlosung oder dem dritten Theil seines
Volums gesiittigter Magnesiumsulfatlosong versetzt wird.

In so bebandeltem Blute setzen sich die Kérperchen wie in jedem nicht
gerinnenden Blute allmihlich ab, und man kann dann das mit der Salzlésung
vermischte Plasma absaugen. Dass es nur der Ueberschuss an Salz ist, der in
diesem Falle die Gerinnung hindert, ist daraus zu erkennen, dass die Plasma-

salzlésung gerinnt, sobald man sie durch reichlichen Wasserzusatz hinreichend
verdiinnt. '

Andere gerinnungswidrige Mittel. Es giebt nun noch
eine ganze Reihe von Substanzen, die, wenn sie dem Blute zuge-
setzt ‘werden, die Gerinnung aufhalten oder verhindern. Auf dem
Gehalt an derartigen Substanzen dirften die Unterschiede in der
Gerinnungsfihigkeit des Blutes beruhen, das verschiedenen Korper-
stellen entnommen ist. So hat man gefunden, dass Pepton,
Zuckerlosung, Malzdiastase und einige andere Stoffe die Gerinn-
barkeit des Blutes aufheben, dass das Blut, wenn die Leber auas
dem Kreislauf ausgeschaltet wird, seine Gerinnungsfihigkeit verliert,
u. a. m. Besonders interessant ist es, dass die Blutegel eine mit
Alkohol extrahierbare Substanz, Hirudin, enthalten, die schon in

ausserordentlich geringen Mengen die Gerinnungsfihigkeit des Blutes
vollig anfhebt.

Hiervon wird in der Laboratoriumstechnik mitunter Gebrauch gemacht.
Der Nutzen, den die Absonderung dieses Stoffes fur den Blutegel hat, liegt auf
der Hand, denn wenn das von ihm aufgesogene Blut in seinem Darm zu einem
festen Klumpen gerénne, wirde er sich kaum mehr bewegen und die zihe
Masse schwerlich verdauen kénnen.

Ursache der Gerinnung. Aus allen diesen Beobachtungen
geht hervor, dass, damit das Blut gerinnen konne, mehrere Be-
dingungen erfiillt sein miissen, die offenbar nicht alle zusammen-
treffen, so lange das Blut unter normalen Verhiltnissen im Korper
kreist.
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Erstens muss das Material vorhanden sein, aus dem die fest-
werdende Masse, das Fibrin, entsteht. Das Fibrin ist ein Eiweiss-
korper in coagulirtera Zustand. Nun sind im Plasma, wie oben
angegeben, eine ganze Reihe verschiedener Eiweisskorper enthalten,
von denen inshesondere ein Globulin in seinen Eigenschaften so
nahe mit dem Fibrin iibereinstimmt, dass es als die Muttersubstanz
des Fibrins angesprochen und als ,Fibrinogen“ bezeichnet wird.
Das Fibrinogen vermag aber natiirlich nicht ohne weiteres zu ge-
rinnen und in Fibrin iiberzugehen, sonst wiirde dies jederzeit ebenso
wohl im normalen Blute, als auch in anderen sogenannten serdsen
Flissigkeiten eintreten miissen, die ebenso wie das Blutplasma
Fibrinogen enthalten. Solche Flissigkeiten gerinnen aber nur,
wenn thnen Blut oder Serum aus geronnenem Blut zugesetzt wird.
Man kann sogar aus geronnenem Blut eine Substanz ausziehen,
die die Eigenschaft hat, fibrinogenhaltige Losungen zur Fibrin-
gerinnung zu bringen. Diese Substanz bezeichnet man als Fibrin-
ferment oder Thrombin. Da aber die Gerinnung, wie oben ange-
geben, nur bei Gegenwart von Kalksalzen méglich ist und nach
deren Fillung durch Oxalsdure ausbleibt, nimmt man an, dass sich
zur Entstehung des Fibrinferments erst noch eine andere Substanz,
die man als Prothrombin bezeichnet, mit Kalksalz verbinden miisse.
Dies Prothrombin hat man aus dem Blute abscheiden und als einen
Eiweissstoff von der Gruppe der Nucleoproteide bestimmen konnen.

Die Bedingungen fir das Zustandekommen der Gerinnung
wiirden demnach sein, dass durch Zusammentreten von Prothrombin
und Kalksalzen Fibrinferment entsteht, das dann das vorhandene
Fibrinogen in Fibrin wmwandelt.

Im normalen Blute sind lésliche Kalksalze und Fibrinogen
stets reichlich vorhanden, offenbar ist es also die Entstehung des
Prothrombins, die zur Gerinnung filhrt. Nun zeigt sich, dass, um
in fibrinogenhaltigen aber fibrinfermentfreien Lisungen Gerinnung
herbeizufilhren, von allen Bestandtheilen des geronnenen Blates
die Speckhaut am wirksamsten ist. Die Speckhaut zeichnet sich
aber von den iibrigen Bestandtheilen des geronnenen Blutes durch
ihren Reichthum an weissen Blutkdrperchen aus. Ferner hat man
gefunden, dass in geronnenem Blute die Anzahl der weissen Blut-
korperchen sehr erheblich, etwa um die Hilfte, kleiner ist als in
der Norm. Dies deutet darauf hin, dass die weissen Blutkdrperchen,
bei der Gerinnung zu Grunde gehen. Dieser Befund, zusammen
mit der erwihnten besonders stark gerinnungserzeugenden Wirkung
der Speckhaut, fihrt zu dem Schluss, dass es die weissen Blut-
korperchen sein missen, deren Zerfall das Prothrombin liefert.

Thrombus: Diese Auffassung erhilt eine Stitze durch das Bild der
Gerinnung innerhalb der Geféisse, wie es die pathologische Untersuchung dar-
stellt. Es trete beispielsweise in einer Arterienwand Verkalkung ein, durch die
eine Rauhigkeit, eine abnorme Stelle an der Intima entsteht. Sogleich sammeln
sich an dieser Stelle Leukocyten an, ballen sich zusammen, zerfallen und

werden von einer Schicht gerinnenden Blutes umhiillt. Das Gerinnsel nimmt
zu, bis es als Thrombus das Gefiss verschliesst, und auf dem Schritt durch den
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Thrombus ist an seinem geschichteten Bau deutlich die Stelle der ersten Leuko-
cytenansammlung als Herd des Gerinnungsvorganges zu erkennen.

Auch von anderen Zellarten lisst sich zeigen, dass sie ge-
rinnungsférdernde Bestandtheile abzugeben vermigen. So gerinnt
unmittelbar aus der Ader unter Oel aufgefangenes Blut nicht, wohl
aber, wenn es beim Ausfliessen mit der Wundfliche in Beriihrung
getreten ist. Auch hat man aus Driisen Extracte hergestellt, die
auf den Gerinnungsvorgang wie Fibrinferment wirkten.

Damit wire der Gerinnungsvorgang im Grossen und Ganzen
darauf zuriickgefiihrt, dass die weissen Blutkorperchen unter dem
Einfluss derjenigen Umstinde, bei denen Gerinnung beobachtet wird,
zerfallen und dass dabei Stoffe frei werden, die in Verbindung mit
den Ioslichen Kalksalzen eine fermentartige Wirkung auf gewisse
Eiweisskorper des Blutes ausiiben, wodurch sich diese in Fibrin
verwandeln. Im Einzelnen freilich ist bei diesem Vorgange noch
vieles dunkel. Insbesondere ist die Natur des Fibrinfermentes und

die Art und Weise, wie es auf das Fibrinogen wirkt, ginzlich un-
bekannt.

Menge des Fibrins. In dieser Beziehung ist die Thatsache
wichtig, dass die Gesammtmenge des entstehenden Fibrins ausser-
ordentlich gering und jedenfalls viel kleiner ist als die Menge des
im Plasma vorhandenen fibrindhnlichen Globulins. Das Fibrin, das
sich aus einem Liter Blut beim Schlagen abscheidet, bildet zwar
recht ansehnliche Klumpen, wenn man es aber trocknen lisst,
schrumpft es zu ganz dinnen Hautchen zusammen, deren Gesammt-
gewicht fiir 1000 g Blut hiochstens 3—4 g erreicht, meist aber nur
1—2 g ausmacht. Es ist iiberraschend, dass das Festwerden einer

so geringen Stoffmenge das Gesammtblut so steif machen kann, wie
es tatsichlich geschieht.

Die biologischen Blutreactionen.

Noch verwickeltere Verhiltnisse als die bei der Gerinnung
kommen fiir eine Reihe von Erscheinungen im Blute in Betracht,
die unter dem Namen der biologischen Blutreactionen zusammen-
gefasst werden koénnen. Diese Reactionen treten theils an den
Blutkérperchen, theils am Plasma zu Tage, wenn dem Blute Be-
standtheile des Blutes oder der Kérpersifte anderer Tierarten, so-
genannte ,artfremde“ Stoffe, zugesetzt werden.

Quellung und Schrumpfung der rothen Blutkdrper-
chen. Es ist sorgfiltig zu unterscheiden zwischen solchen Ver-
dnderungen der Blutkorperchen, die einfach durch grob physikalische
Eingriffe hervorgerufen sind, und solchen, die auf den ganz be-
sonderen Eigenthimlichkeiten der Blutbestandtheile beruhen. Es
ist oben beschrieben worden, dass bei starker Verdinnung des
Blutes mit Wasser die rothen Blutkérperchen sich auflésen und
ihren Farbstoff an die Fliissigkeit abgeben. Umgekehrt schrumpfen
die rothen Blutkdrperchen ein, wenn durch reichlichen Salzzusatz
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die Concentration der Blutfliissigkeit erhoht wird. Sie erscheinen
dann mitunter ganz regelmissig gefiltelt oder gezackt, sodass man
ihre Gestalt mit der einer Maulbeere oder eines Stechapfels ver-
glichen hat. Diese Verdnderungen sind als rein physikalische
Diffusionserscheinungen anzusehen, die in ganz &hnlicher Weise an
todtem Material, z. B. an Kérnchen von Tischlerleim oder ge-
kochtem Hihnereiweiss auftreten konnen.

Sie beruhen einfach darauf, dass, wenn sich ausserhalb der Blutkorperchen
nur ganz wissrige Losung, im Innern die oben angegebene Menge von Salzen
befindet, Wasser in das Innere eintritt, wihrend nmgekehrt, wenn die Concen-
tration in der Umgebungsflussigkeit hoher ist, das Wasser nach aussen diffundirt.

Cytolyse. Nun hat sich gezeigt, dass auch dann Zu-
sammenballung, Zerfall und Auflosung der rothen Blutkdrperchen
auftritt, wenn man einem Versuchsthier Blut einer anderen Thier-
art in die’ Gefisse einspritzt, oder auch, wenn man Blut einer
Thierart in Plasma oder Serum einer anderen Thierart eintréunfelt.
Hier kann die Verschiedenheit der Concentration als Erklarungs-
grund nicht in Betracht kommen, denn die Concentrationsunter-
schiede im Blute der verschiedenen Thiere sind viel zu schwach,
um eine solche Wirkung zu erkliren. Es handelt sich vielmehr
um eine ganz specifische Empfindlichkeit der Blutkdrperchen gegen
fremdes Serum, oder umgekehrt gesprochen, eine specifische Gift-
wirkung des Serums einer Thicrart gegen die Blutkorperchen einer
anderen Thierart.

Diese Thatsache hat zunichst die praktische Bedeutung, dass
man Blutverluste beim Menschen nicht etwa einfach durch Ein-
spritzung des Blutes eines beliebigen Thieres ausgleichen kann. Im
Gegentheil wirken schon verhéltnissmissig geringe Mengen fremden
Blutes durch ihre Zersetzung schidlich und sogar todtlich.

Ausserdem gewihrt dies Verhalten des Blutes ein Mittel, die
Beziehungen der verschiedenen Thierarien unter einander, das heisst
geradezu ihre Verwandtschaft im Sinne der Descendenzlehre zu
untersuchen. Denn es zeigt sich, dass die blutkérperlosende Kraft
des Serums irgend einer Thierart nicht fir alle anderen Thierarten
gleich ist, sondern desto grisser, je grisser der Abstand der Arten
nach dem natiirlichen System der Zoologie. Blutserum vom Hunde
beispielsweise 1ost Blutkdrperchen vom Kaninchen auf, aber nicht
Blutkérperchen vom Fuchs. Kaninchenserum lost Blutkorperchen
vom Hunde, aber nicht die vom Hasen. Menschenblutkdorperchen
werden vom Serum der meisten Thiere gelost, nicht aber vom
Serum der anthropoiden Affen. Dementsprechend losen sich die
Blutkorperchen der anthropoiden Affen im Serum der ibrigen
Thiere, nicht aber im menschlichen Serum. Man bezeichnet die
Losung der Blutkérperchen durch das Serum als Cytolyse, die
Eigenschalt des Serums Blutkorperchen zur Auflésung zu bringen
als cytolytische Kralft.

Achnlich wie auf fremde Blutkdrperchen wirkt Protoplasma
oder Blutserum auf Bakterien, die sich darin ebenfalls zusammen-



Praecipitinreaction. Immunitit. 29

ballen oder auflosen. Man nennt diese Eigenschaften der Fliissig-
keit ihre agglutinirende oder baktericide Wirkung.

Praecipitinreaction. Noch viel deutlicher tritt die eigen-
thiimliche, scharf begrenzte Unterscheidung zwischen korperfremden
und eigenen Blutbestandteilen bei den sogenannten Fallungsreactionen
der Blutflissigkeit hervor. Man findet nimlich, dass sich die Eigen-
schaft des Blutes, auf Beimengung fremder Stoffe zu reagiren, durch
lingere Behandlung mit den betreffenden Stoffen steigern ldsst.
Spritzt man einem Kaninchen wiederholt lingere Zeit hindurch
Menschenblut ein, so entsteht in dem Plasma ges Kaninchenblutes
eine Substanz, die die Eigenschaft hat, auf Zusatz von Menschen-
blut einen Niederschlag zu bilden. Um den Niederschlag erkennen
zu konnen, stellt wan die Probe nicht mit dem Gesammtblut,
sondern mit dem nach der Gerinnung gewonnenen klaren Serum an.
Das klare Serum des wiederholt mit Injection von Menschenblut
behandelten Kaninchens, mit klarem Menschenserum versetzt, giebt
sogleich eine trilbe Fillung, ein Praecipitat. Man nennt daher den
Stoff, der durch die Injectionen im Kaninchenblut entstanden ist, ein
Praecipitin, und bezeichnet diese Art der Blutprobe als Praecipitin-
probe.  Das Merkwirdigste an diesem Vorgang ist, dass nach Ein-
spritzung von Menschenblut die Fillung im Serum eben nur auf
Zusatz von Serum vom Menschen, aber von keiner anderen Thierart
auftritt. Hat man dem Kaninchen Hundeblut eingespritzt, so tritt
die Fallung im Serum nur auf Zusatz von Serum vom Hunde und
keiner anderen Thierart auf. Man hat also in dieser Reaction ein
Mittel, das Blut jeder beliebigen Thierart mit Sicherheit von dem
Blute aller anderen Thierarten zu unterscheiden.

Die praktische Bedeutung dieser Entdeckung, insbesondere fur gerichtliche

Untersuchungen, liegt auf der Hand, und wird dadurch noch erhoht, dass die
Reaction sich mit sehr geringen Mengen auch von altem, eingetrocknetem Blute

ausfiihren ldsst.

Immunitdt. Anch wenn man einem Thiere Culturen von
Mikroben oder Extract von abgetddteten Culturen ins Blut einfiibrt,
so erlangt unter giinstigen Bedingungen das Thier die Fahigkeit,
den Schidigungen, die solche Stoffo hervorzurufen pflegen, stirker
als bisher zu widerstehen. Man nimmt an, dass.analog der Bildung
der Praecipitine, auch hier besondere Stoffe im Blute gebildet
werden, die man als Schutzstoffe, Alexine, bezeichnet. Auf das
Vorhandensein dieser Stoffe fihrt man die Unempfinglichkeit gegen
Ansteckungen oder Giftwirkungen zuriick, die bekanntlich in vielen
Fillen nach der Einwirkung von Krankheitskeimen oder Giften
besteht, und die als ,Immunitit bezeichnet wird.



2.
Der Blutkreislauf.

Einfacher und doppelter Kreislauf.

Das Blut muss, um seine Aufgabe als Vermittler des Stoff-
wechsels zu erfilllen, den Geweben zufliessen und auch von ihnen
fortfliessen.

Diese Bewegung des Blutes findet innerhalb des vollstindig
geschlossenen Gefasssystems statt, so dass das Blut mit den Ge-
weben nur mittelbar in Beriihrung kommen kann. Die Wandung
der Capillaren ist aber so dinn und ihre Gesammtoberfliche so
gross, dass durch die Wand hindurch ein hinreichender Stoffaus-
tausch zwischen Blut und Gewebsfliissigkeit moglich ist.

Die Bedingungen fir diesen Stoffwechsel werden dadurch an-
nihernd gleichformigz unterhalten, dass das Blut im Gefisssystem
fortwihrend in derselben Richtung fortgetrieben wird, und inner-
halb der geschlossenen Gefiisshahn immer wieder von Neuem den-
selben Weg macht. Diese in sich selbst zuriicklaufende Bewegung
des Blutes wird der Kreislauf des Blutes genannt.

Kreislauf des Fisches, halbschematisch. Venen ldngsgestrichelt, Arterien weiss. Aus den Venen

der langgestreckten Leber und der Bauchhthle sammelt sich das Blut im Herzen, von wo es durch

die gemeinsame Kiemenarterie in die Kiemenbogengefisse vertheilt wird, aus depen wiederum die
lings der Wirbelsiule {aufende Hauptarterie hervorgeht.

Die Blutbahn stellt bei den niedrigsten Wirbelthieren, den Fischen, that-
sachlich ein einziges, in (restalt der Capillaren unendlich verzweigtes Rohren-
system vor, das in sich selbst zuriicklduft. Um in einem solchen Rohrensystem
eine dauernde Strémung zu unterhalten, braucht nur an einer einzigen Stelle
cin Triebwerk, eine Druckpumpe, eingeschaltet zu sein, die das Blut in einer
Richtung fortschiebt, so dass es ihr von der anderen Seite her wieder zustrdmen
muss. Diese Triebkraft wird durch das Herz dargestellt, das genau wie eine
Druckpumpe arbeitet. So treibt denn auch das Herz der Fische das Blut durch
ein einziges Hauptgefiss zunichst in die Kiemen, wo sich die Blutbahn in
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Capillaren auflost, und durch diese Capillaren hindurch in die aus jhrer Ver-
einigung entstehenden Korperarterien, die sich wiederum in Capillaren theilen,
aus denen dann die Korpervenen das Blut dem Herzen wieder zufiihren. Auf
diese Weise gelangt das Blut, erst nachdem es die Kiemencapillaren durch-
strémt bat, zu den Geweben des Fischkorpers. Die Durchstromung der Gewebe
kann daher nur ziemlich langsam und trige vor sich gehen, weil von der Trieb-

kraft des Herzens ein grosser Theil schon fiir die Durchblutung der Kiemen
verbraucht worden ist.

Bei den Amphibien und Reptilien steht die Entwickelung des Kreislaufes
auf einer mittleren Stufe. Das Blut erhilt auf seiner Bahn zwar auch nur an
einer einzigen Stelle seinen Antrieb, fliesst aber von da zum Theil in die Lungen
und zum Theil in den ibrigen Korper, den es daher mit der vollen Geschwindig-
keit durchstrémt, die ihm die Triebkraft des Herzens ertheilt. Weil aber nur
ein Theil des Blutes bei dem Umlaufe in die Lungen gelangt, ist das in den
Korper eintretende Blut immer nur zum Theil mit frischem Sauerstoff versehen,
wodurch seine wesentliche Leistung fiir den Stoffwechsel beeintrichtigt ist.

Bei den hoher entwickelten Wirbelthieren, den Vogeln und
Sdugern, bei denen der Stoffwechsel lebhafter ist, werden an den
Kreislauf hohere Anforderungen gestellt, und ihr Herz ist zu einem
doppelten Triebwerk ausgebildet. Die Stromung, die in einer in
sich selbst zuriickkehrenden Leitung durch eine Pumpe hervor-
gerufen wird, kann némlich offenbar dadurch beliebig beschleunigt
werden, dass man irgendwo im Verlauf der Leitung weitere Pump-
werke einschaltet, die in gleichem Sinne wie das erste arbeiten
und so den Antrieb verstirken. Bei den Warmblitern ist die
Kreislaufpumpe auf eben diese Weise verdoppelt.

Die Bahn des Kreislaufs fihrt erstens durch das Capillar-
system der Lunge und zweitens durch das Capillarsystem des
Korpers. Anstatt dass, wie bei den Fischen, fir den ganzen Um-
lauf nur ein Triebwerk vorhanden wire, ist fiir jedes der beiden
Capillarsysteme ein besonderes Triebwerk ausgebildet. Oertlich sind
diese beiden Triebwerke im -Herzen vereinigt, indem das Triebwerk
fir die Korpercapillaren von der linken, das fiir die Lungencapillaren
von der rechten Herzhilfte gebildet wird. Die Blutbahn stellt also,
was ihren oOrtlichen Verlauf betrifft, zwei Kreisbahnen dar, indem
das Blut erst von der rechten Herzhilfte aus durch die Lungen-
arterie in die Lungen und von da durch die Lungenvenen zum
Herzen zuriick und dann wieder von der linken Herzhilfte durch
die Aorta, die Korpercapillaren und die Korpervenen wieder zum
Herzen zurickgetrieben wird. Um von irgend einer Stelle des
Korpers aus den Kreislauf durchzumachen und wieder an dieselbe
Stelle zu gelangen, muss also das Blut zweimal durch das Herz
hindurchgehen und erhélt einmal von der rechten und das andere
Mal von der linken Hélfte neuen Antrieb.

Der gesammte Blutumlauf ldsst sich also als ein einziger, in sich selbst
zuriickfihrender Kreislauf auffassen, der an zwei Stellen Triebwerke enthilt;
man kann aber auch, da die Triebwerke beide im Herzen gelegen sind, den
Weg des Blutes als eine doppelte Kreisbahn auffassen, die vom Herzen weg
durch die Lungen und wieder zuriick fiihrt. Beide Auffassungen bestehen gleich-
werthig nebeneinander. Der ersten folgend spricht man schlechtweg von Umlauf,

Kreislauf oder Circulation des Blutes im Allgemeinen, und daneben bezeichnet
man die Bahn des Blutes vom Herzen durch die Lungen und zuriick als den
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kleinen Kreislauf, die Bahn vom Herzen durch die Korpergefisse und zuruck
als den grossen Kreislauf.

Im Herzen findet der Uebergang aus dem kleinen in den
grossen Kreislauf dadurch statt, dass die Hohlvenen das von der
linken Herzhilfte herkommende Blut des Korperkreislaufs der rechten

Schema des Kreislaufs. Das arterielle Blut ist durch Strichelung, das vendse schwarz an-
gegeben. C Herz, P Lunge, J Darm, II Leber, R Niere, K Kirpercapillaren, L Lymphgefdsse,
Ah Leberarterie.

Herzhilfte zuleiten, die es in den kleinen oder Lungenkreislauf
treibt. KEben dadurch werden kleiner und grosser Kreislauf zu dem
Ringe des Gesammtkreislaufs aneinander geschlossen. Das Blut,
das den Korperkreislauf durchgemacht hat, wird durch die Lungen
getrieben und kehrt dann in den Kreislauf zuriick, so dass die Ge-
webe des Korpers stets mit solchem. Blut versorgt werden, das
eben durch die Lungen hindurchgegangen ist.

Das Herz.

Das Herz als Pumpwerk.

Zweitheilung des Herzens. Die Thitigkeit des Herzens
ist im Vorhergehenden als die eines Pumpwerkes bezeichnet worden.
Genauer betrachtet besteht das Herz, wie oben ausgefihrt, aus
zwei einzelnen, durch die Léingsscheidewand voneinander getrennten
Pumpwerken. Jedes dieser Pumpwerke besteht im Wesentlichen
aus einem von einer starken Wand aus Muskelgewebe gebildeten
Hohlorgan, der Herzkammer (Ventriculus). Indem sich die Muaskel-
fasern der Kammerwand zusammenziehen, verkleinert sich der
Binnenraum der Kammer, und das in ihr enthaltene Blut wird in
die aps der Kammer entspringende Arterie gepresst. Lisst die
Zusammenziehung der Muskelfasern nach, so kann sich die Kammer
von neuem fiillen. Dies geschieht, indem sich eine cbenfalls aus
Muskelgewebe bestehende Hoblung des Herzens, die Vorkammer
(Atrium), in die Herzkammer entleert. In die Vorkammer miinden
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die Venen, die das aus den Capillaren abfliessende Blut sammeln
und dem Herzen zufihren.

Jede Herzhilfte, die ein Pumpwerk fiir sich darstellt, besteht also aus
Vorkammer oder Vorhof, Atrium, und Herzkammer oder Ventrikel. Der Vorhof
nimmt das aus den Venen zustromende Blut auf und treibt es in die Herz-
kammer, die Herzkammer treibt es weiter in die Arterien, von wo es durch die
Capillaren wieder in die Venen abfliesst, und so zum Herzen zuriickkehrt. Das
ganze Herz besteht, wie gesagt, aus zwei solchen Pumpwerken, es enthiilt also
vier Hohlen, nimlich zwei Vorhdfe und zwei Kammern.

Beide Pumpen arbeiten gleichzeitig, das heisst, beide Vorhife
ziehen sich gleichzeitig zusammen, und beide Kammern ziehen sich
gleichzeitig zusammen. Dagegen wechselt die Thitigkeit der beiden
Vorhofe mit der der beiden Kammern ab, so dass die Vorhofe sich
zusammenziehen, wihrend die Herzkammern erschlafft sind.

Auf welche Weise diese rhythmische Thitigkeit des Herzens zu Stande
kommt und auf welche Weise iiberhaupt die Zusammensetzung des Muskel-
gewebes in der Herzwand vor sich geht, sind ¥Fragen, die erst weiter unten er-
ortert werden sollen, wo von den Kigenschaften des Muskelgewebes und der
Nerven die Rede sein wird. Um die mechanische Wirkungsweise der Herzthitig-
keit zu verstehen, reicht es vorliufig hin, als Thatsache anzunehmen, dass die
Muskelfasern die Fahigkeit haben, sich mit erheblicher Kraft um einen grossen
Bruchtheil ihrer Lénge zu verkiirzen, und dass die Muskelfasern des Herzens
in der angegebenen Ordnung rhythmisch oder periodisch thiitig sind.

Faserverlauf. Indessen mag doch darauf hingewiesen werden,
dass die Muskelfasern des Herzens eine besondere, sowohl von den
quergestreiften Muskelfasern der Skelettmuskeln, wie von den
glatten Muskeln der inneren Organe, verschiedene Abart fir sich
bilden, die gewissermaassen einen Uebergang von der einen zur
anderen Art darstellt, indem sie einerseits deutlich den Bau der
quergestreiften Muskeln zeigt, andererseits dadurch an die glatten
Muskeln erinnert, dass die einzelnen Fasern vielfach ineinander
ibergehen. Beide Eigenthiimlichkeiten stehen zu der Funktion in
gewisser Beziehung, indem offenbar die schnelle und kraftvolle
Zusammenziehung, die man bei den quergestreiften Muskeln findet,
der andauernden harten Arbeit angemessen ist, die das Herz als
Pumpe zu leisten hat, wéhrend die dichte Verfilzung der verzweigten
Fasern die Widerstandskraft der Wandung gegen den Druck des
eingeschlossenen Blutes erh¢éhen muss. Diesem Zwecke entspricht
auch offenbar die Anordnung der gréberen Biindel, Stringe und
Schichten von Muskelfasern, aus denen sich die Wand des Herzens
zusammensetzt. Eine genaue Beschreibung des Verlaufes der Fasern
lisst sich nicht geben, weil die erwdhnten Fasergruppen iiberall
ineinander ibergehen, so dass jede Unterscheidung bestimmter
Biindel w.s. w. mehr oder weniger willkiirlich ist. Doch ldsst sich
im Allgemeinen sagen, dass die Faserzige in einfachen oder
doppelten Schlingen die Hohlriume des Herzens umwinden, und
dabei in der Weise verflochten sind, dass diejenigen Biindel, die
an einer Stelle die #usseren Schichten der Herzwand bilden, an
anderen Stellen der innersten Schicht angehoren.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 3.Aufl. 3
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An jeder einzelnen Stelle ist die Richtung der Fasern in
jeder der Schichten verschieden, so dass man, wenn etwa an einer
Stelle auf der Aussenfliche des Herzens lingsverlaufende Fasern
liegen, in der Mitte der Wand eine Schicht querlaufende, in der
Tiefe wieder lingslaufende Fasern, und dazwischen einen allmih-
lichen Uebergang in der Richtung der Fasern findet.

An der Herzspitze bilden die in steter Folge von aussen nach
innen ibergehenden Faserschlingen eine Art strahliger Figur, den
sogenannten Wirbel der Herzmuskelfasern.

Durch diese Anordnung der Faserschichten ist die Moglichkeit ausge-
schlossen, dass durch blosses Auseinanderdringen der Fasern in irgend einer
Richtung eine spaltformige Oeffnung in der Wand entstehen kiénne. Damit die
Wand irgendwo nachgeben kann, muss offenbar, da iiberall gekreuzte Fasern
ubereinander liegen, mindestens ein Theil der Muskelfasern geradezu durchrissen
werden. Thatsiichlich komm$ eine solche Sprengung der Herzwand durch inneren
Druck nie vor.

Dicke der Wand. Ein grosser Theil der Fasern umspannt
nur die linke Kammer, ein kleinerer beide zugleich, so dass die
Wand der linken Kammer erheblich dicker ist als die der rechten.
Dies spricht sich schon in der Form des Herzens aus, da die linke
Kammer ein beinah starres kegelformiges Gebilde mit gleichfalls
kegelférmigem Hohlraum darstellt, wihrend die viel schwachere
Wandung der rechten Kammer schwalbennestartig an die linke an-
gesetzt erscheint. Auf dem Querschnitt zeigt daher auch die linke
Kammer die Form eines dickwandigen runden Ringes, die rechte
die eines Halbmondes, der den Kreisring zur Hilfte umfasst.
Dieser Unterschied zwischen beiden Kammern steht wiederum in
leicht erkennbarem Zusammenhang mit ihrer Function, da die
rechte Kammer das Blut nur durch die kurze Bahn des Lungen-
kreislaufes za treiben hat, wihrend die linke den Antrieb fir den
gesammten Korperkreislauf geben muss.

Vorhofe. Die Muskulatur der Vorhofe ist viel schwicher
als die der Kammern, und hauptsidchlich in ringférmig laufenden
Ziigen angeordnet. Wihrend an den beiden Kammern, wie erwihnt,
ein Theil der Fasern geradezu gemeinsam ist, und die iibrigen in
enger Verbindung stehen, ist die Musculatur der Vorhofe von
denen der Kammern fast giénzlich getrennt. Die Verbindung ist
durch Bindegewebsmassen und Faserknorpel hergestellt, die unter
dem Namen der Faserringe (Annuli fibrosi) als einheitliche ana-
‘tomische Gebilde, gewissermaassen als die Sehnen des Herzmuskels,
beschrieben worden sind. Bei grossen Thieren, beim Stier, Pferd
und Elephant treten in den Faserringen Verkndcherungen auf.

Blockfasern. Nur an einer einzigen Stelle, an der Hinter-
seite der Lingsscheidewand, geht ein Muskelbiindel, das als das
His’sche Biindel bezeichnet wird, dus der Musculatur der Vorhofe
in die der Kammer iiber. Dies Biindel nennt man auch wohl die
Blockfasern, weil an dieser Stelle der Uebergang der Zusammen-
ziehung vom Vorhof auf die Kammer blockirt werden kann.
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Die Forméinderung des Herzens, Wenn sich die Ge-
sammtheit der Muskelfasern, die die Wand der Herzhohlen bilden,
zusammenzieht, verkleinert sich der Binnenraum bis fast zum Ver-
schwinden. Dabei wird das im Zustande der Ruhe verhiltniss-
méssig weiche und schlaffe Herz prall und bart, und veridndert
seine Form und Lage.

Man kann die Gestalt des Herzens im erschlafften Zustande annihernd
der eines abgeplatteten Kegels vergleichen, der mit einer seiner platteren Flichen
der Zwerchfellkuppe aufliegt, wihrend die Spitze nach bauchwirts und fuss-
warts gerichtet ist. Die Basis des Herzens ist also einer Ellipse mit transversal
gerichtetem grossten Durchmesser zu vergleichen. Die Ldngsaxe des Herzens
steht, wegen der Richtung der Herzspitze nach fusswirts, nicht senkrecht,
sondern geneigt gegen die Basis. Bei der Zusammenziehung verkleinert sich vor-
nehmlich der Durchmesser der Herzbasis in transversaler Richtung, sodass die
Herzbasis annihernd kreisférmig wird. Zugleich nihert sich die Richtung der
Lingsaxe gegen die Basis, die im erschlafften Zustand gegen die Basis geneigt
ist, der senkrechten Stellung. An Stelle des schiefen Kegels mit elliptischer
Basis, mit dem die Gestalt des erschlafften Herzens verglichen wurde, darf also
zur Beschreibung des zusammengezogenen Herzens anndhernd der Vergleich mit
einem reguliren Kegel treten. Diese Aenderung der Gestalt entspricht dem
allgemeinen Gesetze, dass ein elastischer Hohlkorper bei Verkleinerung seiner
Oberfliche diejenige Gestalt anzunehmen strebt, die bei kleinster Oberfliche den
grossten Inhalt hat, denn fiir gleichen Inhalt hat der regulire Kegel eine
kleinere Oberfliche als jeder schiefe oder abgeplattete Kegel. Ausserdem aber
ergiebt sich aus dieser Gestaltinderung eine einfache Erklarung fir die Er-
scheinung des Herzstosses, von der weiter unten die Rede sein wird.

Ausser dieser Gestaltverinderung windet sich das Herz bei der Zusammen-
ziehung, das heisst: es dreht sich ein wenig um seine Lingsachse. Dies kommt
davon her, dass sich die grossen Gefisse bei der Austreibung des Blutes in
schriger Richtung her anspannen. Am blossgelegten Herzen wird der Eindruck,
dass das Herz sich bei jedem Schlage rechtsum windet, durch die Verschiebung
der Aussersten Muskelfaserschichten des Wirbels an der Herzspitze verstirkt.

Im Gegensatz zu der Muskelthitigkeit der Herzkammern, die
man als eine gleichzeitige Verkiirzung aller Fasern bezeichnen
darf, lasst sich an den Vorhifen deutlich wahrnehmen, dass die
Verengung an der Einmiindungsstelle der Venen beginnt, und gegen
die Herzkammer hin fortschreitet. Die Zusammenziehung der Vor-
hofe stellt sich also geradezu als ein Auspressen des Inhalts in
der Richtung nach der Herzkammer dar.

Die Herzklappen. Damit durch die angegebenen Bewegungen
des Herzmuskels das Blut thatsichlich in der beschriebenen Weise
stets in derselben Richtung fortgetrieben werde, bedarf es mnoch
einer besonderen Einrichtung, durch die die Aehnlichkeit zwischen
dem Herzen und einer Druckpumpe vervollstindigt wird.

Ebenso wie der hin und her gehende Kolben im Stiefel einer Pumpe er-
theilt auch die periodische Zusammenziehung und Erschlaffung des Herzens der
darin enthaltenen Fliissigkeit unmittelbar nur eine abwechselnd ein- und aus-
strémende Bewegung. Bei der Erschlaffung wirde demnach das Blut aus
Arterien und Venen zugleich ins Herz eintreten, bei der Zusammenziehung nach
beiden Richtungen zugleich ausgetrieben werden, und es wiirde iiberhaupt keine
Kreislaufbewegung zu Stande kommen.

Jede periodisch arbeitende Pumpe bedarf der Ventile, die den
Wechsel der Stromrichtung verhindern, indem sie die Flissigkeit

3*



36 Die Atrioventricularklappen.

nur nach einer Seite durchlassen und sich gegen die Rickstrémung
schliessen.  Solcher Ventile sind nun an jedem Pumpwerk des
Herzens, also in jeder Herzhilfte, zwei vorhanden, in Gestalt
hiutiger Klappen, die in der Oeffnung zwischen Vorhof und Kammer
(Atrioventricularklappen) und in der Oeffnung der Herzkammer in
den ausfiibrenden Arterienstamm (Semilunarklappen) angeheftet sind.

Die Atrioventricularklappen. Die Atrioventricularklappe
der linken Seite besteht aus zwei, die der rechten Seite aus drei
Lappen oder Zipfeln, die in die Herzkammer hinabhingen. Die
linke wird mit einer zweizipfligen Bischofsmiitze, Mitra, verglichen,
und heisst deshalb Valvula mitralis, die rechte heisst die drei-
zipflige, Valvula tricuspidalis. Wenn sich der Vorhof zusammen-
zieht und das Blut gegen die Herzkammer zu treibt, legen sich

Schematische Darstellung der Klappen der linken Herzhalfte in Diastole (Fig. 12) und Systole (Fig. 13):
A4 Vorhof, L Lungenveue, 40 Aoita, ¥ Ventrikel, zz, Klappenzipfel, {f, Sehnenfiden, P Papillarmuskel.

die Klappen flach an die Wand der Herzkammer und lassen dem
Blutstrom freie Bahn, wenn sich nun aber die Herzkammer zu-
sammenzieht und das Blut aus ihr in den Vorhof zuriickzustrémen
strebt, hebt der Andrang des Blutes die Zipfel der Klappen und
treibt sie gegen die Oeffnung zusammen, sodass er sich selbst den
Weg vorsperrt.  Die Klappen an sich wirden freilich keinen
sicheren Verschluss bewirken, da sie aus ganz diinnen nachgiebigen
Hiuten bestehen, die ebenso leicht, wie sie dem Blutstrom in der
Richtung vom Vorhof zur Kammer nachgeben, in der entgegen-
gesetzten Richtung nach dem Vorhof zu umgeschlagen werden
konnten.  Aber die Rinder und iiberhaupt die ganze Fliche der
Klappen sind mit der Kammerwand durch feine Sehnenfiden,
Chordae tendineae, verbunden, die ihnen nicht gestatten weiter als
bis zum volligen Verschluss der Atrioventricularéffnung emporzu-
steigen. Die Klappenhaut wird also in der Schlussstellung durch
die Sehnenfiden langs des Randes und auf ihrer Fliche in #hn-
licher Weise gegen den Blutdruck der Kammer gehalten, wie die
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Segel eines Schiffes durch Seile gegen den Winddruck. Daher be-
zeichnet man diese Art Ventil als Segelventil und nennt die beiden
Atrioventricularklappen auch kurzweg die Segelklappen.

Die Lénge der Sehnenfiden ist genau so bemessen, dass die
Klappen sich zu einer die Oeffnung quer schliessenden Wand zu-
sammenschliessen konnen, wéhrend sich ihre Rénder noch in solcher
Breite aneinander legen, dass sie selbst bei etwa eintretenden

Unregelméssigkeiten in der Ausbreitung der Klappen sicher
schliessen.

Die ganze Vorrichtung arbeitet selbst am todten ausgeschnittenen Herzen
so sicher, dass, wenn man Wasser unter Druck in die Herzkammer treibt, nur
wenige Tropfen entweichen, ehe sich die Klappe schliesst, und dass man dauernd
einen hohen Druck auf der Klappe stehen lassen kann, ohne dass die Fliissig-
keit durchdringt. Vollends im lebendigen Zustande hat man durch Unter-
suchungsmethoden, die unten zu besprechen sein werden, festgestellt, dass die
Klappen sich augenblicklich schliessen oder, wie der technische Ausdruck heisst,
sich augenblicklich ,,stellen*, wenn die Zusammenziehung der Kammer beginnt,
sodass sich keine Spur von Riickstrdmung nachweisen ldsst. Hierzu trigt noch
eine besondere FEinrichtung bei, die von der wunderbar zweckmissigen Aus-
bildung des Herzens als Pumpwerk das erstaunlichste Beispiel gewahrt.

Die ,Stellung“ der Klappen hingt, wie oben angegeben, von
der Lange der Sehnenfiden ab. Die Sehnenfiden sind an der
Kammerwand befestigt. Bei der Zusammenziehung bleibt aber
offenbar die Kammerwand nicht in Ruhe, sondern durch die Ver-
engung der Kammer miissen die Ursprungspunkte der Sehnenfiden
sich den Anhefltungsstellen an den Klappen nahern. Wire also
die Linge der Sehnenfiden unverdnderlich, so wirden mit zu-
nehmender Verengung der Kammern die Klappen immer weiter
nachgeben koénnen. Nun sind aber die Sehuenfaden, statt einfach
an beliebigen Stellen der Kammerwand selbst zu enispringen, an
ihr durch mehr oder weniger lange Muskelstringe, die Papillar-
muskeln, belestigt. Die Fasern dieser Muskeln gehen aus der
Musculatur der Herzwand hervor, und stellen sozusagen blosse
Auslidufer der Kammermusculatur dar. Sie ziehen sich infolge-
dessen natiirlich auch gleichzeitig mit der Kammerwandung zu-
sammen und verkleinern dadurch die Gesammtlinge der Klappen-
{iden genau in dem Maasse, als sie durch die Zusammenziehung
der Kammerwand vergrossert werden wirde. Auf diese Weise
ist die Einstellung der Klappen unabhingig von der Grossen-
verdnderung des Herzens. Uebrigens sind auch in den Klappen
selbst, ldngs ihrer Anbeftungsstelle an der Wand, Muskelfasern
vorhanden, die zur zweckmissigen Bewegung der Klappen bei-
tragen konnen.

Die Arterienklappen, die nur viel kleinere Oeffnungen zu
verschliessen haben, sind von viel einfacherem Bau. Jede besteht
aus drei halbkreisformigen Héuten, die lings ihres Umfangs an
der Arterienwand festsitzen, wihrend ihr freier Rand in die Lichtung
des Arterienrohres vorragt. Jede dieser Haute bildet also eine
Tasche an der Arterienwand, deren geschlossener Boden nach dem
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Herzen zu gerichtet ist, wihrend die Oeffnung nach der Arterie
zu liegt.

Diese sogenannten Taschenklappen arbeiten ganz dhnlich wie
die Segelklappen, nur dass sie, da sie kleiner und auf eine ver-
hiltnissmissig viel grossere Strecke hin an der Arterienwand an-
geheftet sind, keiner besonderen Versteifung durch Sehnenfiden be-
diirfen. Wenn beil der Zusammenziehung der Herzkammer das Blut
durch das Arterienrohr ausgetrieben wird, legen sich die Taschen
gefaltet an die Arterienwand an und lassen die Bahn frei. Wird

Semilunaiklappen beim Menschen. b6 hiutiger Theil, d Noduli Arantii. Die Arterienwand ist auf-
geschnitten und flach ausgebreitet. Die Buchstaben g, e, ¢, d, entoprechen denen der Fig. 15, um
die nattirliche Lage der Klappen anzudeuten.

dagegen das Blut aus der Arterie in die Herzkammer zarickgetrieben,
so erfiillt es sogleich die drei Taschen und w&lbt sie alle drei gegen
die Mitte hin vor, sodass sie aneinanderstossen und mit ihren breit
aneinanderschliessenden Rindern einen vollstindig dichten Quer-
abschluss bilden.

N In der Mitte des freien Randes jeder der
Klappenhiute befindet sich ein kleines Knotchen,
Nodulus Arantii. Diese Knotchen greifen beim
Schluss der Klappen mit besonderen Vorspriingen
so in einander, dass die Klappenrdnder nicht von
| einander abgleiten konnen.

% 4 Es bedarf hier vielleicht noch einer Antwort auf die
e Frage, warum nicht ein einziges Ventil fiir jede Herzhalfte
hinreicht, da doch offenbar schon ein einziges Ventil der
Semilunarklanoen Stromung in einem geschlossenen Rohrensystem ihre be-
cehlosonn. - RO o, stimmte Richtung giebt. Dieser Punkt wird weiter unten, wo
licher Lage, von der von der Bewegung des Blutes die Rede ist, ausfiibrlicher
g%’tgiehm‘s gesehen. erirtert werden. Vorldufig sei hier angegeben, dass wegen
e r Gy der Nachgiebigkeit der Gefisswinde das Gefisssystem sich
Fig. 14. nicht durchaus wie ein geschlossenes Rohrensystem verhilt.
‘Wenn die Herzkammer ihren Inhalt in die Arterie entleert,
schiebt sie nicht unmittelbar die gesammte Blutmenge im Kreislauf ein Stiick
weiter, sondern sie dehnt zun#chst nur die Wand des unmittelbar benachbarten
Arterienstickes. In Folge der Elasticitdt der Arterienwand wiirde daher in
dem Augenblick, in dem die Herzkammer erschlafft, der grisste Theil des
eben ausgetriebenen Blutes wieder zuriicklaufen, wenn die Arterienklappen dies
nicht verhinderten.
Umgekehrt kénnte man nun fragen, warum, wenn bei der Zusammen-
ziehung der Kammer ein Ventil erforderlich ist, um zu verhindern, dass das
Blut in den Vorhof zuriickstrémt, und bei der Erschlaffung der Kammer ein
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zweites Ventil da sein muss, um zu verhindern, dass das Blut aus den Arterien
in die Herzkammer zuriickstromt, warum es dann keines Ventiles bedarf, um zu
hindern, dass bei der Zusammenziehung der Vorhidfe das Blut statt vorwirts
in die Herzkammern, vielmehr riickldufig in die Venen getrieben werde? Der
Grund dieser Verschiedenheit ist im Wesentlichen in dem Unterschiede der
Druckkrifte zu suchen, die in beiden Fallen im Spiele sind, und wird weiter
unten bei der Erorterung des Blutdruckes verstindlich werden. Inzwischen sei
darauf hingewiesen, dass, wie oben angegeben, die Zusammenziehung der Vor-
héfe von den Venen mach der Kammer zu fortschreitet, und dadurch der Ruck-
strémung entgegen arbeitet.

Aeussere Zeichen der Herzthiitigkeit.

Von der Thitigkeit der ganzen, eben beschriebenen Pump-
maschine, die unablidssig im Korper arbeitet, ist &usserlich iiber-
raschend wenig wahrzunehmen. Nur wenn bei &usserster An-
strengung oder krankhafter Verstirkung der Herzarbeit das so-
genannte ,Herzklopfen“ auftritt, verspirt man die heftigen Be-
wegungen des eigenen Herzens, und kann sie an anderen Menschen
oder an Thieren an den Erschiitterungen der Brustwand erkennen.
Bei missigen oder mittleren Graden der Thitigkeit ist dagegen
ohne besondere Untersuchung so wenig von der DBewegung des
Herzens zu bemerken, dass der Anblick des lebenden Herzens am
Versuchsthier mit erdffneter Brusthohle, oder am Menschen mit
Hilfe der Rontgendurchleuchtung, immer von Neuem dberrascht.

Fir den Arzt, der diese Thitigkeit des Herzens untersucht,
bieten sich ausser der mittelbaren Wirkung auf den Puls vornehm-
lich zwei dussere Zeichen dar: der Spitzenstoss des Herzens und
die Herztone. Zu diesen gesellt sich als dritte die elektromotorische
Wirkung des Herzmuskels, die aber nur mit besonders empfind-
lichen galvanometrischen Apparaten beobachtet werden kann.

Den Herzstoss oder das Pochen des Herzens kann man mit
der aufgelegten Hand an der linken Brustseite, meistens am deut-
lichsten im fiinften Intercostalraum etwas medianwéirts von der
Mammillarlinie, fihlen. Dies ist die Stelle, wo die Herzspitze un-
mittelbar der inneren Fliche der Brustwand anliegt.

Obgleich man im Sprachgebrauch vom ,Pochen oder ,,Schlagen® des
Herzens redet, und auch bei der Palpation die Empfindung hat, als schlage
etwas von innen gegen die Brustwand, ist es doch unzweifelhaft, dass ein eigent-
liches Anschlagen der Herzspitze nicht stattfindet, sondern dass die Herzspitze
dauernd gegen die Brustwand angedriickt ist. Der Eindruck, als schlage das
Herz gegen die Brustwand, entsteht nur dadurch, dass die Herzspitze, wie oben
angegeben, bei der Zusammenziehung der Herzkammer plotzlich hart wird und
sich emporhebt, sodass sie die Brustwand vortreibt.

Beim Untersuchen mit der aufgelegten Hand kann man am
Herzstoss die mehr oder minder rasche Folge und die Stirke der
Herzthatigkeit beurtheilen, oder die Verlagerungen des Herzens, die
in pathologischen Fillen vorkommen, an der Ortsverinderung des
Spitzenstosses erkennen. Auch beim Gesunden #ndert sich die
Lage des Herzens, und damit die Stelle des Spitzenstosses, indem
siec merklich nach rechts oder links riickt, wenn der Korper auf
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der rechten oder linken Seite liegt, und auch im Stehen ein wenig
weiter fusswirts gefunden wird als beim Liegen. Um den Verlauf
des Herzstosses und seine Beziehung zur Zusammenziehung des
Herzens genauer erforschen zu konnen, hat man Vorrichtungen ge-
baut, die die Bewegung der Brustwand in vergrossertem Maass-
stabe aufzeichnen.

Registrirapparate. Dieses Verfahren wird zur Untersuchung von Be-
wegungsvorgingen in der Physiologie allgemein angewendet und kurzweg als
»die graphische Methode" bezeichnet. Es beruht darauf, dass die Bewegung
auf ein Hebelwerk ibertragen wird, das dann einen Schreibstift mit der gleichen
Bewegungsform in beliebigem Maasse in senkrechter oder wagerechter Richtung
in Bewegung setzt. DLisst man den Schreibstift seine Bewegung auf einer
ruhenden Tafel verzeichnen, so wird er also einen senkreehten oder wagerechten
Strich zeichnen, dessen Lange der Grosse der Bewegung in dem durch die
Hebeliibertragung gegebenen Maassstab entspricht. Weiter lisst sich aus dieser
Aufzeichnung aber nichts erkeunen, da man wohl wihrend der Bewegung des
Stiftes sieht, ob er beispielsweise am Anfang schnell und dann langsamer be-
wegt worden ist, oder umgekehrt, dem Strich selbst aber natiirlich nicht an-
merkt, welche Stelle bei schneller und welche bei langsamer Bewegung ent-
standen ist. Lisst man dagegen, wihrend der Stift etwa in senkrechter Richtung
bewegt wird, die Tafel, auf der er schreibt, mit bestimmter gleichformiger Ge-
schwindigkeit in wagerechter Richtung an dem Stift vorbeiriicken, so verzeichnet
der Stift eine Curve, von der jeder Punkt einer ganz bestimmten Stellung der
Tafel und des Stiftes entspricht. Da die Stellung, die die Tafel in jedem
Augenblicke gehabt hat, genau bestimmt werden kann, ist durch die Curve
auch die Stellung, die der Stift in jedem Augenblicke wihrend der Bewegung
gehabt hat, genau bestimmt.

Soll zum Beispiel die Bewegung eines Punktes aufgezeichnet werden, der
sich aus seiner Anfangsstellung auf einer beliebigen geraden Bahn erst in einer
Secunde um 3 mm vorwidrts, dann in den niichsten zwei Secunden um 1 mm
zuruckbewegt und so fort, so kann man etwa den Punkt zunichst mit einem
geeigneten Hebelwerk verbinden, das fur jeden Millimeter, den der Punkt sich
verschiebt, einen Schreibstift um 1 c¢m in senkrechter Richtung hebt. Der
Schreibstift moge auf einer Tafel zeichnen, die mit einer gleichméssigen Ge-
schwindigkeit von 1 e¢m in der Secunde in wagerechter Richtung verschoben
wird. Solange der Punkt in Ruhe bleibt, wird der Stift auf der Tafel cine
wagerechte Linie ziehen, die in Folge der Bewegung der Tafel in jeder Secunde
um 1 em lianger wird. Beginnt nun der Punkt seine Bewegung, so beginnt zu-
gleich der Schreibstift sich zu heben, und zeichnet eine aufsteigende Linie, die,
da der Punkt sich in einer Secunde um 3 mm bewegen sollte, in Folge der
Vergrosserung der Bewegung durch das Hebelwerk im Laufe der nichsten
Secunde 3 cm iiber die anfinglich gezeichnete Wagerechte ansteigt. Diese
Steigung nimmt, in wagerechter Richtung gemessen, da die Tafel in einer
Secunde um 1 cm fortriickt, gerade 1 cm ein. Nun beginnt der Punkt, nach
der obigen Annahme, zuriickzugehen, und zwar um 1 wmm in zwei Secunden,
der Stift wird sich also zu senken beginnen und eine absteigende Linie zeichnen,
die auf eine Linge von 2 cm, entsprechend zwei Secunden, um 1 cm tiefer
sinkt als der hochste erreichte Punkt, oder 2 em hoher bleibt, als die zuerst
gezeichnete wagerechte Linie. Es ist leicht einzusehen, dass, wenn nun der
untersuchte Punkt weitere beliebige Bewegungen auf derselben Bahn ausfihrt,
Richtung, Grosse und Geschwindigkeit der Bewegung an der Form der ver-
zeichneten Linie erkannt werden konnen.

An Stelle der mit gleichférmiger Geschwindigkeit vorriickenden Tafel wird
aus technischen Griinden gewShnlich eine durch ein Uhrwerk mit gleichformiger
Geschwindigkeit gedrehte Walze, eine sogenannte Schreibtrommel angewendet,
die man mit berusstem Papier iiberzieht B (Fig. 16). Als Schreibstift dient
dann eine feine Spitze aus Draht, Federkiel, Borste, Glasfaden, Papierstreifchen,
die den Russ abwischt und eine feine weisse Linie auf den schwarzen Grund
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schreibt. Die verzeichnete Curve kann fixirt werden, indem man das Papier
von der Trommel entfernt und durch eine Liosung von Schellack in Alkohol
zieht, die beim Trocknen die Russschicht auf dem Papier festhilt.
Cardiographie. Um den Spitzenstoss am unversehrten
Korper aufzuzeichnen, wird meist die sogenannte Marey’sche
Kapsel (1) (Fig. 16) angewendet. Diese besteht aus einer mit Luft
gefiillten, mit einer Gummi-Membran (m) straff iberzogenen Kapsel,
die entweder durch ein besonderes Gestell () oder einfach mit der
Hand an die Brustwand angedriickt wird. Auf der Membran ist
ein Knopf (p) aufgesetzt, der an der Stelle des Spitzenstosses die

Cardiograph. g Gestell, das an der Brustwand durch Heftpflaster befestigt wird. p Pelotte, die

auf die Stelle des Spitzenstosses gesetzt ist. m Gummimembran. e Luftkapsel. E Luftschlauch.

T Mary’sche Kapsel mit der Membran m; und dem Stift s, der den Sechreibhebel fin Bewegung
setzt. M Stativ. R Berusste Schreibtrommel.

Brustwand berihrt. Bei der leisesten Vorwélbung der Brustwand
wird der Knopf gegen die Membran getrieben und driickt die Luft
im Innern der Kapsel zusammen. Die Kapsel ist durch einen
dickwandigen Schlauch (E) mit einer zweiten #hnlichen Kapsel (1)
verbunden, deren Membran den Druckidnderungen in der ersten
Kapsel nachgiebt. Auf diese Weise wird die Bewegung der Brust-
wand auf die Membran der zweiten Kapsel ibertragen. Auf diese
ist, wie bei der ersten, ein Knopf (s) aufgesetzt, auf dem unmittelbar
ein um eine wagerechte Achse drehbarer, moglichst langer und
leichter Hebel (#) ruht. Das Ende dieses Hebels dient als Schreib-
stift, der die Bewegungen der zweiten Membran in stark ver-
grossertem Maassstabe wiedergiebt.

Indem man Bewegungen von genau bekannter Form und Dauer von einem
solchen Apparat in Curvenform aufzeichnen lisst, kann man feststellen, inwie-

weit die erhaltene Curve ein zuverlissiges Bild der Bewegung giebt, und findet,
dass die Methode sich unter gewGhnlichen Bedingungen durchaus bewéhrt.
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Ist die Marey’sche Kapsel zu dem besonderen Zweck, den
Spitzenstoss aufzunehmen, in einem eigens hergerichteten Gestell
befestigt, so nennt man diese Vorrichtung einen Cardiograph oder
Spitzenstossschreiber.

Cardiogramm. Die Curve des Spitzenstosses heisst das
Cardiogramm. Das Cardiogramm zeigt eine mehr oder minder
steile Erhebung, deren Anfang mit dem Beginn der Zusammen-
ziehung zeitlich zusammenfillt, hilt sich dann wahrend der Zu-
sammenziehung annihernd auf gleicher H¢éhe und fillt darauf
plotzlich ab. Durch Vergleichung des Cardiogramms mit der gleich-
zeitig aufgenommenen Curve des Druckes im Herzinnern kann man
diese Uebereinstimmung feststellen. Die Dauer der Zusammen-
ziehung ldsst sich also mit einiger Sicherheit aus dem Verlauf des
Cardiogramms bestimmen. Doch héngt die Form der cardio-
graphischen Curve stark von der Art und Weise ab, in der der
Cardiograph gehandhabt wird. Driickt man die Marey’sche Kapsel
einigermaassen fest gegen die Brust, so verlauft die Curve steiler
als bei sanfter Beriihrung der Brustwand. Meist zeigt die Curve
eine Anzahl Zacken und Schwankungen, die man im Einzelnen zu
deuten versucht hat, ohne dass sich indessen eine befriedigende
Uebereinstimmung zwischen den Angaben der verschiedenen Unter-
sucher hat erreichen lassen.

Herztone. Die Thitigkeit des Herzens macht sich ferner
nach aussen durch Gerdusch bemerkbar. Wenn man das Ohr oder
ein Horrohr irgendwo an den Brustkorb legt, hort man im Innern
ein Pochen, das sich im Takte des Herzschlages wiederholt und
aus einem Vorschlage und einem etwas schirferen kurzen Haupt-
schlag besteht. Dies sind " die normalen Herztone, die man als
ersten und zweiten unterscheidet.

In pathologischen Féllen konnen diese Tone verdndert oder ganz ver-
schwunden sein, und es konnen daneben andere auftreten, die zum Unterschied
von den normalen Tonen als ,Herzgeriusche® bezeichnet werden. Man kann
die Herztone auch vom Halse und Bauche her vernehmen, da ihr Klang durch
die grossen Gefisse fortgeleitet wird, am stérksten und deutlichsten hort man
sie aber unmittelbar tiber dem Herzen.

Der erste Ton ist weniger ausgeprigt und etwas in die Linge
gezogen, sodass er als ein tiefes Summen beschrieben werden kann,
wihrend der zweite kurz, etwas hoher und verhéltnissméssig scharf,
wie ein leises Klopfen klingt. Soll der Klang der Herzténe durch
Schrift wiedergegeben werden, so eignen sich dazu etwa die Silben
Luh-Upp, Luh-Upp — mit dem Ton auf der zweiten, indem das
I. am Anfang die etwas lingere Dauer des ersten Tones, das P
am Schlusse den scharfen Klang des zweiten ausdricken soll.

Der erste Herzton fillt zeitlich mit dem Spitzenstoss zu-
sammen, wie man leicht bestdtigen kann, indem man zugleich mit
dem Hohrrohr die Hand auf die Gegend des Spitzenstosses auflegt.
Es liegt also die Vorstellung nah, dass der erste Ton eben durch
ein Anschlagen der Herzspitze an die Brustwand entstinde. Da
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aber, wie oben angegeben, ein eigentliches Anschlagen gar nicht
stattfindet, da iiberdies ‘der Ton auch am blossgelegten und sogar
am ausgeschnittenen Herzen gehort wird, muss dieser Gedanke
zuriickgewiesen werden. Der Augenblick des Spitzenstosses ist
aber zugleich der Augenblick der Kammercontraction, also der-
jenige Augenblick, in dem sich die Atrioventricularklappen schliessen.
An jedem zwischen den Hinden schlaff gehaltenen und pldtzlich
ausgespannten Tuch kann man sich iberzeugen, dass die plétzliche
Spannung einer Membran sehr geeignet ist, Schallwellen entstehen
zu machen.. Man darf also die plotzliche Spannung der Klappen
als Ursache des Herztones ansehen.

Nun hat sich aber gezeigt, dass der erste Herzton auch hor-
bar bleibt, wenn das Herz blutleer gemacht ist, sodass sich die
Klappen nicht spannen kénnen, oder wenn durch eine in das Herz
eingefihrte Sperrvorrichtung das Spiel der Klappen verhindert ist.
Auch die verhiltnissméssig lange Dauer des ersten Herztones spricht
dagegen, dass er durch den blossen Ruck der Klappensperrung zu
Stande kommt.

Es muss also noch eine andere Ursache im Spiele sein, und
diese findet sich in der allgemeinen Erscheinung, dass bei der Zu-
sammenziehung eines jeden Muskels ein Ton, der sogenannte Muskel-
ton, entsteht. Am ausgeschnittenen Herzen hat man nachgewiesen,
dass bei der Zusammenziehung der Kammerwinde ein Muskelton
entsteht, der dem ersten Herzton entspricht. Dieser Ton setzt je-
doch nicht so scharf ein, und ist auch viel leiser als der Ton, der
unter normalen Bedingungen an der Brustwand gehdrt wird. Es
ist also anzunehmen, dass der Anfang des ersten Tones durch die
Anspannung der Klappen hervorgerufen wird, und dass sich zu
diesem erst der Muskelton gesellt. Uebrigens sind fir den Klang
des normalen Herztones auch die Schwingungen, die sich der Blut-
sdule in den Gefdssen mittheilen, sowie die Resonanz des Brust-
korbes und die Erschiitterung der Brustwand durch den Spitzen-
stoss maassgebend. Diese .Umstinde geniigen vollauf, den Unter-
schied zwischen den Tonen des blossgelegten und des im normalen
Korper schlagenden Herzens zu erklaren.

Einfacher ist die Erklirung des zweiten Herztones, der in
dem Augenblick erklingt, wenn die Herzkammer erschlafft, und die
Semilunarklappen sich schliessen, Wird der Schluss dieser Klappen
verhindert, so fillt der zweite Herzton fort. Der zweite Herzton
entsteht also ausschliesslich durch die Erschitterungen, die mit
dem Schluss der Semilunarklappen verbunden sind. Damit stimmt
der scharfe kurze Klang des zweiten Tones, sowie der Umstand,
dass er etwas hoher ist als der erste, gut iberein, denn die Semi-
lunarklappen miissen infolge ihrer geringeren Grosse kiirzere
Schwingungen machen und daher einen hoheren Ton geben als die
Atrioventricularklappen.

Es versteht sich von selbst, dass, da beide Herzhilften gleichzeitig arbeiten,
die beiden Semilunarklappen und die beiden Atrioventricularklappen sich gleich-
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zeitig schliessen, und dass also jeder Herzton aus dem gemeinsamen Schall
zweier Klappen hervorgeht.

Der angegebenen Entstehungsweise der Herzttne entspricht die Thatsache,
dass der erste Ton am stdrksten Uber der Herzspitze gehort wird, also da, wo
die Kammern der Brustwand anliegen, wihrend der zweite Ton an den Stellen
am deutlichsten zu vernehmen ist, die ber den Ursprunesstellen der grossen
Gefdsse liegen. Man kann also auch den Ton jeder emnzelnen Klappe fur sich
untersuchen, indem man das Obr an diejenigen Stellen links und rechts vom
Brustbein bringt, die der betreffenden Klappe am nichsten sind, sodass die von
ihr ausgehenden Téne die der iibrigen Klappen tiberschallen.

Das Behorchen der Herztone, Auscultatlon lehrt einerseits, ob das Herz
und inshesondere die Klappen in normalem Zustand sind, zweitens bietet sie
ein Mittel dar, die einzelnen Phasen der Herzthétigkeit bei der Untersuchung
zu unterscheiden. Der erste Herzton beginnt mit der Zusammenziehung der
Kammer. Der zweite Ton bezeichnet den Beginn der Erschlaffung des Herzens.
Die Herzpause folgt unmittelbar auf den zweiten Ton. Diese Verhaltnisse sind
wiederholt genau festfrestellt worden, nachdem es gelungen ist, mit Hilfe des
Mikrophons und photoﬂraphlscher Schreibvorrichtungen die Herzténe in das
gleichzeitig aufgenommene Cardiogramm einzuzeichnen.

Rhythmus der Herzthiatigkeit.

Mit Hiilfe der graphischen Methoden kann man nun die Vorginge bei der
Herzbewegung im Einzelnen genauer untersuchen. Zu diesem Zwecke werden
bei Versuchsthieren am blossgelegten Herzen Vorrichtungen angebracht, die die
Bewegung bestimmter Theile “dos “Herzens aut Schrelbstlfte ubertraven, oder es
werden in die Herzhohlen selbst Rohren eingefithrt, an deren Enden sich auf-
geblasene Gummibeutel befinden (sondes enrégistrateurs), die bei der Verengung
der Herzhohlen in &hnlicher Weise wie Marey sche Trommeln dis Schreibvor-
richtungen in Bewegung setzen. Insbesondere fir die Untersuchungen am
Froschherzen wird ferner ein von Gaskell eingefihrtes, aber hier zu Lande
meist als Engelmann’sche Suspensionsmethode bezeichnetes Verfahren ange-
wendet. Dies besteht darin, das Herz durch ganz feine Klemmen an Fiden

Thitigkeit des Froschhierzens, mit der Suspensionsmethode aufgenommen. A Vorhof. Der Maass-
stab giebt Secunden an. ¥V Ventrikel. Aufsteigen der Curven bedeutet Contraction.

unmittelbar mit einem zweiarmigen Schreibhebel zu verbinden. Der Hebel wird
so belastet, dass er das Herz aus der Brusthohle hervorzieht. Jede Zusammen-
ziehung der Herzwand thut sich dann durch einen deutlichen Ausschlag des
Hebels kund.

Man erbdlt durch diese Verfahren Aufzeichnungen der Herzthitigkeit in
Form von Curven, an denmen namentlich der zeitliche Verlauf der einzelnen
Vorginge genau verfolgt werden kann.

Man bezeichnet dic cinzelnen Abschnitte, die in der Bewegung
zu unterscheiden sind, als Phasen der Herzthitigkeit, die Zeit-
dauer, die von einer Phase an verstreicht, bis sich dieselbe Phase
wiederholt, als die Periode des Herzschlages oder eine Herzrevolu-
tion. In der Bewegung jedes Herztheiles sind zwei Hauptphasen
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zu unterscheiden, die der Zusammenziehung und die der Erschlaffung.
Die Phasen der Vorhofsbewegungen fallen, wie oben schon ange-
geben worden ist, mit denen der Kammerbewegung nicht zusammen,
sind ihnen vielmehr gerade entgegengesctzt, indem der Vorhof sich
zusammenzieht, wenn die Kammer erschlafit ist, und erschlafft ist,
wihrend die Kammer sich zusammenzieht. Die Phase der Zu-
sammenziehung der Kammer wird als Systole, die der Erschlaffung
der Kammer als Diastole des Herzens bezeichnet. Diese Aus-
dricke werden auch auf die Thitigkeit der Vorhife iibertragen, so
dass man statt Zusammenziehung des Vorhofs auch Vorhofssystole
sagt. Wo aber von Systole oder Diastole schlechtweg die Rede ist,
wird immer die Zusammenziehung oder Erschlaffung der Herz-
kammer gemeint. Den Zecitraum der Systole theilt man wiederum
in zwei Abschnitte, pamlich erstens die Anspannungszeit,
wihrend der die Muskelfasern der Herzwand sich zu spannen be-
ginnen, aber noch nicht so viel Druck auf den Inhalt ausiiben,
dass das Blut ausgetrieben wird, und dic Austreibungszeit.

Die Herzpause. Bei genauerer Untersuchung des Zeitverhalt-
nisses zwischen Systole und Diastole stellt sich nun ein Umstand
heraus, der fir die mechanische Wirkung der Herzthitigkeit von
der allergrossten Bedeutung ist. Systole und Diastole der Herz-
kammer wihren gleich lang, und theilen also die Herzperiode in
gleiche Theile. Die Zusammenziehung der Vorhiofe wihrt aber nur
etwa halb so lange wie ihre Erschlaffung. Wenn man die Herz-
periode in 6 Zeittheile zerlegt, nimmt die Vorhofssystole etwa zwei
von diesen ein und wihrend der nichsten vier sind die Vorhofe
erschlafft. Die Systole der Kammer folgt unmittelbar auf die der
Vorhofe, und dauvert wahrend der halben Periode, also nur durch
drei der angenommenen Zeitabschnitte. Dann tritt Erschlaffung der
Kammer ein, wihrend auch der Vorhof, dessen Diastole ja vier
Zeittheile einnimmt, noch erschlafft ist. s giebt also eine Phase
von etwa g der Herzperiode Dauer, wihrend der sowohl Vorhof
wie Herzkammer beide erschlafft sind. Diese Phase ist die so-
genannte Herzpause.

So unbedeutend diese ganz kurze Liicke in der Herzbewegung
erscheint, ist sie in Wirklichkeit fir die Arbeitsleistung des
Herzens so wichtig, dass sie zu der oben angegebenen einfachen
Darstellung des Herzens als Pumpe wesentliche irweiterungen nothig
macht.

Wenn nimlich, wie oben bei der Schilderung der Herzbewegung kurzweg
gesagt worden ist, Vorhofe und Kammern in ihrer Thitigkeit thatsichlich genau
mit einander abwechselten, so wiirden durch jede Zusammenziehung der Kammern
diese entleert, und durch die nichstfolgende Zusammenziehung der Vorhofe
wiederum gefillt, um sich abermals zu entleeren. Jede Kammersystole wiirde
also nur diejenige Blutmenge austreiben, die dem Binnenraum der Kammern
allein entspricht. Dadurch, dass die Erschlaffung des Vorhofes uber die Dauer
der Kammersystole hindurch fortbesteht, die Kammer also schon erschlafft ist,
ehe der Vorhof sich zusammenzuziehen beginnt, ist der wirkliche Vorgang ein
ganz anderer.
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Es fiillen sich namlich wihrend der Diastole der Vorhofe nicht
nur diese allein wieder, sondern, sobald die Herzkammer zu er-
schlaffen beginnt, also in der Herzpause, riickt auch schon das
Blut aus dem Vorhof in die Herzkammer ein, wihrend zugleich
das aus den Venen zufliessende Blut den Vorhof gefillt hilt. Am
Schlusse der Herzpause, also in dem Augenblick, in dem die Zu-
sammenziehung der Vorhéfe beginnt, sind daher alle vier Herz-
hohlen mit Blut gefullt. Die Zusammenziehung der Vorhife treibt
das in ihnen enthaltene Blut nicht in entleerte, sondern in in-
zwischen schon voll gewordene Kammern, die sich, da sie im Zu-
stande der Erschlaffung sind, ausdehnen, um die vermehrte Blut-
menge zu fassen. Tritt nun die Kammersystole ein, so wird das
schon wahrend der Herzpause in ihr enthaltene Blut zugleich mit
dem durch die Vorhofssystole hineingetriebenen entleert. Jede
einzelne Kammerzusammenziehung fordert also so viel Blut, wie
in Vorhifen und Kammern zusammengenommen enthalten war.

Die Leistung des Herzens.

Schlagvolum. Die Leistung des Herzens als Pumpe wird
angegeben durch die Gesammtmenge der in der Zeiteinheit, bei-
spielsweise in der Minute geforderten Blutmenge. Diese hiangt ab
von der Grosse der bei jedem einzelnen Schlage geforderten Menge,
dem sogenannten ,Schlagvolumen* und der Zahl der Schlige in
der Minute, der sogenannten ,Herzfrequenz“. Die Blutmenge, die
von der rechten Herzhilfte geférdert wird, muss auf die Dauer
genau gleich derjenigen sein, die von der linken geférdert wird,
denn da beide Herzhilften im Gesammtkreislauf hintereinander ge-
schaltet sind, erhdlt jede Herzhélfte nur soviel Blut, wie ihr die
andere zufithrt. Man pflegt deshalb als ,,Schlagvolamen des Herzens
die von einer Kammer allein geforderte Blutmenge anzugeben, aus
der sich die vom ganzen Herzen geforderte Menge durch Ver-
doppelung ergiebt. In Folge der eben erwidhnten Dehnbarkeit der
Herzwinde kann die Blutmenge, die sie fassen und austreiben, in
sehr weiten Grenzen schwanken. Als Schlagvolum werden fir den
ruhenden Menschen 60—100 ccem, fir das ruhende Pferd 450 ccm
angegeben. Man darf annehmen, dass bei verstirkter Herzthitig-
keit das Schlagvolum auf das Drei- bis Vierfache vermehrt wird.
Bei angestrengter Muskelarbeit dehnt sich ndmlich das Herz so
stark aus, dass schon im Rontgenbild des lebenden Menschen die
Zunahme des Herzdurchmessers in die Augen fillt. Bedenkt man,
dass bei Verdoppelung des Herzdurchmessers unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen der Rauminhalt des Herzens auf das Acht-
fache wachsen wiirde, so wird man einsehen, dass eine Vermehrung
«des Schlagvolums auf das Doppelte schon ohne bedeutende Ver-
grosserung des Herzdurchmessers zu Stande kommen kann.

Herzfrequenz. Die Zahl der Herzschlige auf 1 Minute ge-
technet heisst die Herzfrequenz, oder, da man sie am Pulsstoss
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der Gefisse abzihlen kann, die Pulszahl. Die Herzfrequenz ist
nicht allein bei verschiedenen Thierarten, sondern auch bei ver-
schiedenen Individuen derselben Art einigermaassen verschieden und
unterliegt auch an einem und demselben Individuum, abgesehen
von dusseren Umstinden, gewissen Schwankungen. Als normale
Mittelzahl pflegt man fiir den Menschen 70 anzunehmen, die grosseren
Thiere haben geringere, die kleineren héhere Frequenz:

Elephant. . . . . . 25—28 Hund . . . . . . 70—120
Pferd . . . . . . . 25—46 Kaninchen . . . . 150—180
Rind . . . . . . . 40—50 Katze . . . . . . 180—200
Schwein, Schaf, Ziege . 70—80 Maus . . . . . . 670

Die Herzthitigkeit der Vogel, Reptilien, Amphibien und Fische darf mit
der der Siuger in dieser Beziehung nicht verglichen werden, da bei diesen Thier-
arten der Stoffwechsel und mithin die Grundbedingungen fiir den Blutkreislauf
zu grosse Verschiedenheit gegeniiber dem der Siuger zeigt. Dies spricht sich
darin aus, dass die Vigel hohe, die kaltbliitigen Thiere sehr niedrige Herz-
frequenz haben.

Der Zusammenhang zwischen Korpergrosse und Herzfrequenz
gilt auch innerhalb derselben Art. Grdssere Menschen haben in
der Regel langsameren Herzschlag als kleinere. Das Geschlecht
macht ebenfalls hier einen Unterschied. Weiber haben, auch ab-
gesehen vom Unterschied in der Korpergrdsse, rascheren Herz-
schlag als Minner, Stuten und Wallache fast 10 Herzschlige mehr
in der Minute als Hengste. Uebrigens ist der Einfluss individueller
Unterschiede méchtiger als der der Korpergrosse. Es giebt kleine
Individuen mit niedriger, grosse Individuen mit hoher Pulszahl.

Altersschwankung. Bei demselben Individuam #ndert sich
die Herzfrequenz in bestimmter Weise mit dem Lebensalter, indem
sie anfanglich sehr hoch ist, dann ziemlich rasch abnimmt, wihrend
der Reifezeit gleich bleibt und im Alter wieder etwas ansteigt.
So findet man beim neugeborenen Menschen 120 bis 140 Herz-
schlige, im zehnten Lebensjahre noch tber 80, vom zwanzigsten
bis sechzigsten 70 und spiter einige, hochstens 5, Schlige mehr.

Tagescurve. Von praktischer Bedeutung ist eine zweite
regelmissige Schwankung der Herzfrequenz, die man als die Tages-
schwankung bezeichnet, weil sie sich in bestimmter Abhéngigkeit
von der Tageszeit wiederholt. Diese Aenderung beruht auf ent-
sprechender Verinderung der gesammten Stoffwechselvorginge im
Korper, denn sie betrifft in ungefihr gleicher Weise die Korper-
temperatur, die Athmung und andere mit dem Stoffwechsel zu-
sammenhéngende Funktionen. Die Herzfrequenz schwankt im Laufe
der tdglichen Periode um 10 bis 20 Schlige, sie ist Nachts bei
tiefem Schlaf am kleinsten, steigt nach dem Erwachen an und er-
reicht alsbald ein relatives Maximum, von dem sie langsam ab-
sinkt. Nach der Mittagsmahlzeit erreicht sie ihren hdochsten Werth,
um von da an wieder abzusinken.

Muskelarbeit. Viel grossere Aenderungen der Herzfrequenz
konnen durch Einwirkung dusserer Bedingungen, insbesondere durch
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angestrengte Muskelarbeit hervorgerufen werden. Hunger und Kilte
verlangsamen, Wirme beschleunigt die Herzthitigkeit. Schon der
geringfiigige Unterschied in der Anstrengung der Muskeln, der ein-
tritt, wenn der Koérper aus dem Liegen zum Sitzen oder gar zum
Stehen aufgerichtet wird, erhoht die Pulsfrequenz um etwa 5 und
10 Schlige. Vollends bei schnellem Lauf oder irgend welcher ge-
waltsamen Aunstrengung kann die Herzfrequenz bis auf mehr als
das Dreifache der normalen Zahl gesteigert werden.

Beziehung der Frequenz zur Arbeit. Die Steigerung der
Frequenz darf nicht mit Steigerung der Leistung verwechselt werden.
Die Leistung des Herzens, die, wie oben angegeben, darch die
Menge des in der Zeiteinheit geférderten Blutes zu messen ist,
hidngt eben nicht allein von der Frequenz des Herzschlages, sondern
auch von der Grosse des Schlagvolums ab. In der Regel ist nun
das Schlagvolum dann am grossten, wenn die Frequenz gering ist,
weil bei hoher Schlagzahl das Herz nicht lange genug erschlafft
bleibt, um sich vollstindig zu fillen. Man darf also nicht be-
rechnen wollen, dass, weil das Schlagvolum auf das Vierfache, die
Frequenz auf das Dreifache des Ruhewerthes steigen kanun, die
Leistung des Herzens sich verzwolffachen konne,

Immerhin ist am missig arbeitenden Pferde gemessen worden,
dass, wihrend die Frequenz von 40 auf 55 stieg, das Schlagvolum
von etwa 700 ccm auf gegen 1 1 zunahm, so dass die in einer
Minute geforderte Blutmenge von 29 1 auf 53 1, also fast auf das
Doppelte stieg.



3.
Die Bewegung des Blutes.

Das Gefisssystem als Strombahn. Die Strémung des
Blutes in den Gefdssen richtet sich nach den allgemeinen Ge-
setzen, die auch fir die Stromung in Flissen oder in Wasser-
leitungen gelten. Im Einzelnen ist aber die Blutbewegung wegen
der besonderen Bedingungen, die das Gefdsssystem darbietet, in
vielen Beziehungen von der Strémung in einer kinstlichen Rohren-
leitung verschieden. Die wesentlichsten dieser Unterschiede sind
folgende:

Das Blut wird nicht unter gleichférmigen Druck, sondern
stossweise durch die Gefisse getrieben, die Gefdsse sind elastisch,
die Spannung ihrer Wand verénderlich, sie verlaufen vielfach ge-
kriimmt und sind unter verschiedenen Winkeln verzweigt, ihr Quer-
schnitt ist wechselnd und im Falle der Capillaren so eng, dass die
Gesetze fur Flissigkeitsbewegung in weiteren Rohren auf diesen
Fall nicht passen, endlich ist das Blut keine eigentliche Fliissig-
keit, sondern, wie oben angegeben, etwas zidhfliissig und von den
festweichen Blutkorperchen erfiillt. Alle diese Einzelheiten sind zu
beriicksichtigen, wenn man die Bewegung des Blutes physikalisch
erkliren will.

Hydromechanische Vorbemerkungen.

Die physikalische Lehre von der Bewegung von Fliissigkeiten,
die Hydromechanik, zerfillt in zwei Theile, die Hydrostatik, die
die in ruhenden Flissigkeiten bestehenden Krifte untersucht, und
die Hydrodynamik, die die Wirkung dieser Krifte auf die Be-
wegung von Fliissigkeiten und die Wirkung noch anderer bei der
Bewegung entstehender Krifte behandelt.

Hydrostatik. Der erste wichtigste Grundsatz der Hydrostatik ist der,
dass der Druck innerhalb einer Fliissigkeit nach allen Richtungen gleichmissig
wirkt. Versenkt man also beispielsweise eine hohle Kugel auf den Meeresgrund,
wo die Last der dariiber stehenden Wassermassen einen erheblichen Druck auf
die unteren Schichten iibt, so wird die Wand der Kugel, wenn sie etwa eine
schwichere Stelle hat, ebenso leicht eingedrickt, wenn sich die Stelle unten,
als wenn sie sich oben befindet. Der Druck wirkt eben in einer Fliissigkeit
nicht bloss von oben nach unten, wie der Druck eines festen Korpers, sondern
vermdge der Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmassen auch seitlich und, gewisser-
maassen um die Ecke, von unten. Dies lisst sich durch zahlreiche Experimente
erweisen, die in den physikalischen Lehrbuchern beschrieben sind und erscheint
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ganz selbstverstindlich, sobald man bedenkt, dass das Wasser durch den Druek
in gewissem, wenn auch sehr geringem Maasse zusammengepresst wird, und sich
daher nach allen Seiten gleichmissig auszudehnen strebt.

Hydrodynamik. Von der Hydrostatik, die nur ruhende Flissigkeiten
betrachtet, ist die Hydrodynamik streng zu unterscheiden, da bei der Bewegung
durch die Schwungkraft der Fliissigkeitsmassen und verschiedene andere Um-
stinde neue besondere Krifte auftreten. Erster Grundsatz der Hydrodynamik
ist, dass die Flussigkeit stets nach der Richtung abfliesst, wo der
Druck niedriger ist.

Torricelli’sches Theorem. Wird ein hohes Gefiss bis zum Rande mit
Wasser gefiillt gehalten und plotzlich am unteren Rande dicht tuber dem Boden
eine Oeffnung gemacht, so findet der Druck an dieser Stelle keinen Widerstand,
und das Wasser springt im Strahl hervor. Die potentielle Energie der Druck-
kraft ist in kinetische Energie der Bewegung umgesetzt. Berechnet man die
Grosse der Druckkraft und die Tréigheit der in Bewegung gesetzten Wasser-
masse, so findet man, wie das sogenannte Torricelli'sche Theorem lehrt, dass
die Geschwindigkeit, mit der der Strahl hervorspringt, genau dieselbe sein muss,
die das Wasser erlangt haben wirde, wenn es von der Hohe des Wasserspiegels
in dem Gefass bis zur Hohe der Oeffnung frei gefallen wire. Daraus ist abzu-
leiten, dass der Strahl, wenn die Ausflusséffnung senkrecht nach oben siebt,
bis gerade zur Hohe des oberen Wasserspiegels aufspringen miisste. In Wirk-
lichkeit geschieht dies nicht, weil nicht die ganze Druckkraft rein in Bewegung
umgesetzt werden kann, vielmehr durch die Reibung am Rande der Oeffnung
und die innere Reibung des Wassers Arbeit verloren geht.

Hier tritt der Unterschied zwischen der hydrodynamischen und der
hydrostatischen Betrachtung deutlich hervor, und es ist, um den Irrthumern
vorzubeugen, die aus Verwechselung dieser beiden Gegenstéinde entstehen konnen,
vielleicht von Nutzen, hierauf ausfuhrlich hinzuweisen. Wird an der Ausfluss-
offnung eine senkrechte Rohre angebracht, in der das Wasser aufsteigen kann,
bis es zur Ruhe kommt, so steigt es, der Grosse der Druckkraft ent-
sprechend, thatsichlich bis zur Hohe des Wasserspiegels im Gefdss auf. Die
eben erwihnten Reibungswiderstinde in der Oeffnung verzogern nfmlich nur
die Bewegung des Wassers, und kommen deshalb wohl fir den hydrodyna-
mischen Vorgang des Aufwirtsspritzens, nicht aber fur das Endergebniss der
hydrostatischen Druckwirkung in Betfracht.

Stromung in gleichférmiger Rohre. Wird der ausfliessende Strahl
in eine wagerechte Rohre gefasst, die am Ende offen ist, so durchstromt das
Wasser die Réhre und springt am offenen Ende hervor. Die Geschwindigkeit,
mit der es herausspringt, ist aber merklich geringer als beim Hervorspringen
unmittelbar aus der Gefasswand. Dies liegt daran, dass auf der ganzen Linge
der Rohrenstrecke die Reibung der Rohrenwinde die Stromung aufhilt. FEin
grosser Theil der durch den Druck urspriinglich gelieferten Energie geht auf
diese Weise fur die Bewegung verloren. Man kann die Grosse dieses Antheils
dadurch messen, dass man untersucht, wieviel von dem urspringlichen Druck
an jeder Stelle der Rohrleitung noch ubrig ist. Dies geschieht am einfachsten,
indem man auf die Leitung an beliebigen Stellen gliserne Steigrohren aufsetzt,
in denen das Wasser bis zu derjenigen Hohe hinaufgetrieben wird, die dem an
der betreffenden Stelle der Leitung herrschenden Drucke entspricht.

Stellt man diesen Versuch an einer wagerechten, gleichformigen, geraden
Rohre an, durch die Wasser aus einem unter gleichformigem Druck stehenden
Behalter fliesst, so sieht man Folgendes: An der Ursprungsstelle der Leitung
steigt das Wasser in der Steigrohre bis fast zum Spiegel des Druckgefisses, am
Ende der Leitung steigt es gar nicht mehr, denn wire hier noch Druck iibrig,
so wiirde, da ja keine Widerstinde mehr vorhanden sind, einfach der aus-
stromende Strahl eine grissere Geschwindigkeit annehmen. Zwischen dem An-
fang und dem Ende der Rohre zeigt der Druck gleichméssig abnehmende Hchen.
Eine gerade, vom Spiegel des Druckgefisses nach dem Ausflussende der Leitungs-
rohre absteigende Linie giebt also die Druckhohen an, zu denen das Wasser
aus der Leitung an jeder Stelle steigt, wenn man eine Steigrohre auf die Leitung
aufsetzt.
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Hieraus kann man einen zweiten wichtigen Satz der Hydrodynamik ab-
leiten, der lautet: Der Druck an jeder Stelle einer dauernd gleich-
formig durchstromten Leitung ist genau so gross, wie die Summe
der Widerstinde der Leitung abwirts von der betreffenden Stelle.
Wire niimlich der Druck an irgend einer Stelle grosser, so wiirde die Strémungs-
geschwindigkeit sich erhthen, wire er kleiner, verlangsamen miissen, bis wieder
Gleichgewicht bestiinde. Da die gleiche Strecke der Leitung bel grosserer
Stromgeschwindigkeit einen grosseren Widerstand bietet, hat man an der Grosse
des Druckunterschiedes zwischen zwei bestimmten Stellen einer Leitung ein
Maass fiir die Stromgeschwindigkeit.

Ungleichférmige Leitung, Da bei dem angenommenen Versuch die
Rohre gerade und gleichmissig war, bot jedes einzelne Stiick der Stromung
gleich grossen Widerstand, und der Druck musste deshalb einfach geradlinig
proportional der Lidnge der noch zu durchstromenden Leitung abnehmen. Da-
her andert sich die Erscheinung, wenn etwa in die Leitung ein Stuck Réhre
von grésserem Querschnitt eingeschaltet wird. In diesem weniger engen Stick der
Leitung bewegt sich das Wasser leichter, denn erstens wird es von der Reibung
an den Wianden weniger behindert, zweitens geht die gleiche Wassermenge bel
langsamerer Bewegung durch. Mithin sind in diesem Stuck die Widerstinde
geringer. Aus dem obigen Satz ldsst sich demmach folgern, dass der Druck
oberhalb des weiten Leitungsstiickes etwas niedriger sein wird, als vorher, dass
er innerhalb dieser Strecke fast gar nicht abnimmt, weil nidmlich auf dieser
Strecke die gesamten Widerstinde so klein sind, dass sie sich erst auf viel
grossere Strecken bemerkbar machen wiirden, und dass er dann in dem engen
Ausflusstheil schneller wie im vorigen Falle sinkt, weil namlich die Ausfluss-
geschwindigkeit und mithin die Reibung grosser ist.

Doppelte Leitung. Aehnlich wirkt die Verdoppelung der Leitung in
einem Theil ihrer Linge, doch ist hier die Verdnderung weniger ausgesprochen,
weil in der doppelten Bahn der Einfluss der Wandung ungeschwicht fortbesteht.

In beiden Fillen treten ubrigens an der Uebergangsstelle aus der engen
oder einfachen Leitung in die weitere oder doppelte Strecke und umgekehrt,
Stérungen des gesetzmissigen Druckverlaufes auf, die auf Wirbelbildungen in
dem die weitere Rohre erfullenden Wasser zurickzufuhren sind. Wird unmittelbar
an der Eintrittsstelle der engen Rohre in die weitere auf dieser eine Steigrohre
angebracht, so sieht man, dass in dieser das Wasser weniger hoch steigt als
in einer weiter unterhalb angebrachten Steigrohre. Es ist eben an dieser Stelle
ein Theil der Druckkraft statt in Strémungsbewegung in Wirbelbewegung des
‘Wassers umgesetzt.

Verzweigte Leitung. Auch die Ablenkung des Siromes aus seiner
Richtung bedingt einen besonderen Widerstand. Wenn daher eine Zweigrohre
aus einer gerade durchstromten Rohre abgeht, nimmt sie einen um so kleineren
Theil des Stromes auf, je mehr ihre Richtung von der geraden Richtung des
Stromes abweicht.

Es sei hier nochmals ausdriicklich auf den Gegensatz aufmerksam ge-
macht, in den der hydrodynamische Vorgang zu dem hydrostatischen
tritt: In einer ruhenden Fliissigkeit wirkt der auf sie an einer Stelle ausgeiibte
Druck nach allen Richtungen vollkommen gleichmissig, in der bewegten Fliissig-
keit bedingt jede Aenderung der Stromrichtung ein schnelleres Abnehmen des
Druckes. Den Strom aus seiner Richtung abzulenken, erfordert Arbeit, und
indem diese Arbeit vom Druck geleistet wird, vermindert er sich schneller, als
‘bei geradeaus fliessender Stromung.

Innere Ungleichmissigkeit der Stromung. Der eben erwdhnte
¥all der Wirbelbildung innerhalb der Leitung weist darauf hin, dass die
fliessende Wassermasse nicht als eine einheitliche Masse betrachtet werden darf,
die sich wie ein fester Kérper in den Rohren vorwirts schiebt, sondern dass
sie in sich selbst beliebiger innerer Verschiebungen und Stromungen fihig ist.
Schon in einer ganz gleichformigen geraden Rohre riickt das Wasser nicht iiberall
gleichmissig vor, sondern es fliesst in der Mitte am schnellsten, an den Wénden
bedeutend langsamer. Der Uebergang zwischen den mittleren, schnell stromenden
wnd den #usseren, trige stromenden Schichten ist nicht gleichméssig abgestuft,
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sondern ziemlich unvermittelt, so dass man den annihernd gleichférmig und
schnell fliessenden mittleren Theil als sogenannten ,Axenfaden® von der {ibrigen
wandstindigen Wassermasse unterscheidet. Der Axenfaden bewegt sich unter
Umstanden mehr als doppelt so schnell wie die Randschichten.

Capillaren. Daher treten ganz besondere Bedingungen ein, wenn die
Leitung so beschaffen ist, dass der grosste Theil der Fliissigkeit sich langs der
Wandung bewegen muss. Nimmt die Leitung an einer Stelle die Form zahl-
reicher sehr enger Réhren, Capillarrdhren, an, so wird die Stromung ausser-
ordentlich stark behindert, selbst wenn die Querschnittsflache des Spaltes oder
der gesammten Capillarrobren ebenso gross oder auch noch grosser ist, als die
der ursprunglichen Leitung. Wahrend fiir die Stromungsgeschwindigkeit in
gewshnlichen weiten Rohren an erster Stelle die vorhandene Druckkraft maass-
gebend ist, wird, sobald der Durchmesser der Rohren eine gewisse untere Grenze
erreicht, die Enge der Rohren ausschlaggebend. Durch Capillaren lisst sich
das Wasser selbst bei sehr hohem Druck nur mit missiger Geschwindigkeit
treiben. Umgekehrt ist selbst bei langsamer Stromung in Capillaren der Druck-
verlust sehr gross. Vergegenwértigt man sich den Einfluss, den die Einschaltung
einer Anzahl Capillaren, deren gemeinsame Querschnittsfliche der der ubrigen:
Leitung gleich ist, auf die Druckverhéltnisse bei der Durchstromung ausiibt, so
ergiebt sich Folgendes: Im ersten Theil der Leitung, oberhalb der Capillaren,
nimmt der Druck nur ganz wenig ab, denn die Widerstinde dieses Theils
kommen gegenuber dem der Capillaren kaum in Betracht, und die Summe der
noch zu uberwindenden Widerstinde bleibt also fur diesen Abschnitt der Leitung
nahezu gleich. In die Capillaren tritt daher das Wasser unter fast dem vollen
Anfangsdruck ein. Von hier an sinkt der Druck sehr schnell, denn die zuw
uberwindenden Widerstinde nehmen mit jedem Theil der zuriickgelegten Strecke:
merklich ab. Im letzten Abschnitt der Leitung ist wiederum nur der Wider-
stand der weiten Rohre vorhanden, der Druck ist also gering und fallt bei der
langsamen Stromung bis zur Ausstromungsstelle ganz allmihlich auf Null.

Beziehungen zwischen Druck, Widerstand und Stromgeschwin-
digkeit in starren Rohren. Aus den Druck- und Widerstandsverhdltnissen
in der Leitung kann man nach dem Obigen auf die Geschwindigkeit der Strémung
schliessen. Hier sind fur die dauernde gleichmassige Stromung durch eine feste
Leitung zwei einfache Sdtze maassgebend:

Durch jeden Abschnitt der Leitung muss in der gleichen Zeit
die gleiche Menge fliessen. Wire das nicht der Fall, so musste sich das.
‘Wasser innerhalb der Leitung stauen oder verdunnen konnen. Hat die Leitung
iiberall gleichen Querschnitt, so muss daher das Wasser iiberall die gleiche
Geschwindigkeit haben. Ist ein Theil der Leitung enger oder weiter, so muss
sich darin das Wasser entsprechend schneller oder langsamer bewegen, denn es
kann eben nur soviel durch den weitesten Theil der Leitung fliessen, wie in
der gleichen Zeit durch den engsten Theil der Leitung fliesst.

Im Uebrigen ist fur ein gegebenes Rohrensystem die Stromungsge-
schwindigkeit um so grosser, je grosser der Anfangsdruck.

Die Stromung des Blutes.

Diese allgemeinen Gesetze, die die Beziehungen zwischen Druck,
Widerstand oder, was dasselbe ist, Querschnitt und Stromge-
schwindigkeit ausdriicken, gelten auch fir die Stromungsverhiltnisse
beirn Blutkreislauf im Grossen und (anzen.

Die beiden Hauptunterschiede, die zwischen dem natirlichen
Kreislaufsystem und dem beschriebenen Versuchsapparat bestehen,
sind die, dass die Bewegung des Blutes nicht durch gleichférmigen
Druck, sondern durch die einzelnen Stisse der Herzpumpe hervor-
gerufen wird, und dass die Gefisse nicht starre Rohren, sondern
Schlduche mit elastischer Wand sind.
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Wirkung von Stéssen. Wenn einzelne Stosse auf die
Flissigkeit in einer starren Leitung wirken, so muss die gesammte
Fliassigkeit bei jedem Stoss in der Leitung ein Stiick vorwirts
riicken. Der Druck wird in allen Theilen der Leitung proportional
dem Widerstande, der zu iiberwinden ist, gleichzeitig ansteigen und
in den Pausen zwischen den Stossen auf Null abfallen.

Um unter diesen Umstinden eine gegebene Menge Fliissigkeit
durch die Leitung zu treiben, ist ein unverhdltnissmissig hoher
Arbeitsaufwand erforderlich. Denn bei jedem Stosse muss nicht
nur der Druck aufgewendet werden, der hinreicht, die Strémung
der Flissigkeit zu unterhalten, sondern es muss die ganze ruhende
Flissigkeitsmenge erst in Bewegung gesetzt werden, da sie nach
jedem Stoss sogleich stillsteht.

Windkessel. Seit alter Zeit hat man daher an allen Druckpumpen,
insbesondere an den Feuerspritzen, statt der vollstindig starren Leitung un-
mittelbar hinter die Pumpe ein elastisches Stiick eingeschaltet. Dies wird in
Form eines Luftbehilters, ,Windkessel® genannt, gebaut, der mit dem Anfangs-
theil des Leitungsrohres in offener Verbindung steht. Die im Windkessel ent-
haltene Luft dient dann gewissermaassen als ein elastisches Kissen, das den
Stoss des Wassers aufnimmt, und auf das in der weiteren Leitung befindliche
‘Wasser ubertrigt. Das Wasser in der Leitung braucht nun nicht mehr bei
jedem Pumpenstoss plotzlich vorzuricken, sondern es tritt zunichst Wasser in
den Windkessel ein und drickt die darin enthaltene Luft zusammen. Die
Elasticitdt der zusammengepressten Luft wirkt nun als ein dauernder Druck
auf das in der Leitung enthaltene Wasser, setzt es allmihlich in Bewegung
und unterhilt auch diese Bewegung bestindig, wenn durch Wiederholung der
Pumpenstisse dafiir gesorgt wird, dass die Luft im Windkessel stets hinreichend
stark zusammengepresst bleibt. Die Stosse der Pumpe werden also durch den
‘Windkessel zu einer dauernden Druckwirkung' ausgeglichen.

Elastische Dehnung der Arterienwédnde. Ganz &dhnlich
wie die Leitung mit Windkessel verhilt sich nun eine Leitung aus
elastischen Schliuchen, wie sie das natiirliche Gefisssystem dar-
stellt. Statt dass jede Systole des Herzens das Blut im ganzen
Kreislauf erst in Bewegung setzte und dann wihrend jeder Diastole
eine vollstindige Stockung eintrite, dehnt sich bei jedem Herzstoss
die Wand der Arterien und nimmt die aus dem Herzen ausge-
triebene Blutmenge auf. Die elastische Spannung der Arterien-
winde wirkt nun, gerade wie die Elasticitit der Luft im Wind-
kessel, als ein dauernder Druck auf das in ihnen enthaltene Blut,
und treibt es durch den einzigen Ausweg, nédmlich das Capillar-
system. Da nun die Herzstésse so schnell aufeinander folgen, dass
sich in der Zwischenzeit die Arterien des eingetriebenen Blutes
nicht vollig entledigen konnen, so bleiben auch in der Diastole
die Arterienwinde stark genug gedehnt, um eine dauernde Strémung
des Blutes durch das Capillarsystem zu unterhalten. Indem jeder
folgende Herzschlag die Arterienwidnde von Neuem dehnt, erhoht
er auch fir den Augenblick den Druck in der Arterie und be-
schleunigt die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes. Da die Arterien
ihrer ganzen Linge nach elastisch sind, kann die Strémung an
einer Stelle beschleunigt werden, ohne dass dies auf der ganzen
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Bahn geschieht. Das Blut strémt im Anfangstheile sciner Bahn
in einzelnen Stdssen, je weiter es vorriickt, desto gleichformiger,
doch sind die Stosse noch in den letzten Verzweigungen der Arterien
bemerkbar und verschwinden erst, wenn sich die Blutbahn in
Capillaren auflost.

Kreislaufmodell. Diese Erscheinungen veranschaulicht sehr deutlich
das sogenannte Weber'sche Kreislaufmodell. Es besteht aus einem mit Ein- und
Auslassventilen (b Fig.18) versehenen starken Gummibeutel (H ), der, abwechselnd
zusammengedriickt und wieder losgelassen, die Thatigkeit des Herzens nachahmt.
An der Ausflusséffnung (K’) ist ein weiter, dehnbarer Gummischlauch (44)
von einigen Metern Linge angeschlossen, der in eine Réhre ubergeht, die von
einem Schwamm (C) lose erfiillt wird. Diese Rohre ist durch einen etwas
weiteren Schlauch mit diinnen Winden (VV) wieder mit der Einstromungsoffnung
des Herzmodells verbunden. Das Ganze ist mit Wasser vollstandig erfiillt.
Der erste Schlauch stellt die Arterien, die Rohre mit dem Schwamm die

Schema des Kreislaufs nach E, H. Webe{.

Capillaren, der zweite Schlauch die Venen vor. Pumpt das Herz mit lingeren
Pausen, so kann man jedesmal deutlich sehen, wi¢ der Anfangstheil des
Schlauches sich debnt, wie dann die Bewegung des Wasserscsich® ausgleicht,
und der eingepumpte Ueberschuss aus dem Arterienschlauch durch den Schwamm
allmahlich abzieht. Wird das Herzmodell in schnellerem Tacte getrieben und
folgt jeder Schlag auf den vorhergehenden, ehe sich der Ausgleich durch die
capillaren Poren des Schwammes vollzogen hat, so stellen sich am Modell die
oben beschriebenen Bedingungen des wirklichen Kreislaufs her: Der Arterien-
schlauch wird anfinglich immer mehr gedehnt, bis darin ein solcher Druck
erreicht ist, dass er hinreicht, das Wasser so schnell durch den Schwamm zu
ireiben, dass ebensoviel durch den Venenschlauch zuriickkehrt, wie vom Herzen
aus eingepumpt wird. In diesem dauernd gespannten Zustand verbleibt der
Arterienschlauch, solange die Herzpumpe in gleicher Weise fortarbeitet, und
unterhalt auf diese Weise eine gleichméssige Stcomung durch den Schwamm
und den Venenschlauch. Ausserdem veranschaulicht das Modell sehr schon die
Entstehung von Schlauchwellen, die der Erscheinung des Arterienpulses zu Grunde
liegt, von der weiter unten die Rede sein soll.

Die undulatorische Bewegung. Die Herzschlige ertheilen
dem Blute in den Geféissen ausser der bisher allein erwihnten
periodischen Strémungsbeschleunigung noch eine andere Bewegung,
die mit der Forttreibung des Blutes in den Gefissen nichts zu thun
hat. Im Gegensatz zu der Stromungsbewegung des Blutes, die
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man als die ,translatorische Bewegung“ bezeichnet, weil dabei
die einzelnen Massentheilchen des Blutes weitergefiihrt werden, nennt
man die jetzt zu besprechende Bewegungsform die ,undulatorische¥
oder wellenformige Bewegung. Die gespannte Arterienwand, die
die Oberfliche des Gefissstammes bildet, hat ndmlich, wie jedes
elastische Gebilde, die Eigenschaft, wenn sie an einer Stelle aus
ihrer Lage gebracht ist, in Schwingungen zu gerathen, oder, wie
man es in diesem Falle nennt, Wellen zu bilden.

Diese Wellenbewegung ist derjenigen durchaus vergleichbar, die auf einer
freien, ruhenden Wasserfliche etwa durch Hineinwerfen eines Steines entsteht.
Dadurch, dass die Fliissigkeit im Falle der Blutgefisse von einer gespannten
Haut tiberzogen ist, wird der Vorgang nur seiner Form, nicht seinem Wesen
nach geindert. Um die Entstehung dieser Art Wasserwellen genauer beob-
achten zu konnen, bedient man sich zweckmissig eines langen und schmalen
Troges, dessen eine Seite aus einer (lasscheibe gemacht ist, so dass man die
Bewegung der Wasserfliche von der Seite her betrachten kann (Fig. 19). Schiebt
man nun pidtzlich einen Theil der Wassermasse vom einen Ende dieses Troges
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Schematische Darstellung der Wasserwellen in einem Troge. 00’ Wasseroberfliche, K Klotz.

nach dem anderen zu, indem man von oben einen Klotz () hineindrickt, der das
Ende des Troges ausfillt, so erhilt man ein Bild von der Thétigkeit des Herzens
bei der Systole, das ja auch seinen Inhalt in die Blutbahn hineinpresst. In dem
Troge kann man nun sehen, wie sich die verdringte Wassermasse gegen das
ruhende Wasser staut und den Wasserspiegel unmittelbar neben dem Klotz
emportreibt (7). Dadurch, dass die Tiefe des Wassers an dieser Stelle vermehrt
wird, entsteht natiirlich in den unteren Schichten eine Vermehrung des Druckes.
Diesem Druck weicht die benachbarte Wassermasse aus, indem sie sich ihrerseits
gegen das noch ruhende Wasser anstaut und iiber ihren anfinglichen Stand in
die Hohe getrieben wird (2). Derselbe Vorgang wiederholt sich dann an der nichst
benachbarten Stelle (3) und durchliduft so die ganze Lange des Troges. Inzwischen
hat, sobald die zweite Wassermenge sich in Bewegung setzte, das Wasser unmittel-
bar am Klotz sinken kinnen (1b). Sowohl die an der Oberfliche des sinkenden
Wasserspiegels befindliche, als auch die ganze durch ihren Druck in Bewegung
gesetzte Wassermasse beharrt nun nach dem Trigheitsgesetz in der einmal an-
genommenen Bewegung, und in Folge dessen senkt sich der Spiegel tiefer als
bis zu seinem ursprunglichen Stand (2b). Auch dieser Vorgang setzt sich, auf den
ersten unmittelbar folgend, durch die Lénge des Troges fort. Es entsteht also
beim Eindriicken des Klotzes zuerst durch die Anstauung des Wassers ein
Wellenberg, der dem Trog entlang liuft, und unmittelbar darauf ein Wellen-
thal, das dem Wellenberge folgt. Der Entstehung des Wellenthals miisste durch
den entgegengesetzten Vorgang alsbald wieder die Bildung eines neuen Wellen-
bergs zweiter Ordnung folgen. Da aber die Bewegung der Wassermassen in
Folge ihrer Reibung aneinander fortwihrend Energle verbraucht, werden die
Wellen sehr schnell kleiner, und man nimmt von dem weiteren Verlaufe nur
wahr, dass sich die Oberfliche ausgldttet.

Die sich in jeder neuen Wassermasse wiederholende Bewegung hat, wie
man an ins Wasser gestreuten Staubkornchen wahrnehmen kann, die Form einer
kreisférmigen Bewegung jedes einzelnen Wassertheilchens, durch die es erst in
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der Richtung der fortschreitenden Welle und nach oben gefihrt wird, und dann
im Bogen zu seiner Anfangslage zuriickkehrt (Fig. 20). Indem die benachbarten
Theilchen eines nach dem andern je eine kurze Zeit spiter in die gleiche Kreis-
bewegung eintreten, bilden die, die gerade oben auf dem Kreise sind, den Gipfel
der Welle, und indem sie absteigen, wihrend die nichsten aufsteigen, schreitet
die Welle fort.

Der ganze Vorgang der Wellenbewegung ist von einer eigent-
lichen Forthbewegung des Wassers unabhédngig, wie aus der obigen
Darstellung deutlich hervorgeht. Denn die Wassermasse, die zuerst in Bewegung
gekommen ist, riuckt selbst nicht weiter vor, sondern sie iibertrigt nur ihre
Bewegung auf eine benachbarte Masse. Von der Gesammtmenge des Wassers
im Troge ist nur ein Bruchtheil, gleich derjenigen Menge, die durch den Klotz
selbst verdringt wird, um eine kleine Strecke, gleich der Dicke des Klotzes,
vorgeschoben worden, die Wellenbewegung aber setzt sich durch die ganze
Linge des Troges fort. Um diesen Unterschied recht deutlich hervorzuheben,
hat man eben die Worter translatorische und wundulatorische Bewegung ein-
gefithrt.

Eine neue Nebenerscheinung tritt ein, wenn die Welle das Ende des Troges
erreicht, Hier wird sie durch die Endwand gehemmt und prallt von ihr zuriick,

Fig. 20.
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Entstehung einer fortlaufenden Welle durch kreisende Bewegung relativ stillstehender
Massentheilchen.

so dass eine riickldufige Wellenbewegung entsteht, die sich zu der urspriinglichen
addirt. Die Einzelheiten dieses Vorganges konnen sich je nach den besonderen
Bedingungen des Versuchs ziemlich mannigfach gestalten. Es geniigt hier, im
Allgemeinen auf den Vorgang der Zuriickwerfung oder Reflection der Wellen
hinzuweisen.

Die undulatorische Bewegung des Blutes. In ganz
dhnlicher Weise, wie an der offenen Wasserfliiche des Troges kann
eine Wellenbewegung zu Stande kommen, wenn die Oberfliche von
einer elastischen Haut {iberzogen ist. Bei der Stauung der Flissig-
keit zum Wellenberg muss dann ausser der Schwere der Flissig-
keit auch die zunehmende Spannung der bedeckenden Haut iiber-
wunden werden. Ist die Fliissigkeit in einen elastischen Schlauch
gefilllt, so nimmt die Wellenbildung die Form an, dass die
Schlauchwand nicht bloss nach oben, sondern nach allen Seiten
zugleich ausgedehnt wird. In der Form einer solchen sogenannten
Schlauchwelle, némlich einer allseitigen Erweiterung, die am
Schlauche hinlduft, tritt die undulatorische Bewegung des Blutes in
den Gefissen auf.

Das Blut wird aus dem Herzen mit so grosser Geschwindigkeit ausge-
trieben, dass es einer ungeheuren Kraft bedurfen wirde, die ganze Blutsiule im
Gefdsssystem in derselben Zeit um ein entsprechend grosses Stiick vorwérts zu
treiben. Die translatorische Bewegung des Blutes kann deshalb erst durch all-
mahliche Beschleunigung zu Stande kommen. Indem also das aus dem Herzen
kommende Blut sich gegen die trige Masse des in den Gefissen vorhandenen
Blutes anstaut, dehnt es die Arterienwand zunichst dem Herzen stark aus.

Unter dem Einfluss der dadurch erhéhten Wandspannung setzt sich nun die
benachbarte Blutmenge in Bewegung, staut sich aber ebenfalls noch an den
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weiterhin stehenden Blutmengen und dehnt in Folge dessen den nichstfolgenden
Theil des Gefissstammes. So entsteht die am Gefissstamm entlang laufende
Schlauchwelle, die man als den Puls der Gefiisse bezeichnet.

Die Gefisse werden nicht nur im Querdurchmesser, sondern
zugleich auch in der Lingsrichtung ausgedehnt, was sich an frei-
gelegten Gefdssen, zum Beispiel an den Mesenterialarterien, da-

durch zu erkennen giebt, dass sich die Gefdsse bei jedem Puls-
stoss schlangenformig kriimmen.

Der Arterienpuls. Der Pulsschlag, der an sdmmtlichen
Arterien des Korpers ablduft und ihnen ihren deutschen Namen
Schlagadern gegeben hat, ist eine so auffillige Erscheinung, dass
sie von der altesten Zeit her bei medicinischen und physiologischen
Untersuchungen beachtet worden ist. Einzelne Stellen des Korpers
bieten besonders giinstige Bedingungen fiir die Wahrnehmung des
Pulses, vor Allem die Stelle, wo die Radialis am Handgelenk un-
mittelbar unter die Haut tritt. Aber auch die Carotis am Halse,
die Maxillaris am Unterkieferrand, die Femoralis am Schenkel

werden zum Pulsfihlen benutzt, letztere vornehmlich an Versuchs-
thieren im Laboratorium.

Die Pulswelle. Nach dem Vorausgehenden ist klar, dass
die Fortpflanzung der Pulswelle lings des Gefissstammes ein rein
undulatorischer Vorgang ist, der zu der translatorischen Bewegung
des Blutes nur mittelbar in Beziehung steht. Da das Herz bei
jeder Systole nur etwa 80 ccm Blut in die Aorta treibt, fassen
schon die ersten 10—15 ¢cm der Blutbahn die ganze neu ein-
tretende Blutmenge, wihrend die Pulshewegung bei jedem Herz-
schlage bis zu den entferntesten Arterienidsten hinablduft.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Pulswelle fortpflanzt,
ist demnach auch viel grosser, als die Strémungsgeschwindigkeit
des Blutes.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Wellen auf einer offenen Flissig-
keitsoberfliche fortpflanzen, ist fiir jede Art Fliissigkeit eine Constante, die von
dem specifischen Gewicht und der inneren Reibung abhingt. Die Geschwindig-
keit einer Schlauchwelle hingt zum Theil ganz ebenso von der im Schlauch
enthalteyen Fliissigkeit, ausserdem aber sehr wesentlich von der Spannung des
Schlauches ab. Es ist ja ohne Weiteres klar, dass bei starker Spannung grossere
Krifte dazu gehiren, eine Welle im Schlauch zu erzeugen. Diese grosseren
Krifte setzen auch die Fliissigkeitsmassen schneller in Bewegung, sodass die
ganze Wellenbewegung bei stirker gespannter Schlauchwand schneller abléuft
als bei schlaffer Wand.

Bei gleichzeitiger Untersuchung des Pulses an verschiedenen
Stellen, etwa an Carotis und Radialis oder durch gleichzeitiges
Fehlen des Spitzenstosses und des Pulses der Radialis oder
Femoralis ist unmittelbar wahrzunehmen, dass die Pulswelle nicht
gleichzeitig mit dem Herastoss, und nicht an allen Stellen der
Blutbahn gleichzeitig auftritt, sondern dass sie eines merklichen
Zeitrawms bedarf, sich vom Herzen aus lings der Gefisse fort-
zupflanzen. In der Art. dorsalis pedis erscheint die Pulswelle um
1 Solemdae “syisee ~dts ' Aer, Artomaxillacis.. Na. der. Enss. opgen.
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125 em weitér vom Herzen entfernt ist als der Unterkiefer, be-
rechnet sich aus diesem Zeitunterschied die Geschwindigkeit der
Pulswelle zu etwa 9 m. Fir die Arterien des Hundes wird ein
nur halb so grosser Werth angegeben, was sich aus dem Unter-
schiede des Blutdrucks erkldren lasst, da der Blutdruck die Wand-
spannung der Arterien bestimmt.

Pulslehre. Die Frequenz des Pulses bietet das n#chstliegende Mittel,
sich tber die Frequenz des Herzschlages zu unterrichten. Pathologische Unregel-
missigkeiten in der Folge der Herzschlige sind ebenfalls am Puls deutlich zu
erkennen. Daneben aber belehrt der Puls den erfahrenen Untersucher zugleich
iiber den Zustand der Arterienwand. Gleiche Herzthitigkeit vorausgesetzt, wird
die Pulswelle um so langer und grisser sein, je schlaffer die Arterienwand, um
so kleiner und kiirzer, je stirker sie gespannt ist. Die Spannung der Arterien-
wand ist unmittelbar aus der Hirte der Arterie zu erkennen. Wenn bei praller
Spannung trotzdem eine hohe Welle fithlbar ist, darf man auf gewaltsame Herz-
thitigkeit schliessen, umgekehrt, wenn trotz massig gespannter Arterie der Puls

Sehema des Sphygmogiaphen von Marey. 4 Aiterie, Ffedernde Pelotte, B Uebertiagungsstift,
C Schreibhehel, a Drehpunkt, b Spitze, D dureh Uhrwerk bewegte berusste Tafel.

klein ist, auf Herzschwiche. Die Lehre von den Eigenschaften der Pulswelle,
deren jeder ihre besondere Benennung zukommt und von ihrer Bedeutung in
pathologischen Fillen ist zu einer formlichen Disciplin der diagnostischen
Wissenschaft ausgebildet.

Sphygmographie. Bei dieser grossen Bedeutung des Pulses
hat man natiirlich auch die graphische Methode, deren Werth oben
bei der Besprechung des Herzstosses hervorgehoben worden ist,
zur Untersuchung des Pulses angewendet. Man kann den Puls in
genau derselben Weise wie den Herzstoss wmit Hilfe von Marey-
schen Kapseln aufnehmen, indessen ist diese Uebertragungsweise
wenigstens fir die Untersuchung des Radialispulses unnothig, denn
es ist einfacher, das Hebelwerk der Schreibvorrichtung mit einem
passend geformten Kndpfchen unmittelbar auf die pulsirende Stelle
aufzulegen. Es sind verschiedene Apparate dieser Art, sogenannte
Sphygmographen, gebaut worden, die meist durch Anschnallen am
Handgelenk selbst befestigt werden, und das die Schreibtafel
treibende Uhrwerk, die Schreibtafel selbst, in Form eines berussten
Papierstreifchens, und das die Bewegung vergrissert aufschreibende
Hebelwerk in einem einzigen kleinen Mechanismus vereinigt ent-
halten. Die vom Sphygmographen geschriebene Curve, Sphygmo-
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gramm oder kurzweg Pulscurve, stellt ein stark vergrossertes
Abbild des Verlaufes des Pulsstosses vor, da man annehmen darf,
dass die zwischen dem Knopf des Sphygmographen und der Arterie
gelegene Haut die Form der Pulswelle nicht verindert. Man kann
daran mit Sicherheit gewisse Einzelheiten erkennen, die man mit
dem aufgelegten Finger nicht so leicht oder doch nur unter be-
sonderen Bedingungen wahrnimmt, So sieht man, dass der Puls
schnell ansteigt und viel langsamer abfillt, und dass auf die
erste Erhebung stets mindestens eine mehr oder weniger deutliche
zweite Hebung folgt.

Dicrotie. Bei weiten und schlaffen Gefissen, namentlich
bei Fiebernden, fihlt man auch mit dem Finger deutlich, dass
jeder Puls aus einem Doppelschlage besteht. Man nennt diese
Erscheinung die ,Dierotie“ des Pulses. Ueber die Ursache der
Dicrotie ist viel verhandelt worden. Am einfachsten scheint die

Fig. 22.

Sphygmogramm.

Erkldrung, dass die zweite Erhebung von einer Irschitterung
stammt, die die Gefisswand in dem Augenblicke erfihrt, in dem
die Semilunarklappen sich schliessen, und die ebenso wie die
eigentliche Pulswelle undulatorisch in der Gefisswand fortlauft.

Ausser diesen grobsten Ziigen kann das Sphygmogramm natirlich auch
andere Eigenthiimlichkeiten des Pulses, wie die Hohe, die Steilheit und, wenn
die Kraft, mit der der Apparat auf die Haut drickt, bekannt ist, auch die
Hirte des Pulses wiedergeben. In allen diesen Punkten ist jedoch die Deutung
der Curve eine recht unsichere. Die geringste Verschiebung des Apparates ge-
niigt, um die Form der Curve wesentlich zu &ndern. Wird der Sphygmograph
zu fest aufgedriickt, so schreibt er eine zu hohe, oder wenn er den Pulsstoss
geradezu unterdrickt, eine zu niedrige Curve. Liegt er nur ganz leicht an, so
kann das Hebelwerk, namentlich ber der altesten Form des Sphygmographen,
emporgeschleudert werden, so dass dic Wellen der Curve die Form ganz spitzer
Zacken erhalten. Oft zeigt auch der absteigende Theil jeder Curvenwelle statt
des einfachen Dicrotismus eine ganze Reihe kleiner Zacken. Man hat auch
diese auf bestimmte Vorginge im Gefdsssystem zuriickfiihren wollen, doch liegt
es niher, sie als Zitterbewegungen des Schreibhebels zu erkldren. Das Sphygmo-
gramm darf eben nur dann als getreues Abbild der Pulswelle angenommen
werden, wenn man die Bedingungen genau kennt, unter denen es entstanden ist.

Venenpuls. Mit der zunehmenden Verzweigung und der
gleichzeitigen Verengung der einzelnen Gefissstimme sind fir die
Fortpflanzung der Pulswelle Hindernisse gegeben, die sie zum
Verschwinden bringen. An Capillaren und Venen ist daher im
Allgemeinen kein Pulsstoss mehr zu bemerken. Dagegen lisst
sich bei jedem Herzschlage an den grossen Venenstimmen nahe
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am Herzen eine periodische, wellenformig fortlaufende Erweiterung
wahrnehmen, die man als Venenpuls bezeichnet. Venenpuls und
Arterienpuls sind aber ihrer Ursache nach durchaus verschieden
und vollkommen unabhingig von einander. Der Venenpuls ist nicht
etwa ein fortgeleiteter Arterienpuls, sondern er entsteht fiir sich,
durch eine andere Triebkraft und zu einer anderen Zeit wie der
Arterienpuls. Bei der Zusammenziehung der Vorhéfe wird nidmlich
der zufithrende Blutstrom in den Venen plotzlich aufgehalten, und
es tritt deshalb eine Stauung ein, deren Druck die Venen ausdehnt.
Diese Dehnung nimmt dann die Form einer lings der Venenstimme
hinlaufenden Welle an, die sich ganz wie der Arterienpuls verhilt,
nur dass sie viel kleiner ist.

Der Blutdruck.

Fir die translatorische Bewegung des Blutes in den Gefdssen
sind vor Allem die Druckverhiltnisse maassgebend. Am Versuchs-
thier kann man an beliebigen Stellen des Gefdsssystems den Druck
messen, indem man das Gefdss eroffnet, und die Blutsdule un-
mittelbar auf einen Druckmessapparat, ein sogenanntes Manometer,
wirken ldsst.

Man pflegt die Grosse von Drucken auf die Weise anzugeben, dass man
sie mit der Grosse des Druckes vergleicht, den Flussigkeitssiulen von be-
stimmter Hohe ausiben, und spricht daher von einem Druck von so und soviel
Millimetern oder Centimetern Wasser oder Quecksilber. Deshalb wire auch
die einfachste Art, die Druckhthe mm Gefisssystem zu ermitteln, dass man das
Blut selbst in einer senkrechten Steigrohre bis zur Hohe des vorhandenen
Druckes aufsteigen liesse. Statt dessen ist es bequemer, die Hohe des Blut-
drucks durch die einer Quecksilbersiule zu messen.

Manometer oder Blutdruckmesser. Das Quecksilber-
manometer ist eine U-formig gebogene Rohre, die mit Quecksilber
gefiillt ist, das unter gewshnlichen Bedingungen in beiden Schenkeln
der Rohre gleich hoch steht. Verbindet man nun den einen
Schenkel mit der Arterie eines Versuchsthieres, so dass der Blut-
druck von oben her auf das Quecksilber wirkt, so wird das
Quecksilber im anderen Schenkel um soviel Millimeter iiber seinen
Stand im ersten hinaufgetrieben, wie der Blutdruck in Millimetern
Quecksilbersiule betrigt. Man kann also die Hohe des Blutdrucks
einfach mit einem Maassstab abmessen, oder man setzt auf die
Quecksilberoberfliche einen kleinen Schwimmer, dessen Hebungen
mit Hiilfe eines Registrirapparates als Curve verzeichnet werden.

Das Quecksilbermanometer hat indessen den Mangel, dass bei schnellen
Aenderungen des Druckes die Quecksilbermasse in Schwung kommt, und uber
oder unter die eigentlich vorhandenen Druckwerthe hinausschiesst. Man bedient
sich deshalb mit Vortheil der sogenannten Federmanometer, in denen der Blut-
druck auf eine elastische Membran aus Gummi oder diinnem Stahlblech wirkt,
deren Durchbiegung durch einen vergrossernden Schreibhebel in Curvenform
aufgezeichnet wird. Um die Grésse des Blutdrucks in Millimetern Queck-
silber angeben zu konnen, muss man dann freilich erst das Manometer aichen,
das heisst ausprobiren, wie hoch die Quecksilbersiule sein muss, deren Druck
am Manometer Ausschlige von der Hohe der erhaltenen Curven hervorruft. Die
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Federmanometer werden so gebaut, dass sie bei moglichst geringer Bewegung
moglichst leichter Bestandtheile eben hinreichend grosse Curven schreiben.
Auf diese Weise wird der Einfluss der Schwingungen des Apparates selbst
moglichst gering gemacht, und man erhalt eine treue Wiedergabe der wirklichen
Druckschwankungen.

Um die Gerinnung des Blutes bei der Berithrung mit dem
Apparat oder der Zuleitungsrohre zu hindern, ldsst man das Blut
nicht selbst in den Apparat cintreten, sondern fullt dessen Hohl-
raum mit gesittigter Salzlosung, die gerinnungshemmend wirkt.

Blutdruckcurve. Mittlerer Druck. Mit Hilfe dieser
Vorrichtungen findel man nun zuniichst, dass der Blutdruck in
den Arterien fortwihrend im Takte der Herzbewegung schwankt.
Die Kuppe der Quecksilbersiule im Quecksilbermanometer tanzt
auf und ab, der Schreibhebel des Federmanometers schreibt eine
Zackenlinie, die der Pulscurve sehr &hnlich ist. Diese Schwan-
kungen des Blutdrucks entsprechen also offenbar der undulato-
rischen Bewegung des Blutes, man kann sie als den Ausdruck
der wechselnden Spannung der Gefidsswand ansehen, und sie
kommen fiir die Untersuchung der translatorischen Bewegung nur
in zweiter Linie in Betracht. Denn es ist klar, dass die trans-
latorische Bewegung der gesammten Blutmenge schon wegen ihres
Beharrungsvermogens und der Verzdgerung durch Reibung ein viel
gleichmissigerer Vorgang sein muss. Will man die Bluthewegung
oder die Leistung des Herzens wihrend eines ldngeren Zeitraumes
erforschen, so muss man suchen den mittleren Druck zu be-
stimmen, der wihrend dieser Zeit geherrscht hat. Hierfiir geniigt
es nicht, einfach die Mitte zwischen dem Maximum der Druck-
erhohung wihrend des Pulsstosses und dem Minimum zwischen je
zwel Stossen zu nehmen, weil der hochste Werth immer nur auf
sehr kurze Zeit innegebalten wird, wihrend die niedrigeren Werthe
fir lingere Zeitriume gelten. Der mittlere Druck liegt also naher
am Minimum als am Maximum der gefundenen Druckwerthe, er
wiirde daher rvichtiger als der ,durchschpittliche“ Druck zu be-
zeichnen sein. Die Aufgabe, an einer gegebenen Druckcurve die
Héhe des mittleren Druckes zu bestimmen, liuft darauf hinaus,
die Curve durch eine Grade zu ersetzen, die den gleichen Flidchen-
inhalt einschliesst wie die Curve. Man kann auch experimentell
den mittleren Druck finden, indem man die Rohren, die zum
Manometer fiihren, so verengt, dass die Fliissigkeit sich darin
nicht mehr schnell bewegen kann. Die Zacken der Curve werden
dann so klein, dass die Curve als eine glatte Linie in der Hohe
des mittleren Blutdrucks erscheint.

Ebensowenig wie die den einzelnen Pulsen entsprechenden Zacken der
Blutdruckeurve kommt eine zweite Art grosserer und flacherer Wellen dieser
Curve fiir die allgemeine Ertrterung der Blutbewegung in Betracht. Sie ent-
stehen nimlich durch die Athembewegungen, heissen deshalb Athemschwankungen
und sollen weiter unten im Zusammenhang mit der Athmungsmechanik be-
sprochen werden. Endlich sind noch mehrere Arten lingerer und flacherer
‘Wellen, die sogenannten Traube-Hering’schen Wellen an der Blutdruckeurve
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bemerkbar, die ebenfalls erst weiter unten in ihrem besonderen Zusammenhang
erortert werden sollen.

Der mittlere Blutdruck ist bei grosseren Thieren hoher als
bei kleineren. In der Carotis des Pferdes betrdgt er 150—190,
beim Hunde je nach der Grosse 120—170, bei Schaf und Kalb
etwa 170, bei der Katze etwa 150, beim Kaninchen 90-—110 mm
Quecksilber. Um den Blutdruck beim Menschen ohne Eréffnung
der Arterien messen zu konnen, sind verschiedene Verfahren an-
gegeben worden, die alle darauf beruhen, dass von aussen her ein
Druck auf die Arterie ausgeiibt wird, dessen Grisse gemessen
werden kann. Indem man diesen Druck steigert, bis die Arterien-
wand nachzugeben beginnt, erhélt man das Maass des innerhalb
der Arterie herrschenden Druckes. Den Augenblick, in dem der

Fig. 28.
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Curven des Blutdrucks in den einzelnen Herzhbhlen des Pferdes Naech Chaunveau.

jussere Druck dem inneren gleich wird, kann man mit ziemlicher
Sicherbeit an dem Verhalten der Pulswelle unterhalb der dem
Druck ausgesetzten Stelle erkennen. Es bedarf indessen einiger
Erfahrung und Vorsicht, um auf diese Weise zuverlassige Angaben
itber den Blutdruck machen zu kénnen.

Der mittlere Blutdruck in der Aorta des Menschen kann zu
gegen 180 mm veranschlagt werden.

Maximum und Minimum der Druckecurve liegen ungefdhr um
je ein Sechstel des Werthes iiber und unter dem Mittelwerth.

Blutdruck an verschiedenen Stellen des Geféss-
systems. Aus den Werthen, die man an verschiedenen Stellen
des Arterienverlaufs findet, geht deutlich hervor, dass die Triebkraft
der Blutbewegung, die den Druck liefert, im Herzen gelegen ist.
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Man kann den Druck im Innern des Herzens selbst unmittelbar messen,
wenn man in die Vena jugularis eine Rihre einfihrt, die durch die obere Hohl-
vene in den linken Vorhof oder noch weiter in die rechte Kammer vorgeschoben
wird, und diese Rohre mit einem Manometer verbindet. Ebenso kann man von
der Carotis aus eine Rohre in die linke Herzkammer einfiihren. Auf diese
Weise sind die obenstehenden Curven gewonnen worden (Fig. 23). Man sieht,
dass die Zusammenziehung des Vorhofs nur einen sehr kleinen Ausschlag a b
an der Druckeurve des Vorhofs Ad hervorbringt, und dass die Zusammenziehung
der Kammer, die bei ¢ der obersten Curve statifindet, den Vorhofsdruck nicht
wesentlich beeinflusst. Dies ist ein Beweis, dass kein Zurfickstrémen von Blut
durch die Atrioventricularklappen stattfindet. Die vorhandene Drucksteigerung
im Vorhof wihrend der Kammersystole ist durch den Zufluss des Venenblutes
bei geschlossener Atrioventricularklappe bedingt. Die Drucksteigerung in der
rechten Kammer f g ist lange nicht so gross, wie die in der linken %k I. Ferner
bemerkt man, dass die Ausdebnung der Kammer durch die Thitigkeit des Vor-
hofs sich durch ecine geringe Drucksteigerung in der Kammer, bei e und ¢ auf
Curve Vd und Vs zu erkennen giebt. Endlich ist die Herzpause auf allen
drei Curven zu erkennen.

Vom Herzen an sinkt der Druck entsprechend den oben fir
die Stromung in Réhren im Allgemeinen angegebenen Grundsitzen
in dem Maasse ab, als die Widerstinde der Strombabhn iberwunden
werden. InderRadialisdes Menschen betrigter nurnoch100—120 mm.
An Carotis und Cruralis von Thieren ist ebenfalls ein der Entfernung
vom Herzen entsprechender Unterschied des Druckes nachgewiesen.
In den kleinsten Arterien, in denen sich die Messung noch vornehmen
liess, hat man den Druck im Vergleich zum Aortendruck um un-
gefihr ein Viertel vermindert gefunden. Da der Druck an jeder
Stelle dem Widerstande des unterhalb gelegenen Theiles der Leitung
gleich sein muss, ergiebt sich hieraus, dass drei volle Viertel des
Gesammtwiderstandes der Blutbahn auf derjenigen Strecke gelegen
sind, die noch unterhalb der Messungsstellen liegt, also in den
kleinen Arteriendsten, dem Capillar- und Venensystem. Messungen
des Druckes im Venensystem ergeben sehr niedrige Werthe, die
nur etwa 1/;,—!/;5 des Aortendrucks betragen. Demnach werden
fast drei Viertel des Gesammtdrucks in den kleinsten Arterien und
den Capillaren verbraucht. Es entspricht dies ganz dem, was oben

iber die Einschaltung von Capillaren in die Versuchsleitung gesagt
worden ist.

Kleiner Kreislauf. Alles oben iber die Druckverhiltnisse
in den Arterien Gesagte gilt ebensowohl fiir den Kreislauf in den
Lungen, wie fiir den Korperkreislauf. Da indessen die Widerstande
des Lungenkreislaufs bedeutend kleiner sind als die im Korper-
kreislauf, so ist natiirlich auch der Druck wesentlich geringer.
Nach Schétzung und durch directe Messung an Rohren, die durch
die Brustwand in die Lungenarterie eingestossen worden sind, er-
giebt sich der Druck zu etwa !/; des Aortendrucks.

Einfluss der Arterienwand auf den Blutdruck. Hier
ist einzuschalten, dass die obigen Angaben iiber die Hohe des Blut-
druckes als Mittelwerthe fiir den Ruhezustand aufzufassen sind.
Der Druck in den Arterien hingt nicht allein davon ab, wieviel
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Blut das Herz in sie hineintreibt und wieviel Blut gleichzeitig aus
ihnen abfliesst. Diese beiden Umstinde bestimmen, wie man zu
sagen pflegt, den ,Fillungsgrad“ der Arterien. Vom Fiillungsgrad
ist die elastische Spannung der Winde und von dieser der Druck
abhingig. Nun ist aber die Arterienwand nicht nur passiv dehnbar,
sondern sie kann sich vermige der in ihr enthaltenen Musculatur
je nach dem Verkiireungseustand der Muskelfasern in verschiedenem
Maass spannen. Daher kann die Wandspannung bei starker Fillung
gering und wmgekehrt bei geringer Fiillung noch betrdchtlich hoch
sesn. Man kann also aus dem ,Fillungsgrade“ nicht auf die Hohe
des Druckes schliessen. Dagegen hingt es eben von der Erschlaffung
oder dem Zusammenziehungsgrade der Gefissmusculatur ab, wieviel
Blut durch die Arterien in das Capillarsystem abfliessen kann.

Der Blutdruck hingt also bei gleichbleibender Herzthitigkeit
im Wesentlichen vom Spannungszustand der Gefisswinde ab.

Bei gleichbleibendem Zustande der Gefdsse ist dagegen der
Druck abhingig von der Herzthitigkeit, und da diese, wie oben
angegeben, sehr grosser Verstirkung fihig ist, kann auch der Blut-
druck unter Umsténden sehr hoch iiber den Ruhewerth steigen.

Blutdruck in den Capillaren. Man hat nun auch den
Druck in den Capillaren unmittelbar gemessen, indem man Glas-
pliattchen von bekannter Grosse auf die Haut aufdriickte und fest-
stellte, bei welchem Druck sich eben eine Farbendnderung in der
gedriickten Hautstelle einstellte. Hierbei wird angenommen, dass
die Hautstelle in dem Augenblick erblassen muss, wenn der Druck
gross genug geworden ist, die oberste Schicht von Capillaren
zusammenzupressen. Aus diesen Versuchen ergab sich, dass der
Capillardruck nur etwa !/; des Aortendrucks betrdgt, was mit den
obigen Angaben gut’vereinbar ist, wenn man bedenkt, dass die
Methode nicht den Anfangsdruck, sondern etwa denjenigen Druck
ergeben muss, der in der Mitte der capillaren Kreislaufstrecke
herrscht, wo schon ein grosser Theil des anfinglichen Druckes
durch die Widerstinde vernichtet worden ist.

Blutdruck in den Venen. Bei den sehr geringen Druck-
kriften, die auf diese Weise fiir die Stromung des Blutes in den
Venen ibrig bleiben, ist leicht zu verstehen, dass die Schwere der
in den Venen befindlichen Blutséiulen auf ihre Strémung einen
merklichen Einfluss hat.

Lasst man einen Arm oder ein Bein einige Zeit lang bewegungslos nach
unten hangen, so findet man die Hautvenen dick angeschwollen, hdlt man die
Extremitaten bewegungslos nach oben gerichtet, so verschwindet das Blut aus
den Venen, und die ganze Haut wird blass. In ahnlicher Weise folgt das Blut
im ganzen Venensystem des Korpers dem Einfluss der Schwere, so dass sich
bhei andauerndem Stillstehen ein erheblicher Bruchtheil der gesammten Blut-
menge des Korpers in der unteren Korperhilfte ansammelt. Selbst bei kriftigen
Menschen kann dies unter Umstdnden zu Ohnmachtsanfillen in Folge von Blut-
leere im Gehirn fihren.

Venenklappen. Wenn die Extremitat oder der ganze Korper in lebhafter
Bewegung ist, treten die erwihnten Stauungserscheinungen nicht ein, weil durch



Stromgeschwindigkeit des Blutes. 65

die Bewegung die Stromung des Blutes in den Venen beférdert wird. Die
grosseren Venenstimme enthalten bekanntlich zahlreiche Klappen, die #hnlich
wie die Semilunarklappen des Herzens arbeiten und den Blutstrom nur in der
Richtung nach dem Her?en zu durchlassen. Diese Klappen verhiiten die allzu
starke Riickstauung des Blutes in Folge der Schwere und tragen dazu bei, die
Stromung in der normalen Richtung zu befordern. Jedesmal némlich, wenn bei
irgendwelcher Bewegung die Stauung nachlisst, oder durch einen #usseren Druck
die Vene leergedriickt wird, kann das Blut immer nur nach dem Herzen zu ent-
weichen. Bei fortgesetzter Bewegung entleeren sich also die Vemen mit Hiilfe
ihrer Klappen von selbst in der Richtung nach dem Herzen zu.

Noch ein anderer Umstand ist fiir die Druck- und Stromungs-
verhiltnisse der Venen von ausschlaggebender Bedeutung. Bei
jeder Einathmung wird die Brusthohle erweitert, um die Athemluft
einzusaugen. Die Saugwirkung betrifft aber zugleich auch das Blut
in allen Gefissen die von aussen in die Brusthdhle fihren, und
bringt an den grossen Venen eine merkliche Verstarkung des Blut-
stromes bei jeder Einathmung hervor. Der Blutdruck in den Venen
innerhalb der Brusthohle sinkt dabei unter den Atmospharendruck,
sodass der aussen wirkende Luftdruck die Blutsdule vorwérts treibt,
Auf diese Weise wirkt die Athembewegung wesentlich als Hiilfs-
kraft fir den Kreislauf mit. In etwas geringerem Grade besteht,
wie aus den weiter unten folgenden Angaben iiber die Mechanik
der Athmung verstindlich werden wird, diese Saugwirkung von
Seiten der Lungen auf den Venenstrom andauernd fort. Nur bei
angestrengter Ausathmung fillt sie-fort und es macht sich dann,
wie aus dem tiglichen Leben bekannt ist, alsbald eine Stauung in
den Venen bemerkbar, die sich im Roth- oder gar Blauwerden des
Gesichts dussert.

Stromgeschwindigkeit des Blutes im Gefdsssystem.
Die Geschwindigkeit der translatorischen Bewegung hingt erstens
von der Grisse der Triebkraft, und weil bei davernder Stromung
durch jeden Abschnitt der Leitung gleich viel Fliissigkeit hindurch-
gehen muss, zweitens vom Querschnitt der Strombahn ab. Der
Querschnitt der grosseren Gefisse kann ohne Weiteres gemessen
werden. Dabei zeigt sich, dass jedes Mal, wenn sich ein Gefdss
verzweigt, der Gesammtquerschnitt der aus der Verzweigung her-
vorgehenden Gefisse grosser ist als der des Stammes vor der Ver-
zweigung. Daraus folgt, dass sich die Bahn, die das Blut bei
seiner Vertheilung durch den Gefissbaum durchléuft, fortwéhrend
erweitert. Dieselbe Blutmenge, die im Anfangstheil der Aorta ein-
gepresst fortschoss, beginnt, indem sie sich auf die vielen mittel-
grossen Arterien vertheilt, minder schnell zu ﬁlessen? und mdem
sie alle Korpergewebe in der unendlichen Zahl der Capillaren erfiillt,
riickt sie ganz langsam vor. Bei dem Zusammentreten der Venen-
stimme gilt das Gegentheil von dem, was oben von den Arterien
gesagt ist, die Blutbahn verengt sich also hier immer mehr. Die
wenigen Tropfchen Blut, die in einer Sekunde jede Capillare durch-
sickern, sammeln sich, indem die Capillaren zu den Venen zu-
sammentreten, zu Blutmengen, fir die die Gesammtheit der

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 3. Aunfl. 5
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kleineren Venen eine verhiltnissméssig enge Bahn bildet. Das
Venenblut nimmt daher auf der immer enger werdenden Bahn
immer grissere Geschwindigkeit an, und stromt schliesslich mit
einer Geschwindigkeit in das Herz ein, die sich zu der, mit der
das Blut durch die Aorta das Herz verldsst, umgekehrt wie der
Gesammtquerschnitt der beiden grossen Hohlvenen zu dem der
Aorta verhilt.

Die geschilderte Abhingigkeit der Stromgeschwindigkeit vom Querschnitt
der Strombahn ist eine absolute physikalische Nothwendigkeit. Denn die
Stromgeschwindigkeit und der Querschnitt an jeder Stelle der Blutbahn be-
stimmen zusammen die Blutmenge, die in einem gegebenen Zeitraum die
betreffende Stelle durchlduft. An keiner einzigen Stelle kann mehr oder
weniger Blut durchfliessen, als an allen anderen Stellen in derselben Zeit
durchfliesst, wenn es nicht zur Stauung oder Entleerung einzelner Abschnitte
der Blutbahn kommen soll. Solche Unregelmissigkeiten kénnen aber nur vor-
iibergehend bestehen, so dass dadurch die allgemeine Geltung des aus-
gesprochenen Gesetzes nicht beeintrichtigt wird.

Messung der Schnelligkeit des Blutstroms. Wihrend
die Geschwindigkeitsverhiltnisse im Allgemeinen sich aus dem an-
gewendeten Grundsatz und den Angaben der Anatomie mit volliger
Sicherheit ableiten lassen, ist man bei der Frage nach dem Maasse
der Geschwindigkeit auf die Beobachtung angewiesen. Die durch
Beobachtung und Versuch gewonnenen Ergebnisse bestitigen durch-
aus die obige Darstellung.

Es sind zur Messung der Blutgeschwindigkeit eine grosse Anzahl Unter-
suchungen angestellt worden, die im Grossen und Ganzen auf drei verschiedene
Arten vorgegangen sind. Erstens hat man versucht, die Menge des Blutes zu
bestimmen, die in gegebener Zeit ein Blutgefdss von gemessenem Querschnitt
durchfliesst. Man kann hierher auch Volkmann’s Hamodromometer rechnen,
obschon damit die Messung in einer langen RGhre vorgenommen wird, so dass
die Mengenbestimmung auf die Messung der Zeit hinauslauft, die zum Zuriick-
legen der Rolirenstrecke gebraucht wird. Zweckméssiger ist der Gebrauch der
sogenannten Stromuhren, der von Ludwig eingefuhrt wurde (Fig. 24). Hier
wird in die Blutbahn ein doppeltes Messgefiss KK', eingeschaltet, dessen einer
Hohlraum vorher mit Oel, der andere mit Blut angefiillt ist. Das einstrémende
Blut verdringt das Oel aus dem ersten Raum in den zweiten, der das in ihm
enthaltene Blut in die Blutbahn entleert. In dem Augenblick, in dem das
erste Gefiss gefiillt ist, wird es durch eine Umdrehung des Gestelles an die
Stelle des zweiten gebracht, das zugleich an die Stelle des ersten tritt. Der
Blutstrom verdrangt nun wiederum, diesmal in der umgekehrten Richtung, das
Oel aus dem zweiten Gefdss in das erste, wobei die vorher in das erste Gefiss
eingetretene Blutmenge wieder in die Blutbahn weiter befordert wird. So kann
die Messung ldngere Zeit fortgesetzt werden, ochne dass der normale Stromungs-
vorgang unterbrochen wird. Da bei diesem Verfahren die Blutmengen gemessen
werden, die in lingeren Zeitriumen das Gefiiss durchfliessen, so erh#lt man
nur die mittlere Geschwindigkeit der Strémung.

Ein anderes Verfahren, das auch die Schwankungen der Geschwindigkeit
bei jedem Pulsstoss festzustellen erlaubt, besteht darin, in den Blutstrom ein
bewegliches Hinderniss einzufihren, das aus seiner Ruhelage um so stirker
abgelenkt wird, je schneller die Stromung. Auf diese Weise arbeitet der
Hamodromograph von Chauveau und Lortet: FEin kurzes Metallrohr wird in
den Lauf des zu untersuchenden Gefisses eingefugt. Ins Innere dieser Rohre
ragt, durch eine Gummiplatte zugleich dicht abgeschlossen und elastisch be-
weglich, ein Metallstift vor, der aussen mit einer Schreibvorrichtung verbunden
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ist. Je schneller der Strom, um so mehr wird der Stift stromabgeneigt, und
desto grossere Ausschlige verzeichnet er.

Hierher kann man endlich auch die Methode der Pitot’schen Rohren
rechnen. Diese beruht auf dem oben (S. 51) angefiihrten Satz, dass der Druck
in einer Rohrenstromung von dem zu iiberwindenden Widerstande abhingig ist.
Bei schnellerer Stromung ist der Widerstand derselben Rohre grosser als bei
langsamer. Man braucht also nur oberhalb und unterhalb eines unverinder-
lichen Rohrenabschnittes den Druck etwa durch eine Steigréhre zu messen, so
findet man einen mit der Geschwindigkeit der Strdmung wechselnden Unter-
schied beider Drucke.

Die beiden zuletzt erwihnten Vorrichtungen muss man an Stromungen
von bekannter Geschwindigkeit erproben, um aus ibren Ausschligen beim
Versuch die Blutgeschwindigkeit ermitteln zu kénnen.

Fig. 24,

Ludwig’s Stromuhr. Die linke Hilfte der Stromuhr ist im Durchschnitt gezeichnet. Der Gummi-
schlanch oberhalb von C dient zum Fiillen, und wird beim Versuch verschlossen. aa’ Cantilen, die
in das Gefliss eingeftihrt werden. bb‘ und cc drehbar aufemander aufgeschliffene Messingplatten.
Die punktirte Linie AC deutet die Axe an, um die die Gefisse KK‘beim Auswechseln gedreht werden.

Die dritte Gruppe der Methoden besteht endlich darin, aus der Zusammen-
setzung des Blutes an verschiedenen Stellen des Kreislaufs auf die Menge des
in der Zeit umlaufenden Blutes zu schliessen. Insbesondere ldsst sich aus dem
Gehalt von Blutproben an Sauerstoff und Kohlensiure, wenn der Gesammtgas-
austatisch des Korpers bekannt ist, die Menge des Blutes berechnen, die durch
die Lungen getrieben worden ist. Auf diese Methoden kann hier nicht ndher
eingegangen werden, weil das zu viele Angaben aus anderen Gebieten der
Physiologie erfordern wiirde. Diese Methoden haben den Vorzug, dass die
normalen Kreislaufbedingungen verhdltnissmissig wenig gestort werden, und
konnen auch am lebenden Menschen angewendet werden.

Die Ergebnisse, die mit allen diesen Methoden gewonnen worden
sind, stimmen untereinander in befriedigender Weise iiberein, und

5*
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zeigen zunichst, dass die Blutstromung in den grisseren Arterien
noch sehr ungleichformig ist, da das Blut bei jeder Systole schneller
fortgetrieben wird, als in der Diastole. In der Carotis des Hundes
ist die maximale gemessene Geschwindigkeit fast 0,3 m in der
Sekunde, die Minimalgeschwindigkeit in der Diastole etwa 0,2 m.
Da bei grosseren Thieren der Druck hoher und die Gefiisse weiter
sind, ist hier eine gréssere Geschwindigkeit anzunehmen. So ist
beim Pferde thatsdchlich die systolische Stromgeschwindigkeit in
der Carotis zu 0,52 m gefunden worden. Beim Menschen nimmt
man auf Grund von verschiedenen Messungen und Berechnungen
0,5 m als systolische Geschwindigkeit des Blutes in der Aorta
an. Die mittlere Geschwindigkeit ist erheblich niedriger als die
systolische, sie wird beim Menschen in der Aorta zu 0,3 m an-
genommen.

Uebrigens entsprechen die angefilhrten Zahlen dem Zustande
der Korperruhe, und sind also jedenfalls von der oberen Grenze
der in Wirklichkeit vorkommenden Werthe sehr weit entfernt. Man
schliesst aus Beobachtungen am Pferde, dass bei dusserster An-
strengung des Herzens die Anfangsgeschwindigkeit des Blutstroms
auf das Funffache des angegebenen Ruhewerthes steigt.

Entsprechend der Abnahme des Druckes und der Zunahme
des Querschnittes der Blutbahn findet man in den vom Herzen ent-
fernteren Gefiissen eine merklich geringere Geschwindigkeit:

Syst. Diast.
Carotis des Hundes. . . 297 215 em in der Secunde.
Cruralis ,, ” ... 208 127, ”

Die Stromungsgeschwindigkeit in den Venen ist im Allge~
meinen geringer als die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den
Arterien.

Da jeder Arterie gewohnlich zwei ungefihr ebenso grosse Venen entsprechen,
fliesst in diesen das Blut nur ungefihr halb so schnell. FEine Ausnahme hier-
von findet beim Lungenkreislauf statt, denn der Gesammtquerschnitt der Lungen-
venen ist kleiner als der der Lungenarterie. Mithin muss hier der Venenstrom
schneller fliessen als der arterielle.

Stromgeschwindigkeit in den Capillaren. Was die
Stromung in den Capillaren betrifft, so kann man diese unmittelbar
unter dem Mikroskop beobachten und messen. Geeignete Objecte
hierzu sind die Schwimmhaut, das Mesenterium und die Lunge des
Frosches und das Mesenterium der Warmbliiter.

Dieses Untersuchungsverfahren veranschaulicht iiberhaupt auf die einfachste
‘Weise sammtliche wichtige Eigenthiimlichkeiten des Kreislaufs. Man sieht das
Blut, in dem man die einzelnen Korperchen erkennt, in den kleinen Arferien
stossweise mit grosser Geschwindigkeit stromen, sieht wie es sich in die Capillaren
vertheilt und in langsamem Strom durch sie hindurchwindet, um dann in den
Venen mit beschleunigter gleichmiassiger Geschwindigkeit abzufliessen.

Wenn man im Gesichtsfeld einen Maassstab anbringt, kann.
man die Geschwindigkeit der Stromung mit dem Auge abschitzen,
und mit Beriicksichtigung der Vergrisserung durch das Mikroskop-
ihren wirklichen Werth berechnen. Man findet die Stromgeschwindig--



Kreislaufzeit. 69

keit in der Schwimmhaut des Frosches bis zu 0,5 mm, im Mesen-
terium des Hundes zu 0,8 mm in der Sekunde. Die Geschwindig-
keit des Blutstroms in den Capillaren ist also wohl 500 Mal ge-
ringer als die in der Aorta, woraus man schliessen kann, dass der
Gesammtquerschnitt der gleichzeitig durchstromten Capillaren
500 Mal grosser sei als der der Aorta.

Axenfaden. Uebrigens tritt an dem Blutstrom der kleinen Gefdsse unter dem
Mikroskop der Unterschied zwischen der Geschwindigkeit des mittleren , Axenfadens®
und der an der Wand fliessenden Schicht des Blutes sehr schon hervor. Es zeigt sich
zugleich eine Eigenthiimlichkeit der Blutkorperchen, die allen kleinen in Flissig-
keiten vertheilten Korpern zukommt. ndmlich die, sich in den am schnellsten
strémenden Schichten zu halten, und von den langsamer fliessenden Schichten
gewissermaassen abgestossen zu werden. Die Blutkorperchen lassen die Rand-
schichten in dem Gefisse frei und treiben innerhalb des Axenfadens in dicht-
gedringtem Zuge hin. Die weissen Blutkorperchen machen hiervon eine auf-
fallende Ausnahme, indem sie vermdge ihrer Eigenbewegung an der Gefisswand
hier und da haften oder langsam hinkriechen, und nur selten mitten im Strome
mitschwimmen.

Kreislaufzeit. Fasst man die Betrachtung der Blutge-
schwindigkeit im Ganzen ins Auge, so liegt die Frage nah, wie
gross wohl die mittlere Geschwindigkeit des Blutes im ganzen
Kreislanf zu veranschlagen ist, oder, wenn man fir die Kreis-
laufbahn eine gewisse mittlere Lidnge annimmt, wie lange Zeit
jedes bestimmte Bluttheilchen braucht, um die ganze Bahn zuriick-
zulegen.

Obschon der Begriff des Kreislaufs, wie er dieser Frage zu Grunde liegt,
auf die thatsichlichen Verhiltnisse nur in der allgemeinen Theorie anwendbar
ist, lasst sie sich doch in bestimmtem Sinne durch den praktischen Versuch
beantworten. Spritzt man ndmlich einem Versuchsthier irgend eine unschéd-
liche Fliissigkeit, die chemisch leicht nachzuweisen ist, in die eine Jugularis
in der Richtung nach dem Herzen zu ein, so muss die Fliissigkeit durch die
rechte Herzhilfte zuerst in die Lungen, dann in die linke Herzhilfte und von
da in die Aorta gelangen, und es wird dann ein Theil von ihr durch die
Carotis in den Kopf getrieben werden, und von da durch die Jugularis zuriick-
kommen miissen. Man braucht also nur vom Augenblicke der Einspritzung an
in moglichst kleinen Zeitabstinden aus dem peripherischen Stick der Jugularis
Proben zu nehmen, und diese auf die eingespritzte Fliissigkeit zu untersuchen,
um festzustellen, wie lange die Fliissigkeit gebraucht hat, um den angegebenen
Weg zuriickzulegen.

Diese sogenannte ,Kreislaufzeit® ist durch Versuche an Thieren
zu weniger als einer halben Minute bestimmt worden. Bei weitem
der grosste Theil des Blutes muss aber auf anderen und zum
Theil viel umstindlicheren Wegen den Kreislauf ausfiihren, und es
wird daher die durchschnittliche Kreislaufzeit erheblich ldnger an-
zunehmen sein.

Eine andere Art, die Geschwindigkeit des Gesammtkreislaufs zu schitzen,
ist folgende: Die gesammte Blutmenge des Korpers betragt fur den Menschen
etwa b Liter. Jede Herzkammer fordert bei jedem Schlage etwa 100 cem.
Folglich muss durch je 50 Herzschlige eine Blutmenge gleich dem gesammben
Blutvorrath des Korpers durch die Gefisse getrieben worden sein. Sieht man
von den Ungleichformigkeiten des Blutstroms in verschiedenen Gebieten ab, so
darf man sagen, die gesammte Blutmenge, also auch jedes einzelne Theilchen,
hat in der Zeit von 50 Herzperioden einmal die ganze Blutbahn durchlaufen.
50 Herzperioden dauern etwa 40 Secunden.
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Bei diesen Betrachtungen konnte es fast scheinen, als sei die Stromung
des Blutes allzu schnell, als dass es seine Function, mit den Geweben in
Stoffaustausch zu treten, in zweckméssiger Weise erfiillen konnte. Zwar wird
der Austausch um so lebhafter sein, je schneller sich das Blut an jeder Stelle
des Gewebes erneut, es erscheint aber als eine Arbeitsverschwendung, dass
dieser Wechsel mit so ausserordentlicher Grindlichkeit durchgefihrt wird. In
dieser Beziehung ist jedoch an das zu erinnern, was oben iber die Strom-
geschwindigkeit in den Capillaren gesagt worden ist. Der grdsste Theil
der Kreislaufzeit ist eben auf die Durchstréomung der Capillaren
zu rechnen, in denen das Blut langsam fliessend mit der Gewebsflussigkeit
in ausgiebige Beriibrung kommt. FErwigt man dies, so findet man im Gegen-
theil eine #usserst zweckmassige Arbeitsersparung darin, dass das Blut vermdge
des immer zunehmenden Querschnittes seiner Bahn mit verhiltnissmassig ge-
ringem Widerstand sehr schnell in grosster Menge den Capillaren zugefiihrt
wird und nach beendetem Austausch wiederum mit geringem Widerstand und
in schnellem Strome zuruickkehren kann.

Herzarbeit. Die Unterhaltung des Kreislaufs erfordert einen
betrichtlichen Aufwand an Arbeit, den das Herz von den friihesten
Entwicklungsstadien an bis zum Tode ohne die geringste Ruhe-
pause bestreiten muss. Die Grisse dieser Arbeit lisst sich be-
rechnen, indem man von der Anschauung ausgeht, dass das Herz
sich in die Arterien entleeren muss, die mit Blut erfiillt sind, das
schon unter gewissem Druck steht. Dazu muss offenbar die gleiche
Arbeit aufgewendet werden, die erforderlich ist, eine Blutsiule,
deren Querschnitt und Druckhthe den in der Aorta herrschenden
gleich ist, um diejenige Strecke emporzutreiben, die die vom
Herzen ausgetriebene Blutmenge in der Linge der Aorta einnimmt.
Die betreffende Blutsiule wirde bei 5 qem Querschnitt und 2 m
Hoéhe etwa 1 kg wiegen, und durch Austreibung von 80 ccm um
16 cm gehoben werden. Als Maasseinheit der Arbeit gilt das
Meterkilogramm, das heisst die Arbeit, die 1 kg um 1 m hebt.
Die Arbeit der linken Kammer allein betrigt nach obiger Rechnung
0,16 Meterkilogramm. Die Arbeit der rechten Herzkammer be-
trigt nur etwa !/, so viel, weil der Druck in der Lungenarterie
um so viel niedriger ist. Dazu kommt noch die Arbeit der Vor-
hofe, die mit 1/;, der Arbeit der linken Kammer veranschlagt wird.
Danach stellt sich die Gesammtarbeit des Herzens bei jedem Schlage
auf 0,16. (1 -1 1/, -~ 1/,0) = 0,16 + 0,053 4 0,016 = 0,214 oder
rund 0,2 Meterkilogramm. Da alle die Werthe, auf die sich diese
Berechnung griindet, sehr grossen Schwankungen unterliegen,
weichen auch die Werthe fiir die Herzarbeit, die von verschiedenen
Forschern angegeben werden, erheblich voneinander ab. Es geniigt
daher, als runde Zahl anzunehmen, dass sich die Arbeit des
menschlichen Herzens, wie auch aus obiger Rechnung hervorgeht,
in der Stunde auf nahezu 1000 Meterkilogramm belduft.

Fiir das ruhende Pferd ist nach der oben erwdhnten Methode der Blut-
gasuntersuchung als Werth der Herzarbeit in der Minute 82,5 Meterkilogramm,
also in der Stunde 4950 Meterkilogramm berechnet worden. Die Werthe fiir
missige und angestrengte Arbeit, die nach derselben Methode gefunden wurden,
betrugen 149,83 und 498 Meterkilogramm in der Minute. Man sieht hieraus,
wie gross die Steigerung der Herzarbeit im &ussersten Falle sein kann.
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Die Arbeitsleistung des Herzens bedingt einen Stoffverbrauch, der einen
merklichen Posten im Gesammtstoffwechsel ausmacht und zu etwa 5 pCt. des
Gesammtverbrauchs veranschlagt werden darf.

Einfluss der vasomotorischen Nerven auf die Gefiiss-
weite. Es ist oben schon angedeutet worden, dass der Blutdruck
im Gefisssystem nicht wie der Druck in einer todten Leitung
einfach von der Triebkraft und den Reibungswiderstinden abhingig
ist. Vielmehr ist die Weite der Gefdsse selbst veranderlich. Dies
beruht darauf, dass in der Arterienwand eine Schicht von ring-
formig angeordneten Muskelfasern liegt, die durch ihre Zusammen-
ziehung oder Erschlaffung die Weite des Gefisses vermindern oder
vergrossern konnen. Es war oben schon davon die Rede, dass je
nach dem Erweiterungszustand der Gefisse die gleiche in ihnen
enthaltene Blutmenge unter hohem oder niedrigem Druck stehen
konne. Die Zusammenziehung der Gefisse verlangsamt, die Er-
weiterung beschleunigt die Strémung des Blutes. Nun kann aber
Verengerung und Brweiterung in jedem einzelnen Gefdssgebiet fiir
sich auftreten und demnach der Blutstrom in jedem einzelnen Ge-
fissgebiet verstirkt oder eingeschrinkt werden. Auf diese Weise
ist die Zufuhr und Abfuhr zu den einzelnen Korpertheilen geregelt,
ganz wie die Wasserfiihrung in einer Bewisserungsanlage durch
Schleusen geregelt wird. Die Muskelfasern der Gefisswand stehen
namlich unter dem Einfluss des Nervensystems, dessen Thitigkeit
sich inneren und #usseren Bedingungen anpasst und den Blutstrom .
in jedem Gefissgebiet in jedem Augenblick nach dem Bedar[ der
betreffenden Korpertheile einstellt.

Es ist klar, dass durch diesc Einrichtung die Stromung des Blutes unab-
hiingig von den oben aufgestellten allgemeinen hydromechanischen Gesetzen
verdndert wird.

Der Satz, dass bei Erhohung der Triebkraft die Stromungsgeschwindigkeit
zunimmt, ist fir physikalische Vorginge allgemein giiltig und wird im Allge-
meinen auch auf die Verhiltnisse des Blutkreislaufs angewendet werden diirfen.
Treten aber Bedingungen ein, die das Nervensystem veranlassen, die Gefdss-
musculatur in Thétigkeit zu setzen, so kann der Blutstrom trotz erhghter Trieb-
kraft des Herzens verlangsamt sein. Die durch die Gefissmusculatur bedingten
Veriinderungen des Kreislaufs gehoren also streng genommen nicht in das in
diesem Abschnitte behandelte Gebiet der Hydromechanik des Kreislaufs, sondern
sie greifen auf die (iebiete der Muskel- und Nervenphysiologie iiber. Sie mussen
jedoch auch an dieser Stelle betrachtet werden, weil sie zugleich eine sehr
wichtige rein mechanische Wirkung auf den Kreislauf im Allgemeinen haben.
Wenn sich nimlich ein Gefissgebiet verengt, muss das aus ihm verdringte Blut:
in den iibrigen Abschnitten der Blutbahn Platz finden. Verengt sich ein grosser
Theil der Gefasse, so wird ein so grosser Theil des Gesammtblutes in die tbrigen
Gefisse getrieben, dass in diesen eine merkliche Drucksteigerung eintritt. Nun
sind in der Bauchhohle so grosse Venenstimme und so blutreiche Organe, Leber
und Milz, enthalten, dass in ihnen ein erheblicher Bruchtheil des Gesammt-
blutes Platz hat. Sie dienen gewissermassen als Vorrathsteich und zugleich als
Nothauslass fir die Bewisserungsanlage des Korpers. Die Zusammenziehung
der Gefissmuskeln dieses Gebietes wird vom Nervus splanchnicus beherrscht,
und man nennt es daher kurzweg das Splanchnicusgebiet. Der Zusammen-
zichungszustand der Gefiisse des Splanchnicusgebietes regelt den Bhutdruck im
ganzen Gefisssystem. FErschlaffen sie, so sinkt der Druck, weil so viel Blut in
das Splanchnicusgebiet eintritt, dass die iibrigen Gefdsse nicht mehr prall ge-
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fullt sind. Verengt sich das Splanchnicusgebiet, so wird umgekehrt soviel Blut
in die iibrigen Gefiisse gedringt, dass ihre Wandung stark gedehnt wird und
der Blutdruck steigt.

Die Schwankungen der Blutzafuhr zu jeder einzelnen Korper-
stelle konnen sehr betrdchtlich sein. Man hat beispielsweise ge-
messen, dass einem Muskel, wihrend er arbeitete, fiinfmal soviel
Blut zugefiihrt wurde als im Ruhezustand. Wenn irgend eine
grossere Muskelgruppe, beispielsweise die Muskeln eines Armes oder
Beines, lebhaft thétig ist, nimmt die Blutfiille in den Geféissen des
betreffenden Gebietes stark zu. Dasselbe gilt von den inneren Or-
ganen. Die wechselnde Blutfille der Haut, namentlich unter dem
Einfluss verschiedener Temperaturen, ist schon &usserlich an der
Rothung und Schwellung zu erkennen.

Plethysmograph. Um die Blutvertheilung messend zu be-
stimmen, sind vor allem zwei Wege eingeschlagen worden, der der
Wigung und der der Volumbestimmung. Zu dem ersten Verfahren
dient die Mosso’sche Waage. Legt man einen Menschen oder ein

Plethysmograph neuerer Form. Schematisch. B Bodenbrett. C Gummibeutel im Innern

des Glasgefasses, das zum Schutz gegen Temperaturschwankungen mit einer Hiille D umgeben

1st. Die gepolsterte Stitze E, die i der ber § angegebenen Weise am Bodenbrett festgeschraubt
werden kann, nimmt den Ellenbogen der Versuchspersou auf. R AnsatzrShre.

Versuchsthier auf ein Brett, das mnach Art eines Waagebalkens
nur in der Mitte leicht beweglich unterstiitzt ist, so wird sich das
Brett nach einer oder der anderen Seite senken, je nachdem sich
die Korpermasse dem einen oder anderen Ende des Brettes nihert.
Bleibt der Korper iusserlich in vollkommener Ruhe, so kann man
etwa eintretende Verinderungen in der Vertheilung des Blutes, das
ja einen Theil der Korpermasse ausmacht, an dem verinderten Stand
der Waage erkennen.

Viel empfindlicher ist das zweite Verfahren, die Messung des
Volums, mit Hiilfe des sogenannten Plethysmographen von Mosso,
oder dem Onkometer von Roy. Der Plethysmograph (Fig. 25) besteht
aus einem Gefiss, das mit einem schlaffen Sack aus diinnem Gummi-
stoff ausgekleidet ist. In den Sack wird ein Korpertheil des Ver-
suchsthieres oder der Unterarm eines Menschen eingefiihrt. Dann
wird durch eine Ansatzrohre am Gefdss der Raum zwischen Gummi-
sack und Gefisswand vollig mit Wasser gefiillt und auf das An-
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satz- ein Steigrohr gesetzt, in dem der Stand des Wassers abgelesen
oder durch eine Schreibvorrichtung als Curve verzeichnet werden
kann. Jede Volumzunahme des eingeschlossenen Armes verdringt
einen Theil des Wassers aus dem Gefiss in die Steigrohre, und
man kaon die Grosse der Volumédnderung an der Hohe der Steigung
genau messen.

In ganz derselben Weise werden die Volumschwankungen
innerer Organe, insbesondere der Niere, mit Hiilfe des Onkometers
gemessen. Das Gefidss hat hier die Form einer in zwei Hilften
getheilten Kapsel, die iiber dem Organ geschlossen wird, und nur
an einer Stelle den zufiihrenden Gefdssen Zutritt ldsst. Diese Stelle
wird durch einen dlgetrinkten Wattebausch wasserdicht geschlossen,
die Kapsel mit Wasser gefiiilt und ganz wie der Plethysmograph
mit einer Schreibvorrichtung verbunden.

Diese Vorrichtungen arbeiten so genau, dass sie nicht bloss
grobe Aenderungen des Volums, sondern alle Einzelheiten des Puls-
stosses wiedergeben. Durch diese grosse Empfindlichkeit ist die
plethysmographische Methode auch zu Untersuchungen geeignet, die
nur mittelbar das Volum betreffen. Da ndmlich das Volum eines
Gefisses bestimmt wird durch Zufluss und Abfluss, so kann man,
da der Abfluss im Allgemeinen gleich bleibt, aus der Volumcurve
auf die Grosse des Zuflusses und mithin auf die Blutgeschwindig-
keit schliessen.

Kreislauf in einzelnen Organen.

An mehreren Stellen des Korpers treten ausser den bisher er-
wihnten noch besondere Bedingungen-fir den Kreislauf ein. Zu
diesen Stellen ist schon die Brusthohle selbst zu rechnen, indem,
wie oben mehrfach erwdhnt wurde, die Athembewegungen des
Brustkorbes auf den Druck im Gefisssystem einwirken. Der Kreis-
lauf innerhalb der Schidelkapsel und innerhalb des Augapfels unter-
liegt besonderen Bedingungen, weil die feste Wandung dieser Theile
nicht zuldsst, dass sich die in ihnen enthaltenen Gefisse frei aus-
dehnen. Erweiterung der’ Arterien, wie sie schon der Pulsstoss
mit sich bringt, muss hier eine entsprechende Zusammendrickung
und Entleerung der Venen zur Folge haben, da der ganze iibrige
Hohlraum von Gewebe und Fliissigkeit erfiillt ist, deren Masse
sich nicht so schnell &ndern kann. |

Wundernetze. FEine weitere Eigenthiimlichkeit des Kreis-
laufs an gewissen Stellen ist die, dass sich die Blutbahn nicht nur
an einer Stelle in Capillaren theilt, sondern dass sich die aus einem
Capillarengebiet hervorgehenden Venen zum zweiten Mal in ein
Capillarnetz auflosen, und erst die aus diesem sich sammelnde
Blutmenge zum Herzen zuriickfliesst. Die Alten nannten diese auf-
fillige Erscheinung ,Rete mirabile* ,Wundernetz¢ weil es wunder-
bar erscheint, dass der geringe Druck, der nach Ueberwindung
eines Capillarnetzes iibrig bleibt, zur Durchstromung eines zweiten
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ausreicht, und dass die Zufiihrung von Venenblut zu irgend einem
Korpertheile fiir diesen von Nutzen sein kann. Das grosste Wunder-
netz im Korper bildet die Pfortader, die aus den Venen der Milz
und des Darmecanals hervorgeht und sich in der Leber von neuem
in Capillaren auflost. Dieselbe Erscheinung im Kleinen findet sich
in der Niere. Der Grund fir diese Ausnahmen vom gewdhnlichen
Grefissverlauf ist in den besonderen Verrichtungen der betreffenden
Organe zu suchen, die weiter unten beschrieben werden sollen.
Thatséichlich bestehen an dieser Stelle im Kreislauf der Wirbel-
thiere dieselben Verhaltnisse, die oben fir den Gesamtkreislauf
der Fische beschrieben worden sind. Es kommt daher in patho-
logischen Fillen gerade an diesen Stellen besonders leicht zu
Stauungserscheinungen.



4.
Die Athmung.

Die chemischen Vorginge bei der Athmung.

Der Gaswechsel. Der Gesammtkreislauf besteht, wie oben
ausfihrlich dargestellt ist, aus dem grossen und kleinen Kreislauf.
Um seine ganze Bahn zu durchmessen und an dieselbe Stelle zu-
riickzukehren, muss das Blut, das von der linken Herzhilfte aus-
geht, den grossen Kreislauf durchmachen, der es in die rechte
Herzhilfte bringt, und dann den kleinen, der es wieder in die
linke fithrt. Das Blut durchliuft also in steter Abwechslung ein-
mal den grossen und dann den kleinen Kreislauf.

Da das Gebiet des grossen Kreislaufs séimmtliche Korper-
gewebe mit Ausnahme der Lungen umfasst, der kleine aber
ausschliesslich durch die Lungen geht, muss das gesammte Blut,
das nach Vollendung des grossen Kreislaufs aus den Korper-
geweben zum Herzen zuriickkehrt, erst durch die Lungen fliessen,
ehe es von neuem in die Korpergewebe getrieben wird. Umgekehrt
tritt in den Korperkreislauf nur solches Blut ein, das eben die
Lungen verlassen hat.

Unter allen Organen des Korpers nehmen also die Lungen in
Bezug auf den Blutkreislauf eine ganz besondere Stellung ein. Es
wird ihnen allein genau die gleiche Blutmenge zugefihrt, wie dem
gesammten iibrigen Korper, und zur Bewiltigung dieser grossen
Blutzufuhr ist fir sie allein ein besonderes Pumpwerk in Gestalt
der rechten Herzhilfte ausgebildet.

Wenn man schon daraus schliessen kann, dass die Thétigkeit
der Lungen fiir den Organismus von besonderer Bedeutung sein
muss, so zeigt sich dies auch unzweifelhaft schon bei der ober-
flichlichsten Betrachtung jedes lebenden Siugethieres. Eben das
allbekannte Zeichen, woran man am einfachsten unterscheidet, ob
ein Thier lebt oder nicht, ist ja die Verrichtung der Lungen, die
Athmung. Schon im allgemeinen Sprachgebrauch ist in zahlreichen
Wendungen Leben und Athmung zu einem Begriffe verkniipft. So
wesentlich ist die Athmung fiir das Leben, dass keine der hoher
entwickelten Thierformen die Athmung auch nur auf wenige Minuten

entbehren kann, ohne zum mindesten in ernste Lebensgefahr zu
gerathen.
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Die Athmung giebt sich zu erkennen durch periodische Be-
wegungen der Brust- und Bauchwand, die ein Ein- und Ausstrémen
von Luft durch die Luftréhre in die Lungen und aus den Lungen
hervorrufen. Dadurch findet ein fortwéhrender Austausch zwischen
Lungenluft und Aussenluft statt. Man bezeichnet den Vorgang der
Lungeneinsaugung als Einathmung, Inspiration oder Inspirium, den der
Austreibung als Ausathmung, Exspiration oder Exspirium.

Das Wesen der Athmung liegt aber nicht in diesen Bewegungen,
oder dem dadurch verursachten Luftstrom, sondern darin, dass mit
jeder Inspiration den Lungen neue, frische Luft zugefiihrt wird.
Lasst man ein Thier in einem luftdicht geschlossenen Raum athmen,
etwa unter einer Glasglocke, die auf eine Glastafel aufgeschliffen
ist oder in eine Schale mit Flissigkeit eintaucht, so geht anfing-
lich die Athmung unverindert vor sich und das Thier befindet sich
ganz wohl. Das dauert aber nur so lange, als noch frische Luft
in der Glocke vorhanden ist. Nach einiger Zeit ist der grosste
Theil der Luft in der Glocke schon einmal in den Lungen des
Thieres gewesen, und man sieht nun, dass die Athembewegungen
des Thieres erst sehr heftig, dann plétzlich schwicher werden, und
endlich, dass das Thier unter Zuckungen zusammenbricht und, wenn
es nicht bald in frische Luft gebracht. wird, stirbt. Ganz ahnlich
wiirde sich das Thier verhalten, wenn man es an der Athmung
iberhaupt verhinderte, indem man ihm die Luftréhre verschlosse.
Die Athembewegungen in geschlossenem Raume geniigen also nicht,
das Leben zu unterhalten, nur geht die Erstickung etwas langsamer
vor sich als bei gewaltsamer Frstickung durch Verschluss der
Luftwege, weil die Glasglocke einen gewissen Vorrath an frischer
Luft enthillt. Als das Wesentliche beim Vorgang der Athmung
muss deshalb die Einfihrung frischer Luft, die Erneuerung der
Luft in den Lungen betrachtet werden. Nach lingerem Aufent-
halte in dem geschlossenen Raume bedeutet eben die Einathmung
keine Erneuerung der Lungenluft mehr, weil durch die vorher-
gegangenen Athemzige Aussenluft und Lungenluft gleichférmig ge-
mischt sind.

Wenn aber fir die wirksame Athmung immerfort neue Luft
nothig ist, so ist es klar, dass die Luft durch die Athmung
verdndert wird.

Die Veriinderung betrifft, wie unten ausfiihrlicher gezeigt werden
soll, die Zusammensetzung der Luft, und besteht im wesentlichen
darin, dass ihr Sauerstoff entzogen und Kohlensiure zugefiigt wird.
Da das Blut, wie im ersten Abschnitt angegeben, gerade zu diesen
beiden Gasen ein ganz besonderes Verhalten zeigt, und sie In
grossen Mengen aufzunehmen vermag, leuchtet sogleich ein, dass
der bei der Athmung aus der Luft verschwindende Sauerstoff in
das die Lungen durchfliessende Blut tibergegangen sein muss, und
dass die von den Lungen abgegebene Kohlensdure ebenfalls aus
dem Blute stammt. FEs findet in den Lungen zwischen den im
Blute enthaltenen Gasen und der eingeathmeten Luft ein Austausch
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statt, indem die Luft sauerstoffirmer und kohlensiurereicher, das
Blut sauerstoffreicher und kohlenséureirmer wird. Dadurch miisste
in kurzer Zeit das Blut mit Sauerstoff iberladen und véllig kohlen-
siurefrei werden, wenn nicht an irgend einer anderen Stelle fort-
wihrend der entgegengesetzte Tausch vor sich ginge. Die Ver-
dnderung der Athemluft geht unter gleichen allgemeinen Bedingungen
dauernd in ungefdhr gleichféormigem Maasse vor sich. Mithin muss
auch das Blut, das in die Lungen eintritt, stets ungefihr die gleiche
Aufnahmefihigkeit fur Sauerstoff und den gleichen Vorrath abzu-
gebender Kohlensdure haben. Das aus den Lungen abfliessende
Blut hat aber Sauerstoff aufgenommen und Kohlensiure abgegeben,
und es muss also, ehe es auf der Kreislaufbahn zu den Lungen
zuriickkehrt, den eben aufgenommenen Sauerstoff losgeworden sein,
und an Kohlensduregehalt zugenommen baben. Diese dem Gas-
austausch in den Lungen entgegengesetzte Verdnderung vollzieht
sich thatsichlich wihrend das Blut den grossen Kreislauf durch-
stromt, denn das Blut in den Korpervenen ist kohlensiurereicher
und sauerstoffirmer als in den Arterien.

Das Korpervenenblut unterscheidet sich deshalb auch vom Korperarterien-
blut durch dunklere Farbe, weil das sauerstoffreichere Blut die hellrothe Oxy-
haemoglobinfarbe annimmt. Da das Blut aus den Korpervenen durch die rechte
Herzhilfte unmittelbar in die Lungenarterie ubergeht, ist in der Lungenarterie
venoses, und da das Blut in den Lungen sauerstoffreicher wird, in den Lungen-
venen arterielles Blut vorhanden. Die Alten nannten denn auch die Lungen-
arterie Vena arteriosa.

Man kénnte daran denken, dass in dem Blute selbst, wéhrend es den
grossen Kreislauf durchstrémt, ein Vorgang stattfinde, bei dem der Sauerstoff
aufgezehrt und dafiir Kohlensiure gebildet wurde. Ein solcher Vorgang wurde
als eine Oxydation, eine Verbrennung zu bezeichnen sein. Er konnte im ein-
fachsten Fall darin bestehen, dass reine Kohle durch Verbindung mit dem
Sauerstoff zu Kohlensiure oxydirt wiirde. Solche Oxydationen sind aber im
Blute nicht nachzuweisen. Der Ort, an dem der Sauerstoff verschwindet, die
Kohlensiure entsteht, muss also ausserhalb der Blutbahn, in den umgebenden
Geweben gelegen sein. Zwischen den Geweben, oder genauer gesprochen, der
Gewebsflussigkeit und dem Blute muss ein Gasaustausch stattfinden, gerade so
wie in den Lungen, nur im entgegengesetzten Sinne. So ist es denn auch that-
sichlich: Das Blut giebt beim Durchstrémen der Korpercapillaren Sauerstoff
an die Gewebsfliissigkeit ab und nimmt aus ihr Kohlensdure auf. Dieser
Austausch kann dauernd vor sich gehen und geht auch thatsichlich dauernd
vor sich, weil zwar nicht in der Gewebsflussigkeit, wohl aber in den Geweben
selbst nachweisbar fortwihrend Oxydationen stattfinden, die Sauerstoff binden
und freie Kohlensiure entwickeln.

Auf diese Weise wird das stete Bediirfniss nach frischer Luft,
die Bedeutung der Lungenthitigkeit fir das Leben und zugleich
die besondere Stellung der Lungen im Kreislauf verstindlich. Nur
durch Vermittlung des Blutes konnen die Gewebszellen den fiir die
in ihnen ablaufenden Oxydationen ndthigen Sauerstoff erhalten, nur
in den Lungen kann das Blut neuen Sauerstoff aufnehmen, und
auch in diesen nur, wenn ein fortwihrender Austausch mit der
freien Aussenluft unterhalten wird. Zugleich erzeugen die Gewebs-
zellen fortwihrend Kohlensdure, die ebenfalls nur durch Vermitt-
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lung des Blutes fortgeschafft und nur in den Lungen bei steter
Lufterneuerung aus dem Blute abgeschieden werden kann.

Die Lungen bilden also die Sauerstoffquelle und den Kohlen-
sdureauslass fir den ganzen Korper, und deshalb muss ihnen das
gesammte Korperblut zugefiihrt werden, um, nachdem es beim
Durchstromen der Gewebe Sauerstoff verloren und Kohlensdure auf-
genommen hat, seinen Gasgehalt gegen den der Lungenluft auszu-
gleichen. Um immerfort zum Gasaustausch mit der Gewebsflissig-
keit tauglich zu sein, muss das Blut dauernd durch die Lungen
hindurch und von da zu den Geweben stromen. Damit das ge-
sammte Blut, das dem Korper zufliesst, vorher durch die Lungen
gehen konne, ist die Trennung des Lungenkreislaufs vom Korper-
kreislauf, die Theilung des Gesammtkreislaufs in grossen und kleinen
Kreislauf nothwendig.

Nachweis des Gaswechsels. Um den Austausch, der in
den Lungen zwischen der eingeathmeten Luft und den Blutgasen
stattfindet, nachzuweisen und genauer messend zu verfolgen, sind
der Natur der Sache nach zwei Wege gegeben. Man kann einer-
seits die Verinderungen der Luft, anderseits die des Blutes unter-
suchen.

Beide Arten der Untersuchung miissen mit einander vereinbare
Ergebnisse liefern und einander gegenseitig ergénzen und bestétigen.
Der erste Weg ist der bei Weitem einfachere. Man braucht nur
Einathmungsluft und Ausathmungsluft zu analysiren und die Er-
gebnisse zu vergleichen.

Zusammensetzung der Luft. Die Einathmungsluft ist, da
sie der frelen atmosphirischen Luft entnommen wird, natiirlich
dieser gleich zusammengesetzt. Obschon betreffend die Zusammen-
setzung der atmosphirischen Luft und ihre physikalischen Eigen-
schaften auf die Lehrbiicher der Physik verwiesen werden konnte,
mogen zum Zweck leichterer Vergleichbarkeit und besseren Zu-
sammenhangs die erforderlichen Angaben hier mit angefiihrt werden.

Die atmosphérische Luft zeigt in ihren Hauptbestandtheilen
eine fast tiberall und jederzeit gleichmissige Mischung.

Aero-Diffusion. Dies erklirt sich aus dem allgemeinen Gesetz der
Diffusion der Gase, das besagt, dass zwei oder mehr Gase, neben einander in
denselben Raum gebracht, jedes fiir sich den ganzen Raum zu erfullen, oder
mit anderen Worten sich vollstindig gleichmissig zu mischen streben. Es sei
an den lehrreichen Schulversuch erinnert, der dieses Gesetz zur Anschauung
bringt: Ein Gefiss mit Wasserstoffgas wird auf ein Gefiss mit Kohlensaure
gestiilpt, und gleichzeitig werden zwischen beiden Gefissen die Deckel weg-
gezogen, so dass die beiden Gase frei iibereinander stehen. Einige Zeit spiter
werden aus dem untersten Theile des Kohlensiuregefisses und dem obersten
des Wasserstoffgefisses (rasproben abgezogen und untersucht. Es zeigt sich,
dass jede der Proben eine Mischung von gleichen Theilen Wasserstoff und
Kohlensiure darstellt, dass also die Kohlensiure von unten aufgestiegen, der
‘Wasserstoff von oben nach unten gezogen ist, bis eine gleichmissige Mischung
vorhanden war. Dies ist unt so auffilliger, wenn man in Erwigung zieht, dass
Kohlensdure 22 mal schwerer ist als Wasserstoff: ein grosserer Gewichtsunter-
schied als der zwischen Schwefeldther und Quecksilber.
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Es kann also nicht Wunder nehmen, dass die Hauptbestandtheile der
Luft, Stickstoff und Sauerstoff, deren Gewichte sich verhalten wie 14:16, in
der Atmosphire gleichformig gemischt sind, und dass auch die schwere
Kohlensdure, deren Gewicht zu den anderen wie 14:16:22 steht, iiberall in
nahezu gleicher Menge gefunden wird. In geschlossenen Riumen freilich oder
bei stetigem Zufluss eines der Bestandtheile zu bestimmten Stellen der Atmo-
sphire kann sich das Mischungsverhéiltniss dndern. Letzteres gilt namentlich
von der Kohlensiure, die in vulkanischen Gegenden, wie in der Hundsgrotte
bei Neapel und im Upasthal auf Java, aus Erdspalten entstromend sich in
einer Schicht iiber dem Boden anhiuft, in der Thiere oder auch Menschen
ersticken miissen.

Im Allgemeinen ist die Zusammensetzung der atmosphérischen
Luft nach Volumprocenten in runden Zahlen folgende: Stickstoff
und Argon 79, Sauerstoff 21, Kohlensiure im Mittel 0,03. Dazu
kommt als bestiindige, aber der Menge nach wechselnde, Beimengung
Wasserdampf. Ferner sind meistens in der Luft spurweise als zu-
fillige Verunreinigungen enthalten: Ammoniak, Kohlenoxyd und
Kohlenwasserstoffgase, ferner mitunter in betrichtlicher Menge:
Staub und Russ.

Wassergehalt der Luft. Unter diesen Bestandtheilen mag vor Allem
auf den Wasserdampfgehalt noch niher eingegangen werden, weil er mannig-
fache Verrichtungen des Korpers beeinflusst.

Wenn hier vom Wasserdampf in der Luft die Rede_ist, muss darunter
nur das wirklich im gasformigen Zustande befindliche, vollig unsichtbare Wasser
verstanden werden. Die mit dem Worte ,Dampf“ im gewdhnlichen Sprach
gebrauch bezeichneten Dampfwolken bestehen aus feinen Trépfchen flissigen
Wassers, die sich mit der Zeit zu Boden setzen und daher nicht als Bestand-
theil, sondern nur als zufillige Beimengung zu der Luft anzusehen sind. Die
Gewebe des Korpers sind alle von Wasser durchtrinkt und daher sind alle
Oberflichen des Korpers mehr oder weniger feucht. Daher findet von allen
Oberflichen, insbesondere von der inneren Oberfliche der Lunge, nach rein
physikalischen Gesetzen dauernd eine betrichtliche Wasserabgabe statt.

Das fliissige Wasser ist gewissermaassen als ein condensirtes Gas anzu-
sehen, das andauernd bestrebt ist, sich von seiner Oberfliche aus zu verfliichtigen,
zu verdunsten. Die Verdunstung erreicht aber eine Grenze, wenn der Wasser-
dampf iiber dem Wasser eine bestimmte Dichtigkeit erlangt. Man hat dies
frither so aufgefasst, als konnte die Luft mur eine bestimmte Menge Wasser-
dampf fassen und hat von der ,Sittigung der Luft mit Wasserdampf“ ge-
sprochen. Thatsichlich steht aber die Luft zu dem in ihr enthaltenen Dampf
garnicht in Beziehung, und es kommt fiir den Verdunstungsvorgang allein auf
die Menge des Dampfes, der in der Luft ist, oder, was dasselbe ist, auf dessen
Druck an. Um den Druck des Dampfes fiir sich von dem der gleichzeitig in
demselben Raum enthaltenen Luft zu unterscheiden, spricht man von dem
Partialdruck des Dampfes und dem Partialdruck der Luft. Sobald der Partial-
druck des Dampfes, der auch die Dampfspannung genannt wird, eine gewisse
Hohe erreicht, verhindert er die weitere Verfliichtigung von Dampf aus dem
‘Wasser, und die Verdunstung ist aufgehoben. Das Wasser verfliichtigt sich um
so leichter, je hoher die Temperatur. Daher ist bei hoherer Temperatur eine
grossere Dichtigkeit, ein hoherer Partialdruck des Dampfes, eine hthere Dampf-
spannung erforderlich, um die Verdunstung aufzuheben.

Absolute Luftfeuchtigkeit. Man kann nun die Dichtigkeit des
Dampfes nach der Gewichtsmenge messen, die in einem Cubikmeter Luft ent-
halten ist. Man nennt das die Bestimmung der absoluten Luftfeuchtig-
keit. Da das Wasser bei hoherer Temperatur leichter verdunstet als bei
niedriger, ist die gleiche absolute Menge Dampf, die bei niedriger Temperatur
die Verdunstung aufhebt, nicht ausreichend, die Verdunstung bei hoherer
Temperatur aufzuheben. Dies bestitigen folgende Zahlen:
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Wenn in 1 chm vor- so ist die Verdunstung
handen sind aufgehoben bei
4,8 ¢ Wasserdampf 0o
93 ¢g » 100
171¢g , 200
29,1 ¢ » 300
42.2¢g » 370

Diese Zahlen geben zugleich die grdssten Dampfmengen an, die uberhaupt
bei den angegebenen Temperaturen vorhanden sein kionnen. Erlangt der Dampf
eine grissere Dichtigkeit, so verflissigt sich, condensirt sich der Ueberschuss zu
Wasser. Dasselbe geschieht, wenn die Temperatur bei den angegebenen Dampf-
mengen unter die angegebenen Gradzahlen sinkt. Man bezeichnet daher die
obigen Gradzahlen als ,Thaupunkte®.

Relative Feuchtigkeit. Ueber den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf
die Verdunstung ist aus der blossen Angabe der absoluten Menge des Wasser-
dampfes nichts zu ersehen, weil die Verdunstung zugleich von der Temperatur
abhingt. Deshalb pflegt man die Luftfeuchtigkeit nicht ihrem absoluten Ge-
wichte nach, sondern in Procenten der maximalen Menge fir die herrschende
Temperatur anzugeben. Diese Procentzahl nennt man die ,relative Luft-
feuchtigkeit“. Die relative Luftfeuchtigkeit kann also bei gleicher absoluter
Luftfeuchtigkeit je nach der Temperatur ganz verschiedene Werthe annehmen.
Ist beispielsweise die absolute Luftfeuchtigkeit 17,1 g, so ist die relative
Feuchtigkeit bei 20° 100, das heisst 100 pCt. der in obiger Zahlenreihe an-
gegebenen Maximalmenge, bei 800 ist sie aber nur 71, weil 17,1 g nur 71 pCt.
von 29,1 g, der Maximalmenge fur 800, sind. Die beiden Bedingungen, von
denen die Verdunstung abhiingt, nimlich erstens die Menge des vorhandenen
Wasserdampfes und zweitens die Temperatur, werden auf diese Weise in eine
einzige Zahl zusammengefasst, und man kann einfach sagen, die Stérke der
Verdunstung hingt von der relativen Luftfeuchtigkeit ab.

Die relative Feuchtigkeit ist es also auch, die auf die Wasserabgabe des
Korpers einwirkt, und die im gewohnlichen Sprachgebrauch gemeint ist, wenn
man von trockener oder feuchter Luft spricht. Bei 100, im Winter, bedeutet
ein Wassergehalt von 8 g auf den Cubikmeter Luft schon eine relative Feuchtig-
keit von gegen 90pCt., also recht feuchte Luft. Der nimliche Wassergehalt
wurde im Sommer, bei 20°, nur etwa die relative Feuchtigkeit 50 darstellen
und unertriglich trocken erscheinen. Im Allgemeinen schwankt nimlich hier
zu Lande der relative Feuchtigkeitsgrad zwischen 60 und 100. Luft, die man
im taglichen Leben trocken nennt, enthdlt also noch ziemlich viel Wasserdampf.
Demnach mussten eigentlich, um die Zusammensetzung der Einathmungsluft ein-
schliesslich ihres Wassergehaltes anzugeben, die oben angefiibrten Volumprocente
der iibrigen Bestandtheile der Tuft entsprechend herabgesetzt werden. Da aber
der in der Luft bei mittlerer Temperatur und mittlerem relativen Feuchtigkeits-
grad enthaltene Wasserdampf nur etwa 1 Volumprocent ausmacht, und da die
Betrachtung der Athmung sich vereinfacht, wenn man die chemischen Bestand-
theile der trockenen Luft und den Wasserdampfgehalt getrennt untersucht, kann
hiervon abgesehen werden.

Verinderung der Luft durch die Athmung. An der so
beschaffenen Finathmungsluft sind nun, nachdem sie in die Lungen
aufgenommen und wieder ausgeathmet ist, eine Reihe von Verinde-
rungen wahrzunehmen. Die chemische Zusammensetzung betreffend,
zeigt sich die Menge des Stickstoffs und Argons vollig unverdndert,
dagegen, wie oben schon angefihrt worden ist, der Sauerstoff ver-
mindert. Dafir findet sich, statt der verschwindend kleinen Menge
Kohlensiure, die in der Einathmungsluft enthalten war, eine Kohlen-
siuremenge, die diec Grosse des Sauerstoffverlustes nahezu aus-
gleicht.
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Zahlenmissig ist also die Aenderung etwa folgendermaassen
anzugeben:

Insp. Luft Exsp. Luft

Vol.-pCt. Vol.-pCt.
Stickstoff . . . . 79 79
Sauverstoff . . . . 21 16
Kohlensgure . . . 0,03 4

Das Gesammtvolum der Ausathmungsluft ist mithin dem der
Einathmungsluft nahezu gleich. Im Augenblick der Ausathmung
erscheint es grosser, weil es im Innern der Lunge erwdrmt worden
ist. Die Ausathmungsluft hat stets die Temperatur des Korpers,
379, angenommen und sich dabei entsprechend ausgedehnt.

Nach den allgemeinen Gasgesetzen betrigt die Ausdehnuung fiir jeden
Grad, um den die Einathmungsluft erwirmt wird, 1/y;3 ihrer Raummenge, so
dass die Ausdehnung, wenn die Einathmungsluft 15° warm ist, noch nicht
10 pCt., und selbst bei der grossten Kilte, wenn Luft von — 300 geathmet
wird, wenig iiber 20 pCt. ausmacht.

Mit der Erwirmung der Einathmungsluft steht die Verinde-
rung, die den Wasserdampf betrifft, in engem Zusammenhang. In
den Lungen wird die Luft, wie aus den anatomischen Verhilt-
nissen hervorgeht, in eine unendliche Menge kleiner Hohlrdume
vertheilt, deren Wand aus feuchtem, 379 warmem, Gewebe gebildet
ist. Die Luft kommt dadurch unter genau die gleichen Bedin-
gungen, als wirde sie mit einer sehr grossen Oberfliche von Wasser
bei 37° Wirme in Beriihrung gebracht. Das Wasser im Lungen-
gewebe strebt bei der Korperwirme von 37° sehr lebhaft zu ver-
dunsten und bringt dadurch, so kurze Zeit auch die Luft in der
Lunge verweilt, die Dampfmenge in der eingeathmeten Luft auf
den hochsten bei 37° moglichen Werth, nidmlich 42,2 g im Cubik-
meter. Die Ausathmungsluft hat also constant den relativen
Feuchtigkeitsgrad 100, was, da sie auf 37° erwirmt ist, den ab-
soluten Feuchtigkeitsgrad von 42,2 g auf den Cubikmeter erfordert.
Je grossere Dampfmengen in der Einathmungsluft enthalten waren,
um so weniger Wasser braucht sie aus den Lungen aufzunehmen,
um diesen constanten Gehalt der Ausathmungsluft zu erreichen. Da
aber der mittlere Wassergehalt der Einathmungsluft nur etwa 10 g
auf den Cubikmeter gleichkommt, wird im Durchschnitt auf jeden
Cubikmeter ausgeathmete Luft eine Wasserabgabe von 30 g zu
rechnen sein,

Es ist oben gesagt worden, dass, sobald der Partialdruck des Dampfes
in der Luft einen gewissen Grad iibersteigt, Wasserdampf in Wasser zurtick-
verwandelt werden, sich condensiren muss. Dieser 1'all tritt ein, wenn die
Ausathmungsluft, die in den Lungen mit der Dampfmenge, die der Temperatur
von 379 entspricht, gemischt worden ist, sich nach der Ausathmung in eine
kalte Umgebung abzukiihlen beginnt. Denn in der kalten Umgebungsluft hat
sie eine viel hohere relative Feuchtigkeit. Der iberschissige Dampf verdichtet
sich und bildet die sichtbaren Wolken des Hauches in kalter Luft.

Weitere Verianderungen der Luft durch die Athmung betreffen
die zufilligen Beimengungen. Die verschiedenen Gase, von denen
R. du Bois-Reymond, Physiologie. 3. Aufl. 6
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die Luft gewohnlich geringe Mengen enthilt, verhalten sich zum
Theil indifferent, zum Theil gehen sie in den Korper iiber. Hiervon
soll weiter unten ausfihrlicher die Rede sein.

Die festen Bestandtheile, der Staub und der Russ, bleiben, wenn die
Loft in die Lungen gesogen wird, an den Schleimhiuten der Luftwege, ins-
besondere der Nasenhohle hingen, gelangen aber zum Theil in die Lungen
selbst. Wenn man in staubiger Luft oder, wie etwa bei Eisenbahnfahrten, in
Luft, die viel Kohlenruss enthilt, geathmet hat, bemerkt man nicht selten,
dass der Nasenschleim durch Staub oder Russ gefirbt ist. In der Auskleidung
der Luftwege mit Flimmerepithel, das durch die ihm eigene Bewegung
Flissigkeit und kleinere feste Kérperchen nach aussen zu fordern vermag, ist
eine Art Schutzvorrichtung gegen das Eindringen dieser Stoffe zu erkennen.
Trotzdem ist bekanntlich die Lunge bei erwachsenen Menschen und bei alteren
Thieren durch feinvertheilte Russmengen grauschwarz gefirbt. Die durch das
Hingenbleiben des Staubes staubfrei gewordene Luft lisst sich unter anderem
auch dadurch von staubiger Luft unterscheiden, dass man in dieser bei ort-
licher heller Beleuchtung, beispielsweise in der Strahlenbahn einer Projections-
lampe, die einzelnen Staubkornchen als ,Sonnenstiubchen® leuchten sieht.
Die staubfreie Luft bleibt dagegen auch bei Durchstrahlung dunkel.

Verfahren zur Untersuchung der Athmungsluft.

Um die chemischen Verinderungen der Luft genau verfolgen
zu konnen, sind eine Reihe besonderer Untersuchungsmethoden aus-
gearbeitet worden.

Man kann die Vermehrung der Kohlenséure in der Aus-
athmungsluft einfach nachweisen, indem man die Ausathmungsluft
durch Barytwasser oder Kalkwasser streichen lisst, wobei die
Kohlensédure mit dem Barium oder Calcium eine unlosliche Ver-
bindung eingeht, die als weisser Niederschlag in der Flussigkeit
sichtbar wird. Um die Verinderung des Sauerstoffgehalts fest-
zustellen, giebt es aber kein so einfaches Mittel, und man muss
dazu ibergehen, erst einer Probe von der Einathmungsluft den
Sauerstoff zu entzichen, und aus der Grosse des Restes dessen
Menge zu bestimmen, und dann dasselbe Verfahren auf die Aus-
athmungsluft anzuwenden, um aus dem Unterschied auf die vor-
gegangene Aenderung zu schliessen.

Bei einer solchen Probe besteht aber keine Gewihr, dass die
Grosse der gefundenen Verdnderungen von der Gesammtathmung ein
richtiges Bild gebe. Will man das Verhiltniss der aufgenommenen
zu den abgegebenen Stoffen untersuchen, so muss vielmehr die
Beobachtung sich tber eine so lange Zeit erstrecken, dass zufillige
Schwankungen ausgeschlossen sind, und dass auch die etwa im
Korper selbst vorrithigen oder zuriickgehaltenen Gasmengen keinen
merklichen Einfluss auf das Ergebniss haben kénnen. Um solche
Untersuchungen an der Athemluft mehrere Stunden hindurch fort-
setzen zu konnen, haben Regnault und Reiset ein Verfahren er-
sonnen, das heute noch als das zuverldssigste gilt.

Es beruht darauf, einen Luftraum, in dem das Thier abgeschlossen ist,

dauernd soweit wie moglich kohlenséurefrei zu halten, wihrend der Sauerstoff,
den das Thier verbraucht, ersetzt wird (Fig. 26). Zu diesem Zweck wird eine
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Glasglocke 4 mit zwei Schlduchen kk‘, von denen sich einer oben, einer unten
in der Glocke offnet, an zwei Flaschen c¢’ angeschlossen, die halb mit Kali-
lauge gefiillt sind und an einer Wippe hingen, die dauernd in Bewegung ge-
halten wird. Die beiden Flaschen sind durch einen von den Béden der Flaschen
ausgehenden Schlauch verbunden. Durch das Spiel der Wippe wird nun ab-
wechselnd die eine Flasche gesenkt, wihrend die andere sich hebt, und um-
gekehrt, Senkt sich die eine Flasche, so stromt die Kalilauge aus der anderen
in sie ein und verdringt die Luft aus der Flasche in die Glasglocke. Zugleich
wird dieselbe Menge Luft aus der Glasglocke in die sich hebende Flasche ein-
gesogen, weil aus dieser ja die Lauge abfliesst. So werden immerzu neue
Mengen der in der Glocke befindlichen Luft mit der Kalilauge in Berithrung
gebracht, die daraus die Kohlensdure absorbirt. Gleichzeitig steht die Glocke
mit Sauerstoffbehdltern N in Verbindung, die den Sauerstoff unter ganz geringem
Ueberdruck in die Glocke eintreten lassen. -In dem Maasse, in dem die Kohlen-
sdure aus der Luft in der Glasglocke entfernt wird, tritt also Sauerstoff an ihre
Stelle. Auf diese Weise bleibt die Zusammensetzung der Luft in der Glocke
stets dieselbe, soviel Sauerstoff das Thier auch verbrauchen und soviel Kohlen-
sdure es ausscheiden moge. Die Menge der ausgeschiedenen Kohlensiure und
des aufgenommenen Sauerstoffs werden jede fiir sich bestimmt., Damit auch
die Temperatur wihrend des Versuchs gleichformig bleibt, wird die Glasglocke
mit einem weiteren Gefiss B umgeben und dies mit Wasser gefiillt, das durch
Zufluss und Abfluss auf gleicher Temperatur gehalten wird. Hierdurch wird
zugleich eine sichere Abdichtung der Glocke erreicht. Gegen die Verwendung
dieses Apparates ist der Einwand erhoben worden, dass die Luft in der Glas-
glocke wihrend der Dauer des Versuchs nicht bloss durch die Athmung, sondern
auch durch die Hautausdunstungen, die Excremente und Darmgase des Versuchs-
thieres verunreinigt wird, die naturlich nicht, wie der Kohlensdureaberschuss,
durch den Kalilaugenapparat entfernt werden. Deshalb musse sich gegen Ende
der' Versuchsdauer das Thier unter abnormen Bedingungen befinden. Allzu gross.
darf in Folge dessen die Versuchsdauer nicht bemessen werden.

Diesen Uebelstand sicher auszuschalten, ist ein Hauptvorzug der Anordnung
des Pettenkofer’schen Apparates (Fig. 27). Hier ist der Luftraum 4 so gross,
dass ein oder mehrere Menschen, ja auch ein Pferd oder ein anderes grosses
Thier sich bequem darin aufhalten konnen. Der Raum ist ferner nach aussen
garnicht luftdicht geschlossen, sondern er wird im Gegentheil durch eine grosse
Luftpumpe ventilirt, die dauernd einen starken Luftstrom aus dem Raume ab-
saugt. Die Luft tritt von allen Seiten durch die zufilligen Fugen der Winde
ein und der Ventilationsstrom muss so stark sein, dass die Zeit, wahrend der
sich die Luft des Raumes erneut, gegenuber der Dauer des Versuchs nicht in
Betracht kommt. Die Menge der auf diese Weise durch die Rohre E ab-
stromenden Luft wird durch eine grosse Gasuhr B genau bestimmt. Von der
abgesogenen Luft wird ferner durch ein diinnes Zweigrohr a dauernd eine
kleinere Luftmenge entnommen und durch Flaschen hindurch getrieben, in
denen der Wasserdampf und die Kohlensaure zuriickgehalten werden. Die
Menge der so untersuchten Probeluft wird ebenfalls durch eine Gasuhr (C)
bestimmt. Endlich wird ganz ehenso eine gewisse Luftmenge aus der Umgebung
auf Wasser oder Kohlensaure gepruft und in der Gasuhr D gemessen. Da dem
Versuchsraum einfach die umgebende Luft zustrémt, wird hierdurch die Ein-
athmungsluft nach ihrem Gehalt an Wasser und Kohlensaure bestimmt. Die
Ausathmungsluft muss sich, mit der Luft des Versuchsraumes gemischt, in dem
Ventilationsstrome wiederfinden. Ueber den Gehalt dieses abgesaugten Luft-
gemisches giebt die untersuchte Probe Aufschluss. Aus -dem Mengenverhaltniss
der an der grossen Gasuhr abgelesenen Gesammtmenge der abgesaugten Luft
und der an der zweiten Gasuhr abgelesenen Grosse der untersuchten Probe ist
der Gesammtgehalt der abgesaugten Luft an Wasser und Kohlensiure, und
durch den Vergleich mit der Umgebungsluft auch die Gesammtausscheidung
von Wasser und Kohlensiure zu berechnen. Der Sauerstoffverbrauch wird bei
dieser Methode nicht bestimmt, kann aber aus dem Gewicht des Thieres, wenn
der Stoffwechsel im Uebrigen bekannt ist, auch noch berechnet werden. Da-
durch und durch den Umstand, dass die Bestimmung an einem verhéltnissmissig
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kleinen Bruchtheil der Gesammtausscheidung gemacht wird, sind beim Gebrauck
der Pettenkofer’schen Methode, wenn mnicht sehr sorgfiltig gearbeitet wird,
Ungenauigkeiten zu befiirchten. Haldane hat dieses Verfahren in einer fur
kleine Versuchsthiere geeigneten Anordnung zu grosserer Genaunigkeit gebracht,
indem er die gesammte Luftmenge priift und das Versuchsthier in der ge-
schlossenen Kammer wigt.

Als eine Vereinigung dieser beiden Methoden kann in gewissem Sinne die
Zuntz-Geppert’'sche Methode angesehen werden (Fig. 28). Hier ist die
Versuchsperson oder das Versuchsthier vollig frei und athmet durch einen
Luftschlauch, der entweder durch ein Mundstick (M) oder eine dicht
schliessende Maske oder, was im Fall der Versuchsthiere das Zweckmassigste
ist, durch eine in die Trachea eingefihrte Caniile angeschlossen ist. Der
Luftschlauch hat eine Seitendfinung, die durch ein einwirts schlagendes
Ventil (V) gegen den Ausathmungsstrom geschlossen ist, so dass die Aus-
athmungsluft durch den Schlauch in eine Gasubr (&) treten muss, die ihre
Menge angiebt. Bei der Einathmung schliesst sich der Schlauch ebenfalls

Respirationsapparat von Geppert-Zuntz. N Nasenklemme. M Mundsitick mit Lippenplatte L
und Zapfen fir die Zahne z5 ¥ Ventil. m Ansatz fiir das Mundstack E Einathmungsrohr.
A Ausathmungsrohr. W Wassersack. G Gasubr. R Rolle. P Proberthre.

durch ein Ventil, und die Aussenluft tritt durch die Seitensffnung und das
erste Ventil ein. Von der Ausathmungsluft wird nun, indem sie durch die
Gasuhr stromt, eine Probemenge abgesogen, die dann auf ihren Kohlensdure-
und Sauerstoffgehalt in einem eigens hergerichteten Apparat untersucht wird.
Da die Einathmungsluft als normale atmosphirische Luft angenommen, oder
nothigenfalls auch auf ihre Zusammensetzung genau gepriift werden kann, lasst
‘sich aus diesen Bestimmungen sowohl Sauerstoffverbrauch wie Kohlensdure-
abscheidung ermitteln. Wesentlich fur die Anwendbarkeit dieser Methode sind
eine Reihe von Kunstgriffen und Correcturen, durch die die einzelnen Fehler-
méglichkeiten ausgeschlossen oder die Bestimmungen genauer gemacht werden.
Vor Allem ist die Art der Probenahme beachtenswerth, die es ermdglicht, aus
einer einzigen fiir die Luftanalyse hinreichenden Probemenge die Durchschnitts-
Zusammensetzung der Ausathmungsluft wahrend eciner langeren Versuchsperiode
7u ermitteln. Nihme man einfach wahrend des Versuches zu beliebiger Zeit
eine beliebige Probemenge, so kénnte man nicht wissen, ob nicht in den
Zwischenzeiten wesentliche Aenderungen stattgefunden hétten. Nihme man
wiederholt in kurzen Abstinden Proben, so wiirde man die Verschiedenheiten
in der Zusammensetzung der Ausathmungsluft wihrend der Versuchsdauer er-
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kennen und daraus etwa einen Durchschnitt nehmen konnen. Dieser Durch-
schnitt wiirde aber den wirklichen Verhiltnissen offenbar nur dann entsprechen,
wenn wabrend jedes Zeitabschnittes, fiir den eine Probe genommen war, auch
die gleichen Luftmengen geathmet worden sind. Damit die Probe nach Menge
und Zusammensetzung ein genaues Abbild der wihrend der Versuchsdauer aus-
geathmeten Luft giebt, wird folgendermaassen verfahren: Das Gefiiss, in das
die Probeluft eingesogen werden soll (P), ist cine oben und unten offene Glas-
réhre, die durch einen oben angesetzten Schlauch mit dem Athmungsschlauch
verbunden wird. Die Glasrohre ist mit angesduertem Wasser gefiillt, das durch
die untere Oeffnung abzufliessen strebt. An der unteren Oeffnung ist ebenfalls
ein Schlauch angeschlossen, dessen Miindung so hoch liegt, dass das Fuillungs-
wasser oder, wie man es nennt, die Sperrfliissigkeit nicht abfliessen kann. In
dem Maasse, in dem die Miindung dieses Schlauches unter die obere Oeffnung
der Glasrdhre gesenkt wird, fliesst nun die Sperrflissigkeit aus und saugt da-
durch Luft aus der Athemleitung ab. Die Miindung des Schlauches wird durch
einen Faden hochgehalten, der um die Axe (R) der Messtrommel in der Gasuhr
geschlungen ist. Je schneller die Gasuhr geht, desto schneller senkt sich die
Mindung und desto mehr Luft tritt in die Probenrdhre. Athmet das Versuchs-
thier langsamer, so dreht sich die Gasuhr langsamer und desto weniger Luft
gelangt in die Probenrthre. So ergiebt sich eine Probe, die genau den Durch-
schnitt aus der gesammten geathmeten Luftmenge darstellt. In dhnlicher Weise
ist das Verfahren nach jeder Richtung, insbesondere auch in Bezug auf die
Methodik der chemischen Analyse der Luftproben aufs Sorgfaltigste durch-
gebildet worden, so dass es zugleich als die handlichste und zuverldssigste
Methode bezeichnet werden darf.

Die Grisse des Gaswechsels.

Mit Hilfe der besprochenen Methoden kann die wihrend
lingerer Zeit ein- und ausgeathmete Luft genau untersucht und
ihre chemische Verinderung bis auf Bruchtheile eines Procents
genau bestimmt werden. Dadurch ist zunédchst die Grosse des
Sauerstoffverbrauchs im Ganzen gegeben. Dabei zeigt sich, dass
die absolute Menge Sauerstoff, deren ein Mensch oder Thier be-
darf, vor allem von der Grésse des Thieres abhiingt. Der Mensch
nimmt in 24 Stunden mindestens 750 g Sauerstoff auf und scheidet
etwa 900 g Kohlensdure aus. Der Rauminhalt dieser Gasmengen
betrigt etwa je einen halben Cubikmeter.

Von der Bedeutung dieses Austausches fiir den Gesammtstoffwechsel er-
hilt man einen anschaulichen Begriff, wenn man sich vergegenwirtigt, dass in
900 ¢ Kohlensiure fast 250 g Kohle enthalten sind, die in Form von Holzkohle
ein Stiick so gross wie ein halber Backstein darstellen wurden.

Die Tagesmengen des Gaswechsels beim Pferde sind ungefihr
nach dem Verhiltniss des Korpergewichts hoher, ndmlich etwa
6mal so gross. Wollte man daraus aber ableiten, dass der Gas-
wechsel tdberhaupt der Grosse des Thieres proportional wire, so
wiirde man zu falschen Ergebnissen kommen. Dies zeigt sich am
deutlichsten, wenn man den Einfluss des absoluten Korpergewmhts
ausschaltet, indem man veranschlagt, wieviel Sauerstoffverbrauch
und Kohlensaureausscheldung bei verschiedenen Thieren auf jedes
Kilogramm Korpergewicht zu rechnen ist. Dabei zeigt sich gleich,
dass die kleineren Thiere einen lebhafteren Gaswechsel
haben als die grosseren.
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Hier mag an die Bemerkung erinnert sein, die oben iiber die Grosse der
Blutkorperchen bei den verschiedenen Thieren gemacht worden ist. Die feinere
Vertheilung des Himoglobins bei den kleineren Thieren entspricht offenbar
dem Bediirfniss nach schnellerem Gasaustausch. Worauf dies in letzter Linie
beruht, wird unten bei der Betrachtung der thierischen Wirme ersichtlich
werden.

Selbstverstindlich diirfen in dieser Beziehung nur Thiere von annihernd
gleichem Bau und gleicher Lebensdauer verglichen werden. Schon die ver-
schiedenen Ordnungen und gar die Klassen fiigen sich nicht in die angegebene
Regel. So haben die Wiederkduer ein unverhdltnissmissig stdrkeres Athem-
bediirfniss als andere Siugethiere, die kaltbliitigen Thiere dagegen ein viel
sechwicheres.

Diese Angaben werden durch die nachfolgende Zahleniibersicht
bestatigt.

Kirper- Sauerstoff- | Kohlensdure- | Sauerstoff-

In 24 Stunden gewicht aufnahme | ausscheidung | aufnahme
in kg in g in g in 1
Ochs . . . . . 600 7950 10900 5550
Pferd . . . . . 450 3900 5200 2650
Mensch. . . . . 75 750 900 525
Schaf . . . . . 70 840 1010 590
Hund . . . . . 15 430 460 300
Katze . . . . . 2,5 60 64 42
Kaninchen. . . . 2 44 56 31
Hubn . . . . . 1 29 31 21

Frosech . . . . . 0,03 0,05 0,045 0,085

Das Ergebniss des Vergleichs tritt noch viel deutlicher hervor,
wenn die geathmeten Luftmengen auf das gleiche Korpergewicht
berechnet werden. Dies veranschaulicht die folgende Zahlenreihe:

Es nehmen auf Sauerstoff in g pro kg und Stunde

Ochs . . . . . 0,55 Katze. , . . . 1,01
Pferd. . . . . 0,35 Kaninchen . . . 0,92
Mensch . . . . 0,42 Huhn. . . . . 1,19
Schaf. . . . . 0,49 Frosch . . . . 0,07
Hund. . . . . 1,19

Einfluss von Muskelarbeit, Verdauung und anderen
Bedingungen. Die hier angefiilhrten Zahlen sind Durchschnitts-
zahlen aus Versuchen an ruhenden Thieren.

Ebenso wie der Lauf des Blutes verindert sich nédmlich auch
die Athmung unter verschiedenen Bedingungen. Insbesondere wirkt
jegliche Muskelarbeit stark auf die Athmung ein. Schon beim
Stehen ist ebenso wie an der erhéhten Pulszahl auch an der Ath-
mung der Einfluss der Muskelanstrengung nachzuweisen, indem
Sauerstoffverbrauch und Kohlensdureausscheidung bis auf 120 pCt.
des Ruhewerthes steigen. Ist die Muskelarbeit auch nur méssig
anstrengend, so kann man an sich selbst oder an anderen Menschen
oder Thieren ohne weitere Hiilfsmittel wahrnehmen, wie die Athem-
bewegungen sich verstirken. Der Sprachgebrauch nennt das pausser
Athem kommen“. Den stirkeren Athembewegungen entspricht
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auch ein grosserer Gasaustausch, der im #ussersten Fall, bei sehr
schwerer Arbeit auf das 8—9fache des Ruhewerthes steigen kann.

Ebenso wirkt die Thétigkeit des Verdauungsapparates ver-
stirkend auf die Athmung ein. Daher zeigt die Athmung ebenso
wie die Pulszahl eine Tagescurve, die durch die Zeit der Nahrungs-
aufnahme beeinflusst wird.

Im Schlafe, als im Zustande der grossten moglichen Ruhe
des ganzen Korpers geht auch die Athmung auf ihren kleinsten
Umfang zurick.

Dies scheint den Beobachtungen aus dem téglichen Leben zu wider-
sprechen, da Jeder von ,den tiefen Athemziigen des Schlafenden® hat sprechen
horen. Aber die Griosse des Luftwechsels und noch mehr die Grdsse des eigent-
lichen Sauerstoffumsatzes, den das Wesen der Athmung ausmacht, ist von der
Tiefe des einzelnen Athemzuges unabhingig.

Ebenso wie diese wechselnden Bedingungen wirken natirlich
auch allgemeine korperliche Verschiedenheiten, wie das Lebensalter,
das Geschlecht und die Constitution verschiedener Individuen auf
deren Athmung ein. Auch hier tritt die Aehnlichkeit mit den
Verhiltnissen des Blutkreislaufs hervor. Kinder haben, auch wenn
der Unterschied der Korpergrosse abgerechnet wird, infolge ihres
lebhafteren Stoffwechsels eine hohere Pulsfrequenz und ein stirkeres
Athembediirfniss. Dagegen haben Weiber héhere Pulsfrequenz als
Ménner, wihrend Minner einen stirkeren Gaswechsel zeigen. Dies
ist auf die stirkere Entwicklung der Muskeln beim Manne zuriick-
zufihren, deren Stoffwechsel, wie weiter unten gezeigt werden wird,
auch im sogenannten Ruhezustand die Athmung beherrscht. Aus
demselben Grunde haben kriftige Individuen eine lebhaftere Ath-
mung als schwéchliche.

Aus allem diesem geht deutlich hervor, dass die Grisse des Stoffumsatzes
bei der Athmung zu mannigfachen, zum Theil recht feinen Verschiedenheiten
der Lebensbedingungen in Beziehungen steht. Die Untersuchung der Athmung
kann daher umgekehrt benutzt werden, um auf alle diese Bedingungen im
Einzelnen zuriickzuschliessen, wenn es gelingt, sie hinreichend zu sondern.
Insbesondere kann die Grosse der mechanischen Arbeitsleistung des Korpers
aus der Grosse des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlensiureausscheidung er-
schlossen und daraus beispielsweise wiederum abgeleitet werden, wieviel die
Futterrationen eines Arbeitspferdes betragen miissen, wenn es bestimmte Lasten
bestimmte Zeit hindurech ziehen soll. Auf den Zusammenhang dieser Dinge

wird weiter unten bei der Besprechung der chemischen Vorgédnge im Muskel
zuriickzukommen sein.

Respiratorischer Quotient.

Volum der geathmeten Luft. Bel genauerer, lingere Zeit
hindurch fortgesetzter Untersuchung der Athmungsluft tritt noch ein
bisher nur angedeuteter Umstand hervor, der durch kurze Beob-
achtung nicht mit Sicherheit zn erweisen ist —, dass némlich das
Volum der ein- und ausgeathmeten Luft nicht gleich ist. Die aus-
geathmete Luft nimmt, wenn sie ihre Wirme abgegeben hat und
auf die gleiche Temperatur wie die Einathmungsluft gekommen ist,
etwas weniger Raum ein als die eingeathmete. Die Verschieden-
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heit in der Zusammensetzung der Einathmungs- und Ausathmungs-
luft reicht nicht hin, diesen Umstand zu erkliren. In der Ein-
athmungsluft ist der Sauerstoff frei und betrigt gegen 20 pCt. des
Gesammtvolumens, dagegen ist fast gar keine Kohlensiure vor-
handen. In der Ausathmungsluft ist zwar nur etwa 16 pCt. freier
Sauerstoff, dafiir tritt aber Sauerstoff an Kohle gebunden als Kohlen-
séure gebunden wieder auf. Eine gegebene Menge Sauerstoff nimmt
nun bekanntlich den gleichen Raum ein, gleichviel ob sie in Ver-
bindung mit Kohle als Kohlensdure oder frei vorhanden ist. Wenn
also der eingeathmete Sauerstoff zur Oxydation von Kohlenstoff
verwendet und als Kohlensdure ausgeathmet wird, muss die aus-
geathmete Luft genau dassetbe Volum haben wie die eingeathmete
Luft. Bei den Versuchen im Respirationsapparat zeigt sich nun,
dass dies in der Regel nicht der Fall ist, dass vielmehr die aus-
geathmete Luft in der Regel ein geringeres Volum hat, als die
eingeathmete, und endlich dass dies darauf beruht, dass weniger
Kohlensiure ausgeathmet wird, als nach der Menge des aus der
Einathmungsluft entnommenen Sauerstoffs zu erwarten wire. Man
findet beispielsweise, dass bei der Athmung eines Menschen wihrend
einer Stunde 22 1 gleich 15,5 g Sauerstoff aus der Luft verschwin-
den, wihrend dafiir nur 191 Kohlensdure erscheinen. Es sind also
31 gleich 2,1 g Sauerstoff im Kdrper zuriickgeblieben.

Respiratorischer Quotient. Dieser Unterschied in der
Menge des aufgenommenen und ausgeathmeten Sauerstoffs, so klein
er an sich ist und so unbedeutend er im Vergleich zu den Ge-
sammtmengen erscheint, ist fiir die Lehre von der Athmung von
der grossten Bedeutung. Man pflegt. deshalb diejenige Zahl, die
das Volumverhiltniss zwischen aufgenommenem Sauerstoff und aus-
geathmeter Kohlensdure angiebt, mit einem besonderen Kunstausdruck
den ,Respiratorischen Quotienten“ zu nennen. Man rechnet diese
Zahl als einen echten Bruch, also die Sauerstoffzahl als Nenner,

0
o
den man bei Zahlenangaben als Decimalbruch schreibt, auch mit

den Abkiirzungsbuchstaben R. Q. Also R. Q. == 9%, heisst: Der
respiratorische Quotient ist gleich der Raumzahl der ausgeathmeten
Kohlensédure, dividirt durch die Raumzahl des aufgenommenen
Sauerstoffs.

- Um die Bedeutung dieser Zahl verstehen zu konnen, muss
man allerdings wissen, dass Kohlensdure aus dem Korper fast aus-
schliesslich auf dem Wege der Athmung abgeschieden wird. Wenn
also die Menge der ausgeathmeten Kohlensidure geringer ist als die
des aufgenommenen Sauerstoffs, so bedeutet das, dass aus dem
Korper iiberhaupt nicht so viel Kohlensdure ausgeschieden wird
als dem aufgenommenen Sauerstoff entspricht. Wenn aber bei
gleichbleibendem Korpergewicht dauernd mehr Sauerstoff ein-

die Kohlensdurezahl als Zihler, und bezeichnet den Bruch
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geathmet wird als Kohlensiure ausgeathmet wird, so folgt noth-
wendig, dass der zuriickgehaltene Sauerstoff nicht als Kohlen-
saure, sondern mit anderen Stoffen verbunden in anderer Form aus-
geschieden wird. Das Mengenverhiltniss zwischen Kohlensiure und
Sauerstoff, also der respiratorische Quotient, giebt demnach an,
welcher Bruchthell des aufgenommenen Sauerstoﬁ”s sich mit Kohlen—
stoff verbunden hat. Binde sich aller Sauerstoff an Kohlenstoff, so
wirde die entstehende Kohlensdure den Rauminhalt des aufge—

nommenen Sauerstoffs haben und es wire R. Q. = C(()) 2 = —i- =1,
Wird dagegen R. Q. = 0,75 gefunden, so ist daraus zu ersehen,
dass OOz _ 0,75

0 1

sich an Kohlenstoff gebunden haben. Daraus, dass immer bei
weitem der grosste Theil des Sauerstoffs als Kohlensdure wieder-
erscheint, folgt, dass der Sauerstoff hauptséchlich zur Oxydation
von kohlenstoffreichen Verbindungen verwendet wird. Die organischen
Stoffe enthalten an oxydirbarer Substanz ausser dem Kohlenstoff
fast nur Wasserstoff. Man kann also sagen, dass sich der ein-
geathmete Sauerstoff im Korper auf Kohlenstoff und Wasserstoff
vertheilt. Wieviel von dem Sauerstoff auf Kohlenstoff kommt,
giebt der respiratorische Quotient an. Mithin ist leicht zu be-
rechnen, wieviel Wasserstoff der iibrige Sauerstoff oxydiren kann,
wenn man beriicksichtigt, dass je zwei Atome Wasserstoff ein Atom
Sauerstoff binden. Damit wére dann geradezu das Mengenverhilt-
niss von Kohlenstoff zu Wasserstoff in der oxydirten Substanz ge-
geben, wenn nicht gewohnlich in dieser auch schon Sauerstoff ent-
halten wire, der zur Oxydation eines Theils oder auch des ge-
sammten Wasserstoffs hinteicht. Zwischen den Hauptgruppen der
Stoffe, die im Korper oxydirt werden konnen, bestehen aber in der
Zusammensetzung so grosse Unterschiede, dass man im Allgemeinen
doch aus der Grosse des respiratorischen Quotienten ersehen kann,
welcher Gruppe die oxydirten Stoffe angehdren.

Unterschiede in der Grisse des respiratorischen
Quotienten. Der Zusammenhang zwischen der Grosse des respira-
torischen Quotienten und der Zusammensetzung der im Korper
oxydirten Stoffe zeigt sich sehr deutlich, wenn man den respira-
torischen Quotienten bei verschiedenen Thierarten bestimmt, die
von moglichst verschiedener Nahrung leben. Da der Korper eines
ausgewachsenen Thieres im Allgemeinen ziemlich genau auf seinem
Bestande bleibt, konnen natiirlich auf die Dauer nur solche Stoffe
der Oxydation und Zersetzung im Thierkdrper verfallen, die mittel-
bar oder unmittelbar aus der Nahrung herstammen.

Die Pflanzenfresser nehmen vorwiegend Kohlehydrate zu sich,
das heisst Verbindungen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stotf, in denen Wasserstoff und Sauerstoﬂ’ in dem Verhiltnis ver-
treten sind, in dem sie Wasser bilden. Es ist also hier simmt-
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licher Sauerstoff, der zur Oxydation des Wasserstoffs erforderlich
ist, schon in der zu oxydirenden Substanz enthalten, und der hin-
zutretende Sauerstoff kann nur an den Kohlenstoff gebunden werden.
Man findet denn auch bei Pflanzenfressern den respiratorischen
Quotienten zu 0,9—1,0.

Die Nahrung der Fleischiresser, die aus Fleisch und Fett be-
steht, ist weniger einfach zusammengesetzt. Setzt man aber den
Fall reiner Fettnahrung und nimmt als Vertreter der Fette die Zu-
sammensetzung der Stearinsdure (C,gHze0;), so sieht man, dass
hier nur ein kleiner Theil des vorhandenen Wasserstoffs durch den
in der Verbindung enthaltenen Sauerstoff oxydirt werden kann, und
dass also verhiltnismissig viel von dem zutretenden Sauerstoff sich
an Wasserstoff wird binden miissen. Man findet bei Fleischfressern,
die ausschliesslich mit Fett gendhrt werden, thatséchlich den
respiratorischen Quotienten so niedrig, wie es nur sein kann, némlich
zu 0,71. Aehnlich steht es bei Fleischkost, doch steigt hier der
Quotient auf 0,75—0,8.

Bei gemischter Kost, wie sie der Mensch meist geniesst, hat
auch der respiratorische Quotient einen mittleren Werth, so beim
Menschen durchschnittlich 0,82.

Wird ein Mensch oder ein omnivores Thier ausschliesslich auf
Fleisch- oder Pflanzenkost gesetzt, so &#ndert sich auch der
respiratorische Quotient. Besonders interessant ist die Thatsache, .
dass selbst ausschliesslich auf pflanzliche Nahrung angewiesene
Thiere, wie, um das ausgeprigteste Beispiel zu wihlen, die Wieder-
kiuer, im Siuglingsalter und im Hungerzustand einen ganz niedri-
gen respiratorischen Quotienten haben. Unter diesen Bedingungen
nédmlich sind sie Fleischfresser, das heisst, sie leben von animali-
schen Stoffen, im einen Fall von der Muttermilch, im andern Fall
von dem Fettbestande ihres eigenen Kérpers.

Es sei noch erwihnt, dass der respiratorische Quotient manchmal auch
hoher als 1 gefunden werden kann, dass also unter Umstdnden mehr Kohlen-
siure ausgeathmet als Sauerstoff eingeatmet wird. Dies ist aber, wie aus dem
Gesagten klar sein wird, immer nur ein voritbergehender Zustand, der darauf
beruht, dass aus Stoffen, die Kohlenstoff und Sauerstoff enthalten, Kohlenséure
abgespalten und ausgeschieden wird, ohne dass genug Sauerstoff aufgenommen
worden ist, die Reste der betreffenden Verbindung zu oxydiren. In diesen
Fallen handelt es sich also um eine Retention unoxydirter Stoffe, vor Allem
von Wasserstoff, die auf die Dauer durch nachfolgende Erhhung der Sauer-
stoffaufnahme ausgeglichen wird.

Die Gase im Blute.

Der in den Lungen stattfindende Gasaustausch zwischen Luft
und Blut ist natiirlich auch durch Untersuchung des Blutes nach-
zuweisen. Um dem Gang dieser Untersuchung folgen zu konnen,
muss man die physikalischen Bedingungen kennen, unter denen die
Gase ins Blut aufgenommen werden, und da in diesen Bedingungen
zugleich die Ursache des Austausches iberhaupt, sowie die Er-
klirung fiir sehr viele andere physiologische Vorginge gelegen ist,
sollen sie ausfiihrlich besprochen werden.
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Absorption von Gasen in Fliissigkeiten.

Chemische Bindung. Die Aufnahme von Gasen durch feste Korper
wie durch Fliissigkeiten wird ganz allgemein als Absorption der Gase be-
zeichnet. Man hat verschiedene Arten der Absorption zu unterscheiden, je
nachdem es sich um feste Korper oder Fliissigkeiten unter verschiedenen
Umsténden handelt. Die Absorption von Gasen durch Fliissigkeiten, die bhier
betrachtet werden soll, kommt auf drei verschiedene Arten zu Stande, zwischen
denen eine strenge Unterscheidung allerdings nicht méglich ist. Erstens konnen
die chemischen Eigenschaften des Gases und der Fliissigkeit solche sein, dass
sie mit einander eine dauernde chemische Verbindung eingehen. Wenn beispiels-
weise Kohlensdure mit Kalilauge in Beriihrung kommt, so verbindet sich das
Kaliumhydrat mit der Kohlensiure zu Kaliumcarbonat. Dadurch wird die
Kohlenséure in der Fliissigkeit dauernd chemisch gebunden, und man wird den
Vorgang, wenn man ihn dem Wesen nach heschreiben will, statt als Absorption
lieber als chemische Bindung bezeichnen. Immerhin fillt er unter den Gesammt-
begriff der Absorption, da ja das Gas in die Fliissigkeit eintritt, und er wird
auch im wissenschaftlichen Sprachgebrauch in all' den Fillen Absorption ge-
nannt, in denen eben das Eintreten des Gases in die Fliissigkeit hervorgehoben
werden soll, wie beispielsweise bei der Verwendung von Kalilauge in den
Schiittelflaschen des Regnault-Reiset’schen Apparates.

Da es sich in diesem Fall um einen rein chemischen Vorgang handelt,
sind auch die Mengenverhéltnisse constant und durch die chemische Formel
des Vorganges ausdriickbar.

Lockere Bindung. Die zweite Art der Absorption ist der ersten sehr
#hnlich, nur dass neben den chemischen Kriften den physikalischen Bedingungen
ein Einfluss zukommt. Man bezeichnet daher diese Vorginge ihrem Wesen
nach als eine lockere chemische Verbindung, womit ausgedriickt wird, dass die
Kraft der chemischen Verwandtschaft, die die Bestandtheile des Gases an die
der Fliissigkeit bindet, nur unter giinstigen physikalischen Bedingungen im
Stande ist, die Verbindung zu erhalten. Bei Erwdrmung oder Verminderung
des Druckes wird sogleich ein Theil des gebundenen Gases wieder frei. Im
Allgemeinen kann also bei dieser Art der Absorption von einem bestimmten
Mengenverhiltniss nicht die Rede sein, es besteht nur fiir jeden Druck und
jede Temperatur eine bestimmte obere Grenze der Bindungsméglichkeit, die
man als Sittigungsgrenze der Fliissigkeit fir das betreffende Gas bezeichnet.

Die Zersetzung der lockeren Verbindung, durch die das Gas frei wird,
nennt man Dissociation und sagt daber auch statt lockere Bindung dissociable
Verbindung. Die Dissociation unterscheidet sich von der Trennung der festen
chemischen Verbindungen dadurch, dass ein ganz allmihlicher Uebergang von
der Sittigungsgrenze an bis zum Zustande vollkommener Dissociation moglich
ist. Eine solche lockere Bindung ist die des Sauerstoffs an das Hamoglobin im
Oxyhamoglobin.

Physikalische Absorption. Endlich die dritte Art der Absorption
wird als physikalische Absorptionr unterschieden, weil dabei keine chemischen
Krifte mitwirken, sondern Gas und Fliissigkeit sich chemisch vollig indifferent
verhalten.

Die Menge eines bestimmten Gases, die die Fliissigkeit zu absorbiren
vermag, hingt von Temperatur und Druck ab und hat also fiir jede Temperatur
und jeden Druck einen bestimmten Werth, den man als die zur Sattigung der
Flissigkeit erforderliche Menge bezeichnet. .

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur sind zur Sattigung einer
Flussigkeit von verschiedenen Gasen verschiedene Mengen erforderlich. Die
physikalische Absorption stellt zugleich den einfachsten und den allgemeinsten
Absorptionsvorgang dar und ist etwa folgendermaassen aufzufassen: Alle Gase
haben bekanntlich das Bestreben, den ihnen dargebotenen Raum vollig einzu-
nehmen und iben daher auf die Winde des sie begrenzenden Raumes einen
gewissen Druck aus. Dieser Druck wird nach der kinetischen Gaslheorie aus
der Bewegung der Gasmolekile erklirt. Grenzt ein (ras an eine Fliissigkeits-
oberfliche, so treten Molekiile des Gases in die ¥Flussigkeit ein, und dies ge-
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schieht so lange, bis so viel Molekiile in der Fliissigkeit angesammelt sind,
dass ibr Druck dem des Gases das Gleichgewicht hdlt. Aehnlich wie bei der
Verdunstung ist also auch hier der Ausdruck ,Sattigung® nur ein Bild, das
ausschliesslich von der Betrachtung des Mengenverhdltnisses hergenommen ist.

‘Wird der Druck, unter dem Gas steht, erhoht, so muss natiirlich eine
entsprechend grossere Anzahl Molekiile in die Fliissigkeit eintreten, ehe ihr
Druck dem erhohten Druck gleich ist, das heisst, die absorbirte Menge wichst
proportional dem Druck. Dies ist nur ein anderer Ausdruck fur das Henry ’sche
Gesetz, dass eine Fliissigkeitsmenge bei gleicher Temperatur bei jedem Druck
das gleiche Volum eines Gases absorbirt, denn bei héherem Druck ist eben im
gleichen Volum mehr Gas enthalten.

‘Wird der Druck des (rases vermindert, so finden die in der Fliissigkeil
befindlichen Molekile an der Oberflache nicht mehr den ihrem Druck ent-
sprechenden Widerstand und treten daher aus der Fliissigkeit aus.

Das Verhalten des absorbirten Gases zu der Fliissigkeit ist also durchaus
mit dem oben in der Darstellung der Verdunstung geschilderten Verhalten des
Wasserdampfes zu vergleichen. Ebenso wie man das Verdunstungsbestreben
des Wassers als dessen Dampfspannung bezeichnet, spricht man von der Gas-
spannung der Absorptionsfhissigkeit.

Ebenso wie die Dampfspannung des Wassers, nimmt auch die Gasspannung
der Flussigkeit mit der Temperatur nach einem besonderen Gesetze zu. Bei
Erhéhung der Temperatur tritt also ebenfalls Gas aus der Flissigkeit aus.
Beim Sieden entweicht sammtliches absorbirtes Gas, denn es bildet sich auf
der Oberfliche des Wassers eine Schicht reinen Wasserdampfes, in der von dem
Gasc mnichts enthalten ist, so dass die absorbirte Menge frei austreten kann.

Partialdruck.

Betrachtet man den Vorgang der Absorption als Ausgleichung des Druckes
oder, wie man in diesem Zusammenhange zu sagen pflegt, der Spannung des
Gases uber der Oberfldche und der Gasspannung der Flussigkeit, die den Druck
der in ihr enthaltenen Molekule darstellt, so ist auch fiur die Betrachtung der
Absorption von Gasgemischen eine sichere Grundlage gegeben.

Denke man sich beispielsweise bei bestimmter gleichbleibender Temperatur
einen Liter Wasserstoffgas unter bestimmtem Druck tber einer gegebenen Menge
Wasser stehend, deren Wasserstoffspannung dem Drucke des daruber stehenden
Wasserstoffgases gleich ist. Es moge nun zu dem Liter Wasserstoffgas noch
ein Liter Sauerstoff in denselben Raum gepumpt werden. Dadurch erhdht sich
zwar der Gesammtdruck auf das Doppelte, und es treffen mithin doppelt so viel
Molekile in der gleichen Zeit die Oberfliche der Flussigkeit, aber die hinzu-
gekommenen Molekule sind Sauerstoffmolekule, und es treffen also nicht mehr
Wasserstoffmolekule die Oberflache als vorher. Folglich wird auch die absor-
birte Wasserstoffmenge bei Vermehrung des Gesammtdruckes durch den Sauer-
stoff nicht gefindert, sondern es tritt einfach eine dem Drucke des Sauerstoffs
fur sich entsprechende Absorption des Sauerstoffs auf.

Diese Betrachtung fihrt auf den schon oben mit Bezug auf den Wasser-
dampf angewendeten Begriff des Partialdrucks. Es ist eben fiur die Absorption
des Wasserstoffs aus dem Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff nicht der
Gesammtdruck, sondern nur der Partialdruck des Wasserstoffs maassgebend,
ebenso fur die Absorption des Sauerstoffes nicht der Gesammtdruck des Ge-
misches, sondern nur der Partialdruck des Sauerstoffs. In dem gewdhlten Bei~
spiel betrdgt der Partialdruck jedes Gases die Halfte des Gesammtdruckes
weil die Gase zu gleichen Mengen gemischt waren. TFiir jedes andere Mengen-
verh&ltniss wiirde der Partialdruck sich ebenfalls proportional den Gasmengen
verhalten. Die Bedeutung des Partialdruckes fur die Absorption wird dadurch
am anschaulichsten, dass man sich, wie in dem obigen Beispiel, zuerst nur
einen der Bestandtheile des Gasgemisches allein einen Raumtheil iber der
Fliissigkeit erfiillend und dann die iibrigen Gase in entsprechender Menge in
den Raum hineingepumpt denkt. Dabei muss, wenn man genau sein will, der
Raum so gross gewdhlt werden, dass die absorbirten Mengen gegeniiber den
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Gasmengen in dem Raume nicht in Betracht kommen, damit der Druck nicht
durch die Absorption beeinflusst werden kann.

Aus dem eben geschilderten Falle der Absorption von Wasserstoff und
Sauerstoff, die zu gleichen Theilen gemischt sind, kann man das allgemeine
Dalton-Henry’sche Gesetz fur die Absorption von Gasgemischen ableiten:
Aus einem Gasgemisch wird von jeglicher Gasart diejenige Menge absorbirt, die
dem Partialdruck des betreffenden Glases entspricht.

Es ist nun noch des Falles zu gedenken, dass die absorbirende Fliissig-
keit nicht reines Wasser ist, sondern schon irgend welche feste Substanz auf-
gelost enthdlt. Dies ist fiir die chemische Absorption in den meisten Fillen
eine Grundbedingung, indem eben die geloste Substanz es ist, die das Gas
bindet und dadurch der Absorption forderlich ist. Dagegen wird die physika-
lische Absorption durch im Wasser aufgeldste Stoffe behindert. Gesittigte
Losungen absorbiren fast gar kein Gas.

Endlich ist hinzuzufiigen, dass die Absorption nicht wesentlich geandert
wird, wenn die Oberfliche der Fliissigkeit durch eine mit der Fliissigkeit ge-
trinkte Membran bedeckt ist.

Das sind also die Bedingungen, unter denen die Gase von Flussigkeiten
absorbirt werden und unter denen absorbirte Gase aus Fliissigkeiten frei werden.

Bestimmung der Blutgase.

Wenn man die vor und nach dem Durchgang durch die
Lungen in dem Blute vorhandenen Gasmengen aus dem Blute frei-
macht, kann man durch unmittelbaren Augenschein erweisen, dass
die an der Athemluft nachgewiesenen Verdnderungen auf einem
Austausch mit dem Blute beruhen.

Um dies auszufihren, fingt man das Blut unter Luftabschluss in ein
Grefass auf, das mit einer Luftpumpe (Fig. 29) verbunden werden kann, in der
ein Vacuum hergestellt ist. Zugleich wird das Gefiss », erwirmt, so dass das
Blut ins Sieden kommt.

Unter diesen Umstinden entweichen die Gase aus dem Blute in das
Vacuum und konnen dann verdichtet und analysirt werden. Im Einzelnen sind
hierzu viele technische Kunstgriffe nothig, weil erstens das Bluf, in Folge seines
Eiweissgehaltes, so stark schiumt, dass der Schaum die Réhren erfilllen und
ins Vacuum eindringen kann, ferner zugleich Wasserdampf aus dem Blute ent-
weicht und Anderes mehr.

Sammelt man so die Blutgase aus Blutproben, die aus Venen
und aus Arterien entnommen sind, so erhdlt man durch Ver-
gleichung eine Anschauung von der in den Lungen vorgegangenen
Aenderung des Blutes. Das Ergebniss ldsst sich am einfachsten
durch Zusammenstellung von Durchschnittszahlen darstellen:

Gasgehalt des Blutes von Arterien Venen
N 1,8 Vol.-pCt. 1,8 Vol.-pCt.
0 21 ” 12 ”
CO, 317 ” 45

Dies sind Mittelzahlen bei normalem Ruhezustand. Man sieht
aus ihnen, dass unter diesen Umstinden die Verinderung des Gas-
gehaltes verhiltnissméissig unbedeutend ist. Man darf nicht etwa
meinen, weil ungefihr aller durch die Athmung aufgenommene
Sanerstoff zu Kohlensdure oxydirt wird, miisse auch der gesammte
Sauerstoff des arteriellen Blutes in den Venen als Kohlenséure auf-
treten. Im Gegentheil zeigen die Zahlen, dass das Blut in den
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Geweben von seinem reichlichen Sauerstoffvorrath nur einen Bruch-
theil verliert, und dass es in den Lungen nur um ein Geringes

Blutgaspumpe nach T pler-Hagen, modificirt von Zuntz. F Quecksilbeiflasehe, durch deren

Hebung und Senkuug der Recipient Vleergepumpt wird. T 8 Tiockenflaschen. K Kiihler, », Ge-

fiss zur Aufnahme der Blutprobe, in den Wassertopf W von 40° gesenkt. ao, bb, Hihne zur
Fiilllung und Entleerung. r Gefass zur Aufnahme des entstehenden Schaumes.

kohlenséuredirmer wird. Dies kann schon deshalb gar nicht anders
sein, weil ja die Zahlen den wmittleren Gasgehalt des Blutes an-
geben und doch kein Zweifel ist, dass das Blut in einzelnen Or-
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ganen, zum Beispiel in den Muskeln des immer thitigen Herzens,
viel mehr Sauerstoff abzugeben hat als in anderen. Es ist nicht
denkbar, dass das Gesammtblut einen viel grosseren Bruchtheil
seines Sauerstoffes verlieren kénnte, ohne dass in einzelnen Gefiss-
gebieten geradezu Mangel eintrdte. Nun ist oben bei der Be-
sprechung des Kreislaufs und des Luftwechsels wiederholt erwéhnt
worden, dass das Sauerstoffbediirfniss unter verschiedenen Be-
dingungen, namentlich bei Muskelarbeit, sehr stark steigen kann.
Dagegen ist festgestellt, dass das Blut, selbst wenn es mit reinem
Sauerstoff geschittelt wird, nicht wesentlich mehr Sauerstoff auf-
nimmt als 21 Volumprocente. Das arterielle Blut ist also schon
bei ruhiger Athmung mit Sauerstoff fast vollstindig gesdttigt. Eine
merkliche Steigerung der Sauerstoffaufnahme ins Blut ist also aus-
geschlossen. Soll den Geweben mehr Sauerstoff zugefiihrt werden,
so kann dies nur duarch Beschleunigung des Kreislaufs geschehen.
Die obere Grenmze des Sauerstoffgehalts im Arterienblut fillt also
annihernd mit dem normalen Ruhewerth zusammen. Die untere
Grenze wird wegen der eben angegebenen Unterschiede im Bedarf
der verschiedenen Gewebe nur bei volliger Erstickung erreicht,
indem aller Sauerstoff verbraucht wird. Der Kohlensiuregehalt
steigt bei der Erstickung bis zu 55 Volumprocent und kann bei
lebhafter Athmung bis auf 25 Volumprocent sinken.

Endlich zeigt die Zahlenreihe, ibereinstimmend mit dem, was
oben in Bezug auf die Athemluft gesagt ist, dass der Stickstoff
sich ginzlich indifferent verhilt.

Art der Bindung. Vergleicht man die Menge der drei ver-
schiedenen Gase, so {fillt sogleich auf, dass der Stickstoff eine
ganz andere Stelle einnimmt, wie Sauerstoff und Kohlensiure. Es
entsteht die Frage nach der Ursache dieses Unterschiedes und
nach der Art, wie die verhéltnissméissig grossen Mengen der
beiden andern Gase an das Blut gebunden sind. Der Unterschied
beruht darauf, dass der Stickstoff einfach in der Blutflissigkeit
physikalisch absorbirt ist. Daher ist auch im Blut nicht mehr,
sondern weniger Stickstofi enthalten, als in derselben Menge
Wasser enthalten sein wiirde. Dagegen treten in reines Wasser
nur 4 Volumprocente Sauerstoff ein, und im Blate finden sich
21 Volumprocente. Hier handelt es sich um Absorption nach der
oben an zweiter Stelle beschriebenen Art. Es ist schon bei der
Besprechung der Blutkérperchen angegeben worden, dass das
Hamoglobin sich mit Sauerstoff in lockerer Bindung zu Oxyhémo-
globin vereinigt. Diese Verbindung enthilt sicher so viel Sauer-
stoff, dass dadurch die grosse Absorptionsfihigkeit des Blutes fiir
Sauerstoff erklart ist.

Dagegen ist die noch stirkere Absorption von Kohlensiure
durch das Blut™ schwerer zu verstehen, weil kein einzelner Stoff
im Blut in grosserer Menge vorhanden ist, an den die Kohlen-
siure gebunden werden konnte. Freilich wird die Kehlensiure
schon von Wasser in etwas grosserer Menge absorbirt wie Sauer-

R.dw Bois-Reymond, Physiologie. 3. Audl. 7
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stoff und wird also auch vom Plasma einfach physikalisch in
etwas griosserer Menge absorbirt, doch kann dies nur wenige
Volumprocente ausmachen. Ferner ist im Plasma einfach-kohlen-
saures Natrium enthalten, das durch Auvfnahme von Kohlensiure
in doppelt-kohlensaures Natrium ibergehen kann. Diese Ver-
bindung ist eine lockere, so dass aus ihr die Kohlensiure auch
wieder abgeschieden werden kann. Das kohlensaure Natrium
konnte also fiir die Kohlensdure des Blutes dieselbe Rolle spielen,
wie das Himoglebin fir den Sauerstoft. Aber die Menge des
kohlensauren Natriums ist so gering, dass auch auf diese Weise
nur ein kleiner Theil der thatsichlich absorbirten Kohlensiure-
menge gebunden sein kann. Endlich hat man gefunden, dass das
Gesammtblut mehr Kohlensdure absorbirt, als seinem Gehalt an
Plasma entspricht, und dass also die Kohlensdure auch an die
Blutkdrperchen gebunden sein muss. Ausserdem haben die Blut-
korperchen noch einen bemerkenswerthen Finfluss auf die Bindung
der Kohlensdure. ~ Aus Blut, das die Korperchen enthilt, lisst
sich unter der Luftpumpe alle Kohlensiure absaugen, wihrend
beim Auspumpen von reinem Plasma ein ziemlich grosser Antheil
als chemisch fest gebunden zuriickbleibt, und nur durch Zusatz
stirkerer Siuren ausgetrieben werden kann. Es ldsst sich also
itber die Art der Absorption der Kohlensdure im Blat nur im
Allgemeinen sagen, dass die Kohlensdure zum kleinsten Theile rein
physikalisch im Plasma absorbirt, in grosserer Menge chemisch,
theils locker und theils fest gebunden ist und dass bei Gegenwart
der Blutkérperchen auch die letzte Art der Bindung sich aus un-
bekannten Griinden wie eine lockere Bindung verhilt.

Der Gasaustausch in den Lungen und im Gewebe.

Verhalten der Blutgase bei verschiedenen Gas-
spannungen. Die Art der Bindung der Blutgase giebt zugleich
die Art und Weise an, wie der Austausch der (rase zu Stande
kommt. Es ist hier nur an das zu erinnern, was oben tber die
Abgabe von Wasserdampf aus Wasser und iiber die Abgabe ab-
sorbirter Gase gesagt worden ist. In Folge seines Gehaltes an ab-
sorbirten Gasen hat das Blut eine gewisse Gasspannung, das heisst,
die darin befindlichen Gase bedirfen eines gewissen Gegendrucks
durch die gleiche Gasart, wenn sie nicht aus dem Blute entweichen
sollen. Man kann die Grosse dieser Gasspannung im Blute messen,
indem man eine bestimmte Menge Blut mit einer bestimmten Menge
Luft von genau bekannter Zusammensetzung schiittelt. Das Blut
nimmt dann aus der betreffenden Luftmenge soviel von jedem
Bestandtheil auf oder giebt soviel davon ab, dass sich der Unter-
schied zwischen der Gasspannung des Blutes fiir die einzelnen
Gase und den Partialdrucken der einzelnen Gase ausgleicht. Die
Zusammensetzung der gegebenen Luftmenge #ndert sich also so,
dass die "Partialdrucke der betreffenden Gase den (Gasspannungen,
die im Blute herrschten, gleich werden.
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Diese Art der Bestiiomung wird allerdings fehlerhaft, wenn bei dem Aus-
gleich allzu grosse Verinderungen in der Vertheilung der Gase stattfinden.
Wenn beispielsweise das Blut bei dieser Priifung seinen halben Sauerstoff ab-
geben muss, ehe derjenige Sauerstoffgehalt in der gegebenen Luftmenge erreicht
ist, bei dem der Partialdruck der Sauerstoffspannung des Blutes gleich wird, so
findet man natiirlich die Gasspannung nur halb so gross, als sie urspriinglich
war. Diesen Fehler kann man aber dadurch einschrinken, dass man méglichst
geringe Luftmengen anwendet und ihre Zusammensetzung se ausprobirt, dass sie
von Anfang an dem Gasspannungsverhéltniss des Blutes moglichst nahe kommt.

Man kann durch dies Verfahren die Gasspannung im Arterien-
und Venenblut vergleichen, und findet sie im Arterienblut fir
Sauerstoff hoher und fir Kohlensdure niedriger als im Venenblut.

Kommt das Blut irgendwo mit Luft in Berithrung, in der ein
geringerer Partialdruck fir Sauerstoff besteht, als der Sauerstoff-
spannung des Blutes entspricht, so wird Sauerstoff aus dem Blute
entweichen. Ganz ebenso ist es, weon Blut mit einer anderen
Flissigkeit in Beriihrung tritt, deren Sauerstoffspannung niedriger
ist als die des Blutes. Umgekehrt wird aus Luft oder Flissigkeit,
die einen hoheren Partialdruck oder eine hohere Spannung fir
Sauerstoff als das Blut aufweist, Sauerstoff in das Blut ibertreten
missen.

Stufenleiter der Gasspannung. Die Ursache des Aus-
tausches der Gase zwischen Blut und Luft in den Lungen und
zwischen Blut- und Gewebsfliissigkeit im Capillargebiet ist durch
die allgemeinen Gesetze iber. die Absorption gegeben. In der
Lungenluft ist der Partialdruck von Sauerstoff hher und der von
Kohlensiure niedriger als die Sauerstoff- und Kohlensdurespannungen
des Venenblutes. Es geht daher in den Lungen Sauerstoff aus der
Luft in das Blut iiber, und es tritt Kohlensdure aus dem Blut in
die Luft ein. In der Gewebsfliissigkeit ist die Kohlensdurespannung
héher und die Sauerstoffspannung niedriger als im Blut und es
findet hier der umgekehrte Vorgang statt.

Dabei ist es, wie gesagt, unwesentlich, dass das Blut nicht
unmittelbar, sondern nur durch Vermittlung der Capillarwinde
mit der Umgebung in Beriihrung kommt. Dagegen ist hervorzu-
heben, dass die Blutkorperchen, da sie rings vom Plasma um-
geben sind, nur mit dem Plasma, nicht mit der Lungenluft und
der Gewebsfliissigkeit selbst in Austausch treten kdnnen.

Die Stufen der Sauerstoffspannung, durch die der Sauerstoff
gentthigt wird, schrittweise von der Aussenluft bis in die Korper-
gewebe einzudringen, ordnen sich demnach wie folgt: \

Aussenluft > Lungenluft > Blutflissigkeit > Blutkérperchen >>
Blutfliissigkeit > Gewebsflissigkeit >> Gewebe.

Aehnlich- stellt sich die umgekehrte Reihenfolge der Kohlen-
siurespannung dar:

Gewebe > Gewebsflissigkeit >> Blat > Lungenluft >
Aussenluft.

Um die Erklirung des Gasaustausches nach den Absorptions-
gesetzen streng zu erweisen, misste man die Grosse der Partial-

7*
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drucke auf allen diesen Stufen messen und vor allem wenigstens
die Partialdrucke der Lungenluft und der Gewebsflissigkeit mit
den Gasspannungen des Blutes vergleichen kénnen.

Alveolarluft. Was die Partialdrucke des Sauerstoffs und
der Kohlensiure in den Lungen betrifft, so konnte man meinen,
dass sie denen in der Aussenluft gleich sein miissten, da ja durch
die Einathmung fortwihrend neue Luft in die Lungen eingefiihrt
wird. Das wire aber eine ganz falsche Vorstellung. Wie im
nichsten Abschnitt ausfihrlicher erortert werden wird, befordert
die Ein- und Ausathmung nur etwa den sechsten Theil der ganzen
in der Lunge befindlichen Luft herein und hinaus. Es wird also
nach der Einathmung die frisch aufgenommene Luft mit etwa der
sechsfachen Menge noch in den Lungen zuriickgebliebener TLuft
gemischt. Diese Mischung ist dadurch erschwert, dass die
Lungen nicht einen -grossen Hohlraum, sondern ein vielfach
verzweigtes Rohrensystem darstellen.  Die eingeathmete Luft
kann sich also mnicht beliebig frei mit der in den Lungen
enthaltenen Luft vermengen, sondern sie erfiillt nur die Ringénge
der Rohren, in denen die alte Luft steht. Nun ist allerdings
mechanisches Vermischen und Durcheinanderriihren nicht néthig,
damit sich verschiedene Gasmischungen gegeneinander ausgleichen.
Im Gegentheil vermischen sich die Gase vermdge der oben be-
schriebenen Gasdiffusion von selbst. Aber diese Bewegung
erfordert Zeit, namentlich in so ‘engen Rohren wie die kleinsten
Bronchien der Lungen.

Die Luft in den Lungenalveolen kann sich also nur langsam
durch Diffusion gegen die frisch in die Bronchien eingetretene Luft.
erneuern, dagegen stromt unablédssig vendses Blut durch die Lungen-
capillaren und gleicht seine Gasspannung gegen den Partialdruck
der Alveolenluft aus. Zwischen diesen beiden Vorgidngen besteht
in den Alveolen ein dauernder Wettstreit, durch den bestindig eine
mittlere Zusammensetzung der Alveolenluft unterhalten wird.

Dieser Zustand ldsst sich vielleicht dadurch anschaulicher machen, dass.
man die beiden Vorgéinge einzeln wirkend denkt. Finde kein Blutkreislauf in
der Lunge statt, so musste durch die Athmung und die Diffusion die Luft in
den Alveolen allmghlich der freien Luft ausserhalb des Korpers villig gleichs
werden. Umgekehrt, wire bei dauerndem Lungenkreislauf die Alveolenluft von
der Aussenluft giinzlich abgeschlossen, so muisste sie sich gegen die Gas-
spannungen des Venenblutes vollkommen ausgleichen. Im lebenden Korper
besteht nun gleichzeitiz der Kreislauf und der durch Athembewegungen unter-
stiitzte Luftwechsel. Die Alveolenluft nimmt dadurch eine Zusammensetzung
an, die zwischen der des ersten und zweiten angenommenen Falles ungefihr
die Mitte halt.

Man hat verschiedene Verfahren ersonnen, um die Zusammen-
setzung der Alveolenluft durch Beobachtung zu bestimmen, ist
aber nicht zu unbestritten sicheren Ergebnissen gelangt. Nur so
viel steht sicher fest, dass die Alveolenluft sich von der Aussen—
luft der Zusammensetzung nach sehr wesentlich unterscheidet,
indem sie viel weniger Sauerstoff und viel mehr Kohlensiure:
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enthilt als diese. Man schitzt den Sauerstoffgehalt auf 15, den
Kohlensiuregehalt auf 6 Volumprocent. Durch verstirkte Athmung
kann wohl der Sauerstoffgehalt der Alveolenluft zunehmen und ihr
Kohlensiuregehalt sich vermindern, aber es kann niemals auch
nur anndhernd das Mengenverhiltniss der atmosphérischen Luft
erreicht werden.

Diese Thatsachen lassen die Bedingungen fiir den Gaswechsel
in den Lungen als verhiltnissmissig ungiinstige erscheinen, da
aber der Partialdruck des Sauerstoffs in der Alveolarluft doch
noch grosser, der der Kohlensdure doch noch kleiner ist, als die
entsprechenden Gasspannungen des Blutes der Lungenarterie ge-
funden werden, so ist dieser Unterschied als vollig ausreichender
Grund fir den Gaswechsel zu betrachten.

Gaswechsel im Gewebe. Was nun den entgegengesetzten
Gasaustausch zwischen Blut- und Gewebsflissigkeit betrifft, so ist
es ebenfalls noch nicht gelungen, die Gasspannungen der Gewebs-
flissigkeit mit Sicherheit zu ermitteln. Indessen hat man gefunden,
dass Luft, die mit thierischen Geweben in Beriihrung ist, ohne un-
mittelbar mit dem Blute in Berithrung zu kommen, in der Regel
ihren Sauerstoff vollig verliert und dagegen reich an Kohlensiure
wird. Ferner spricht schon die allgemeine Thatsache, dass in den
Geweben stets Oxydationen vorgehen, durch die Sauerstoff ge-
bunden und Kohlensiure entwickelt wird, dafir, dass die Gewebs-
flissigkeit eine sehr niedrige Sauerstoffspannung und dagegen eine
hohe Kohlensdurespannung haben muss. Man darf also auch
diesen Theil des Gaswechsels nach den allgemeinen Gesetzen iiber
das Verhalten absorbirter Gase erkliren.

Da in beiden Fillen die Unterschiede zwischen den Gasdrucken und Gas-
spannungen nicht sehr gross sind, konnte gegen diese Erklirung das Bedenken
erhoben werden, dass die Zeitriume, wihrend deren sich der Ausgleich voll-
zieshen muss, bei einer so geringen Triebkraft unzureichend sein wiirden. Er-
wigt man, dass nmach den im vorigen Abschnitt angestellten Ueberschligen in
weniger als einer Minute das gesammte Blut des Kérpers seinen Gasgehalt gegen
den der Alveolenluft und in derselben Zeit gegen den des Korpers abgeglichen
haben muss, so kann es fraglich erscheinen, ob dies auf rein physikalische
‘Weise zu erkliren ist. Diese Zweifel verschwinden, sobald man die iibrigen
Bedingungen des Gasaustausches n#dher ins Auge fasst. Die Unterschiede der
Gasspannungen sind allerdings klein und die Blutstromung so schnell, dass sich
der Gaswechsel so zu sagen im Fluge muss vollziehen kénnen, es ist aber dafiir
dennoch ausreichende Gelegenheit gegeben, weil das Capillarnetz sowohl in den
Lungen wie in den Geweben eine iiberaus grosse Oberfliche darstellt. Die
innere Oberfliche der Lungen des Menschen wird auf 90 qm geschitzt. Da die
Menge der in der Minute aufgenommenen und abgegebenen Gase etwa 400 ccm
betriigt, brauchen durch jeden Quadratcentimeter Lungenoberfldche in der Minute
nicht einmal ganz 0,4 cmm Gas hindurchzugehen. Obschon nun nicht die ganze
Lungenoberfliche als Beriihrungsfliche zwischen Blut und Luft zu betrachten
ist, macht diese Rechnung doch klar, dass selbst ein sehr schwacher Gaswechsel
an jeder einzelnen Capillare geniigt, um den bei der Gesammtathmung beob-
achteten Gaswechsel zu Stande zu bringen.
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Athmung unter besonderen Bedingungen.

Die Kenntniss der Vorginge bei der normalen Athmung wird
vervollstindigt und erginzt durch Untersuchung der Athmung unter
besonderen abnormen Bedingungen.

Wenn zum Beispiel gleich zu Beginn der Betrachtung die Er-
stickung eines Versuchsthieres unter der Glasglocke erwihnt wurde,
so entsteht die Frage, ob der Sauerstoffverbrauch oder die Kohlen-
sidureausscheidung die Hauptursache der Erstickung- bildet und bis
zu welcher Grenze die Verinderung der Luft vorschreiten kann.
Diese Fragen lassen sich beantworten durch Versuche iiber die
Athmung bei vermindertem Sauerstoffgehalt oder bei vermehrtem
Kohlensduregehalt der Luft.

Athmung in verdunnter Luft. Zunichst ist hier za be-
merken, dass in Bezug auf den Sauerstoffgehalt es dasselbe ist, ob
man einen Theil des Sauerstoffs aus der Luft entfernt oder ob
man die Luft im Ganzen verdinnt. In jedem Liter gewdhnlicher
Luft sind 210 cem Sauerstoff und 790 cem Stickstoff enthalten.
Ist die Luft auf die Halfte verdinnt, so sind in jedem Liter nur
105 ccm Sauerstoff und 895 cem Stickstoff. Da sich der Stick-
stoff bei der Athmung indifferent verhdlt, ist es offenbar fiir den
Organismus gleichgiltig, welche Menge Stickstoff ein- und aus-
geathmet wird, und es kommt nur auf die Menge des Sauerstoffs
an. Bei der Athmung in einfach verdiinnter oder sauerstoffarm
gemachter Luft zeigt sich keine wesentliche Verinderung, so lange
der Sauerstoffgehalt noch Gber zwei Drittel der normalen Menge
betrdgt. Oberhalb dieser Grenze verlduft die Athmung fast ganz
wie in gewohnlichen Verhiltnissen, unterhalb der Grenze treten
die Erscheinungen des Sauerstoffmangels auf.

Dies erklart sich folgendermaassen: Ist der Sauerstoffgehalt der Luft ver-
mindert, so wird auch die Sauerstoffspannung der Alveolenluft herabgesetzt und
dadurch die Absorption des Sauerstoffs ins Blut verlangsamt. Es ist aber ge-
zeigt worden, dass bel der grossen Ausdehnung der Lungenfliche auch bei sehr
langsamer Absorption verhiltnissméssig grosse Mengen Sauerstoff in das Blut
iibertreten konnen. Daher braucht der Sauerstoffgehalt des Blutes nicht abzu-
nehmen, so lange die Sauerstoffspannung der Alveolenluft uberhaupt noch
merklich iiber der des Venenblutes liegt, und wird plétzlich sinken, sobald
diese Grenze erreicht ist.

Die Folgen des Sauerstoffmangels bestehen darin, dass zuerst

die Athemziige héufiger und tiefer werden, und schliesslich unter
ullgemeinen Krampfen der Erstickungstod eintritt.

Athmung in abgeschlossenem Raum. Ist ein Versuchs-
thier in einem beschrinkten Raum luftdicht eingeschlossen, so
verbraucht es den vorhandenen Sauerstoff und verfillt schliesslich
der Erstickung. Da der grosste Theil des aufgenommenen Sauer-
stoffes an Kohlensdure gebunden als Kohlensiure wieder aus-
geathmet wird, nimmt die eingeschlossene Luftmenge betrichtlich
an Kohlensduregehalt zu. Daher wirken unter diesen Umstinden
auf das Versuchsthier gleichzeitig Sauerstoffmangel und Kohlen-
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saureiiberschuss ein. Ueberschuss an Kohlensdure wirkt betdubend,
und daher treten bei der Erstickung im abgeschlosscnen Raum
keine Krdmpfe ein.

Athmung in kohlensdurereicher Luft. Die reine Wir-
kung des Kohlensiureiberschusses kann man beobachten, wenn
man Luftgemische athmen lidsst, die zwar viel Kohlensiure,
daneben aber reichlich Sauerstoff enthalten.

Bei Kohlensiureiiberschuss wird zundchst, ebenso wie bei
Sauerstoffmangel, die Athmung verstirkt. Enthilt das Luftgemisch
nicht mehr als 5 pCt. Kohlensdure, so tritt keine weitere Folge
ein. Bel hoherem Kohlensiuregehalt verfillt das Versuchsthier in
Betidubung, die Athmung wird schwicher, erlischt, und das Thier
stirbt.

Athmung verschiedener Gasarten.

Man pflegt die sdmmtlichen Gase in ihrer Beziehung zur
Athmung zunidchst einzutheilen in nicht athembare und athembare
Gase, oder irrespirable und respirable Gase. Zu den nicht athem-
baren zihlen alle die, die bei der Einathmung so heftig reizend
auf die Schleimhédute wirken, dass sie Hustenanfille und krampf-
haften Verschluss der Luftwege hervorrufen. Solche sind Ammoniak-
gas, schweflige Sdure, reine Kohlensdure,

Hierbei handelt es sich, streng genommen, nicht um eine
eigentliche Beeinflussung des Athemvorganges, wenigstens nicht
von der Seite des Stoffaustausches. Dies ist vielmehr der Natur
der Sache nach nur bei den athembaren Gasen moglich, das heisst
bei solchen, die ldngere Zeit hindurch geathmet werden kobnen.
Diese theilt man wiederum ein in niitzliche, indifferente, und diffe-
rente oder giftige. Als niitzlich und zum Leben nothwendig er-
weist sich einzig und allein der Sauerstoff, der durch kein anderes
Gas ersetzt werden kann. Von den indifferenten Gasen ist der
Stickstoff wiederholt erwihnt worden. Ebenso verhilt sich Wasser-
stoffgas.

Caissonkrankheit. Es sei hier einer schidlichen Wirkung gedacht,
die unter besonderen Verhiltnissen das geathmete Stickstoffgas ausiiben kann.
Unter hohem Drucke freten aus der Luft nach den Gesetzen der physikalischen
Absorption gréssere Mengen von Stickstoff in das Blut ein, als unter dem ge-
wohnlichen Druck der Atmosphire. Wird nun plstzlich der Druck vermindert,
so wird der Ueberschuss des absorbirten Stickstoffs aus dem Blute frqi ugd“
bildet in den Gefissen Gasblasen, die im Blutstrom forttreiben, bis sie sich im.
den kleinen Verzweigungen der Gefisse fangen und diese verstopfen. Wenn dies
in wichtigen Organen, wie dem Gehirn oder den Lungen, geschieht, kann da-
durch plétzlicher Tod hervorgerufen werden. Dieser Vorgang ist die Ursache
der sogenannten Caissonkrankheit, das heisst der Schidigungen und Todesfille,
die an Tauchern beobachtet werden, wenn sie langere Zeit in Taucherapparaten
oder Caissons unter hohem Druck geathmet haben, und allzuschnell wieder unter
einfachen Atmosphirendruck zuriickkehren.

Kohlenoxydvergiftung. Von der Gruppe der athembaren
aber differenten Gase ist vor Allem das Kohlenoxydgas zu nennen,
das als ein Bestandtheil des Leuchtgases und der Verbrennungs-
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gase, die sich im Kohlenfeuer entwickeln, schon oben als hiufige
Verunreinigung der Athemluft genannt worden ist. Das Kohlen-
oxydgas hat zum Haemoglobin eine noch grossere Affinitit wie
der Sauerstoff, und bildet mit ihm eine feste Verbindung, Kohlen-
oxydhaemoglobin, die dem Blute eine prachtvoll carmoisinrothe
Farbe giebt. Indem bei andauernder Einathmung von Kohlen-
oxydgas immer mehr von dem Haemoglobinvorrath des Korpers in
die feste Verbindung mit dem Gas eintritt, wird die Sauerstoff-
aufnahme vermindert, und es tritt eine ganz allméhliche Erstickung
ein. Die Verbindung zwischen Kohlenoxydgas und Haemoglobin
ist so fest, dass sie auch nach dem Tode bis zur Faulniss fort-
besteht, so dass man noch am Cadaver an der kirschrothen
Firbung der Schleimhéiute die Todesart erkennen kann. Wenn
die Vergiftung noch nicht allzuweit vorgeschritten ist, kann durch
lange Zeit fortgesetzte passive Athembewegungen das Leben mit
Hiilfe des noch freien Haemoglobins erhalten bleiben. In anderen
Fillen ist nur durch die sogenannte ,Bluttransfusion“ zu helfen,
nimlich dadurch, dass man dem Vergifteten hinreichende Mengen
frischen Blutes einspritzt, das man anderen Individuen entzogen hat.

Schwefelwasserstoff. Eine dhnliche Rolle wie dem Kohlen-
oxyd konnte man versucht sein dem Schwefelwasserstoffgas zuzu-
schreiben, das ebenfalls mit Haemoglobin eine besondere Verbindung
einzugehen vermag. Wenn indessen ecin lebendes Thier Schwefel-
wasserstoff athmet, so tritt durch die Giftwirkung des Gases der
Tod ein, lange ehe merkliche Mengen des Schwefelwasserstoffgases
an Haemoglobin gebunden worden sind. Die Vergiftung mit
Schwefelwasserstoff hat insofern praktische Bedeutung, weil mit-
unter in Senkgruben oder Kloakenrdumen Ansammlung dieses
Gases stattfindet, durch die Menschen oder Thiere vergiftet werden
kdnnen.

Die genannten Gase, ebenso wie andere irrespirable und respirable Gase
sind in kleinen Mengen indifferent. Daher sind die Beimengungen von Ammoniak,
Grubengas, schwefliger Siure und andere mehr, die namentlich in der Stadt-
luft oder in der Luft von Fabrikorten und so weiter vorkommen, im Allgemeinen
ohne merkliche Wirkung auf die Athmung.
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Wirkungsweise der Athembewegungen.

Zweck der Athembewegungen. Am Anfang des Ab-
schnittes iiber die chemischen Vorginge bei der Athmung ist ge-
zeigt worden, dass der Zweck der Athmung in dem Austausch von
Sauerstoff und Kohlensiure zwischen Blut und Aussenluft besteht.
Da das Blut dauernd durch die Lungen strémt, muss die Luft in
den Lungen fortwihrend erneuert werden, dammt dieser Austausch
davernd stattfinden kann. Dies geschieht durch die Athem-
bewegungen, die das dussere Zeichen des Athmungsvorganges und
zugleich eins der Hauptkennzeichen des lebendigen Zustandes sind.

Die Athembewegungen bringen abwechselnd Erweiterung und
Verengerung des Luftraumes in den Lungen hervor, so dass ab-
wechselnd die Aussenluft in den Lungenraum ewngesogen und
wieder hinausgedringt wird. Auf welche Weise die Erweiterung
.und Verengung hervorgebracht wird, soll gleich unten ausfiihrlich
angegeben werden. Zunichst kommt es darauf an, von der Art
und Weise eine klare Anschauung zu gewinnen, in der Erweiterung
und Verengung des Lungenraumes auf die in den Lungen ent-
haltene Luft wirkt.

Ursache des Ein- und Ausstromens der Luft. Um die physika-
lischen Bedingungen dieses Vorganges anschaulich zu machen, mége an Stelle
des Brustkorbes mit Lungen und Luftréhre zunichst eine einfache Vorrichtung
ins Auge gefasst werden, die dieselben Bedingungen in ecinfacherer Form ver-
wirklicht. Man denke an den Stiefel einer Luftpumpe, oder an eine gewdhn-
liche Handspritze, die aus einem an einem Ende offenen Cylinder besteht, in
dem ein dicht schliessender Kolben hin und her bewegt werden kann. Die
Miindung der Spritze stellt eine Verbindung mit der Aussenluft her, Ist der
Kolben bis auf den Boden des Cylinders geschoben, so ist der Innenraum der
Spritze gleich Null. Zieht man den Kolben auf, so entsteht ein Zwischenraum
zwischen Boden und Kolben. Ist die Miindung der Spritze beim Aufziehen des
Kolbens offen, so tritt Luft durch die Miindung in den entstehenden Zwischen-
raum ein oder, wie man zu sagen pflegt, die Spritze saugt Luft ein. Dies ist
ja die gewdhnliche Art, wie man eine Spritze fiillt, indem man statt Luft die
Flussigkeit, die man ausspritzen will, in den Binnenraum der Spritze einzieht.
Der Vorgang ist so allgemein bekannt, dass schon die Ausdriicke ,Einsaugen®
oder ,Einziehen® als selbstverstindlich voraussetzen, dass Luft oder Fliissigkeit
dem Kolben folgen. Der eigentliche Grund fiir die Bewegung der Luft oder
Fliissigkeit liegt aber bekanntlich nicht in einer Saugkraft oder Zugkraft des
Kolbens oder der Spritze iiberhaupt, sondern in dem Druck der #usseren Luft.
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Hiervon muss man ausgehen, wenn man die mechanischen Bedingungen der
Athembewegungen verstehen will.

Die Verhdltnisse werden am deutlichsten, wenn man sich zunichst den
Fall .vorstellt, dass der Kolben einer Spritze vom Boden an ausgezogen wird,
wahrend zugleich die Miindung luftdicht verschlossen ist. Es kann dann keine
Luft in die Spritze eintreten, und es besteht nach dem Aufziehen des Kolbens
in der Spritze ein luftleerer Raum. Auf der Aussenfliche des Kolbens und
der Spritze iiberhaupt lastet dann der Druck der dusseren Luft, also der Druck
von 1 Atmosphire oder 1 kg auf den Quadratcentimeter. Wenn also der
Kolben etwa gerade 1 gem Oberfliche hat, muss man 1 kg Zugkraft anwenden,
um ihn auszuziehen, und er strebt mit 1 kg Druckkraft wieder in seine
urspriingliche Stellung am Boden des Cylinders zuriickzukehren, das heisst, er
wird von dem ausseren Luftdruck mit dessen voller Stirke zuriickgedriickt.
Oeffnet man unter diesen Umstinden die Miindung der Spritze, so wird die
vor der Miindung stehende Luft durch den Druck der umgebenden Luft in die
Spritze getrieben, sie stromt in den Raum der Spritze ein und hort erst auf
elnzustromen, wenn im Innern der Spritze derselbe Druck hergestellt ist wie
aussen. Dann driickt zwar von aussen immer noch der volle Atmosphiren-
druck auf Kolben und Spritze, von innen aber lastet, durch Vermittlung der
eingestromten Luft, genau derselbe Druck.

Der Vorgang des Saugens ist hier in zwei Stufen zerlegt: Erst wird bei
geschlossener Spritze ein vollig luftleerer Raum, ein Vacuum, hergestellt, dann
stromt die Luft bei gedffneter Spritze in den leeren Raum ein. Wihrend des
ersten Vorganges besteht im Inneren der Spritze kein Druck, aussen der volle
Luftdruck, wihrend des zweiten gleicht sich der Druck aus, bis innen ebenfalls
voller Druck besteht.

Stellt man sich nun den Fall vor, dass der Kolben bei offener Miindung
der Spritze aufgezogen wird, so treten beide Vorginge zugleich ein, das heisst
in dem Maasse, wie sich der Innenraum der Spritze erweitert, tritt die Aussen-
luft nach. Hierbei kann, wenn die Luft schnell genug nachfolgt, der Druck
wihrend der ganzen Zeit fast vollstindig ausgeglichen sein. s ist aber klar,
dass der Druck im Innern der Spritze stets um so viel niedriger sein muss als
der #ussere Luftdruck, dass der Unterschied geniigt, die Luft zum Eintreten in
die Spritze zu veranlassen. Wenn nun die Oeffnung der Spritze sehr eng ist
und der Kolben schnell angezogen wird, so kann die Luft nicht schnell genug
eindringen, um den Druck anndhernd auszugleichen, weil die Enge der Oeffnung
ihrer Bewegung einen Widerstand entgegengesetzt. Entsprechend der Grosse
dieses Widerstandes entsteht dann wihrend des Ausziehens des Kolbens ein
zum Theil luftleerer Raum, ein ,relatives Vacuum®, ein Raum, in dem die
Luft verdiinnt ist. Dies sind die Bedingungen, die beim Athmungsvorgang
thatsichlich bestehen.

Aus- und Einstromen der Luft in die Lungen. Die
Lungen des Menschen stellen einen Hohlraum von gegen 3 1
Inhalt dar, der beim ruhigen Athmen um je etwa 1/, 1 erweitert
und verengert wird. ‘Die Aussenluft muss durch die Nasen- oder
Mundéffnung ein- und ausstromen, und auf ihrem Wege noch
durch die Stimmritze hindurchtreten, die unter gewdohnlichen Ver-
héltnissen wohl den grossten Widerstand des Luftweges bildet.
Fir die Stromungshewegung von Luft in Rohren gelten im All-
gemeinen dieselben Gesetze wie fiir die Stromung von Wasser in
Rohren, die oben besprochen worden sind. Die Erscheinungen
werden aber durch den Umstand, dass die Luft sich verdichten
und verdiinnen kann, in einigen Punkten verdndert. Aus dem,
was oben iiber die Wirbelbildung an verzweigten oder gekriimmten
Stellen der Strombahn gesagt ist, ist zu ersehen, dass die Wider-
stinde, die die Luft an den engen Stellen der Luftwege findet,
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nicht im geraden Verhiltniss zur Verminderung des Querschnittes
stehen, sondern von der Form der Strombahn im Ganzen ab-
hingen. Auf die Grosse des Widerstandes braucht indessen hier
nicht eingegangen zu werden, sondern es geniigt, die Thatsache
festzuhalten, dass ein merklicher Widerstand beim Aus- und Ein-
stromen der Luft besteht.

Verdichtung und Verdiinnung der Lungenluft. Damit
ist gesagt, dass sich die Lungen bei Erweiterung und Verengerung
in Bezug auf den Druck innen und aussen so verhalten miissen,
wie es oben fir die Spritze mit enger Miindung angegeben worden
ist. Bet der Erweiterung des Lumgenraumes, also beim Ein-
athmen, muss im Innern Luftverdinnung, also geringerer Druck
als aussen, herrschen, bei der Verengerung, also beim Ausathmen,
Luftverdichtung, das heisst innen hoherer Druck als aussen.

Das Lungengewebe. In dieser Hinsicht trifft der Vergleich
zwischen den Lungen und einer Handspritze oder einem Luft-
pumpenstiefel zu, obschon die Form der Lungen und die Art, wie
sie bewegt werden, eine ganz andere ist. Hieriiber ist zunéchst
zu bemerken, dass der Binnenraum der Lungen zum allergrissten
Theil aus den knollenf6rmig erweiterten Endkammern (Alveoli)
besteht, in die die letzten feinsten Verzweigungen der Luftwege
iibergehen. Die Winde der Alveolen bestehen aus dinnen Binde-
gewebshauten, die reichlich elastische Fasern fithren und mit schr
diinnem Epithel iiberzogen sind. Diese Winde sind mit ecinem
sehr reichen Capillarnetz bekleidet, dessen einzelne Capillaren aus
den Winden in dic Lichtung der Alveolen vorspringen und nur
durch den Epitheliberzug von der Lungeuluft getrennt sind. Das
Lungengewebe im Ganzen ist durch die in ihm enthaltenen
elastischen Fasern durch und durch elastisch wie Gummi und
hat, sobald es etwa durch Einblasen von Luft erweitert worden
ist, das Bestreben, sich wieder auf eine bestimmte Ruhegrosse
zusammenzuziehen.

Elastische Spannung der Lungen. Pleura. Diese Ruhe-
grosse, die das Lungengewebe annimmt, wenn seine elastischen
Fasern von &dusserer Spannung befreit sind, ist nun viel kleiner,
als der Raum, den die Lunge unter normalen Verhiltnissen im
Brustraum einnimmt. Die Lunge befindet sich also, wenn sie
ihre normale Lage in der Brusthohle einnimmt, immer in ge-
spanntem, ausgedehntem Zustand. Sie wird in diesem Zustande
dadurch festgehalten, dass die Brusthohle rings von dem Rippen-
fell, Pleura, ausgekleidet ist, das von der Wand her die Lungen
und grossen Gefiisse iiberzieht und einen in sich geschlossenen
Sack darstellt.

Man pflegt dieses Verhalten so zu beschreiben, dass man sich die Brust-
hohle zuerst leer und mit einer. einfachen Pleurahaut ausgekleidet vorstellt,
und sich dann die Lungen von aussen her in die Brusththle hineingeschoben
denkt, wobei sie die Pleurahaut vor sich her dringen und einstiilpen und
schliesslich, wenn sie ganz in die Brusthohle eingedrungen sind, mit einer
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doppelten Pleurahaut iiberzogen erscheinen, dem eingestiilpten Theil, der die
Lungen unmittelbar bekleidet, und dem Wandtheil, der an der Brustwand
haftet. Man nennt diese auch das innere und &ussere Pleurablatt, Pleura
visceralis und costalis oder parietalis.

Zwischen diesen beiden Blittern der Pleura besteht nun
normaler Weise kein freier Raum, sondern das innere Blatt liegt
unmittelbar am #dusseren, lose beweglich, weil eine feine Schicht
Fliissigkeit zwischen beiden steht. Da diese Fliissigkeit sich nicht
ausdehnen kann und der Spaltraum zwischen den Pleurablittern
allseitig geschlossen ist, koénnen die Pleurablitter nicht von ein-
ander entfernt werden, und es ist auf diese Weise das innere
Blatt, das seinerseits an der Oberfliche der Lungen festhaftet, an
das #dussere Blatt angeheftet, so gut als ob es daran der ganzen
Flache nach festklebte. Dabei sind aber die beiden Blitter der
Pleura aufeinander frei verschieblich, so dass die Lunge an der
Brustwand {rei gleiten kann, ohne dass sie sich von der Brust-
wand entfernen kann.

Collabiren der Lunge. Pneumothorax. Da nun, wie
oben bemerkt, in der Ruhestellung das Lungengewebe einen
kleineren Raum einnimmt, als in der normalen Lage innerhalb
der Pleura und da mithin das Lungengewebe in seiner normalen
Lage dauernd gespannt ist, ubt es am inneren Blatt der Pleura
einen Zug aus, der stindig das innere vom dusseren Blatt zu
trennen, mithin den Spaltraum zwischen beiden Pleuren zu er-
weitern strebt.

Da aber dieser Raum mit undehnbarer Flissigkeit gefullt
und allseitig geschlossen ist, erweitert er sich unter normalen
Verhéltnissen nicht, “sondern hilt die Spannung des Lungen-
gowebes aus. Dies édndert sich sofort, wenn man den Pleurasack
offnet und der dusseren Luft Zutritt ldsst. Dann tritt Luft in die
Pleura, an Stelle des engen Pleuraspaltes entsteht eine weite
Hohle, und das Lungengewebe zieht sich zusammen, die Lungen
scollabiren“. Man nennt diesen Zustand Pneumothorax.

Auf diesen Umstinden beruht die Gefahr der sogenannten ,penetrirenden®
Brustwunden. Ein Dolchstich oder ein Schuss, der durch die Brustwand geht,
braucht an sich, wenn er nicht das Herz oder die grossen Gefisse verletzt,
nicht lebensgefihrlich zu sein. Durch die Eroffnung der Pleura kann aber
eine solche Verwundung Luft in den Pleuraraum einlassen und in Folge dessen
die Lunge collabiren, so dass die Athmung beeintrichtigt oder ganz verhindert
wird. Der Umstand, dass die Lungen sich in einem Zustande dauernder
Spannung befinden, ist dadurch praktisch von hdchster Wichtigkeit.

Uebrigens kann die Pleura statt von aussen auch von innen erdffnet
werden, wenn, etwa bei Entziindung und Viereiterung eines Theiles der Lungen,
die Pleura visceralis durchbrochen wird. Dann treibt der &dussere Luftdruck
durch die Trachea und die Bronchien Luft in den Pleuraraum und es entsteht
ein sogenannter ,innerer Pneumothorax®, das heisst ein Pneumothorax mit
Eroffnung des inneren Pleurablattes.

Die Pleurahohle kann auch durch Erguss von Fliissigkeiten erweitert
werden, wobei ebenfalls die Lunge collabirt. Dies nennt man Hydrothorax.

Den Grad der Spannung der Lungen kann man messen,
indem man in die Luftrohre ein Manometer einbindet und dann
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die Pleura erioffnet. Beim Collabiren der Lunge wird die darin
enthaltene Luft mit der ganzen Kraft der vorher bestehenden
Spannung zusammengedriickt und zeigt durch ihren Druck auf
das Manometer den Grad der Spannung an. Man findet, dass
der Druck etwa 6 mm Quecksilber gleichkommt. Da nun bei
diesem Versuch die Lungen im Vergleich zu ihrer normalen Grosse
schon etwas zusammengezogen sein miissen, um iberhaupt einen
Druck auf die eingeschlossene Luft ausiben zu konnen, findet
man erst den eigentlichen Spannungswerth, wenn man die Lungen
wieder bis zu ihrer normalen Griosse aufblist und daon die Druck-
héhe bestimmt, die erforderlich ist, sie bei diesem Spannungsgrade
zu erhalten. Man findet dann Werthe von 20—30 mm Quecksilber.
Die Elasticitit der Lunge iibt also auf jeden Quadratcentimeter
ihrer Oberfliche einen Zug gleich dem Gewichte einer Quecksilber-
sidule von etwa 2 ccm Hohe oder rund 30 g aus. Dieser Zug
muss tberwunden werden, wenn die Lungen weiter ausgedehnt
werden sollen, und er hilft mit, wenn der Lungenraum verengt
werden soll.

Atelectase. Man konnte nun glauben, bei freiem Collabiren
der Lunge werde durch das Zusammenschnellen der elastischen
Fasern alle Luft aus der Lunge ausgetrieben werden. Das ist
aber durchaus nicht der Fall, sondern das Lungengewebe enthilt
auch in seiner aufs Aeusserste zusammengezogenen Form mnoch
ziemlich viel Luft. Durch blosses Zusammendricken von aussen
oder durch Saugen an der Luftrohre ldsst sich diese Luft auch
nicht entfernen, weil die feinen Luftginge zusammenfallen und
sich verschliessen, ehe die zugehorigen Alveoli sich entleert haben.
Der Zustand volliger Luftleere des ILungengewebes, der als
Atelectase bezeichnet wird, ldsst sich daher nor durch besondere
Kunstgriffe erreichen, beispielsweise indem man die Lungen mit
reinem Sauerstoff fullt, der ohne Rest vom Blute aufgenommen
wird. Unter normalen- Verhiltnissen kommt der atelectatische
Zustand der Lungen nur beim Embryo im Mutterleibe vor. Wenn
die Lungen durch den ersten Athemzug einmal Luft aufgenommen
haben, lisst sich die Luft nur durch kiinstliche Hilfsmittel wieder
aus den Lungen entfernen.

Um festzustellen, ob ein neugeborenes Kind noch nach der Geburt
geathmet hat oder schon vor der Geburt erstickt und todt geboren ist,
braucht man daher nur die Lungen darauf zu untersuchen, ob sie Luft
enthalten oder nicht. Diese Untersuchung wird am einfachsten so angestellt,
dass man die Lungen oder abgeschnittene Sticken der Lungen in Wasser
wirft. Lufthaltiges Lungengewebe schwimmt, atelectatisches sinkt unter.
Diese sogenannte ,Schwimmprobe® zeigt den wirklich atelectatischen Zustand
der Lungen an. Der Zustand der Zusammenziehung, in dem sich die Lungen
nach dem Collabiren befinden, muss hiervon streng unterschieden werden,
denn die collabirte Lunge enthalt so viel Luft, dass sie hoch auf dem Wasser
schwimmt.

Es ist ein arger, aber leider recht verbreiteter Missbrauch, den Zustand
der collabirten Lunge als atelectatischen Zustand zu bezeichnen.
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Kinstliche Athmung.

Wie schon aus den Angaben iiber die Zusammensetzung des
Lungengewebes hervorgeht, verhalten sich die Lungen selber bei
der Athmung als vollstindig passive Luftbebilter.

Wenn man im Sprachgebrauch von ,schwachen Lungen® oder gar
von ,Stirkung der Lungen durch Uebung® und dergleichen mehr redet,
so darf dabei immer nur an die Widerstandsfahigkeit des Gewebes gegen

Erkankungen gedacht werden, die iibrigens nur mittelbar durch Uebungen
erh6ht werden kann.

Der Luftwechsel in den Lungen wird nicht durch die Lungen
selbst hervorgebracht und kann daher auch gerade ebenso gut,
wie er normaler Weise durch die natiirlichen Athembewegungen
der Brust und des Bauches unterhalten wird, durch kinstlich
hervorgebrachte Erweiterung und Verengerung des Lungenraumes
unterhalten werden. Die sogenannte kiinstliche Athmung ist ein
sehr wichtiges arztliches Hiilfsmittel zur Wiederbelebung in solchen
Fallen, wo durch Erstickung, durch gewisse Vergiftungen, vor
Allem durch Ertrinken, die normale Athmung aufgehort hat.
Auch fir viele physiologische Versuche, besonders wo es sich um
Eroffnung der Brusthohle handelt, ist es nothwendig, die Versuchs-
thiere durch kiinstliche Athmung am Leben zu erhalten. Beim
Menschen sind eine ganze Anzahl verschiedener Handgriffe zum
Zwecke kiinstlicher Athmung angegeben worden, die darauf be-
ruhen, dass auf verschiedene Weise abwechselnd Luft aus den
Lungen hinausgedrickt wird und nach Aufhéren des Druckes
wieder einstromt. Beim Versuchsthier pflegt man eine Caniile in
die Luftrohre einzubinden und stossweise Luft in die Lungen ein-
zublasen. Hierfir sind ebenfalls zahlreiche verschiedene Vor-
richtungen im Gebrauch. Bei diesem Verfahren ist im Gegensatz
zu der natirlichen Athmung der Druck in den Lungen wihrend
der Einblasung hoher als wihrend der Ausathmung. Die Aus-
athmung geht unter normalen Bedingungen vor sich, die LEin-
athmung aber statt durch Ansaugen, durch Einpressen der Luft,
und die Druckinderung in der Lunge ist also wmgekehrt wie die
unter natiirlichen Verhdltnissen.

Form der Athembewegungen.

Die Athembewegungen. Der Luftwechsel in den Lungen
wird dadurch hervorgebracht, dass die Brusthéhle abwechselnd er-
weitert und verengt wird. Die Lungen miissen der Erweiterung
und Verengerung passiv folgen, weil sie durch die Pleura an die
Brustwand angeschlossen sind.

Die Erweiterung und Verengerung der Brusthohle geschieht
durch zwei Bewegungen: Erstens durch Bewegung des Zwerch-
fells, das die untere Begrenzung der Brusthohle bildet, zweitens
durch Bewegungen der kndochernen Brustwidnde, die die
Brusthéhle seitlich umgeben.
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Bewegung des Zwerchfells.

Einathmung. Die wesentlichste Bewegung bei der Athmung
ist die Bewegung des Zwerchfells. Das Zwerchfell schliesst be-
kanntlich die Brusthohle von unten her gegen die Bauchhghle ab,
indem es kuppelférmig in die Bauchhdhle hineinragt. Die Mitte,
der Gipfel der Kuppe, wird durch eine Sehnenhaut, Centrum
tendineum, der Rand ringsum durch strablenformig angeordnete
Muskelfasern gebildet. Die Zusammenziehung dieser Muskeln
zieht das "Centrum tendineum tiefer und flacht zugleich die
Kuppelwolbung ab. Wihrend der musculése Theil des Zwerch-
fells, wenn er erschlafft ist, mit seinem Ursprungstheil ganz dicht
an der Brustwand anliegt und erst oben nahe dem Centrum
tendineum zur Kuppelwolbung abbiegt, spannt sich die Muskel-
haut bei der Thitigkeit von ihrem Ursprung an zu einer gleich-
missig kugelformig gewdlbten Fliche, deren Gipfel etwas niedriger
liegt, als bei der Erschlaffung der Gipfel der Zwerchfellkuppel.

Fig. 30.

Zwerchfellstellung bei Ex- und Inspiration (schematisch). ¢t Centrum tendineum. d Muskeln.
¢ Exspiration. 1 Inspiration.

Durch diese Verinderung wird bei der Thatigkeit der Zwerchfellmuskeln
auf zwei verschiedene Weisen der Raum der Brusthohle erweitert. FErstens
tritt die Kuppel selbst etwas tiefer, die Léinge des Brusththlenraums nimmt
also zu. Zweitens werden ringsum, wo vorher die Randtheile des Zwerchfells
der Brustwand anlagen, breite Spaltriume frei, indem die Randtheile des
Zwerchfells sich von ihrem Ursprung aus mehr in gerader Linie nach dem
Gipfel zu spannen. Dieser zweite Umstand bedingt bei Weitem die grissere
Raumzunahme der Brusthéhle Wenn man beispielsweise beim Kaninchen in
den unteren Zwischenrippenrdumen die Pleura freilegt, kann man durch die
Pleura hindurch die unteren Rénder der Lungen bei jeder Zusammenziehung
des Zwerchfells in den sich ¢ffnenden Zwischenraum zwischen Brustwand und
Zwerchfellraum hineingleiten sehen.

Dasselbe Verhalten kann man im Réntgenbilde deutlich wahrnehmen oder
durch das von den Aerzten geiibte Untersuchungsverfahren der ,Percussion®
nachweisen. Klopft man namlich wihrend der Ausathmung an der rechten
Brustseite dicht oberhalb des Zwerchfells, so erhilt man einen stark geddmpften
yleeren® Schall, weil der Zwerchfellrand unmittelbar an der Brustwand liegt,
und unmittelbar unter dem Zwerchfell die Leber, deren dichtes Gewebe keinen
Klang giebt. Xlopft man aber nach der Einathmung an derselben Stelle, so
hirt man hellen ,vollen“ Lungenschall, weil der Rand der luftgefiillten Lunge
an der Brustwand hinabgeriickt ist.

Die Zusammenziehung des Zwerchfells, die eine Erweiterung
der Brusthohle hervorruft, ist also eine Inspirationshewegung.
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Da das Zwerchfell zugleich die obere Wand der Bauchhéhle
bildet, muss es bei seiner Zusammenziehung auf den Bauchinhalt
einen Druck ausiiben, und indem die Baucheingeweide diesem
Druck nachgeben, treiben sie die vordere Bauchwand vor. Dies
kann man als die auffilligste FErscheinung unter den Athem-
bewegungen bei Mensch und Thier leicht beobachten und pflegt
das zu benutzen, wenn man den Zeitverhiltnissen des Einathmens
und Ausathmens folgen will.

Passive Bewegung des Zwerchfells bei der Aus-
athmung. Wenn nun das Zwerchfell erschlafft, so treiben die
durch den Druck des Bauchinhalts gedehnten Muskeln der Bauch-
wand die Baucheingeweide und damit auch das Zwerchfell wieder
in die Anfangsstellung zuriick.

Uebrigens geniigt schon die elastische Spannung der Lungen
vollauf, um das Zwerchfell in die hochgewtlbte Ruhestellung
hinaufzuziehen. Bei erdffneter Bauchhohle, wo der Druck der
Baucheingeweide von unten her fortfillt, bleibt die Bewegung des
Zwerchfells vermdge der Spannung des Lungengewebes ganz un-
verandert.

Bei der Ausathmung verhilt sich also das Zwerchfell voll-
stindig passiv. Soll eine kriftige Ausathmung, wie etwa beim
Husten, ausgefiihrt werden, so miissen die Muskeln der Bauch-
wand eine kriftige Zusammenziehung machen, um durch Ver-
mittlung des Bauchinhalts das Zwerchfell kriftig in die Brust-
hohle hinaufzutreiben.

Hierbei kann es nicht fehlen, dass mindestens derselbe Druck, der auf die
in den Lungen eingeschlossene Luft wirken soll, zugleich auf den gesammten
Inhalt der Bauchhchle ausgeiibt wird.

Bei solchen Menschen, bhei denen der Leistencanal weit und die Bauch-
winde schwach sind, bei denen also Anlage zum Leistenbruch besteht, kann
man deshalb mit dem auf die dussere Oeffnung des Leistencanals aufgelegten
Finger bei jedem Hustenstoss das Andringen der Baucheingeweide gegen die
Leistendffnung fihlen.

Bauchpresse. Bei der Athmung stehen Zwerchfell und
Bauchwand einander als sogenannte Antagonisten gegeniiber: Wenn
das Zwerchfell sich zusammenzieht, dehnt es die Bauchmuskeln,
wenn die Bauchmuskeln sich zusammenziehen, treiben sie das
Zwerchfell in die Hohe. Unter Umstinden, auf die weiter unten
zuriickzukommen sein wird, konnen Zwerchfell und Bauchmuskeln
auch gemeinsam thitig sein als sogenannte ,Bauchpresse, um
von allen Seiten her einen starken Druck auf den gesammten
Bauchinhalt auszuiiben.

Die Bewegung des Brustkorbes.

Die Bewegung der Rippen. Es bedarf einer ziemlich ein-
gehenden Betrachtung, um in allen Einzelheiten zu erkldren, durch
welche Bewegungen seiner einzelnen Theile der kndcherne Brust-
korb sich erweitert und verengt, Wie man durch blosse An-~



Form der Athembewegungen. 113

schaunung erkennen kann, heben sich bei jeder tiefen Einathmung
die kndchernen Rippen um einen merklichen Winkel. Da gleich-
zeitig das Brustbein nicht merklich nach kopfwirts bewegt wird,
vielmehr nur ventralwirts nach aussen hervortritt, sind die am
Brustbein befestigten Enden der Rippenknorpel offenbar an der
Hebung der Rippen nicht betheiligt; es heben sich also nur die
knochernen Rippen, der Winkel zwischen kndchernen Rippen und
knorpeligen Rippen wird flacher. Dadurch wird offenbar der
ganze Umfang jedes einzelnen Ringes aus knéchernem Rippenpaar
nebst Knorpeln grosser, der Brustumfang im Ganzen wird allseitig
erweitert. Fir diese Bewegung ist Vorbedingung, dass die Rippen
an der Wirbelsdule so befestigt sind, dass zugleich mit der
Anfangs erwihnten Hebung ein Auseinandergehen nach seitwiirts
stattfindet. Nun sind die knochernen Rippen bekanntlich erstens
darch ihr Kopfchen an den Koérpern der Brustwirbel, zweitens
durch ihr Tuberculum an den Querfortsitzen befestigt. Wenn sie
sich bewegen, miissen diese beiden an der Wirbelsiule angehefteten
Stellen in Ruhe bleiben, das heisst, die einzige Bewegung, die die
Rippe ausfithren kann, ist eine Drehung uwm die Verbindungslinie
dieser beiden Gelenkpunkte. Nun liegt das Kopfchen der Rippe
am Wirbelkorper weiter nach ventral- und weiter nach median-
wirts als das Tuberculum. Die erwédhnte Verbindungslinie liegt in
der transversalen Ebene und geht von ventral medianwirts nach
dorsal lateralwirts. Wenn die Rippe bei der Einathmung aus
ihrer schrdg caudalwirts gerichteten Lage etwas kopfwirts ge-
hoben wird, muss das freie Ende, da sich die Rippe um die
angegebene schrige Axe dreht, gleichzeitig nach lateralwirts
abweichen, und es muss also eine Erweiterung des Querdurch-
messers der Brusthohle zu Stande kommen.

Aus dieser Bewegungsform der Rippen und ihrer Knorpel, die
eine allseitige Erweiterung des Brustkorbes bedingt, geht zugleich
hervor, dass die Rippen, jede einzeln, jhren unteren Rand bei der
Hebung ein klein wenig nach aussen kehren miissen, wodurch eine
ganz geringe Verdrehung, Torsion der Rippenknorpel bedingt wird.

Hieraus, wie aus der verschiedenen Linge der Rippen und
Knorpel, sowie aus der Art der Verbindung untereinander, folgt
ferner, dass das Gestell des Brustkorbes eine einzige bestimmte
Gleichgewichtslage hat, aus der es weder im Sinne der Erweiterung
noch der Verengerung des Brustkorbes herausgebracht werden kann,
ohne dass die erwihnten Verbindungen gedehnt und gespannt werden.
Der Brustkorb wird also immer dieser Gleichgewichtslage zustreben
und nur unter Ueberwindung der Elasticitit seiner Bestandtheile
iiberhaupt bewegt werden konnen. Daraus folgt, dass auf eine
Erweiterung des Brustkorbes durch Muskelthétigkeit im Allgemeinen
eine Verengerung schon durch die elastischen Krifte des Brust-
korbes folgen muss. Ausserdem kann, wie gleich gezeigt werden
soll, auch active Verengerung durch Muskelwirkungen hervorgerufen
werden, die den eben erwihnten entgegengesetzt sind.

R.du Bois-Reymond, Physiologie. 3. Aufl. 8
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Die Untersuchung der angedeuteten Einzelheiten ist aus zwei Griinden
wichtig, erstens mit Bezug auf die Muskeln und Nerven, deren Thatigkeit die
beschriebene Bewegung hervorbringt, zweitens mit Riicksicht auf die praktische
Bedeutung der kinstlichen Athmung, bei der man suchen muss, eine méoglichst
der naturlichen Bewegung des Brustkorbes angeniherte Bewegungsform ktnst-
lich hervorzubringen.

Entfaltung der Lungen. Auscultation. Durch die be-
schriebenen beiden Hauptbewegungen bei der Athmung wird die
Brusthohle allseitig erweitert und verengt. Die Zusammenziehung
des Zwerchfells verlingert den Brustraum nach unten, sodass die
Lungen der Linge nach gestreckt werden, und erweitert zagleich
den Raum fiir die Lungenrinder, sodass diese sich in der be-
schriebenen Weise verbreitern und lings der Brustwand tiefer
treten. Die Bewegung der Rippen erweitert den oberen Theil der
Brusthohle nach allen Seiten, und dehnt dadurch vor allem die
kopfwirts gelegenen Theile der Lungen, die sogenannten Lungen-
spitzen. Bei ruhiger Athmung bleiben manche Theile der Lungen,
besonders die Lungenspitzen tberhaupt nahezu unbewegt. Hiervon
kann man sich dorch ein Untersuchungsverfahren iiberzeugen, das
zu drztlichen Zwecken geiibt wird, nimlich das Behorchen der
Lungenthatigkeit oder die ,Auscultation®.

Wenn man das Ohr auf die Wand des athmenden Brustkorbes legt, so
hért man erstens bei jedem Athemzuge die Luft durch die grosseren Luftwege
streichen, mit einem hauchenden Ton, der wie ein sanft gesprochenes F klingt.
Ausserdem aber hort man iiber den peripherischen Lungentheilen, wo keine
grosseren Bronchien sind, ein feines Knistern, das, wie man annimmt, durch
die Erdffnung der Luftblaschen bedingt ist.

Jedesmal, wenn nach ruhiger Athmung ein tieferer Athemzug gethan wird,
hort man nun dieses Gerdusch in solcher Stirke, dass man annehmen muss, es
werden ganz grosse Theile der Lunge erst der Luft zuginglich gemacht. Diese
Annahme wird bestétigt durch Untersuchungen iher den Gasgehalt des Blutes,
die ergeben, dass bei ruhiger Athmung das Blut in den Lungen nicht ganz mit
Sauerstoff gesittigt ist, dass aber eine einzige tiefe Athmung geniigt, eine voll-
kommene Sattigung herbeizufiihren. Diese beiden Ergebnisse zusammengenommen
beweisen, dass das Blut, das nur zam Theil gesittigt war, auch nur zum Theil
durch Lungengebiete geflossen war, die mit frischer Luft gefiillt waren, wihrend
ein anderer Theil durch Lungengebiete gestromt sein muss, die bei der ruhigen
Athmung unentfaltet geblieben waren.

Accessorische Athembewegungen.

Ausser den beschriebenen beiden Hauptbewegungen der Rippen
und des Zwerchfells, die der Erweiterung und Verengerung des
Brustraumes dienen, finden nun bei der Athmung noch eine An-
zah] sogenannter accessorischer Athembewegungen statt, die das
Athmen erleichtern, indem sie die Bahn fiir das Aus- oder Ein-
stromen der Luft frei machen. Als solche accessorische Athem-
bewegungen sind zu nennen: Erstens die Erweiterung der Nasen-
Offnungen durch Hebung der Nasenfligel beim Einathmen.

Diese Bewegung ist beim Menschen unter gewohnlichen Bedingungen nicht
wahrnehmhar, sie tritt aber in Krankheitsfillen bei behinderter Athmung deut-

lich hervor und kann dann als ein leicht erkennbares diagnostisches Merkmal
dienen. Bei manchen Thieren, zum Beispiel beim Pferde, hat die Beweglichkeit
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der Niistern eine sehr grosse Bedeutung fiir den ganzen Athmungsvorgang und
dadurch sogar fiir das Leben.

Zweitens offnet sich bei ‘jeder Einathmung die Stimmritze
des Kehlkopfs und fillt bei der Ausathmung wieder in eine engere
Ruhestellung zuriick.

Es ist behauptet worden, dass diese Bewegung beim Menschen nur bei

angestrengter Athmung stattfindet. Bei kleineren Thieren, wie bei Hund, Katze,
Kaninchen, ist sie unter allen Umsténden vorhanden.

Drittens endlich wird angegeben, dass die Luftrohre selbst,
mit Hiilfe glatter Muskelfasern, die in ihrer Wand enthalten sind,
bei der Athmung erweitert und verkiirzt werden konne.

Abdominaler und costaler Athemtypus.

Alle die genannten Bewegungen werden durch die Thitigkeit
des sie beherrschenden Theiles des Nervensystems in ganz be-
stimmter Stdrke und Reihenfolge ausgefiihrt und dem Bediirfniss
des ganzen Korpers angepasst. In dieser Hinsicht besteht merk-
wiirdiger Weise bei Minnern und Weibern ein Unterschied: Bei
den Ménnern ist die Bewegung des Brustkorbes unter gewohnlichen
Bedingungen fast unmerklich, und der Brustraum wird ausschliess-
lich durch die Zwerchfellbewegung erweitert. Bei Weibern ist die
Zwerchiellbewegung ebenfalls die wichtigste Athembewegung, aber
die Brustathmung spielt daneben eine viel bedeutendere Rolle,
denn sie wird schon bei ganz wenig gesteigerter Athemthitigkeit
als ,Wogen des Busens“ bemerkbar. Man bezeichnet die dem
ménnlichen Geschlecht eigenthiimliche Form der Athmung als den
abdominalen Athemtypus, die dem weiblichen Geschlecht eigenthiim-
liche als den costalen, richtiger costoabdominalen Athemtypus.

Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Kleidertracht, inshesondere
dem Schniirleib gesucht worden, doch diirfte diese Erklirung nicht ausreichen.
Bekanntlich ist die Form des Brustbeins bei Ménnern und Weibern sebr
verschieden, und wenn dies mit der verschiedenen Athmungsform in Zu-
sammenhang gebracht werden darf, muss eine gemeinsame tieferliegende
Ursache vorhanden sein.

Uebrigens kann durch besondere Einiibung, wie dies beispielsweise bei der
Ausbildung von Singern geschieht, der Athemtypus willkirlich verindert werden.

Die Athemmuskeln.

Die Frage, durch welche Muskelthitigkeit' die beschriebenen
Bewegungen hervorgebracht wurden, gehort eigentlich ins Gebiet
der Bewegungslehre. Da aber diese Bewegung ausschliesslich der
Athemthitigkeit dient, ist es iiblich geworden, sie bei der Lehre
von der Athmung zu besprechen. Es sind hierbei vier Fille zu
unterscheiden, ndmlich Einathmung und Ausathmung in der Ruhe,
Finathmung und Ausathmung bei angestrengter Athmung.

1. Bei der Einathmung in der Ruhe ist in erster Linie das
Zwerchfell thitig. Zugleich werden die Rippen durch die Inter-
costales externi gehoben, und die Rippenknorpel durch die Musculi
intercartilaginei herabgezogen, wodurch, wie oben angegeben, eine
allseitige Erweiterung des Brustkorbes zu Stande kommt.

8*
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Es ist nicht ohne Weiteres einzusehen, dass die Zusammen-
ziehung der Musculi intercostales externi, deren Fasern schrig von
dorsal oral nach ventral caudal von einer Rippe zur nichsten
ziehen, eine gemeinsame Hebung der Rippen bewirken muss. Um
dies zu verstehen, kann man davon ausgehen, sich je zwei Rippen
als lange Seiten eines verschieblichen Parallelogramms zu denken,
dessen eine Diagonale eine schrig gespannte Muskelfaser darstellt.
Es leuchtet dann sogleich ein, dass mit jeder Verschiebung des
Parallelogramms eine Verldngerung oder Verkiirzung der Diagonale
verbunden ist, woraus folgt, dass umgekehrt eine active Verkiirzung

Fig. 31.

Hamberger’sches Schema der Wirkung der Intercostales externi.

der Diagonale das ganze Parallelogramm schief ziehen wird. Dies
wird durch das Rippenmodell von Hamberger veranschaulicht,
in dem ein bewegliches Gestell von Holzstiben durch eine schrig
gespannte Spiralfeder nach auvfwirts geschnellt wird.

Man kann diese Bewegung so erkldren, dass man sich den schrigen Zug
zwischen den Punkten ¢ und f in je zwei Krafte zerlegt denkt, von denen je
eine in die Richtung der Holzstdbe eg und f fallt, so dass sie durch die Festig-
keit der Stabe und der Gelenke in a und b aufgehoben wird, wihrend die
andere Kraft ek und fg senkrecht auf die Richtung der Stibe, also rein drehend
wirkt. Diese beiden Krafte sind zwar gleich gross, aber ek wirkt an dem
kurzen Hebelarm ae, fg dagegen an dem langen Hebelarm bf, und daher ist
die emporhebende Wirkung der Kraft fg viel stirker als die niederdriickende
von eh, und im Ganzen muss eine gemeinsame Hebung der beiden Rippen ac
und bd erfolgen. Diese Betrachtungen gelten nur fur den Fall, dass die beiden
Rippen als Seiten eines beweglichen Parallelogramms betrachtet werden diirfen.

In Wirklichkeit sind die freien Enden der Rippen durch die schmiegsamen
Knorpel mit dem Brustbein verbunden, und es besteht also keine eigentliche
Parallelfibrung. Um die Betrachtung auf den Brustkorb anwenden zu konnen,
muss daher noch erklirt werden, dass die Vereinigung der Gesammtzahl aller
Rippen untereinander ungefihr dieselbe Wirkung hat, als wiirden sie durch ecine
Querstiitze mit festen Gelenken parallel gehalten. Dies ist leicht zu verstehen,
wenn man sich vergegenwirtigt, dass an jeder Rippe, wihrend sie von oben
emporgezogen wird, von unten die nachste Reihe von Intercostalmuskeln abwirts
zieht, dass von diesen wiederum die nachste Rippe emporgezogen wird und so
fort. Man sieht dann deutlich, dass unmoglich an einer einzelnen Stelle zwei
aufeinander folgende Rippen gegen einander gezogen werden kénnen, weil da-
durch die benachbarten Intercostalriume verbreitert werden mussten. Daher
ist eben nur eine gleichméssige Parallelbewegung aller Rippen moglich.

9. Bei der Ausathmung in der Ruhe wirken die Musculi

intercostales interni, die von ventral oral nach dorsal caudal ver-
laufen, auf gleiche Weise, aber entgegengesetzt wie die Externi auf
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die Rippen, und miissen daher den ganzen Brustkorb verengen,
indem sie die Rippen senken. Die Intercartilaginei, deren Verlauf
dem der Interni entspricht, wirken zwar ebenfalls senkend, aber
die Senkung der Knorpel bringt, im Gegensatz zu der der Rippen,
Abflachung des Rippenknorpelwinkels, also Erweiterung des Brust-
raumes hervor. Nachweislich arbeiten auch die Intercartilaginei
gleichzeitig mit den Externi. Ausserdem sind bei der Ausathmung
die Muskeln der Bauchwand thitig, insofern sie die Baucheingeweide
in die Exspirationsstellung hinauftreiben. Im Uebrigen wird das
Zwerchfell schon durch die Elasticitit der Lungen, der Brustkorb
durch seine Elasticitdt und durch den Zug des gespannten Lungen-
gewebes aus der Inspirationsstellong in die Exspirationsstellung
gebracht.

3. Bei angestrengter Einathmung arbeitet das Zwerchfell in
derselben Weise wie bei ruhiger Athmung, nur in stirkerem
Maasse. Die Bewegung der Rippen wird dagegen durch die
Thitigkeit einer grossen Anzahl Muskeln verstirkt, die sich in
der Ruhe an der Athmung garnicht betheiligen. Ebenso werden,
wie erwihnt, bei angestrengter Athmung simmtliche accessorischen
Athembewegungen bemerkbar.

Die Muskeln, die die Rippenathmung verstirken, sind in drei
Gruppen zu theilen: Solche, die unmittelbar hebend auf die Rippen
wirken, solche, die den Druck des Schultergiirtels, der auf dem
Brustkorb lastet, vermindern, und solche, die vom Schultergiirtel
aus auf die Rippen einwirken.

Zur ersten Gruppe gehoren die Scaleni, der Sternocleido-
mastoideus, der Serratus posticus superior.

Man hat frither auch die Levatores costarum irrthiimlicher Weise hierher
gezdhlt, nimmt aber jetzt an, dass sie nur der Bewegung der Wirbelsaule dienen.

Zur zweiten Gruppe gehoren Trapezius, Levator anguli scapulae,
Rhomboidei. Wenn durch die Thitigkeit der zweiten Gruppe der
Schultergiirtel fixirt ist, ist die dritte Gruppe im Stande unmittel-
bar die Rippen zu heben. Diese besteht aus Pectoralis major
und minor und Serratus magnus. Die Wirkung dieser michtigen
Muskeln kann sich beim Menschen erst dann voll entfalten, wenn
der Schultergirtel ausser durch die Muskeln der zweiten Gruppe,
auch von den aufgestemmten Armen unterstitzt wird. Daher be-
obachtet man, dass Kranke, die sich in schwerer Athemnoth
befinden, aufsitzen und sich mit den Hinden aufstiitzen. Diesen
Zustand nennt man Orthopnoe.

Es ist beachtenswerth, dass die vierfiissigen Thiere, bei denen der Vorder-
korper dauernd auf den vorderen Extremititen rubt, und gewissermaassen durch
die beiden Serrati am Schultergiirtel aufgehingt ist, dadurch jederzeit im Stande
sind, ihre Athmung vermittelst der grossen Brustmuskeln zu verstarken.

4. Die angestrengte Ausathmung wird in erster Linie wie die
ruhige Athmung durch die -Bauchnruskeln bewirkt. Daneben kommen
alle diejenigen dusseren Rumpfmuskeln in Betracht, die zur Ver-
engung der Brusthohle beitragen konnen, namentlich Serratus
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posticus inferior und Latissimus dorsi. Endlich ist hier der
Triangularis sterni zu nennen, der bei Thieren zu viel grosserer
Stirke entwickelt ist als beim Menschen, und, indem er die
Rippenknorpel fusswirts gegen das DBrustbein bewegt, exspira-
torisch wirkt.

Die einzelnen Muskeln, die den accessorischen Athembewegungen
dienen, werden erst bei der Besprechung der Innervation der Athem-
bewegungen erwihnt werden.

Verhalten des Druckes in der Lunge.

Indem sich die Brusthéhle durch die erwahnten Bewegungen
erweitert und die Lungenoberfliche den auseinanderweichenden
Brustwiinden anhaftet, erweitern sich auch die Binnenrdume der
lunge und es entsteht dadurch eine Luftverdinnung, die als-
bald durch Einstromen der Aussenluft durch die Luftrohre aus-
geglichen wird. Da dieser Ausgleich wegen der Widerstinde,
die die Luft auf ihrer engen Bahn findet, nicht augenblicklich
eintreten kann, herrscht wihrend der Einathmung in den Lungen
Luftverdinnung und herabgesetzter Luftdruck. Je nachdem die
Luftwege weiter oder enger sind und die Lungen langsam oder
schneller erweitert werden, muss der Druckunterschied kleiner
oder grosser sein. In der Luftrhre hat man bei Thieren ge-
messen, dass wihrend der Einathmung der Luftdruck uwm 1 mm
Quecksilber vermindert war. In den Lungen selbst diirfte der
Unterschied viel grosser sein. Bei der Verengung der Brusthohle
findet umgekehrt ein Zusammenpressen der in den Lungen ent-
haltenen Luft statt, indem die Lungen sich durch ihre eigene
Elasticitit wm so viel zusammenziehen, als ihnen die Bewegung
der Brustwand gestattet. Hierbei erhoht sich also der Druck der
Luft im Innern der Lunge, und noch beim Ausstrémen der Luft
durch die Luftrohre findet man, dass siec um 3 mm hoheren Druck
aufweist als die umgebende Luft. Je stirker die Athembewegungen
ausgefiihrt werden, desto stirker miissen auch die Druckénderungen
in der Lunge sein. Am stdrksten miissen sie werden, wenn der
Ausweg aus den Lungen vollstindig verschlossen wird. Dann
wird die ganze Kraft der Athemmuskeln nur zusammenpressend
oder ausdehnend auf die in den Lungen enthaltene Luft wirken.
Unter diesen Umstinden kann man geradezu die Kraft der Inspi-
rationsmuskeln und der Exspirationsmuskeln an der Grisse des
Druckes oder der Saugkraft messen, die sie hervorbringen.

Pneumatometer. Das von Waldenburg fiir diesen Zweek angegebene
»Pneumatometer® ist ein gewdhnliches Quecksilbermanometer, das durch einen
verzweigten Gummischlauch mit zwei Hartgummi-Oliven an die Nasenltcher
angeschlossen wird. Die Versuchsperson bringt dann den gréssten maglichen
Ausathmungsdruck oder die grisste mogliche Saugwirkung hervor, und man
liest den Betrag, der etwa 12—15 ¢cm Quecksilberhdhe erreicht, unmittelbar
ab. Das Pneumatometer muss mit der Nase und nicht mit dem Munde ver-

bunden werden, weil mit Hiilfe der Muskeln der Zunge und der Mundhohlen-
winde im Munde, der durch das Gaumensegel von den Lungen abgesperrt ist,
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sehr viel hiohere Drucke hervorgerufen werden konnen, und ungeiibte Versuchs-
personen es selbst bei bestem Willen nicht vermeiden konnen, die Thitigkeit
der Athemmuskeln im Blasen oder Saugen durch die der Mundhthle zu erginzen.

Um beim Thiere dieselben Werthe zu bestimmen, kann man sich des
Kunstgriffs bedienen, das Manometer mit der Luftrohre durch eine Canile mit
einem Ventil zu verbinden, das entweder nur Einathmung oder nur Ausathmung
gestattet. Das Thier wird dann, um iiberhaupt athmen zu konnen, immer
stirker und stirker ein- oder ausathmen und dabei bald den hochsten méglichen
Druck erreichen.

Die Wirkung der Athmung auf den Kreislauf.

Aspiration des Venenblutes bei der Einathmung. Die
Versuche uber den Druck in der Lunge sind vor Allem wichtig
durch die Beziehungen, die zwischen dem Druck in den Lungen
und dem Druck im Herzen und den grossen Gefdssen bestehen.
Es ist oben angegeben worden, dass die Lungen vermdge ihrer
elastischen Spannung einen Zug an der Pleura ausiiben, der der
Saugwirkung einer hidngenden Quecksilbersiule von 20 bis 30 mm
Hohe gleichkommen kann. Die gleiche Zugkraft ibt das Lungen-
gewebe natiirlich auf seiner ganzen Oberfliche und folglich auch
an denjenigen Stellen, an denen sie vom Herzen und von den
grosseren Gefiassen begrenzt ist. Wenn das Herz sich zusammen-
zieht, muss es nicht nur den Druck des Blutes in seinen Hohlen
iberwinden, sondern gleichzeitig den Zug des Lungengewebes, der
es auszudehnen strebt. Denn um so viel sich das Herz verkleinert,
um so viel miissen die Lungen sich vergrdssern, wenn nicht ein
leerer Raum in der Brusthéhle entstehen soll. Dabei wird offenbar
nicht allein das Lungengewebe ausgedehnt werden, sondern auch
die in den Lungen enthaltene Luft. Zwar kann sich die Menge
der Luft der Verdnderung des Raumes anpassen, indem sie durch
die Luftrohre ein- oder ausstromt, aber wie oben gezeigt worden
ist, geschieht dies in Folge der vorhandenen Widerstinde immer
erst dann, wenn im Innern des Lungenraumes eine gewisse Ver-
dichtung oder Verdinnung stattgefunden hat.

Wihrend einer tiefen' Einathmung wird der Lungenraum er-
heblich vermehrt und, da nicht augenblicklich Luft durch die
Luftrohre eintritt, die Luft in den Lungen verdinnt. Dazu ist
das Lungengewebe stirker als vorher gespannt. Das Herz, das
in der Brusthohle eingeschlossen ist, nebst dem in ihm enthaltenen
Blut befindet sich also wahrend der Inspiration, wie man zu sagen
pflegt, unter negativem Druck, das heisst, es lastet auf ihm ein
geringerer Druck als der Atmosphirendruck. Auf die gesammte
Korperoberfliche und mittelbar auf alle peripherischen Gefisse
des Korpers wirkt selbstverstindlich der volle dussere Luftdruck
ein. Das Blut ist also wibrend der Inspiration innerhalb der
Brusthohle einem geringeren Drucke ausgesetzt als ausserhalb, es
muss also in die Brosthohle hineingedrickt oder, wie man es
auszudriicken pflegt, von der Brusthohle wihrend der Inspiration
angesogen, aspirirt werden.



120 Wirkung der Athmung auf den Kreislauf,

Stauung des Venenblutes bei Ausathmung. Ganz die-
selben Verhiltnisse kommen fiir die Zeit wihrend der Exspiration
im entgegengesetzten Sinne in Betracht. Bei einer starken Ex-
spiration kann die Luft nicht so schnell aus der Luftréhre ent-
weichen, dass nicht eine bedeutende Stawung in den Lungen auf-
trete. Es tritt also eine Verdichtung der Lungenluft ein, die mehr
als geniigend ist, die Spannung des Lungengewebes aufzuheben,
und daher iibt die Lunge wihrend starken Ausathmens nicht nur
keinen Zug mehr auf die Oberfliche des Herzens aus, sondern im
Gegentheil einen Druck. Dieser Druck muss auf den flissigen
Inhalt des Herzens wirken und ihn in die peripherischen Gefisse
binauszutreiben sireben.

Athemwellen der Blutdruckecurve. Die Druckschwan-
kungen in der Lunge wihrend der Athmung werden also auf das
im Herzen befindliche Blut wie abwechselnde Ansaugung und
Auspressung wirken. Es entsteht die Frage, wie dadurch der
Kreislauf des Blutes beeinflusst wird? Der gegebenen Darstellung
nach muss sich sowohl die Ansaugung wie die Auspressung
ebenso an den Arterien wie an den Venen &ussern. Bei der
Inspiration muss der Zufluss des Blutes in den Venen erleichtert,
der Abfluss durch die Arterien erschwert sein, bei der Exspiration
muss der Blutzufluss erschwert, der Blutabfluss erleichtert sein.
Auf die Bewegung des Blutes in den Arterien, in denen die
Thatigkeit des Herzens an sich schon einen hohen Druck unter-
héilt, haben indessen die Athemschwankungen verhéltnissmaissig
wenig Kinfluss. Dagegen wirken sie sehr merklich auf den Blut-
strom der Venen ein, in denen der Druck, wie oben angegeben,
sehr niedrig ist. Wihrend der Inspiration wird das Venenblut in
die Brusthdhle eingesogen, wihrend der Exspiration kommt es
fast zum Stocken. Da nun das Herz nicht mehr Blut fordern
kann, als ihm durch die Venen zufliesst, so kommt die Wirkung
der Luftdruckschwankungen auf den Venenzufluss auch in der
Menge des vom Herzen geforderten Blutes zum Ausdruck. Da
wihrend der Inspiration mehr Blut dem Herzen zufliesst, wird
auch mehr ausgetrieben und in Folge dessen das Arteriensystem
stirker gefullt. Dies giebt sich dadurch zu erkennen, dass
wihrend der Einathmung der Blutdruck steigt. Umgekehrt hemmt
die Erhohung des Luftdruckes in den Lungen wihrend der Aus-
athmung den Zufluss des Blutes zam Herzen, in Folge dessen
wird weniger Blut geférdert und der Blutdruck sinkt. Wenn man
eine Blutdruckcurve aufnimmt, so sieht man daher oft, dass sie
ausser den Pulsschwankungen, die von der Herzcontraction her-
rihren, noch regelmissige grossere Wellen aufweist, indem sie mit
der Einathmung steigt, mit der Ausathmung fillt. Man bezeichnet
diese Schwankungen der Blutdruckcurve kurzweg als die Athem-
wellen. Gewdhnlich kommen 4—6 Pulswellen auf eine Athem-
welle. Ausserdem weist die Blutdruckcurve noch mehrere Arten
viel langsamer verlaufender regelmissiger Wellen auf, von denen
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erst in dem Abschnitt iber den Einfluss der Nerven auf das
Gefésssystem ausfithrlicher die Rede sein soll.

Athmung und Lungenkreislauf. Ausser der beschriebenen
Wirkung der Druckdnderung auf den Kreislauf spielt noch der
Umstand eine wichtige Rolle, dass der ganze Lungenkreislauf sich
innerhalb der Brusthohle vollzieht. Der Lungenkreislauf bildet die
Verbindung zwischen dem Zuflussstrom in den Koérpervenen und
dem Abflussstrom in der Aorta. Die gesammten Gefisse des
Lungenkreislaufs sind nun den Druckschwankungen im Brustkorb
ausgesetzt, und miissen also bei der Einathmung erweitert, bei
der Ausathmung verengt werden. Dadurch wird also die Bahn,
auf der das Blut aus den Korpervenen in die Korperarterien
iibergeht, bei der Einathmung weiter, bei der Ausathmung enger,
und es muss die angegebene Wirkung auf den arteriellen Blut-
druck verstirkt werden. Dass dieser Umstand bei der Entstehung
der Athemwellen in der Blutdruckcurve sehr wesentlich mitwirkt,
kann man daraus sehen, dass bei einem Thiere, bei dem der
Brustkasten eriffnet worden ist, so dass also von einer Aspiration
oder vom Druck der Lungen auf das Herz keine Rede sein kann,
sehr deutliche Athemwellen in der Blutdruckcurve auftreten, wenn
durch Kinblasen von Luft in die Lungen kiinstliche Athmung
gemacht wird. Freilich sind hierbei die Druckverhiltnisse um-
gekehrt wie bei der natiirlichen Athmung und es entspricht daher
auch der Aufblasung das Herabsteigen, der Ausathmung das Hin-
aufsteigen der Curve, aber man sieht doch, dass der Druck in
den Lungen, abgesehen von der Wirkung auf die Korpervenen
auch auf den Widerstand im kleinen Kreislauf Einfluss hat.

Wirkung der Athmuang auf den Gesammtkreislauf.
Die Aspiration des Venenblutes durch die Athmung liegt mnoch
mehreren wichtigen Erscheinungen zu Grunde. Sie ist fir die
Blutbewegung in der Leber von ganz wesentlicher Bedeutung. Es
ist mehrfach darauf hingewiesen worden, dass die Widerstdnde, die
dem Kreislauf durch die zweite Capillarenbildung der Vena portae
in der Leber erwachsen, sehr gross sind. Deshalb ist es an dieser
Stelle besonders vortheilhaft, dass der Kreislauf durch die Athem-
bewegungen unterstiitzt werde, und es sind dafir besonders giinstige
Bedingungen gegeben, indem bei der Inspiration das Venenblut
nicht nur in die Brusthohle eingesogen, sondern gleichzeitig auch
durch das Absteigen des Zwerchfells aus der Bauchhohle aus-
gepresst wird.

Luftembolie. Sehr verderblich kann die Aspiration bei Verletzung
grosserer Venen in der Nahe des Brustkorbes werden. Es kann <danm, zugleich
mit dem Blut der Vene auch Luft durch die Verletzung in das Gefisssystem

gesogen werden, und indem sie sich in Gestalt feiner Blischen in den Capillaren
verfingt, zu schweren Schidigungen oder gar zum Tode fiihren.

Ventse Stauung. Die Stauung des Venenblutes durch den erhohten
Lungendruck bei Ausathmung fithrt dazu, dass bei gewaltsamer Ausathmung,
zum Beispiel bei angesirengtem Blasen oder Schreien, an der Halsvene deutlich
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eine Pulsbewegung wahrgenommen werden kann. Wenn bei verschlossenen
Luftwegen anhaltend eine sehr starke Ausathmungsanstrengung gemacht wird,
kann dadurch der Blutzufluss zum Herzen soweit behindert werden, dass die
Herzthiatigkeit unterdriickt wird, und der ganze Kreislauf ins Stocken kommt.

Zahl und Grosse der Athemziige.

Athemfrequenz und Athemcurve. Da die Athemziige
sich periodisch wiederholen, liegt es nahe, ihre Frequenz feststellen
zu wollen. Die Athemmuskeln sind der Herrschaft des Willens
unterworfen, und daher kann auch die Athemfrequenz willkiirlich
verindert werden. Ausserdem ist die Athemfrequenz, ebenso wie
die Tiefe der Athemziige, von der Grisse des Athembediirfnisses
abbidngig. Um vergleichbare Zahlen zu erbalten, muss man also
die Frequenz der Athemziige in der Ruhe bestimmen. Man pflegt
diese fiir den normalen Menschen zu 20 in der Minute anzunehmen.
Sie steht in gewisser Beziehung zur Pulszahl, indem man mit einiger
Bestimmtheit einen Athemzug auf je 4 Pulsschlige rechnen kann,
und die meisten der Bedingungen, die bei der Besprechung der
Pulszahl angefiihrt worden sind, auch auf die Athemfrequenz in
demselben Sinne wirken wie auf die Pulszahl. Vor allem zeigt
sich deutlich der Einfluss der Korpergrosse. Grissere Menschen
haben langsameren Puls und geringere Athemfrequenz als kleinere.
Dasselbe gilt auch allgemein von grossen und kleinen Sdugethieren,
auch wenn sie nicht von derselben Art sind. Bei jingeren Thieren
ist die Athmung schneller als bei dlteren. Diese Vergleiche lassen
sich an folgenden Zahlenangaben bestitigen:

Mensch, neugeboren . 44 Athemziige in der Minute
» 6 ]f;\hI'lg . . 26 » » » ”
. 20 J&hl‘lg .. 20 » » » ”
1 40 ]ahr]g .. 16 » » ”» »
1 60 ]azhrlg - 22 » » o » »
Pferd e 6—10 » » » »
Fohlen . . . . . . 10—13 » » »
Rind. . . . . . . 10—15 » » o» ”
Kalb. . . . . . . 18—20 s P » »
Schaf und Ziege. . . 12—20 » » »
Hun d T . 15—28 ” » » »
Katze . . . . . . 20—30 » » » »
Kaninchen . PR . 50—60 ”» » » ”
Meerschwein und Ratte 100—150 " N »
‘Walfisch e e 4—5 » » » »

Die Athembewegungen folgen einander ununterbrochen, so dass
immer eine Einathmung beginnt, wenn die Ausathmung beendet
ist. Man kann sie aufzeichnen, indem man den Brustkorb mit
einem elastischen mit Luft erfiillien Schlauch umgiebt, der mit
einer Marey’schen Schreibkapsel in Verbindung steht. Bei jeder
Erweiterung der Brust wird Luft aus dem Schlauch in die Kapsel
getrieben, und der Schreibhebel verzeichnet so die Athembewegung.
Aus der so entstehenden Curve ist zu ersehen, dass die Einath-
mung ganz langsam beginnt, so dass manche Untersucher eine
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Athempause nach beendeter Ausathmung angenommen haben. Die
Ausathmung dauert etwas linger als die Einathmung.

Genauer kann man diese Verhidltnisse untersuchen, indem man die Athmung
durch eine Rohre aus einem geschlossenen Raume stattfinden lisst, und dessen
Druckschwankungen, die den Voluminderungen der Lungen proportional sind,
durch den sogenannten Athemvolumschreiber als Curve aufzeichnen lisst.

Fig. 32.

Athembewegungen des Menschen. Registrirt mittels Luftkissen vom Thorax aus und Luftber-
tragung nach Marey, Die kleinen Erhebungen rtihren von dem Spitzenstoss des Herzens her.
Die untere, kleine Curve giebt die Zeit an; 1 Stimmgabel-Schwingung = ![; Secunde.

Eintheilung der Luftmenge. Die Betrachtung der Mengen-
verhiltnisse der Athemluft fithrt auf die Fragen, wieviel Luft
iiberhaupt in die Lungen aufgenommen werden kann, wieviel fiir
gewohnlich bei ruhiger Athmung aufgenommen wird und wieviel
bei stirkster Ausathmung in den Lungen zuriickbleibt. Zur Be-
antwortung dieser Fragen kann man davon ausgehen, die gesammte
Luftmenge, die nach tiefster Einathmung in den Lungen enthalten
ist, in vier einzelne Posten einzutheilen. Offenbar ist bei tiefster
Einathmung mehr Luft in den Lungen, als nach einer gewohnlichen
Einathmung in der Ruhe. Dieser Ueberschuss an Luft bildet den
ersten Posten und wird als Complementérluft oder Erginzungsluft
bezeichnet. Der zweite Posten ist diejenige Luftmenge, die bei
der gewdhnlichen Athmung in der Ruhe aus- uud eingeht. Man nennt
ihn die Respirationsluft oder Athmungsluft. Als dritter Posten er-
scheint diejenige Luftmenge, die nun noch ausgeathmet werden kann,
wenn statt der gewohnlichen Ausathmung mit dusserster Anstrengung
ausgeathmet wird. Dieser Posten heisst Reserveluft oder Vorraths-
luft. Endlich ist offenbar mit dieser dussersten Ausathmung noch
nicht alle Luft aus den Lungen ausgetrieben. Es ist ja oben aus-
gefiihrt worden, dass die Lungen in ihren normalen Befestigungs-
weise im Brustkorb .ausgespannt sind, und dass sie bei Eroffnung
der Pleura collabiren. Sie enthalten also selbst nach &usserster
Ausathmung noch einen vierten Posten Luft, der Residualluft oder
riickstdndige Luft genannt wird.

In runden Zahlen darf man fir den Menschen annehmen, dass
jeder dieser Posten, mit Ausnahme der Athmungsluft, etwa 1500 cem
ausmacht. Die Athmungsluft wird gewdhnlich zu 500 cem an-
gegeben. Der Gesammtinhalt nach tiefster Inspiration der Lungen
wiirde auf diese Weise zu 51 zu berechnen sein.

Diese Eintheilung der in die Lungen aufgenommenen Luft hat
nach verschiedenen Seiten Bedeutung. Die ersten drei Posten: Die
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Ergiinzungsluft, die Athmungsluft und die Vorrathsluft zusammen
stellen den Unterschied zwischen der nach starkster Ausathmung
und nach stirkster Einathmung in den Lungen enthaltenen Luft-
menge dar. Die Grisse dieser Gesammtmenge bildet also ein
Maass fiir die Leistungsfihigkeit oder wenigstens das Aufnahme-
vermogen der Athmungsorgane, und man hat deshalb fir diese
Luftmenge die Bezeichnung , Vitalcapacitit“ eingefiihrt.

Spirometer, B Wasseigefiss. 4 Gloecke. C Zuftihrungsschlauch. ¢ Zufiihrungsrohr mit Hahn.
d Mundsttick. « Hahn zum Entleeren- der Glocke. b Hahn zum Ablassen des Wassers. 1 Rolle.
y Gegengewicht.

In friiheren Zeiten, ehe die neueren Untersuchungsmethoden der Aus-
cultation, Percussion und Bakteriologie bekannt waren, diente die Messung der
Vitalcapacitit dazu, festzustellen, ob die Lungen in ihrer Leistungsfihigkeit
durch Krankheit geschidigt seien oder nicht. Man hatte zu diesem Zweck die
Vitalcapacitit fiir gesunde Menschen von verschiedener Grosse und Constitution
gemessen und danach Tafeln aufgestellt, mit denen der Befund bei dem unter-
suchten Individuum verglichen wurde.

Spirometer. Zur Messung der Vitalcapacitit bedient man sich noch
heute des sogenannten Spirometers von Hutchinson, das nach Art eines
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Gasometers gebaut ist (Fig. 33). In ein mit Wasser gefiilltes Gefiiss taucht
eine moglichst leichte blecherne Glocke, deren Schwere vermittelst iiber Rollen
laufender Fiden mit Gewichten nahezu aufgehoben ist. Eine Réhre fiihrt von
aussen durch das Wasser bis dicht unter den Scheitel der Glocke. Wird ip
die Réhre Luft eingeblasen, so sammelt sie sich in der Glocke und treibt diese
aus dem Wasser hervor. An einem Maassstabe, der neben der Glocke an-
g%bracht ist, kann man unmittelbar die Griosse der eingeblasenen Luftmengen
abmessen.

Die erwihnten Luftmengen verhalten sich zu einander wie es
auf folgendem Schema angegeben ist:

Gesammtinhalt der Lungen: 5000 cem
Erginzungsluft = 1500 cem 1500
Athemluft = 500 500 Vitalcapacitit = 3500 ccm
Vorrathsluft = 1500 1500
/
Ruickstindige
Luft = 1500 1500

Zu dem letzten Posten ist noch Folgendes zu bemerken: Nach
iusserster Exspiration ist in den Lungen nur die riickstédndige Luft
enthalten, deren Menge, wie oben angegeben, auf gegen 1500 ccm
geschitzt werden kann. Es sind eine ganze Anzahl verschiedener
Verfahren ersonnen worden, um die Menge dieser Luft zu be-
stimmen, doch sind diec Unterschiede in den Ergebnissen so gross,
dass sich keine zuverlissigen Schlisse daraus ziehen lassen. Es
ist schon darauf hingewiesen, dass jedenfalls eine ziemlich grosse
Menge Luft dauernd in den Lungen enthalten sein muss, weil
selbst nach dem Collabiren viel Luft darin bleibt.

Athemgrosse. Mit dem Spirometer kann man immer nur
einen oder eine beschrinkte Zahl von Athemzigen messen. Wenn
man sich aber iiber die Grosse der Athemthitigkeit im Ganzen
unterrichten will, ist es erforderlich, die sogenannte Athemgrdsse
oder Ventilationsgrosse wihrend ldngerer Zeitrdume zu messen.
Dazu dient am besten eine gewdhnliche Gasuhr, die auf die oben
bei der Zuntz-Geppert’schen Methode beschriebene Weise mit
dem Versuchsthier oder der Versuchsperson verbunden wird. Bei
solchen Versuchen zeigt sich, dass die oben angegebene Menge der
Athemluft, 500 cem, - fir absolute Korperruhe zu hoch gegriffen
ijst. Man findet vielmehr, dass ein Mensch bei moglichst voll-
kommener Ruhe nur gegen 200 ccm bei jedem Athemzuge ein-
und ausathmet. Dies macht bei einer Frequenz von 15—20 in
der Minute 3—4 1 Luft in der Minute. Bei jeder noch so geringen
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Thitigkeit wird sogleich die Athmung vertieft, und zwar indem
sowohl die Frequenz wie diec Tiefe der Athmung zunimmt. Da
ganz vollkommene Korperruhe nur selten zu erreichen ist, findet
man als Ruhewerth fir den Menschen gewdhnlich eine hohere
Zahl, ndmlich 5—71 in der Minute. Beim Stehen ist auch diese
um 20 pCt. erhoht, bei bequemem Gang um 100 pCt. Bei stirkster
Arbeit kann sie auf mehr als das Sechsfache steigen, indem bei
gegen 40 Athemziigen in der Minute 85—45 1 Luft geathmet
werden.

Fir das Pferd, dessen Athmung vielfach untersucht worden
ist, werden folgende Werthe angegeben: Der Gesammtinhalt der
Lungen bei dusserster Fillung betrigt 40—50 1, wovon im Mittel
12 1 auf die rickstindige Luft kommen, so dass die Vitalcapacitit
7zu 25—30 1 anzunehmen ist. In der Ruhe werden in der Minute
30—351 Luft in etwa 10 Athemziigen geathmet, so dass jeder:
Athemzug gegen 3,5 1 umfasst. Ganz wie beim Menschen wird
auch hier die Athmung bei Bewegung verstirkt. Schon bei
ruhigem Schritt steigt die Athemgriosse auf 100 1 in der Minute,
bel schwerer Arbeit kann sie auf 500 1 steigen.

Obschon die angefibrten Zahlen zeigen, dass die Grosse der Athmung mit
der Grosse der Korperarbeit wichst, darf man nicht glauben, dass die Athmung
nur in dem Maasse steigt, in dem thatsichlich der Sauerstoffverbrauch zunimmt.
Im Gegentheil geht meist die Steigerung der Athemgrosse weit uber das that-
sachliche Bediirfniss hinaus, so dass etwa das Doppelte oder Dreifache der Luft-
menge den Lungen zugefuhrt wird, die gentigen wirde, den durch die Arbeits-

leistung entstehenden Sauerstoffbedarf zu decken. Auf diesen Punkt wird in
dem Abschnitt uber die Innervation der Athmung zuriickzukommen sein.



6.
Die Verdauung.

Hungerzustand und Stoffersatz.

Begriff und Wesen der Erniihrang.

Stoffverluste. Der Gasaustausch durch die Athmung ist
nur ein Theil des Gesammtstotfwechsels, der, wie gleich zuerst
bemerkt worden ist, ein Hauptmerkmal alles Lebens bildet. Aus
der Untersuchung der Athmung selbst geht schon hervor, dass in
der Ausathmungsluft eine grosse Menge Kohlenstoff ausgeschieden
wird, die in der Einathmungsluft nicht vorhanden war, und dass
ferner die Menge des Wasserdampfs in der Ausathmungsluft
grosser ist als in der Einathmungsluft. Ferner ist gezeigt worden,
dass die eingeathmete Luft mehr an Sauerstoff verliert als die aus-
geathmete an Kohlensdure gewinnt, dass also ein Theil des Sauerstoffs
nicht durch die Athmung, sondern auf anderem Wege, ndmlich im
Harn, Koth und Schweiss, ausgeschieden wird. Endlich weist die Ver-
bindung des Sauerstoffs mit Kohlenstoff zu Kohlensdure darauf hin,
dass kohlenstoffhaltige Verbindungen im Korper zersetzt werden,
und dass die ibrighleibenden Bestandtheile dieser Verbindungen,
wenn sie sich nicht im Korper anhiufen sollen, ebenfalls auf den
erwihnten Wegen ausgeschieden werden miissen.

Darch diese fortwihrende Stoffausscheidung miisste der Korper
in kurzer Zeit einen grossen Theil seines Bestandes einbiissen,
wenn er nicht neue Stoffe zum Ersatz der ausgeschiedenen auf-
nihme. Diese Stoffaufnahme ist die Ernidhrung.

Stoffgleichgewicht. Die Grundthatsache, auf der alle
Betrachtungen tber Stoffwechsel und Erndhrung beruhen, ist die,
dass der Korper seinen Bestand im Grossen und Ganzen dauernd
unverindert bewahrt. Die Genauigkeit, mit der beispielsweise ein
erwachsener Mensch von 70 kg Gewicht bei anndhernd gleich-
missiger Lebensweise und Erndhrung jahraus jahrein dasselbe
Korpergewicht behélt, erscheint geradezu wunderbar, wenn man
bedenkt, wie gross die in dieser Zeit umgesetzien Stoffmengen
sind. Aber auch wihrend des Wachsthums, oder wenn, wie es
meist der Fall ist, periodische Schwankungen des Kérpergewichts
bestehen, sind diese Verdnderungen des Bestandes im Vergleich
zur Grosse des Umsatzes als sehr gering zu bezeichnen. Man ist
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also berechtigt, im Allgemeinen als Grundsatz der Stoffwechsel-
physiologie festzuhalten, dass die Menge der aufgenommenen der
der ausgeschiedenen Stoffe gleich sein muss.

Nach diesem Grundsatz kann man iiber die Grosse der noth-
wendigen Stoffaufnahme im Ganzen dadurch Aufschluss erhalten,
dass man die Grosse der Stoffverluste untersucht, die der Kérper
bei fortgesetzter Stoffausfuhr erleidet, wenn keine Krsatzstoffe zu-
gefihrt werden.

Die Athmung bleibt von dieser Untersuchung ausgeschlossen, weil sie nur
so kurze Zeit hindurch entbehrt werden kann, dass der Tod schon eintritt,
wenn eben erst an den Blutgasen merkliche Verluste nachweisbar sind. Dies
ist der wesentliche Unterschied zwischen Athmung und Ern@hrung, der durch
den Sprachgebrauch starker hervorgehoben wird, als es eigentlich dem Wesen
der Sache nach richtig ist. Man darf im Gegentheil mit vollem Recht die
Athmung als einen Theil der Erndhrung und den Sauerstoff der Luft als das
unentbehrlichste Nahrungsmittel bezeichnen. Die praktische Untersuchung muss
aber aus dem angegebenen Grunde zwischen Athmung und Ernihrung unter-
scheiden, und es wird im Folgenden ausschliesslich von dem Nahrungsstoff-
wechsel die Rede sein.

Grenze des Stoffverlustes.

Ein Thier, das verhindert wird, Nahrung aufzunehmen, verliert
durch die fortdauernden Ausscheidungen immer mehr von seinem
Gewichtsbestand und geht schliesslich zu Grunde. Die Ursache
des Todes ist aus den allgemeinen Angaben, die ganz oben iiber
die Bedeutung des Stoffwechsels gemacht worden sind, leicht zu
errathen: Der Vorrath des Kérpers an zersetzungsfihigen Stoffen,
das Brennmaterial der Lebensflamme, ist verbraucht. Es kann
nicht genug Wirme und mechanische Arbeit erzeugt werden, und
das Leben erlischt wie ein ausbrennendes Feuer. So wenig wie
bei einem sich selbst iiberlassenen Herdfeuer wird in dem ver-
hungernden Organismus aller Vorrathsstoff aufgezehrt, es zeigt sich
vielmehr, dass bei einer Grenze, die sich ziemlich scharf be-
stimmen ldsst, die Lebensthitigkeit aufhort. Diese Grenze liegt
bei Thieren in normalem Erndhrungszustand etwa da, wo der Stoff-
verlust zwei Finftel des urspriinglichen Kérpergewichts ausmacht.
Die einzelnen Korpergewebe betheiligen sich nédmlich, wie schon
wiederholt angedeutet wurde, durchaus nicht gleichméissig am Stoff-
wechsel.  Der Stoffverbrauch betrifft daher auch einzelne Bestand-
theile des Korpers viel stirker als andere. Kin ziemlich grosser
Theil des Korpers, vor allem das Knochengeriist, das allein etwa
ein Sechstel des Korpergewichts bildet, besteht grossentheils aus
anorganischen Salzen, die als Verbrauchsstoff gar nicht in Betracht
kommen. Der Gewichisverlust von zwei Finfteln des Gesammt-
gewichts stellt also etwa die Grenze vor, wo die entbehrlichen
Mengen brauchbaren Nihrmaterials erschopft sind. Ein wohl-
genahrtes Versuchsthier enthilt nun in seinem Kérper viel grossere
Ueberschiisse von Wasser, Blut, Fleisch und Fett, als ein schon
vor Beginn des Hungerversuchs mageres und abgezehrtes Thier,
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und kann also einen grosseren Bruchtheil seines Kérpergewichts
einbiissen, ehe es zu Grunde geht. Deshalb gilt die obige Regel
eben nur fir Thiere von mittlerem Korperbestande.

Lebensdauer bei Hunger. Da der Stoffverlust bis zu einer
ziemlich genau bestimmten Grenze vorschreitet, kann man um-
gekehrt aus der Zeit, der es bedarf, bis ein hungerndes Thier an
die Grenze der Lebensfihigkeit kommt, auf die Geschwindigkeit
schliessen, mit der der Stoffwechsel vor sich geht. Es bestitigt
sich hier die Bemerkung, die schon in Bezug auf den Kreislauf
und die Athmung gemacht worden ist, dass die kleineren Thiere
einen verhiltnissmissig grosseren Stoffwechsel haben. Selbstver-
stindlich macht aber auch hier die verschiedene Organisation der
verschiedenen Thierklassen einen weit grisseren Unterschied. So
kénnen die kaltbliitigen Thiere Monate und selbst Jahre lang ohne
Nahrung leben, wie beispielsweise die Laboratoriumsfrische oft
mehr als ein Jahr lang unter Bedingungen gehalten werden, bei
denen die Nahrungsaufnahme, wenn {iberhaupt moglich, jedenfalls
sehr beschriankt ist. Die kleinsten Sdugethiere, wie Ratten und
Meerschweinchen, halten nur wenige Tage ohne Nahrung aus,
grossere, wie Katze, Hund, Kaninchen, eine bis mehrere Wochen.
So werden fir Hund und Pferd 6 Wochen, fir den Menschen
4 Wochen als die lingste Lebensdauer bei ginzlicher Enthaltung
von Nahrung angegeben. Da ein sehr grosser Theil der Gesammt-
ausscheidung aus Wasserdampf und Wasser besteht, so kann durch
Wasseraufnahme der Gesammtverlust sehr eingeschrinkt werden.
Menschen und Thiere, die nur Wasser aufnehmen, konnen dabei
zweimal so lange am Leben bleiben, als sie ganz ohne Erndhrung
aushalten wirden.

Energieverluste. Die Lebensdauer hingt aber ausserdem
sehr wesentlich von den #usseren Bedingungen ab, unter denen
sich die hungernden Thiere befinden. Zieht man dies in Betracht,
so tritt recht deuatlich hervor, dass aus dem hochst einfachen
Experiment, die Lebensvorginge unter Ausschluss der Ernihrung
zu beobachten, die Grundziige der ganzen Lehre vom Stoffwechsel
abzuleiten sind. Der Stoffwechsel des lebenden Organismus be-
steht darin, dass Verbindungen von hoherer chemischer Spannkraft
in solche von niedrigerer Spannkraft umgesetzt werden, wobei
Wirme und mechanische Energie frei wird, die der Organismus
fiir seine Lebensthitigkeiten verwenden kann. Je stirkere An-
forderungen nun in dieser Beziehung an den Organismus gestellt
werden, desto grosser muss die Leistung des Stoffumsatzes sein.
Wenn also ein Thier, das keine Nahrung aufnehmen kann, sondern
auf die in seinem eigenen Korper enthaltenen Stoftvorrithe an-
gewiesen ist, fortwiahrend Wirme nach aussen abgeben oder dussere
mechanische Arbeit leisten soll, miissen die Vorrithe schneller er-
schopft werden. Am hungernden Thiere zeigt sich nun thatsich-
lich, dass das Leben viel eher erlischt, wenn das Thier sich in
kalter Umgebung befindet, als wenn es in einem auf seine Korper-
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temperatur erwdrmten Raum gehalten wird. Ebenso kann man
beobachten, dass ein hungerndes Thier, wenn es zu fortwiihrender
Muskelarbeit gezwungen wird, schneller an Gewicht abnimmt, als
wenn es in vollkommener Ruhe bleibt. Man sieht hieraus deutlich,
dass die Frzeugung von Wirme und Energie im Thierkérper von
der Erndhrung abhingt, oder umgekehrt, dass die chemischen
Spannkréfte der Nahrung im Thierkorper als Wirme und mecha-
nische Arbeit zum Vorschein kommen. Diesen Grundvorgang
durch alle seine einzelnen Stufen zu verfolgen, ist die Aufgabe der
Stoffwechselphysiologie.

Die Nahrungsstoffe.

Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel. Im Vorhergehenden
sind die Folgen des vollstindigen Mangels an Nahrung besprochen
worden. Unter gewdhnlichen Verhiltnissen fihrt der Nahrungs-
mangel im Koérper zum Nahrungsbedirfniss, das sich subjectiv als
Hungergefiihl dussert und den Organismus zur Nahrungsaufnahme
veranlasst. Die Fragen, wie das Hungergefiihl entsteht, und in
welcher Weise es die Thitigkeit der Nahrungsaufnahme verursacht,
werden in den spiteren Abschnitten, die das Nervensystem be-
handeln, zu erértern sein. Fhe die Nahrungsaufnahme selbst be-
sprochen wird, mogen hier zuerst die Stoffe, die zur Ernidhrung
dienen, ndher bezeichnet werden.

Die Thiere entnehmen dic Nahrung aus ihrer Umgebung in
derjenigen Form und Zusammensetzung, in der sie sich ihnen dar-
bietet, der Mensch verindert zwar in vielen Fillen die natiirliche
Beschaffenheit der Stoffe, von denen er sich néhrt, durch Zu-
bereitung, doch ist die Zusammensetzung der kiinstlichen Nahrungs~
mittel meist von der der verwendeten natiirlichen Substanz ab-
hdngig. Die Nahrungsmittel enthalten daher neben solchen Stoffen,
die zur Erndhrung brauchbar sind, zum Theil auch solche, die
keinen Werth fir die Erndhrung haben. Ausserdem sind diejenigen
Stoffe, die fiir die Erndhrung brauchbar sind, in den Nahrungs-
mitteln in ganz verschiedenem Mengenverhiltniss vorhanden. Man
muss deshalb streng unterscheiden zwischen dem Begriffe ,Nahrungs-
mittel* und ,,Nahrungstoff“.

Diese Unterscheidung wird zwar im gew6hnlichen Sprachgebrauch nicht
gemacht, ist aber fir die wissenschaftliche Betrachtung der Lehre von der Er-
néhrung sebr nitzlich. Das Wort Nahrungsmittel soll ausschliesslich den con-
creten Begriff der Stoffe, wie sie thatsichlich aus der Natur oder aus der Kiche
hervorgehen, bezeichnen, das Wort Nahrungsstoffe dagegen den abstracten
Begriff der verschiedenen Gruppen von chemischen Verbindungen, die aus den
Nahrungsmitteln in den Korper aufgenommen werden konnen. Zum Beispiel
eine Birne oder ein Kuchen sind Nahrungsmittel, der Zucker, der in ihnen ent-
halten ist, ist ein Nahrungsstoff.

Eintheilung der Nahrungsstoffe. Da im Korper eine
grosse Anzahl verschiedener Stoffe verbraucht werden, bedarf es
auch einer Reihe verschiedener Nahrungsstoffe, um den Verlust
auszugleichen. Man darf hier nicht so rechnen, dass einfach die



Die Nahrungsstoffe. 131

bestimmten Mengen von jedem chemischen Element, die aus dem
Kérper ausgeschieden werden, auch- in der Nahrung enthalten sein
miissen, damit der Korper seine Verluste erginzen kann, sondern
die Nahrungsstoffe miissen die betreffenden Elemente auch in einer
fir die Aufnahme in den Korper geeigneten Verbindung enthalten.
Um diejenigen Verbindungen, die im Korper verbraucht werden, zu
ersetzen, miissen dieselben oder wenigstens dhnliche Verbindungen
eingefithrt werden. Die Gesammtheit der Stoffe, die hierzu dienen
konnen, lisst sich unter 5 oder, wenn man den Begriff der Er-
ndhrung im weitesten Sione fassen und die Athmung mit ein-
schliessen will, unter 6 Gruppen bringen. Dies sind folgende:

1. Sauerstoflgas; 2. Wasser; 3. anorganische Salze; 4. Eiweiss-
stoffe; 5. Kohlehydrate; 6. Fette.

Diese Gruppen lassen sich nach ihrer Bedeutung fiir den Stoff-
wechsel in drei Reihen theilen: Das Wasser und die anorganischen
Salze sind allerdings fir den Aufbau und Bestand des Korpers
ebenso unentbehrlich wie die tbrigen Nahrungsstoffe, sie tragen
aber nicht zu dem Energievorrath des Korpers bei, da sie in der-
selben Form den Kirper verlassen, in der sie in ihn eintreten.
Sie sind also gewissermaassen nur Ersatz- und Gebrauchsstoffe,
picht eigentliche Verbrauchsstoffe, und werden deshalb auch bei
engerer Fassung des Begriffs der Nahrungsstoffe ausgeschlossen.
Dasselbe kann man vom Sauerstoff sagen, der an sich dem Kérper
keine Fnergie zufiihrt, sondern nur zur Entwicklung der in den
eigentlichen Nahrungsstotfen enthaltenen Spannkraft beitrdgt. Es
bleiben also als Nahrungstoffe im engsten Sinne nur drei Gruppen
iibrig: Eiweisse, Fette, Kohlehydrate. Von diesen unterscheiden
sich die Eiweisskorper wesentlich von den beiden anderen dadurch,
dass sie ausser den Elementen C, O und H auch noch Stickstoff,
N, enthalten. Allein aus ihnen kann also der Korper seinen Be-
darf an stickstoffhaltigen Verbindungen bestreiten, das heisst, seinen
eigenen Bestand an Eiweisskdrpern erginzen. Die Eiweisskorper
sind aber, wie oben ausgefihrt worden ist, der wesentlichste Be-
standtheil aller lebendigen Gewebe. Deshalb bilden unter den
Nahrungsstoffen die Eiweisskorper eine Hauptgruppe fiir sich, die
als die der stickstoffhaltigen Nahrungsstoffe, oder der ,gewebe-
bildenden“ oder ,histogenen“ Nahrungsstoffe bezeichnet wird. Da-
gegen kommen Kohlehydrate und Fette als ,stickstofffreie Nahrungs-
stoffe“ in eine gemeinsame Hauptgruppe. Nach dieser Eintheilung
gestaltet sich die Uebersicht iiber die gesammten Nahrungsstoffe
wie folgt:

Nahrungsstoffe
e e I
(uneigentliche) (eigentliche)
anorganische organische

/-—\_//\_,.\ R
stickstoff haltige stickstofffreie
(gewebsbildende)

. et BRI~ — e e B~
1. Sauerstoff 2. Wasser 3.Salze 4. Eiweiss 5. Kohlehydrate 6. Fette.
9*
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1. Der Sauerstoff.

Die Rolle des Sauerstoffs im Stoffwechsel ist im Abschnitt
iber die Athmung schon besprochen worden.

2. Das Wasser.

Das Wasser enthdlt in der Form, wic es gewGhnlich in der
Natur als Quellwasser oder Flusswasser vorkommt, eine gewisse
Menge fremder Stoffe geldst. Diese Stoffe verleihen dem Wasser
diejenigen Eigenschaften, die als ,Frische* und ,Wohlgeschmack“
an gutem Trinkwasser empfunden werden. Reines Regenwasser,
destillirtes Wasser, Schmelzwasser aus Fis oder Schnee ,schmeckt
fade“. In dieser Beziehung ist besonders der Gehalt des Wassers
an Kohlensiure zu beachten. In frischem Quellwasser und Brunnen-
wasser ist reichlich Kohlensiure, daneben ibrigens auch Sauerstoff
und Stickstoff absorbirt, die sich bei lingerem Stehen an der Luft,
besonders wenn sich das Wasser zugleich erwérmt, in Form sicht-
barer Blidschen ausscheiden. Dies ist die Ursache des bekannten.
ofaden Geschmacks“ von ,abgestandenem* Trinkwasser.

Der Gehalt des Wassers an Salzen, insbesondere Kalk- und
Thonerde-Verbindungen wird als ,Hirte* des Wassers bezeichnet.

Diescer Unterschied macht sich im praktischen Leben nur bei sehr grosser-
oder sehr geringer ,Hirte® durch den ,Geschmack® des Trinkwassers bemerkbar,
dagegen tritt er beim Gebrauch des Wassers zum Waschen mit Seife sehr
deutlich hervor, weil in hartem Wasser die Seife mit dem Kalk als unlds-
liche Kalkseife ausfillt, so dass das Wasser nicht schiumt und Fett nicht
fortnimmt.

Es wird weiter unten bei der Besprechung des Geschmackssinnes gezeigt
werden, dass es sich bei der Wahrnehmung der erwédhnten Unterschiede im.
Wasser nicht um eine eigentliche Geschmacksempfindung handelt. Sicher ist
aber, dass frisches und abgestandenes, sehr hartes und sehr weiches Wasser
beim Trinken verschiedene Empfindungen hervorrufen. In der Lehre von dem
Einfluss des Nervensystems auf die Verdauung wird erwidhnt werden, welche
Bedeutung Empfindungen dieser Art fiir die Nahrungsaufnahme haben konnen.

3. Die Mineralstoffe.

Anorganische Salze sind in allen Organismen vorhanden, und
es ldsst sich zeigen, dass sie zur Erhaltung des Lebens nothwendig
sind. Da in den Ausscheidungen, namentlich im Harn, verschiedene-
Salze in grossen Mengen gefunden werden, bedarf der Korper
davernd der Zufuhr von Salzen. Der Menge nach .steht unter ihnen
Kochsalz oben an, aber auch Kaliun-, Magnesium und Calcium-
salze miissen dauernd zugefihrt werden. Zu den anorganischen
Stoffen, die fiir den Korper unentbehrlich sind, gehért auch das
Eisen, das, wie im ersten Abschnitt angegeben, einen wichtigen
Bestandtheil des Blutes bildet. Auch Eisen muss also in der
Nahrung enthalten sein, allerdings in ganz geringer Menge, da es
auch nur in sehr geringen Mengen ausgeschieden wird. In solchen
Mengen ist es als Bestandtheil des Blutes in der Fleischnahrung
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und als Bestandtheil der griinen Blitter und Stengel in der Pflanzen-
nahrung enthalten.

Es sei iibrigens gleich hier bemerkt, dass auch der Zusatz von Salz zur
Speise, ebenso wie das Salzlecken der Wiederkiuer, vom Standpunkt des blossen
Stoff bediirfnisses nicht zu erkliren ist, denn die Nahrung enthilt in der Regel
schon von Natur soviel Salze, wie zur Erhaltung des unentbehrlichen Salz-
bestandes erforderlich ist. Das iiberschiissige Salz spielt vielmehr fiir die Speise
ungefahr dieselbe Rolle, wie fiir das Trinkwasser die darin geldsten Stoffe.

4. Die Gewebsbildner.

Am Aufbau des Koérpers sind unter allen organischen Ver-
bindungen die Eiweisskorper in erster Reihe betheiligt. Es giebt
keine lebenden Wesen, die nicht Ejweissstoffe enthalten. Umge-
kehrt bleiben die Eiweissstoffe ausserhalb des lebenden Korpers
nur unter besonderen Bedingungen unzersetzt. Man darf daher
geradezu sagen, dass das Vorhandensein von Eiweiss ein Merkmal
ist, das die lebende Welt streng von der unbelebten scheidet.

Eigenschaften der Eiweisskorper. Die Gruppe der
TFiweissstoffe im weitesten Sinne unterscheidet sich von den tbrigen
Verbindungen, die fiir den Aufbaun des Korpers in Betracht kommen,
vor allem dadurch, dass sie neben Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff anch Stickstoff enthalten. Ausserdem finden sich in
ihnen Schwefel, in cinigen neben dem Schwefel auch Phosphor.
Diese Zusammensetzung ist allen Eiweissstoffen gemeinsam, doch
hat man weder das Mengenverhiltniss der Elemente, noch die
chemische Constitution bisher mit Sicherheit ermitteln konnen. In
randen Zahlen ldsst sich das Mengenverhiltniss etwa wie folgt
angeben:

¢ . . . . . 5 Gewichtsprocent
o ... .. 21 ”
N ... . . 16 »
H ... .. 7 ”
S ... 1 v

Die Eiweisskérper sind in ihrem natiirlichen Zustande.immer
in Wasser entweder gelost, oder sie enthalten Wasser in loser
Bindung oder in ganz freiem Zustande. Die geldsten Eiweissstoffe
stellen mit Ausnahme besonderer Gruppen colloidale oder unvoll-
stindige Losungen dar. Eine solche Ldsung ist opalisirend, und
selbst in hoher Verdiinnung merklich zihflissig. Beim Dialysiren
durch Pergamentpapier oder Blase geht die gelsie Substanz nicht
mit dem Wasser durch die Membran hindurch. Wegen dieser
Figenschaften nennt man eben solche Liosungen colloidale oder
unvollkommene.

Die eigentlichen Eiweisskorper haben ferner die Kigenschaft
der Gerinnbarkeit, das heisst, sie gehen unter gewissen Bedingungen
aus ihrem natiirlichen Zustand in einen gallertigen, festweichen
Zustand iiber, in dem sie unléslich sind. Geloste Eiweisskorper
fallen dabei als flockiger Niederschlag aus der Losung aus. Die
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Gerinnung kann bel allen gerinnenden Eiweissstoffen durch Erhitzen
herbeigefiihrt werden, bei vielen verschiedenen Gruppen durch eine
Reihe anderer Einwirkungen.

Die Gerinnung erfolgt bei den verschiedenen Eiweisskorpern bei ver-
schiedener Temperatur, bei allen aber bei unter 100°% so dass man also durch
Kochen sicher die Gerinnung oder Fillung etwa vorhandenen Eiweisses be-
wirken kann. Ferner gerinnt Eiweiss bei Zusatz von anorganischen Séuren und
von Losungen der Schwermetalle, wovon die Aetzwirkung des Sublimates ein
Beispiel giebt, ferner bei Zusatz gewisser organischer Substanzen, wie Alkohol,
Gerbsdure (Tannin). Finen Ioslichen Niederschlag bildet das Eiweiss beim
sogenannten Aussalzen, ndmlich reichlichem Zusatz gewisser Salze, unter denen
Ammoniumsulfat alle Eiweissstoffe, Magnesiumsulfat, Kochsalz und andere nur
bestimmte Eiweissstoffe aus ihren Losungen austreiben. Das Auftreten der
Fillung bei verschiedenen Temperaturen oder auf Anwendung dieser verschie-
denen Substanzen ist eines der Hilfsmittel, durch die man die verschiedenen
Eiweisssubstanzen voneinander unterscheiden und trennen kann.

Farbreactionen der Eiweisskorper. Ferner zeigen die
Eiweisskorper eine Reihe verschiedener Farbreactionen, die als Er-
kennungsmittel fir alle oder fir einzelné Gruppen dienen. Unter

diesen Reactionen seien erwihnt:

1. Die sogenannte Xanthoproteinprobe: Eiweisshaltige Fliissig-
keit giebt bei Zusatz von concentrirter Salpetersiure einen hell-
gelben Niederschlag, der bei Uebersittigen mit Ammoniak orange-
gelbe Farbe annimmt.

2. Die sogenannte Biuretprobe: Man setzt zu der Flissigkeit
Natronlauge und ldsst einige Tropfen verdiinnter Kupfersulfatlosung
hineinfallen. Bei Gegenwart von Eiweiss tritt Violettfirbung auf,
die beim Erhilzen in rothe Firbung iibergeht.

3. Die Probe mit Millon’s Reagens. Das Reagens, das man
zum Zwecke dieser Probe vorrithig zu halten pflegt, besteht aus
einer Losung von salpetersaurem Quecksilber mit etwas salpetriger
Sdure. Zu einer eiweisshaltigen Liosung zugesetzt, erzeugt es eine
weisse Fillung, die beim Erwirmen alsbald rosenroth wird.

Aufzihlung der Eiweisskorper. Die durch diese Kennzeichen
im Allgemeinen bestimmte Gruppe der Eiweisskérper kann man in
einfache und zusammengesetzte, in Proteine und Proteide trennen.

Zu den ersten gehoren die Albumine, von denen die ganze
Gruppe den Namen hat, und als deren Beispiel das Albumin des
Hihnereiweisses, Ovalbumin, genannt werden kann. Ihnen kommen
alle oben erwihnten Eigenschaften zu, insbesondere sind sie in
Wasser 16slich in unvollkommener Losung. Zweitens gehdren zo
den Proteinen die Globuline, die den Albuminen in jeder Hinsicht
dhnlich, aber in reinem Wasser nicht lslich sind, sondern nur in
Salzlosungen Drittens gehoren hierher die Nucleoalbumine, Eiweiss-
stoffe der Zellkerne, die sich von den anderen Proteinen dadurch
unterscheiden, dass sie Phosphor neben dem Schwefel enthalten.

Von diesen einfachen Eiweisskorpern oder Proteinen trennt
man die zusammengesetzten Eiweissstoffe oder Proteide, weil sie
aus der Verbindung eines eigentlichen Eiweissbhestandtheils mit
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anderer Substanz bestehen. Eine der Gruppen dieser Art sind die
Nucleoproteide, die aus einem FEiweissstoff und Nucleinsdure zu-
sammengesetzt sind. Ein Proteid ist ferner das Haemoglobin,
das in einen FEiweissstoff Globin und einen Farbstoff Haematin
zerlegt werden kann. Weiter werden zu den Proteiden auch der
Schleimstoff, Mucin, und einige andere Substanzen gerechnet, die
man als Verbindungen einer Eiweisssubstanz mit einer zucker-
artigen Substanz auffasst.

Als in der Zusammensetzung der Eiweisskorper sehr &hnlich,
aber in Eigenschaften und Reactionen erheblich von ihnen ver-
schieden, sind nun noch eine Reihe von Stoffen zu nennen, die
man als Albuminoide bezeichnet. Diese Stoffe sind vor Allem
in den Geriistsubstanzen des Korpers enthalten. Sie sind vonein-
ander und von den anderen Eiweissstoffen ziemlich verschieden,
vor Allem sind sie fast durchweg unloslich. Es mbgen hier ge-
nannt werden das Collagen, die leimgebende Substanz, die den
Hauptbestandtheil des Bindegewebes ausmacht, das Elastin, das
aus den elastischen Fasern stammt, und das Keratin oder die
Hornsubstanz,

Transformation. Die eigentlichen Eiweisskorper kénnen,
wie oben angedeutet, durch verschiedene Einwirkungen verdndert
werden, ohne dass geradezu eine neue Verbindung entsteht. Man
nennt solche Umwandlung, als deren Typus die Gerinnung der
Albumine in der Hitze betrachtet werden kann, eine ,Trans-
formation“.

Bei der Gerinnung geht beispielsweise das natiirliche Eier-Eiweiss, das
eine durchsichtige, zdhfliissige Masse bildet, die in jedem Verhiltniss mit Wasser
verdiinnt werden kann, in eine gldnzend weisse festweiche Substanz iiber, die
in Wasser vollig unloslich ist. Dabei findet keine nachweisbare Aenderung des
absoluten oder specifischen Gewichts, oder der chemischen Zusammensetzung
statt. Nichtsdestoweniger muss das so transformirte Eiweiss wegen seiner neuen
Bigenschaften unter eine andere Art Eiweisskorper eingereiht werden: die coa-
gulirten Proteine.

Die coagulirten Eiweissstoffe konnen nun durch starke organische oder
verdiinnte anorganische Sduren, und ebenfalls durch verdiinnte Lauge geldst
werden. Sie stellen dann wiederum eine neue Form der Eiweisssubstanz dar,
denn sie sind nicht mehr geronnen und gerinnen auch in der Hitze nicht. Da-
gegen gerinnen sie beim Neutralisiren. Ganz denselben Zustand kann man
herbeifithren, wenn man natiirliches Eiweiss mit Siuren oder Alkalien kocht.
Diese Art der Transformation nennt man Denaturirung, die so entstehende
Gruppe der Eiweisskorper Albuminate, und zwar je nachdem Alkali oder Sdure
angewendet worden ist, Alkalialbuminate oder Acidalbumine (Syntonine).

Endlich konnen die Eiweissverbindungen auch dadurch andere
Form annehmen, dass sie in einfachere aber immer noch eiweiss-
artige Verbindungen zerfallen. Diese Verbindungen, die als erste
Spaltungsproducte oder grobste Bausteine des Eiweissmolekils zu
betrachten sind, bezeichnet man als Albumosen und Peptone. Die
Albumosen stehen den echten Eiweissstoffen in ihren Eigenschaften
piher als die Peptone, sie lassen sich mit Ammoniumsulfat
aus ihren Losungen aussalzen, wihrend die Peptone von keinem
Fillungsmittel mit Ausnahme von Gerbsdure und Phosphorwolfram-
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sdure gefillt werden. Die Peptone gerinnen auch nicht in der
Hitze. Sie geben die Biuretreaction mit rother statt mit violetter
Farbe.

Spaltungsproducte der Eiweisskdérper.

Durch Alkalien und Séuren, durch Faulniss, vor allem durch die
Einwirkung von Fermenten, von denen bei der Lehre von der
Verdauung die Rede sein wird, konnen die Eiweisskorper unter
Wasseraufnahme in eine grosse Anzahl einfacherer Verbindungen
zerlegt werden. Das TEiweissmolekil ist etwa als eine Kette
gleichartiger Atomgruppen zu denken, an deren einzelne Glieder
andere in sich geschlossene Atomgruppen durch Dehydratisation
angefiigt sind. Indem sich entweder die Kette in mehrere Stiicke
theilt, oder indem die einzelnen angefiigten Gruppen Wasser auf-
nehmen und sich aus der Verbindung trennen, kann das Eiweiss-
molekil in eine grosse Anzahl zusammengesetzterer oder einfacherer
Bruchstiicke zerfallen. Die meisten dieser Einzelverbindungen,
aus denen das Eiweiss aufgebaat ist, sind Aminosduren, das
heisst Sduren, in die an Stelle eines Wasserstoffatomes die Amin-
gruppe NH, eingetreten ist. Viele von ihnen sind als Bestandtheil
des Korpers schon lange bekannt gewesen, ehe sie als Bausteine
des Liweissmolekiils nachgewiesecn werden konnten. So ist das
Glycocoll, das als Bestandtheil der Galle und des Harnes wieder
zu erwahnen sein wird, seiner Constitution nach Aminoessigsiure
CH,(NH,)COOH, lingst aufgefunden und auch durch Kochen von
Leim mit Schwefelsiure dargestellt worden, ehe seine Abspaltung
aus dem KEiweiss nachgewiesen werden konnte. Ein anderer
Bestandtheil der Galle, das Taurin, ist in einem anderen Baustein
des Eiweisses, dem Cystin enthalten. Von weiteren Aminosduren
sei das Leucin genannt, das in dem Kiweiss des Blutplasmas als
Hauptbestandtheil erscheint, da es allein ungefihr ein Finftel
der Gesammtmenge ausmacht. Noch stirker herrscht im Protamin,
einem aus Lachssperma dargestellten Eiweissstoff, das Arginin
vor, das 90 pCt. dieser Eiweissart bildet. In dem Arginin ist als
Unterbestandtheil das Guanidin enthalten, dessen Constitution
eine Beziehung zum Harnstoff, dem wichtigsten Bestandtheil des
Harnes, erkennen lisst. Das Tyrosin, das schwer ldoslich und
leicht krystallisirbar ist, scheidet sich bei langsamer Zersetzung
von Kiweissstoffen mitunter von selbst aus. Es ist deswegen be-
sonders erwahnenswerth, weil aus ihm bei der Eiweissldulniss das
Phenol hervorgeht, das in der Zusammensetzung des Harnes eine
besondere Rolle spielt. Aus demselben Grunde ist auch das
Tryptophan zu nennen, das ebenfalls bei Eiweissfiulniss ein
wichtiges Spaltproduct, das Indol, liefert. Weitere im Eiweiss ent-
haltene Aminosduaren sind: Alanin, Serin, Asparaginsiure, Glutamin-
sdure, Ornithin, Lysin, Histidin, Prolin.

Die Aminoséduren sind, wie von einigen schon angegeben worden
ist, weiter spaltbar, und bilden nur Zwischenstufen, nicht Endproducte
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des Eiweisszerfalles. Bei der idussersten Spaltung gehen aus dem
Eiweiss hervor: Ammoniak, Kohlensiure, Essigsiure, Oxalsiure,
Schwefelsiure, Phenol, Indol, Skatol.

Die Eiweisskorper als Nahrungsstoffe.

Die Bedeutung der Eiweisskorper als Nahrungsstoff ist oben
dadurch gekennzeichnet worden, dass sie als ,Gewebsbildner* in
eine besondere Hauptgruppe gesetzt worden sind. Als Grund
hierfir ist der Stickstoffgehalt angegeben worden, der sie allein
befahigt, im Korper neue stickstoffhaltize Substanz, neues lebendes
Gewebe zu bilden. Diese Unterscheidung ist insofern zutreffend,
als selbstverstindlich aus stickstofffreien Nahrungsstoffen kein stick-
stoffhaltiges Gewebe aufgebaut werden kann. Aber es geniigt
auch nicht der blosse Stickstoffgehalt, um einen Nahrungsstoff als
Gewebsbildner zu kennzeichnen. Es kommen im Kérper eine
ganze Reihe von stickstoffhaltigen Verbindungen vor, von denen
man annimmt, dass sic aus der Zersetzung von Eiweisskorpern
hervorgegangen sind. Man konnte erwarten, dass diese als Gewebs-
bildner auftreten wiirden, indem der Korper aus ihnen die urspriing-
lichen Eiweissstoffe wieder aufbaut. Das ist aber erfahrungsgemiss
unmoglich, denn so schnell diese Stoffe dem Korper zugefithrt
werden, scheidet er sie wieder aus.

Auch die Eiweissstoffe selbst sind als gewebebildende Nahrungsstoffe
durchaus nicht gleichwerthig. Die Proteine und ein Theil der Proteide der
Nahrung vermogen allein den Bedarf des Korpers an diesen Stoffen zu be-
friedigen. Dagegen sind schon die Albuminoide hierzu nicht im Stande, ob-
schon sie fast alle dieselben Bestandiheile enthalten wie die Proteine, und an-
scheinend nur ganz geringer Umformung bediirften, um zu Proteinen zu werden.

Diese Thatsachen sind um so auffilliger, weil, wie in der Lehre von der
Verdauung gezeigt werden wird, auch die Proteine der Nahrung nicht als solche
unmittelbar in den Thierkérper aufgenommen werden, sondern durch die Ver-
dauung erst verdndert und theilweise zersetzt und nachtriiglich wieder zu
Proteinen ergéinzt werden.

Dass es dem Thierkérper nicht moglich ist, aus anderen Eiweissstoffen als
aus Proteinen seinen Proteinbedarf zu decken, hat ferner eine grosse praktische
Bedeutung, weil dadurch die ganze Reihe der iibrigen stickstoffhaltigen Ver-
bindungen, insbesondere die Albuminoide, als Nahrungsstoffe nur untergeordneten
Werth haben. Als Vertreter der Albuminoide ist in diesem Zusammenhange
an erster Stelle die leimgebende Substanz, das Collagen, oder dessen Um-
wandlungsproduct, das Glutin zu nennen. Das Glutin ist diejenige Substanz, die
im tiglichen Leben als Tischlerleim bekannt ist, und in reichlicher Menge aus
Bindegewebe, Knorpel und Knochen durch Auskochen gewonnen werden kana.
Das Glutin zeigh, wenn es von anderen Eiweisssubstanzen freigemacht ist, die
Biuret- und Xanthoproteinreaction, dagegen nicht alle die Fallungsreactionen
der eigentlichen Eiweisskérper. Es fehlen in seiner Zusammensetzung einige
der Stoffgruppen, die in diesem enthalten sind, und daher vermag es dem
Koérper nicht alle diejenigen Stoffe darzubieten, aus denen eigentliche Eiweiss-
kérper aunfgebaut werden. Aus diesem Grunde konnen die Knochen und das
Bindegewebe, die sonst wegen ihres Stickstoffreichthums ein vortrefflich zur
Gewebsbildung geeignetes Nahrungsmittel darstellen wiirden, nur dazu dienen,
die Zersetzung von Korpereiweiss zu ersparen, nicht aber neues Eiweiss zu-
zufithren., ’
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Die stickstofffreien Niahrstoffe.

Die stickstofffreien Nahrungsstoffe zerfallen in die beiden
Gruppen der Kohlehydrate und der Fette, deren grosse Ver-
schiedenheit in die Augen fillt, wenn man als Beispiele von Fetten
etwa Stearinkerzen oder Olivendl, als Beispiele von Kohlehydraten
Rohrzucker oder Holz annimmt. Auf einen physiologisch wichtigen
Unterschied ist schon oben bei der Erwidhnung des respiratorischen
Quotienten hingewiesen worden. In den Kohlehydraten sind, wie
schon der Name andeutet, Wasserstoff und Sauerstoff in demselben
Verhéltniss wie im Wasser enthalten, und kénnen sich, ohne neuen
Sauerstoff aufzunehmen, zu Wasser vereinigen. In den Fetten
besteht dagegen ein grosser Ueberschuss von Wasserstoff iber
Sauerstoff.

5. Die Kohlehydrate.

Als Kohlehydrate bezeichnete man friher nur solche Ver-
bindungen, die eine oder mehrere Gruppen von 6 Kohlenstoffatomen
enthalten und in denen das Verhiltniss von Wasserstoff zu Sauer-
stoff dasselbe ist wie im Wasser. In neuerer Zeit fasst man den
Begriff weiter, indem wman die Kohlehydrate ihrer Constitution
nach als Abkommlinge von Alkoholen erklirt. Da die Alkohole
eine beliebige Zahl Kohlenstoffatome enthalten kénnen, kommt eine
grosse Zahl von Verbindungen zu den der obigen Beschreibung
entsprechenden Kohlehydraten hinzu. Durch die Ableitung der
Koblehydrate aus den Alkoholen erklirt sich einc wichtige Kigen-
schaft einiger Stoffe aus dieser Gruppe, nidmlich die, Metalloxyde
zu reduciren. Die Kohlehydrate erscheinen nidmlich ihrer Constitu-
tion nach als Aldehyde oder Ketone, und es ist eine allgemeine
Eigenschaft dieser Stoffe, die eine Uebergangsstufe von den Alko-
holen zu den Siuren bilden, leicht oxydirbar zu sein. Daher ist
es verstindlich, dass unter geeigneten Bedingungen Kohlehydrate
den Metalloxyden Sauerstoff entziehen.

Die als Nahrungsstoffe in Betracht kommenden Kohlehydrate
entsprechen simmtlich der oben zuerst gegebenen Beschreibung der
Kohlehydrate. Man unterscheidet zunichst diejenigen, die sechs.
Kohlenstoffatome enthalten, als Monosacharide von denen, die
zwei und mehr solche Gruppen enthalten, die Disacharide und
Polysacharide genannt werden.

Traubenzucker. Von den Monosachariden ist am wichtigster
der Traubenzucker, auch Glykose oder nach seinem Verhalten
gegen polarisirtes Licht Dextrose genannt. Traubenzucker kommt
in der Natur in Fruchtsiften, aus denen er beim Eintrocknen in
Substanz ausscheidet, und im Honig vor. Er ist eine weissliche
kornigkrystallinische Substanz, die sich in Wasser leicht 18st und
in der Losung durch folgende Proben nachgewiesen werden kann:

1. Mit Bierhefe versetzt, vergihren Traubenzuckerldsungen, indem der
Traubenzucker in Alkohol und Kohlensdure zerfillt, nach der Formel:
CGngog == 202H60 + 2003.
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Aus der Menge der entstandenen Kohlensiure kann man die Menge des
Zuckers in der Lisung berechnen. Auf den Gihrungsvorgang wird weiter unten
bei der FErwihnung der Fermente und der Gihrungen im Darm zuriickzu-
kommen sein.

Die Spaltung in Alkohol und Kohlensiure ist iibrigens nicht die einzigo,
deren der Traubenzucker fihig ist, vielmehr kann auch eine andere Art Gahrung,
die Milchsduregéhrung, auftreten. Diese wird in #hnlicher Weise wie die Alkohol-
gihrung durch den Hefepilz durch Mikroorganismen hervorgerufen, die man als
Milchsaurebacillen bezeichnet, und verlduft nach folgender Formel:

OGH12OG == Q(CHZ—CHOH'— COOH)
Tranbensucker Milchsdure.
Die Milchsdure ist eine farblose dickliche Fliissigkeit.

2. Die Losung von Traubenzucker ist optisch activ, sie wirkt rechts-
drehend auf die Polarisationsebene des durch sie hindurchgehenden polarisirten
Lichtes. Dies ist folgendermaassen zu verstehen: Die Strahlung des Lichtes
wird als eine Bewegung des Aethers angesehen, die in Schwingungen der einzelnen
Theilchen quer zur Richtung des Strahles besteht. In gewdShnlichem Licht
finden Querschwingungen nach allen Seiten statt. Bei Reflection des Lichtes
unter einem Einfallswinkel von ungefihr 5590, oder beim Hindurchgehen des
Lichtes in bestimmter Richtung durch gewisse Krystalle werden die Aether-
schwingungen so beeinflusst, dass sie alle in einer Ebene stattfinden. Diese
heisst die Schwingungsebene des polarisirten Lichtes. Durch die Polarisation
werden also alle Schwingungen nach seitlich von der Polarisationsebene gelegenen
Richtungen gleichsam unterdriickt und in die Schwingungsebene abgelenkt.
Nimmt man nun mit einem Strahl solchen polarisirten Lichtes eine zwecite
Polarisatior. vor, dureh die die Schwingungen eben in der Richtung ihrer Ebene
unterdriickt und auf die darauf senkrechte Ebene abgelenkt werden, so werden
durch diese zweifache Einschrinkung die Schwingungen uberhaupt unterdrickt
und der Strahl ausgeltscht. Dies tritt wie gesagt ein, wenn die Ebene der
zweiten Polarisation auf der der ersten senkrecht steht. Lésst man aber den
Strahl nach der ersten Polarisation durch die Losung eines optisch activen
Korpers gehen, so findet man, dass nun dic Ebene der zweiten Polarisation
unter einem anderen Winkel als dem Rechten eingestellt werden muss, um die
Schwingungen vollig zu unterdriicken. Man sicht hieraus, dass die optisch
active Losung die urspriingliche Lage der Schwingungsebene veréndert, nimlich
offenbar um so viel gedreht hat, wie der Unterschied in der Einstellung der
zweiten Polarisationsebene betriigt. Diese Drehung kann nun bei Losungen ver-
schiedener Stoffe entweder nach rechts oder links stattfinden, und man theilt
danach die optisch activen Korper in rechts- und linksdrehende. Aus der Grésse
der Drehung kann man auf die Stérke der Losung schliessen. Diese Methode
der sogenannten optischen Zuckerbestimmung wird in technischen Betrieben an-
gewendet. )

8. Der Traubenzucker reducirt in erwirmter alkalischer Losung Kupfer-
oxyd zu Kupferoxydul. Dies ist die sogenannte Trommer’sche Zuckerprobe,
Man setzt zu einer Probe der Losung, die auf Zucker untersucht werden soll,
Natronlauge und einige Tropfen Kupfersulfatlosung. Erwarmt man die blaue
Lésung iiber der Flamme, so scheidet sich gelbes Kupferoxydulhydrat oder rothes
Kupferoxydul ab. Diese Probe wird allgemein zur Untersuchung des Harns auf
Zucker angewendet.

Es giebt noch eine ganze Reihe anderer Reactionen auf Zucker, die in-
dessen hier iibergangen werden konnen, indem auf die Lehrbiicher der Chemie
verwiesen wird.

Die genannten Reactionen kommen ibrigens nicht dem Trauben-
zucker allein, sondern auch den iibrigen Monosachariden und Di-
sachariden mit gewissen Ausnahmen zu.

Rohrzucker. Diese Ausnahmen betreffen gerade die Zucker-
art, die aus dem téglichen Leben am meisten bekannt ist, und die
man deshalb als das naheliegendste Beispiel des Zuckers aberhaupt
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anzusehen geneigt ist, ndmlich den Rohrzucker oder Riibenzucker.
Der Rohrzucker ist schon deshalb nicht als eigentlicher Vertreter
seiner Verwandtschaft zu betrachten, weil er zu den Disachariden,
also nicht zu den einfachen, sondern den zusammengesetzten
Zuckern gehort. Aber selbst unter diesen hat der Rohrzucker eine
Ausnahmestellung. Es fehlt jhm ndmlich die Figenschaft Metall-
oxyde zu reduciren, und er ldsst sich daher durch die Trommer-
sche Probe nicht nachweisen. TFerner ist er auch in seinem ur-
spriinglichen Zustande nicht gihrungsfihig. So hat cr von den er-
wéhnten Eigenschaften des Traubenzuckers nur die mit ihm ge-
meinsam, die Schwingungsebene des polarisirten Lichtes zu drehen,
und zwar ebenfalls nach rechts. Die Eigenthiimlichkeiten des
Rohrzuckers verschwinden aber, sobald er durch Kochen mit ver-
diinnter Saure oder durch besondere Fermentstoffe gespalten worden
ist. Er zerfillt dann unter Wasseraufnahme in zwei Monosacharide

nach der Formel
C'12H22011 + H20 = CGHIZOS + CGHIZOG

Rohrzucker Wasser  Dextiose Tivulose
(Trauben- (Frucht-
zucker) zucker).

Fruchtzucker. Das eine der entstehenden Monosacharide
ist der vorher besprochene Traubenzucker, das andere eine ihn-
liche Zuckerart, nach ihrem Vorkommen in Frichten Frucht-
zucker genannt, die sich hauptsichlich darin von dem Trauben-
zucker unterscheidet, dass sie die Schwingungsebene des polarisirten
Lichtes nach links statt nach rechts dreht, wovon sie auch den
Namen Livalose hat. Daher erkennt man auch die mit dem Rohr-
zucker vorgegangene Veranderung daran, dass die Losung, die, so
lange sie bloss Rohrzucker enthalt, rechts drehte, in dem Maasse
wie die Spaltung vor sich geht, immer schwicher rechtsdrehend
und schliesslich stark linksdrehend wird. Obgleich namlich Dextrose
und Lévulose im Rohrzucker zu gleichen Theilen vorhanden sind,
wie aus der Formel zu sehen ist, itherwiegt die Linksdrehung, weil
die Livulose optisch stirker activ ist. Davon, dass sich bei der
Spaltung des Rohrzuckers die Drehungsrichtung umkehrt, hat man
dem ganzen Spaltungsvorgang den Namen der Inversion gegeben,
man spricht von invertirenden Fermenten, und nennt das durch
die Inversion entstehende Gemisch von Dextrose und Lévulose
sInvertzucker®.

Der Invertzucker hat nun die Fahigkeit Metalloxyde zu redu-
ciren, und er vergahrt auch ohune weiteres bei Hefezusatz. Uebrigens
kann auch Rohrzucker mit Hefe vergihren, nur geht dann der
Giéhrung die Inversion voraus. Es ist ndmlich in der Hefe neben
dem Géhrungsferment auch ein besonderes invertirendes Ferment
vorhanden.

Milchzucker. Von Disachariden ist ferner der Milchzucker,
Lactose wichtig, der als ein Bestandtheil der Milch in der Natur
vorkommt. Er lisst sich wie der Robrzucker in zwei Monosachariden,
Traubenzucker und Galactose, spalten. Von den anderen Zuckern
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unterscheidet er sich vor allem dadurch, dass er nicht durch die
gewohnliche Bierhefe, sondern nur mit Hilfe besonderer anderer
Hefearten zur alkoholischen Gihrung gebracht werden kann. Da-
gegen verfillt der Milchzucker unter der EKinwirkung der Milch-
sdurebacillen leicht der Milchsduregihrung, indem er Wasser auf-
nimmt, nach der Formel

CioHpy01y - H,0 = 4 (CH,—CHOH—COOH)

Milehzucker Wasser Milchsdure.

Auf diesem Vorgang beruht das bekannte Sauerwerden der
Milech. Im Uebrigen verhilt sich der Milchzucker ungefdhr wie
Traubenzucker, er dreht die Schwingungsebene des polarisirten
Lichtes nach rechts und giebt die Trommer’sche Probe.

Maltose. Neben dem Milchzucker ist zu nennen Malzzucker,
Maltose, der sich von Milchzucker dadurch unterscheidet, dass er
gihrungsfihig ist und sich nicht wie Milchzacker in Glykose und
Galactose, sondern in Glykose und Glykose zerspalten ldsst. Dieser
Zucker ist deshalb wichtig, weil er bei der Verdauung als ein
Spaltungsproduct aus dem Polysacharid Stirke entsteht.

Polysacharide. Unter den Polysachariden sind am wich-
tigsten die Stirke, Amylum, und die sogenannte thierische Stirke,
Glykogen. Die chemische Zusammensetzung der Polysacharide
ist nur soweit bekannt, dass man weiss, dass sie aus einer grossen
Anzahl von Monosacharidgruppen zusammengesetzt sind; wieviel
solche Gruppen aber zu den verschiedenen Polysachariden zu-
sammentreten, hat man noch nicht feststellen kénnen. Man kann
deshalb nur die allgemeine Formel (C3H,,0;)x angeben, in der
das x besagt, dass die Zahl der Gruppen unbestimmt ist. Die
Polysacharide sind im Gegensatz zu den Zuckerarten unldslich oder
sie bilden unechte opalisirende Losungen, aus denen sie durch
Pergament oder thierische Membranen nicht in Wasser dialysiren
konnen. Diese Losungen sind wie die Zuckerlosungen optisch
activ und drehen die Schwingungsebene des polarisirten Lichtes
nach rechts. Im Uebrigen aber geben die Polysacharide
keine der Reactionen der Zucker, wie etwa die Trommer-
sche, noch sind sie unmittelbar der Giihrung zugénglich. Ihre nahe
Verwandtschaft zum Zucker zeigt sich aber darin, dass sie, ebenso
wie die Disacharide, beim Kochen mit verdinnter Sdure oder unter
dem Einfluss von Fermenten Wasser aufnchmen und sich in Trauben-
zucker verwandeln.

Den Polysachariden kommt eine beachtenswerthe Reaction zu,
die benutzt wird, sie nachzuweisen. IThre Ldsungen fdrben sich
auf Zusatz von Jod dunkelblau, braun oder roth, und diese Firbung
verschwindet beim Erwirmen, um bei Abkihlung wieder aufzutreten.

Stirke, Amylum. Die Stirke bildet einen sehr grossen Theil

fast aller pflanzlichen Nahrungsmittel.

Beispielsweise die Kartoffeln bestehen nur aus cinem feinen Geristwerk,
das ganz und gar mit Stirke angefiillt ist, so dass, wenn man ein Stiickchen
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durchschnitiener Kartoffel in einen Tropfen Wasser auf einem Objecttrager
taucht, unmittelbar eine schon dem blossen Auge sichtbare Wolke von aus-
gespulten Stirkekornchen in den Wassertropfen {ibergeht.

Die natiirlichen Starkekornchen haben, wie man im Mikroskop
erkennt, concentrisch geschichteten Bau. In dieser ihrer natiirlichen
Form ist die Stirke unloslich, doch lasst sie sich durch Kochen
mit Wasser in eine unechte Liésung, den sogenannten Stickekleister
iberfihren. Erst in dieser Form, wenn die natiirliche Structur
der Stirkekornchen zerstort ist, wird die Stirke der Einwirkung
von Fermenten zuginglich. Die Stirke firbt sich mit Jod dunkel-
schwarzblau,

Die Spaltung der Starke in Monosacharide lasst sich folgendermaassen
zeigen. Man kocht etwas Stirke in Wasser, so dass man einen flussigen Kleister
erhilt. Dieser giebt mit Jod nach dem Abkiihlen sehr deutlich die blaue Jod-
stirkefarbe. Setzt man zu dem Kleister verdiinnte Schwefelsiure zu und er-
wirmt einige Zeit lang, so erhdlt man auf Zusatz von Jod nicht mehr die
blaue, sondern allenfalls, wie gleich unten erklirt werden wird, eine rothe
Farbung. Setzt man das Erwirmen fort, so geht die Spaltung weiter, so dass
keine Reaction auf Jod mehr eintritt. Dagegen kann man nun durch die

Trommer’sche Probe die Gegenwart von Zucker nachweisen. Diesem Vorgang
entspricht folgende Formel: ’
3 Cgl1005 -+ H,0 = 2 CgHy50q + CgH,605
Starke Traubenzucker Starke
(Dextrin)

Beim Erhitzen und bei der Zersetzung in Monosacharide macht
die Stirke mannigfache Umwandlungsstufen durch, die als besondere
Stoffe unterschieden werden konnen. Unter diesen ist die oben
erwihnte Maltose und das Dextrin zu nennen, das sich durch
seinc Loslichkeit von der Stirke unterscheidet und mit Jod rothe
Farbe annimmt. Dies ist die Ursache der Rothfdarbung, die bei
dem eben beschriebenen Versuch eintreten kann.

Achnlich der Starke verhalten sich noch eine Anzahl anderer Polysacharide
aus dem Pflanzen- und Thierreich, von denen als Beispicle das aus dem tég-
lichen Leben bekannte arabische Gummi und die in der Pharmakopde an-
gewendeten Pflanzenschleime genannt werden mogen.

Glykogen. Als thierische Stirke bezeichnet man das Gly-
kogen, ein Polysacharid, das in der Leber, in den Muskeln und
in anderen Geweben des Thierkdrpers vorkommt. s giebt, wie
gekochte Stirke, nur eine unechte Losung, die stark rechtsdrehend
ist. Die chemische Aehnlichkeit mit der Stirke wird dadurch ver-
vollstindigt, dass es als Polysacharid.aus einer grossen Anzahl
Monosacharidgruppen zusammengesetzt ist und aufl Jod reagirt,
und zwar mit rothbrauner Farbe.

Die Bezeichnung thierische Stirke bezieht sich nicht nur auf die chemischen
Eigenschaften, sondern ebensowohl auf die Rolle, die das Glykogen im Korper-
haushalt spielt, die mit der der eigentlichen Starke in den Pflanzen verglichen
wird. Die Starke wird namlich in den Pflanzen hauptsachlich da angetroffen,
wo ein Stoffvorrath fur kiinftigen Weiterbau der Pflanze angehduft werden soll.
So stellt die Kartoffelknolle mit ihrer grossen Stirkemasse den Vorrath dar,
mit dem die .Kartoffelaugen® zur neuen Pflanze auskeimen. Ebenso dient im

thierischen Korper das Glykogen als Vorrathsstoff, der nach Bedarf in Trauben-
zucker umgewandelt und von den Gewebszellen als Nahrstoff verwendet wird.
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Cellulose. Ein Stoff ganz anderer Art, aber auch ein Poly-
sacharid, ist die Cellulose, der Holzfaserstoff, der einen grossen Theil
aller Pflanzenkdrper aufbaut und deshalb auch in jeder pflanzlichen
Nahrung enthalten ist. Holz, Baumwolle, also auch Watte, Hanf,
Papier, insbesondere das aschefreie Filtrirpapier der Chemiker, be-
steht aus fast reiner Cellulose. Die Cellulose ist vollkommen un-
loslich und verhilt sich gegen die meisten chemischen Einwirkungen
indifferent. Durch starke Schwefelsdure wird sie gelost, gespalten
und theils in Dextrin, theils in Traubenzucker iiberfihrt.

Der Holzstoff, den so viele Pflanzen in ungeheuren Mengen enthalten,
kann also im Laboratorium in einen so werthvollen Nahrungsstoff, wie der
Traubenzucker es ist, umgewandelt werden. Fiir die praktische Herstellung
von Nahrungsmitteln kann dieser Umstand vorldufig nicht benutzt werden, weil
das Verfahren viel zu umstandlich und kostspielig sein wiirde. Aehnlich ist
es mit der Verwerthung der Cellulose bei der thierischen Verdauung, auf die
weiter unten eingegangen werden soll.

Die Cellulose kann auch einen G&hrungsvorgang durch-
machen, indem sie sich unter dem Iinfluss vou Mikroben in
Grubengas und Kohlensiure spaltet.

Es wird in den Pflanzen, inshesondere in dem Fleisch des Obstes und in
Wurzeln und Riiben, noch eine der Cellulose #hnliche Substanz, Pectose, an-
genommen, die wabrend der Reifung der Gewebe durch Fermente in Losung
gebracht wird und in dieser Form als Pectin bezeichnet wird. Das Pectin
bildet die Gallerte, die bei der Entstehung der Obstgelées bemerkbar wird.

6. Die Fette.

Die in der Natur vorkommenden Fette sind nicht einheitliche
Stoffe, sondern Gemenge aus verschiedenen Fettarten. Jede einzelne
Fettart ist eine Verbindung von Glycerin mit einer der zahlreichen
Fettsiuren. Von diesen kommen in den natirlichen Fetten vor-
nehmlich drei in grosserer Menge vor. Alle anderen Fettsduren sind
darin in so geringer Menge enthalten, dass sie fur die Zusammen-
setzung im Grossen und Ganzen nicht in Betracht kommen. Die
drei wesentlich am Aufbau der Fette betheiligten Fettsduren sind:

die Stearinsdure C,3H360,,

die Palmitinsdure CigHs0, und

die Oelsdure C;gHs40s,
von denen die ersten beiden der normalen Fettsdurereihe von der
allgemeinen Form C,H,,0, angehéren, die letzte der Reihe der

Fettsdure wit doppelter Bindung, deren allgemeine Formel
Cann..202 ist.

Das Glycerin, ein dreiwerthiger Alkohol, hat die Formel C3Hz(OH);. Die
Verbindung von Glycerin und Fettsiiure geschieht so, dass die drei Wasserstoff-
atome der Hydroxylgruppen des Glycerins durch drei Molekiile der Fettsdure
ersetzt werden, die ihrerseits je ein Atom Wasserstoff und ein Atom Sauerstoff
abgeben, sodass die drei aus den Hydroxylgruppen frei gewordenen Wasserstofi-
atome sich mit den von den drei Fettsiuren gelieferten Atomen zu Wasser ver-
binden kénnen. Die entstehende Verbindung ist, da sie keine freie Fettsiure
enthilt, ein neutrales Fett.
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Die Intstehung der neutralen Fette der oben genannten drei
Fettsduren stellt sich also nach folgenden Formeln dar:
1. C3Hs(OH); + 8(CygHs60,) = C3Hz05(CyHg50)5 + 3H,0

Glycerin Stearinsaure neutrales Fett der Wasser
Stearinstiure (Tristearin)

2. CyH5(OH)s + 3(Cy6Hs200) = C3H504(CyH5,0); + 3H,0
Glyecerin Palmitinsaure neutrales Fett der Wasser
Palmitinsdure (Tripalmitin)

3. CgHy(OH); 48 (013H3402) == G3H;504(Cy5Hg0)s + 3H,0
Glycerin Oelsaure neutrales Fett der Oel- Wasser
sdure (Triolein)

Wegen der drei Molekiile, die in jedem Neutralfett an das
Glycerin gebunden sind, bezeichnet man es mit dem Namen der
betreffenden Sdure und der Vorsilbe Tri, also Tristearin, Tri-
palmitin, Triolein. Die natiirlichen Fette sind Gemische aus
diesen drei Fetten, denen in geringen Mengen die Fette
der dbrigen Fettsduren beigesellt sein konnen. Je nach-
dem in dem Gemische einer oder der andere Bestandtheil vorwiegt,
zeigt das natiirliche Fett verschiedene Eigenschaften. Die ver-
schiedenen Fette unterscheiden sich vor Allem durch ihren
Schmelzpunkt. Tristearin und Tripalmitin sind bei gewohnlicher
Temperatur fest, Triolein flissig. Daher ist ein natirliches Fett
um so weicher und leichter schmelzbar, je mehr Triolein und je
weniger Tristearin oder Tripalmitin es enthilt. Die reinen Fette
oder Fettgemische sind weiss, geruch- und geschmacklos, in Wasser
ganz unléslich, in heissem Alkohol, und ausserdem in Aether,
Benzol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff 16slich. Ferner konnen
flissige Fette die festen losen.

Emulsion. Da die Fette leichter sind als Wasser und sich
nicht darin lésen, schwimmen sic, wenn sie in Wasser gethan
werden, an der Oberfliche. Schiittelt man aber eine Mischung von
flissigem Fett und Wasser, so wird das Fett in feine Tropfchen
zertheilt, die wegen ihrer verhiltnissméssig grossen Oberfliche sich
picht schnell genug im Wasser bewegen konnen, um sich sogleich
an der Oberfliche zu sammeln. Sie bleiben daher eine Zeit lang
in ihrem fein vertheilten Zustand in der Fliissigkeit stehen, sie
sind, wie man es nennt, in der Fliissigkeit suspendirt. Ist die
Fliissigkeit etwa durch Zusatz von Eiweiss, Gummilosung, Stirke-
kleister oder einen dhnlichen Zusatz zahﬁusmg, colloid, gemacht, so
werden die Widerstinde im Vergleich zum Auftrieb der Fett-
tropfchen so gross, dass die beim Schiitteln entstandene feine Ver-
theilung dauernd bestehen bleibt. Man nennt den ganzen Vorgang
Emulsion eines Fettes, das Schiitteln wird als Emulgiren, das fein
vertheilte Fett als emulgirtes Fett bezeichnet. Die Fliissigkeit
selbst wird eine Fettemulsion genannt, wobei man zwischen
momentaner und permanenter Emulsion unterscheidet.

Durch die Emulsion tritt aus den optischen Grinden, die bei der Be-
sprechung der Farbe des Blutes im ersten Abschnitte erdrtert worden sind,
stets eine weissliche Faibe ein. Klares Wasser und gelbes Olivendl geben zum
Beispiel eine vollkommen undurchsichtige weisse Emulsion, die genau wie Milch
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aussieht. Dieser Vergleich muss zutreffen, weil die Milch, wie weiter unten aus-
zufiihren sein wird, selbst nichts Anderes ist, als eine permanente Emulsion von
gelbem Fett in kiarer Eiweisslosung.

Verseifung. Von den chemischen Eigenschaften der Fett-
sduren muss hier noch die Féhigkeit erwdhnt werden, sich mit
Alkalien zu Seifen zu verbinden. Ebenso wie nach der oben an-
gegebenen Formel Glycerin und Fettsiure unter Ausscheidung von
Wasser zu Fett verbunden werden, kann auch umgekehrt das Fett
unter Aufnahme von Wasser in Glycerin und Fettsiure gespalten
werden. Dies geschieht, wenn man Fette mit Natron- oder Kali-
lange siedet, und die dadurch entstehende freie Fettsdure verbindet
sich unter Aufnahme von Wasser mit dem Alkali zu Seife. Die Seifen
sind also Alkaliverbindungen der Fettsiuren, ebenso wie die Salze
Alkaliverbindungen der Mineralsiuren sind. Seife ist in Wasser
colloid 16slich, und die Verseifung der Fette gewéhrt daher ein
Mittel, die Fettsiuren in wasserlosliche Form zu bringen.

An Stelle der Alkalien kénnen auch die alkalischen Erden
(Kalk, Baryt, Magnesia) oder Metalloxyde sich mit Fettsduren ver-
binden, wobei, wie oben bei der Besprechung des Kalkgehaltes im
Wasser angedeutet wurde, unlésliche Niederschlige entstehen, die
als Kalkseifen bezeichnet werden

Verdiinnte Seifenlosung hat alkalische Reaction, weil sich ein
Theil der Alkalien durch Dissociation von den Fettsduren trennt,
und wirkt daher wie schwache Lauge.

Die Spaltung der Fette, wie sie bei der Verseifung durch die
Alkalien herbeigefiihrt wird, kann nun auch durch Einwirkung von
Fermenten hervorgerufen werden. Dabei zerfallt das Fett in
Glycerin und freie Fettsiuren. In jedem Fett, das der Luft und
insbesondere dem Lichte ausgesetzt ist, tritt ohne erkennbare Ur-
sache dieselbe Spaltung ein. Man nennt diesen Vorgang im tig-
lichen Leben ,Ranzigwerden“ der Fette. Bei weitergehender Zer-
setzung entwickelt das ranzige Fett den bekannten iiblen Geruch
und Geschmack.

Auch nicht merklich ranziges Fett enthélt fast immer wenigstens Spuren
freier Fettsauren, sodass es kaum moglich ist, im Laboratorium Fett in
neutralem Zustande aufzubewahren. Bringt man daher Fett mit verdunnter
Sodalosung zusammen, so tritt zwischen dem Alkali der Losung und den freien
Fettssuren des Fettes eine Reaction ein, die zur Vertheilung des die Fettsaure
einschliessenden Neutralfettes in der Sodalosung fuhrt. Dieser Vorgang, der
der Reinigung mit Fett beschmutzter Gegenstinde durch ‘Waschen mit Lauge
zu Grunde liegt, spielt auch bei der Verdauung eine Rolle.

Tett als Nahrstoff. TFir die Bedeutung des Fettes als
Nahrungsstoff ist, wie schon mehrfach erwihnt, seine elementare
Zusammensetzung maassgebend. Aus der Formel des Tristearins
CyH0,(CigHg50); geht hervor, dass es auf 57 Atome Kohlenstoff
und 110 Atome Wasserstoff nur 6 Atome Sauerstoff enthilt. Der
in der Verbindung enthaltene Sauerstoff kamnn also nur 3 Atome
Kohlenstoff oder 12 Atome Wasserstoff oxydiren, wihrend der
allergrosste Theil des Kohlenstoffs und Wasserstoffs zur Oxydation

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 3. Aufl. 10
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zugefihrten Sauerstoffs bedarf. Wegen der grossen Wasserstoff-
mengen, die im Fett enthalten sind, erzeugt es bei der Oxydation
eine besonders grosse Wirmemenge, denn Wasserstoff hat von
allen Stoffen die grisste Verbrennungswirme. Hiervon wird im
Abschnitt idber die thierische Wirme weiter die Rede sein.

Fihigkeit der Nahrungsstoffe einander zu ersetzen.

Die angefithrten finf Gruppen von Nahrungsstoffen miissen,
wie oben angedeutet, dem Korper sémmtlich zugefihrt werden, um
seine Verluste auf zweckmissige Weise auszugleichen. Es ist von
vornherein klar, dass eine vollkommen trockene Nahrung ohne
Wasser bei den grossen Wasserverlusten des Korpers das Leben
nicht erhalten kann. Ebenso ist einleuchtend, dass eine Nahrung
ohne Eiweissstoffe unzureichend sein muss, weil sie den Stickstofi-
bedarf des Korpers nicht befriedigt. Auch dass der Korper von
seinem Bestand an Salzen einbiisst, und dass die in ihnen ent-
haltenen Elemente durch Salzaufnahme ersetzt werden miissen, ist
verstdndlich. Zweifelhaft bieibt nur, ob Kohlehydrate und Fette
unentbehrlich sein miissen, da doch ihre Elemente auch im Eiweiss
vorhanden sind. Es ldsst sich aber nachweisen, dass auch solche
Stoffe, deren Elemente schon in anderen Nahrungsstoffen enthalten
sind, trotzdem nahezu ebenso unentbehrlich sein konnen wie die-
jenigen Stoffe, die dem Korper besondere Elemente zufihren.

Um seinen Bedarf an irgend einem Nahrungsstoff, beispielsweise Fett, aus
einem anderen Nahrungsstoff, beispielsweise Eiweiss, zu bestreiten, musste nim-
lich der Korper diesen zweiten Stoff so weit zersetzen, dass er daraus den ersten
wieder aufbauen kann. Nun ist schon in den einleitenden Betrachtungen des
ersten Abschnittes darauf hingewiesen worden, dass der Stoffwechsel auf dem
Ersatz zersetster Verbindungen durch zersetzungsfihige Verbindungen beruht.
Nur dadurch ist es dem Kérper moglich, die Lebensthitigkeiten zu unterhalten,
die mit Erzeugung von Warme und Arbeit verbunden sind. Es sind also nur
die zersetzungsfihigen Stoffe eigentliche Nahrungsstoffe. Wenn nun ein Nahrungs-
stoff, beispielsweise Eiweiss, bis in seine einzelnen FElemente zerlegt werden
muss, um daraus einen anderen Nahrungsstoff, beispielsweise Fett, aufzubauen,
so hat er im Zustande der Zerlegung auch seinen ganzen Nahrungswerth ein-
gebusst. Um den neuen Nahrungsstoff, das Fett. aus den Elementen wieder
aufzubauen, misste der Korper genau so viel Energie aufwenden, als durch
Wiederzersetzung des gebildeten Fettes in seine Elemente wieder gewonnen
werden konnte.

In Wirklichkeit braucht allerdings zur Herstellung des einen Nahrungs-
stoffes, beispielsweise des Fettes, der andere, beispielsweise das Eiweiss, nicht
ganz und gar in seine Urbestandtheile zerlegt zu werden, sondern es ist denk-
bar, dass sich das Fett als ganzes Molekil aus dem Eiweissmolekil abspalten
liesse. Dann kinnte das Fett mit seinem vollen Nahrungswerth weiter zersetzt
werden. Offenbar wird aber eine solche Abspaltung wegen der dabei entstehenden
tberflussigen Abfille fur den Kdrper uunvortheilhafter sein als die unmittelbare
Aufnahme von Fetten und Kohlehydraten. Es ist deshalb unwahrscheinlich, dass
normaler Weise in grdsserem Umfange Fett oder Zucker aus Eiweiss gebildet wird.
Dasselbe gilt in gewissem Grade von Fetten und Kohlehydraten unter einander.

Die Griinde, weshalb in einer zweckmissig zusammengesetzten
Nahrung keine der verschiedenen Gruppen von Nahrungsstoffen fehlen
darf, lassen sich also folgendermaassen zusammenfassen: Salze und
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Eiweissstoffe sind offenbar unenthehrlich, weil sie die fir den
Bestand des Korpers unentbehrlichen Elemente einfiihren. Wasser,
Kohlehydrate und Fette sind deshalb unentbehrlich, weil sie
Elemente in gewissen Verbindungen einfiihren, die in dieser Form
nicht aus den anderen Nahrungsstoffen abgespalten werden konnen,
ohne dass die Gesammteinfuhr und die Abscheidung der Spaltungs-
producte ibermissig gross wird.

Wenn damit auch als allgemeiner Satz hingestellt wird, dass
die finf Gruppen Nahrungsstoffe jede einzeln unentbehrlich sind,
5o bleibt doch die Moglichkeit offen, dass sie einander in gewissem
Maasse vertreten konnen. Es wird weiterhin zu erértern sein, in
welchem Maasse und auf welche Weise dies geschehen kann.

Zweckmiéssige Mischung der Nahrungsstoffe. Aus
denselben Gesichtspunkten, aus denen eben abgeleitet worden ist,
dass eine Nahrung, die den Korper dauernd erhalten soll,
sidmmtliche finf Nahrungsstoffe enthalten muss, geht ferner
hervor, dass die Nahrung, um den Bedirfnissen des Korpers an-
gepasst zu sein, die Nahrungsstoffe in einem ganz bestimmten
Mengenverhdltniss enthalten muss.

Diese beiden Sdtze sind von grosser praktischer Bedeutung. Denn die
‘Wahl der Nahrungsmittel hangt fiir Mensch und Hausthiere auch von anderen .
als rein physiologischen Gesichtspunkten ab, und es liegt sogar sehr nahe, sich
etwa mit Riicksicht auf den Preis der Nahrungsmittel einer beliebig einseitig
zusammengesetzten Kost bedienen zu wollen. In der Lehre von den Nahrungs-
mitteln wird hierauf niher einzugehen sein. Es geniigt hier, darauf hinzu-
weisen, dass eine zweckmissige Nahrung nothwendig ein Gemisch der ver-
schiedenen Nahrstoffe in bestimmten Mengen darstellen muss.

Um von diesem Mengenverhiltniss eine Anschauung zu be-
kommen, kann man sich an die Zusammensetzung der Milch
halten, als einer von der Natur selbst zubereiteten Nahrung, die
nicht nur hinreicht, den Korper der saugenden Thiere am Leben
zu halten, sondern ihn auch zu schnellem Wachsthum und fort-
gesetzter Entwicklung befihigt. Bei der Zweckmissigkeit und
Sparsamkeit, die sich in fast allen die Erhaltung des Individuums
betreffenden physiologischen Verhéltnissen zeigt, darf man auch
annehmen, dass die Zusammensetzung der Milch den Bediirfnissen
des Séduglingskorpers aufs Genaueste angepasst ist.

Die Zusammensetzung der Milch ist folgende:

In 100 g Wasser  Eiweiss Fett Zucker Salze
Kuhmileh . . . 87,9 3,4 3,7 4,95 0,7
Frauenmilch . . 90,2 1,2 3,7 6,3 0,2

Im Mittel wiirden sich demnach die Mengen von Eiweiss,
Fett und Kohlehydrat etwa wie 5:6:9 verhalten.

Es ist aber zu bedenken, dass dies Verhdltniss fur das saugende, noch
stark wachsende Thier passt, das, um immerfort neues Gewebe zu bilden, einer
besonders grossen Eiweisszufuhr bedarf. Man sieht ja anch, dass der Eiweiss-
gehalt der Kuhmileh sehr viel héher ist als der der Frauenmileh, was zu der
schnellen Zunahme des Kalbes im Vergleich zum menschlichen S&ugling passt.
Wie weiter unten gezeigt werden wird, liegt daher das giinstigste Verhéilniss
der Nahrungsstoffe fir den Erwachsenen etwas anders.

10*
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Die Verdauung.

Begriff der Verdauung.

Die finf Gruppen von Nahrungsstoffen, ungefibr in dem Ver-
hiltniss gemischt, in dem sie in der Milch enthalten sind, kénnen
also einen vollkommenen Ersatz fiir die Stoffverluste des Korpers
bieten, wenn sie in den Kérper aufgenommen werden und in dessen
Bestand iibergehen,

Bei den niedrigsten Organismen kann dies durch unmittelbaren
Austausch zwischen der umgebenden Fliissigkeit und dem Gewebe
geschehen.

Darmecanal. Bei den hoher entwickelten Thieren sind be-
sondere Organe fiir die Nahrungsaufnahme ausgebildet, die, indem.
sie zugleich zur Abscheidung der @berflissigen oder unbrauchbaren
Bestandtheile der Nahrung dienen, die Form einer den Kérper
durchsetzenden Réhre, des Darmcanals, annehmen, durch deren
eines Ende, die Mundéffnung, die Nahrung eingefiihrt wird, wéhrend
die Abfallstoffe durch das andere Ende, den After, ausgeschieden
werden.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen beiden Formen der Nahrangs-
aufnahme besteht nicht, da die innere Flache des Darmcanals in gewissem
Sinne als zur ausseren Fliche des Korpers, das heisst als Abgrenzung des
Korpers gegen die Aussenwelt anzusehen ist. Die in den Darmcanal auf-
genommene Nahrung kann also im Sinne der Stoffwechselphysiologie als noch
ausserhalb des Korpers befindlich angesehen werden. Diese Unterscheidung ist
keine blosse Spitzfindigkeit, weil ein grosser Theil der Nahrungsstoffe in der
Form, wie er in den Darmcanal eintritt, uberhaupt nicht in den Korper uber-
gehen kann.

Verdauung und Resorption. Der grosste Theil der
Nahrungsstoffe muss, ehe er in den Korper iibergehen kann, im
Darm eine Umwandlung erfahren, die ihn erst zum Eintritt in den
Ko6rper tauglich macht. Diese Umwandlung bewirkt der Organismus
selbst, indem er in den Hohlraum des Darmcanals Stoffe aus-
scheidet, deren chemische Wirkung die erforderlichen Verdnderungen
an den im Darmcanal befindlichen Nahrungsstoffen hervorbringt.
Diese Aufbereitung der Nahrungsstoffe nennt man die ,Verdauung®,
den eigentlichen Vorgang des Uebergangs durch die Darmwand die
pResorption“ der Nahrung.

Die Verdauung wirkt durch vier verschiedene Mittel auf die Nahrung ein,

erstens auf mechanischem Wege, durch Zerkleinern und Zermahlen und
durch Fortfuhren und Vermischen des Darminhalts,

zweitens durch Auflosen in Wasser,

drittens auf chemischem Wege durch SHuren, Alkalien und andere
Reagentien,

viertens durch Fermente. Die Lehre von der Verdauung kann danach
eingetheilt werden in Mechanik und Chemie der Verdauung.

Verdauungsdriisen. Die Absonderung der chemisch wirken-
den Stoffe, der sogenannten Verdauungssifte, beruht auf der Thétig-
keit der Verdauungsdriisen, die theils als mikroskopisch kleine Ge-
bilde in ungeheurer Zahl auf der ganzen Darmwand vertheilt sind,
theils als besondere grossere Organe, Speicheldriisen, Leber und.
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Pankreas, dem Darm angelagert sind. Jede Driise besteht aus
einer Anhdufung von Zellen, die in der Regel in Rohren- oder
Blaschenform um einen Hohlraum, den Ausfihrungsgang, angeordnet
sind. Der Ausfiihrungsgang miindet bei den kleinen Darmdriisen
unmittelbar in die Darmhohle, bei den grossen zusammengesetzten
Driisen schliessen sich die einzelnen Ausfihrungsginge zu einer
gemeinsamen Ausflussrohre zusammen. Die einzelnen Driisenzellen
haben die Fihigkeit, der Gewebsflissigkeit oder den sie um-
gebenden Blutcapillaren Stoffe zu entnehmen, und sie entweder
unverdndert oder in verinderter Form in den Ausfihrungsgang
abzusondern, zu secerniren. Die in den Verdauungssiften wirk-
samen Stoffe entstehen also in den Driisen durch die chemische
Thétigkeit der Drisenzellen. Die meisten von ihnen sind sogenannte
Fermente. ‘

Die Fermente.

Merkmale der Fermentwirkung. Von den rein chemischen
Umsetzungen unterscheiden sich die Wirkungen der sogenannten
Fermente in mehreren Punkten. Wihrend bei der chemischen
Umsetzung irgend ein Stoff sich mit andern oder Bestandtheilen
von andern in ganz bestimmtem Mengenverhdltniss vereinigt, um
einen neuen Stoff zu bilden, hat die Fermentwirkung die Eigen-
thiimlichkeit, dass eine ganz kleine Menge des Fermentstoffes ge-
nugt, in beliebigen sehr grossen Mengen anderer Stoffe chemische
Verdnderungen hervorzurufen.

Ein soleher Vorgang ist die oben mehrfach erwihnte Gihrung. Fine ganz
geringe Menge Hefe in eine sehr grosse Menge Zuckerldsung geworfen, bewirkt
die Spaltung in Kohlensdure und Alkohol. Die Gihrung ist die am lingsten
bekannte Fermentwirkung, so dass in vielen Sprachen Fermentation schlechtweg
Gdahrung bedeutet. Nun ist die Hefe, wie man unter dem Mikroskop erkennt,
weiter nichts als eine Anhaufung einzelliger Sprosspilze, die sich in den
gahrungsfihigen Losungen ansiedeln und durch Sprossung stark vermehren.
Man darf also das Mengenverhdltniss des Fermentstoffes und der durch ihn
gespaltenen Stoffmengen nicht einfach nach der Menge der zuerst hinzugefugten
Hefe berechnen wollen. Aber auch wenn man die Vermehrung der Hefe in
Rechnung bringt, findet man, dass der Spaltungsvorgang von der Menge der
Fermentsubstanz innerhalb weiter Grenzen unabhingig ist. Selbst bei starker
Vermehrung der Hefe ist natiirlich die Menge der eigentlich wirksamen
Fermentsubstanz nur gering, denn man kann nicht annehmen, dass der ganze
Leib der Hefezelle ausschliesslich aus Ferment besteht.

Ganz #hnlich wie bei der alkoholischen Giéhrung des Zuckers mit Hefe
verh#lt es sich bei der ebenfalls schon oben erwahnten Milchsiuregéhrung.
Hier ist es ein weit kleinerer Mikroorganismus, der Milchsdurebacillus, der den
Spaltungsvorgang bewirkt. Die wenigen Keime, die aus dem Staube der Luft
in etwa offen stehende Milch gelangen, bewirken bei hinreichend hoher Tem-
peratur eine so schnelle Spaltung des Milchzuckers, dass bekanntlich bei
warmem Wetter die Mileh in beliebigen Mengen innerhalb weniger Stunden
sauer wird. Das Missverhiltniss zwischen der Gewichtsmenge des Fermentes
und der des umgewandelten Milchzuckers ist hier noch viel deutlicher als bei
der Hefegihrung. In diesen Beispielen hat man also zwei Félle vor sich, in
denen bestimmte Mikroorganismen in sehr geringer Menge eine ihnen eigen-
thiimliche Wirkung auf beliebige Mengen geloster Substanz hervorbringen. Be-
sonders bemerkenswerth ist, dass die betreffende Wirkung offenbar von der Art
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des Mikroorganismus abhingt, denn ein und dieselbe Traubenzuckerlosung
kann, je nachdem sie mit Hefe oder mit einer Bacillencultur beschickt wird,
zu alkoholischer oder zu milchsaurer Gidhrung gebracht werden.

Enzyme. Die Gahrung ist ein ausgeprigtes Beispiel der-
jenigen Art der Fermentwirkung, die von lebenden Organismen,
also von organisirtem, geformtem Material ausgeht. Wenn man
die Hefe kocht, oder durch Sduren, Alkalien oder andere starke
Gifte abtodtet, so verliert sie ihre gihrungserregende Kraft. Man
konnte demnach meinen, die Fermentwirkung sei ausschliesslich an
lebende Organismen gebunden. Nun ist aber seit langer Zeit ein
anderer Vorgang bekannt, der sich in abgetidtetem organischen
Material vollzieht und dennoch als eine Fermentwirkung angesehen
werden muss. Dies ist die Umwandlung von Stirke in Zucker
bei der Bierbrauerei.

Als Malz bezeichnet man Getreidekdrner, die durch Befeuchten und Er-
wirmen zum Keimen gebracht, durch langsame Erhitzung abgetodtet und von
ihren Keimen getrennt worden sind.

Die Getreidekorner bestehen zu fast zwei Dritteln aus Stirke, die den
Vorrathsstoff zum Aufbau der kunftigen Pflanze darstellt, etwa wie das Eidotter
und Eiweiss im Vogelei den Vorrathsstoff zum Aufbau des Vogelleibes bilden.
Um in die Pflanzengewebe iibergehen zu konnen, muss die Starke in 1dsliche
Form wubergefuhrt werden, und dies geschieht durch Umwandlung in Zucker.
Der Keimungsvorgang beginnt damit, dass in dem Getreidekorn ein Ferment,
die sogenannte Diastase, gebildet wird, das diese Umwandlung hervorzurufen
vermag.

Auf dieser Entwickelungsstufe wird zum Zweck des Brauens der Keim
abgetodtet, und wenn dann das Malz beim sogenannten Einmaischen mit Wasser
erwirmt wird, wirkt die Diastase auf die Stirke und bildet daraus gahrungs-
fahigen Zucker, der mit Hefe vergohren wird. Die Menge der Diastase in den
Malzkornern ist so gering, dass man sie nicht anders als durch ihre Wirkung
nachweisen kann, und es ldsst sich schatzen, dass sie mindestens das Zehn-
tausendfache ihres Gewichtes an Stirke muss in Zucker umwandeln konnen.

Dieser ldngst bekannte Vorgang ist also das Beispiel einer
Fermentwirkung, die ohne Zuthun eines lebendigen Organismus
in abgetodtetem Material zu Stande kommt. Man bezeichnet den
bei einem solchen Vorgang wirksamen Stoff, also hier die Diastase,
im Gegensatz zu den lebendigen, ,geformten Fermenten“ als ein
pungeformtes Ferment“ oder ein ,Enzym‘.

Nun hat sich herausgestellt, dass bei der Wirkung der geformten Fer-
mente, zum Beispiel der Hefe, ebenfalls nur gewisse Bestandtheile der Hefe-
zellen wirksam sind, dass also die Hefezellen nicht als Organismus, sondern nur
vermoge der in ihnen enthaltenen ungeformten Fermente wirken. Diese That-
sache ist deshalb sehr lange unbekannt geblieben, weil die gewohnlichen Mittel,
die Hefezellen als solche abzutodten, ndmlich Siedehitze oder, Gifte, auch die
Wirksamkeit des Enzyms aufheben. Wenn man aber die Hefezellen durch
Zerreiben mit Sand zertrtmmert und unter starkem Druck auspresst, so erhdlt
man einen klaren Saft, den sogenannten Hefepresssaft, der stark gihrungs-
erregend wirkt. Dieser Saft enthalt also das Enzym, das vorher in den Hefe-
zellen enthalten war. Demnach kann man die gdhrungserregende Wirkung der
Hefezellen auf ihren Gehalt an Enzym zuruckfuhren, und es zeigt sich, dass
zwischen geformten und ungeformten Fermenten kein wesentlicher Unterschied
besteht.

Verschiedene Fermente. Als Beispiel von Fermentwirkungen sind
eben die alkoholische und milchsaure Gahrung und die Zuckerbildung aus
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Stirke angefiihrt worden. Es finden sich aber in der Natur sehr zahlreiche
Fermente, die mannigfache Umwandlungen an verschiedenen Stoffen hervor-
zurufen vermdgen. KEntsprechend den bei den XKohlehydraten angefiihrten
Benennungen auf — ose, hat man fur die dazu gehorigen Fermente die
Endigung — ase eingefiihrt, und sagt nach dieser neuen Ausdrucksweise statt:
»,Die Stirke wird durch Diastase zum Theil in Zucker iibergefuhrt: ,Die
Amylose wird durch Amylase zum Theil in Glykose umgewandelt“.

In den Verdauungssiften spielen die Enzyme eine grosse Rolle, indem
sie die oben als fiir die Resorbirbarkeit der Nahrungsstoffe erforderlich be-
zeichneten Verinderungen daran hervorbringen. Die Eiweiss- oder Albumin-
stoffe werden durch Albumasen, die Starkearten und Zuckerarten durch
Amylasen und Glykasen, die Fette durch Lipasen gespalten und in resorbir-
bare Form gebracht. Besonders der letztgenannte Fall ist bezeichnend fur
den Unterschied zwischen den Reactionen, wie sie die technische Chemie aus-
fibrt und wie sie in der Natur durch die Fermente ausgefiihrt werden. Wenn
man Fette lange Zeit in geschlossenen Dampfkesseln der Wirkung iiberhitzten
und hochgespannten Dampfes aussetzt, so findet allmdhlich Spaltung in Fett-
siuren und Glycerin statt. Durch die Einwirkung der Lipasen geht derselbe
Vorgang auch bei gewthnlicher Temperatur und in viel kiirzerer Zeit von statten.

Beschaffenheit der Fermente. Die sehr geringe Menge,
in der die Enzyme auftreten, macht es unmdoglich, selbst aus
stark wirksamen natiirlichen Fermenten, wie Hefepresssaft oder
die Verdauungssifte von Thieren, die Enzyme in Substanz dar-
zustellen. Man kann aber aus verschiedenen Beobachtungen, unter
Anderem davaus, dass die Enzyme aus einer Ldsung nicht durch
Pergamentpapier oder thierische Membranen dialysirbar sind,
darauf schliessen, dass sie eiweissartige Stoffe sind.

Alle durch Fermente hervorgerufenen Vorgdnge haben das
gemein, dass sie unter Wasseraufnahme vor sich gehen. Man be-
zeichnet sie deshalb auch mit dem Sammelnamen der ,hydro-
Iytischen Processe“. Daher konnen die Fermente auch nur bel
Gegenwart von freiem Wasser wirken.

Wird zu einer Fliissigkeit, die der Fermentwirkung unterliegen kann, wie
etwa Milch, reichlich Salz zugesetzt, so kann dadurch die Fermentwirkung
unterdriickt werden, da das Salz das Wasser festhilt. Ebenso kann durch
Austrocknen jeder auch noch so zersetzliehe Stoff vor der Einwirkung der
Fermente geschiitzt werden.

Eine bemerkenswerthe Eigenschaft der Fermente ist es, in
ihrer Wirkung von der Temperatur abhingig zu sein. Erhitzen
iber eine bestimmte Temperatur, die meist mit der Gerinnungs-
temperatur des Eiweisses zusammentfillt, zerstort die Wirksamkeit
der Enzyme. Unterhalb einer gewissen Temperaturgrenze sind sie,
obschon sie nicht unwirksam werden, doch ausser Stande, ihre
Wirkung auszuiiben. Der Grad der Wirksamkeit steigt dann mit
steigenden Temperaturgraden bis zu einem gewissen Hohepunkt,
der fir die Enzyme der Verdauungssifte bei den Warmbliitern un-
gefihr bei der Korpertemperatur gelegen ist. :

Wirkungsweise der Fermente. Als Hauptunterschied der
Fermentwirkungen gegeniiber den gewdhnlichen chemischen Um-
setzungen ist oben angefiihrt worden, dass die Menge des Enzyms
zu der Menge des dadurch verénderten Stoffes in keinem festen
Verhiltniss steht.
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Dieser Satz ist angefochten worden, indem man darauf hinwies, dass
grossere Mengen Enzym sich in gewissem Grade wirksamer zeigen als kleinere,
und man hat daraufhin die Wirkung der Enzyme als eine die betreffende Um-
wandlung bloss beschleunigende hingestellt. Diese Anschauung ist aher un-
haltbar gegeniiber den Thatsachen, dass grosse Mengen durch Enzyme angreif-
barer Stoffe selbst nach langer Zeit keine Umwandlung zeigen, wenn sie vor
dem Zutritt der Enzyme bewahrt bleiben, und dass sie sich bei Gegenwart
geringer Mengen des Enzyms rasch und vollstindig umwandeln.

Alle Eigenschaften der Fermente und Enzyme lassen sich
mit einer Erkldrung ihrer Wirkungsweise vereinigen, auf die ihre
Haupteigenthiimlichkeit hinweist, namlich die, ohne selbst in
merklichen Mengen verbraucht zu werden, beliebige Mengen eines
anderen Stoffes anzugreifen. Diese Eigenschaft zeigen nimlich
auch gewisse anorganische Stoffe, die man als ,Katalysatoren“
bezeichnet.

Das bekannteste Beispiel solcher katalytischen Vorginge ist die Ent-
zindung von Wasserstoffgas durch Platinschwamm, die vor Erfindung der
Streichhélzer im Dobereiner’schen Feuerzeug, und heutzutage in den Gas-
selbstziindern fiir Auerlampen, praktische Anwendung gefunden hat. Der
Platinschwamm ist fein vertheiltes metallisches Platin, das beim Ausgluben
von Platinsalmiak nach Verfluchtigung des Salmiaks als eine ausserordentlich
porise graue Masse zuruckbleibt. Diese Masse hat die Eigenschaft Gase anzu-
ziehen und in stark verdichictem Zustande festzuhalten. Diese Fahigkeit
kommt in gewissem Grade allen Oberflachen zu und wird nur bei den porosen
Korpern durch die Vergrosserung der Oberflache und die Verengerung des dar-
iber befindlichen Raumes auffallic bemerkbar. Im Platinschwamm erreicht
die Anziehung der Gase eine solche Hohe, dass, wenn Wasserstoff und Sauer-
stoff zusammen dieser Anziehung ausgesetzt sind, sie sich durch die gleich-
zeitige Verdichtung und Erwirmung entzinden und zu Wasser verbinden.

Zur Veranschaulichung dieser sogenannten Adsorption der Gase durch
feste Korper, zugleich zum Beweis, dass es sich um eine allgemeine, nicht dem
Platinschwamm allein zukommende Eigenschaft fester pordser Kérper handelt,
dient folgender Versuch: Ein grosses Reagensglas, mit Quecksiber gefillt, wird
itber Quecksilber umgestulpt und dann Ammoniakgas hineingeleitet. Das Queck-
silber fliesst in dem Maasse aus, als Ammoniak eintritt, und das Ammoniakgas
ist tiber dem Quecksilber abgeschlossen. Nun wird ein Stuck durch Ausglithen
gasfrei gemachte Holzkohle durch das Quecksilber in die Oeffnung des Glases
gebracht und darn aufsteigen gelassen. Sobald es sich auf dem Quecksilber
schwimmend in dem Ammoniakgas befindet, zieht es davon eine so grosse
Menge an, dass das Quecksilber in den vorher von Gas erfullten Raum fast
wie in ein Vacuum hinaufsteigt.

Es ist sehr wohl denkbar, dass die Fermente, indem sie selbst
nur in kleinster Menge vorbanden sind, auf bestimmte in ihrer
Umgebung vielleicht in noch viel kleineren Mengen vorhandene
Stoffe eine Anziehung ausiiben und dadurch die Concentration
dieser Stoffe an einzelnen Stellen so hoch emportreiben, dass sie
starke chemische Wirkungen entfalten. In dem Maasse, in dem
sich dann die betreffenden Stoffe chemisch binden, wiirden natiirlich
die Fermentstoffe zu neuer Concentrationsthétigkeit frei.

Profermente und Activirung. Es sei gleich hier noch
eine Bemerkung iiber die Bedingungen angefiigt, unter denen die
Fermente in den Organismen vorkommen, und die Art und Weise,
wie sie in annihernd reiner Form daraus gewonnen werden konnen.
In vielen Geweben, die Fermente liefern, wie zum Beispiel in
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Driisen, die fermenthaltige Sifte absondern, sind die Fermente
nicht als solche fertig vorgebildet enthalten, sondern als Vorstufen,
sogenannte Profermente oder Zymogene. Ein Zymogen wird erst
durch Berihrung mit anderen Stoffen, die ebenfalls Fermente sein
konnen, ,activirt, das heisst, in ein wirksames Enzym verwandelt.

i Die einfachste Art, Fermente aus den Geweben, die sie enthalten, zu ge-
winnen, ist die, die Gewebe mit Wasser oder anderen geeigneten Flussigkeiten,
namentlich Glycerin, auszuziehen. Wendet man dieses Verfahren auf frische
Gewebe an, so erhilt man in vielen Fillen unwirksame Extracte, die chen nur
das Zymogen enthalten, aber durch Zusatz von bestimmten Stoffen wirksam
werden. Wenn man zum Beispiel das Ferment der Magenschleimhaut, das
Pepsin, mit Glycerin aus der ganz frischen Schleimhaut auszieht, so erweist
sich der Extract in der Regel als nahezu unwirksam. Setzt man etwas Salz-
sdure zu, so gewinnt der Extract in einigen Stunden eine viel stirkere Wirk-
samkeit. Aehnlich verhalten sich viele andere unter den fermenthaltige Sifte
absondernden Drisen. Man nimmt in allen diesen Fillen an, dass die Driise
nur ein Zymogen erzeugt, das erst unter besonderen Bedingungen in das
eigentliche Ferment iibergeht.

Verdanungscanal bei Carnivoren und Herbiveren.

Der Vorgang der Verdauung, der die Nahrungsstoffe in resor-
birbare Form iberfihren soll, muss natirlich je nach der Art
der Nahrungsstoffe und auch je nach der Zusammensetzung der
Nahrungsmittel verschieden sein. In dieser Hinsicht bestehen nun
zwischen den verschiedenen Thierarten sehr grosse Verschieden-
heiten. Die Raubthiere zum Beispiel, die sich ausschliesslich von
Fleisch anderer Thiere ndhren, erhalten ihre Nahrung als ein
Gemenge von Nahrungsstoffen fast ohne unbrauchbare Bestand-
theile, die Pflanzenfresser dagegen, besonders diejenigen, die sich
von Gras ndhren, fiihren mit jeder Menge Eiweiss oder Kohle-
hydrat zugleich eine sehr grosse Menge Cellulose ein, die noch
dazu den Nahrungsstoff fest eingeschlossen hilt. Die Verdauung
erfordert daher beim Pflanzenfresser eine ganz andere und viel
nachhaltigere chemische Arbeit als beim Fleischfresser.

Wenn hier und im Folgenden kurzweg von Pflanzenfressern die Rede ist,
und diese den Fleischfressern als geschlossene Gruppe gegentibergestellt werden,
so ist das nicht etwa so zu verstehen, als ob die blosse Thatsache, dass die
Nahrung eines Thieres dem Pflanzenreich entnommen ist, fiir dessen Verdauungs-
vorgéinge einen wesentlichen Unterschied bedinge. Es giebt im Gegentheil einige
Thierarten, die sich ausschliesslich von pflanzlicher Kost ndhren, dabei aber in
Bezug auf die Verdauungsvorginge den Fleischiressern oder wenigstens den
Allesfressern zuzurechnen sind. Das sind diejenigen Thiere, die sich von
¥riichten nihren, die eine ebenso leicht verdauliche und nahrhafte Kost dar-
stellen wie das Fleisch. Unter Pflanzenfressern sollen dagegen hier nur die-
jenigen Thiere verstanden werden, die sich von Gras und Kraut néhren, die
Herbivoren im eigentlichen Sinne.

Der Unterschied zwischen diesen eigentlichen Pflanzenfressern
und den Fleischfressern spricht sich schon in der Ausbildung der
Verdauungsorgane so deutlich aus, dass dadurch selbst die dussere
Korperform beeinflusst wird, wie ein Blick auf den héngenden
Bauch der Rinder im Vergleich zu den eingezogenen Flanken der
Raubthiere lehrt. Innerlich tritt der Unterschied noch viel stirker
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hervor. Der Darm der Fleischfresser stellt eine verhiltnissmissig
kurze, im Wesentlichen nur durch den Magen und die weitere
Lichtung des Dickdarms gegliederte Réhre dar, wihrend bei den
Pflanzenfressern diese beiden Abschnitte, Magen und Dickdarm, zu
umfangreichen Behdltern ausgebildet sind, in denen die Nahrung
verweilen und ldngere Zeit hindurch dem Verdauungsvorgang unter-
worfen werden kann. Insbesondere bei den Wiederkduern wird,
wie schon der Name besagt, ein Theil des Verdauungsvorganges
geradezu wiederholt, bis die Nahrung hinreichend durchgearbeitet
ist, und es sind an ihrem Verdauungscanal hierzu besondere Ver-
é‘mderungen ausgebildet. Der Darm des Menschen und der so-
genannten Omnivoren stellt eine mittlere Entwicklungsstufe des
Verdauungsapparates dar, wie sie der mittleren Zusammensetzung
der Kost entspricht.

Aber selbst beim einfachsten Bau des Darmcanals missen
die Verrichtungen in den verschiedenen Abschnitten grosse Unter-
schiede zeigen, da den oberen Abschnitten im Wesentlichen die
Aufnahme und Vorbereitung der Nahrungsmittel, den unteren die
Resorption der Nahrstoffe und die Abscheidung der Auswurfsstoffe
zukommt, Der Darmcanal der Siuger ldsst sich in dieser Be-
ziehung ebenso eintheilen, wie es auch die Anatomie lehrt, in
Mundhéhle, Speiserohre, Magen, Duodenum, Diinndarm, Dickdarm
und Mastdarm. In fast allen diesen Abschnitten finden mechanische
und chemische Wirkungen der Verdauung statt. Beide Arten der
Thatigkeit sind in gewissem Grade von einander abhingig, weil
einerseits die Verdauungssifte ihre volle Wirksamkeit nur entfalten
kénnen, wenn die Speisen hinreichend zerkleinert sind, andererseits
die Bewegung des Verdauungsapparates nur auf geloste oder
wenigstens halbflissige gequollene Massen einzuwirken vermag.
Beide Arten der Thitigkeit sind daher einander und dem Zustand,
in dem sich die Nahrung befindet, angepasst und miissen deshalb
fir jeden einzelnen Abschnitt des Verdauungscanals der Reihe
nach gemeinsam betrachtet werden.

Mundverdauung.

Aufnahme flissiger Nahrung.

Am einfachsten erscheint der mechanische Vorgang bei flisssiger
Nahrung, die ohne Weiteres zur Aufnahme in den Verdauungscanal
geeignet ist. Wo die Moglichkeit vorhanden ist, dass die Fliissig-
keit in die Mundhohle hineingegossen wird, wie beim Trinken aus
Geldssen oder an Wasserfillen, braucht die Fliissigkeit nur ge-
schluckt zu werden. Unter anderen Bedingungen besteht gerade
fir das Aufnehmen von Flissigkeit die betrichtliche mechanische
Schwierigkeit, dass sie nicht wie feste Nahrung mit dem Munde
ergriffen werden kann. Die verschiedenen Thiere umgehen diese
Schwierigkeit auf verschiedene Weise, Der Mensch, wo er kein
Gefdss zur Hand hat, die Affen, die grossen Vierfisser und das
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Schwein bringen die Mundoffnung unter die Wasseroberfliche und
saugen durch Erweiterung der Mundhihle Wasser hinein. Die
Mundhéhle wird erweitert durch Zuriickziehen der Zunge, Herab-
driicken des Mundbodens und Vorschieben der Lippen. In den
dadurch entstehenden Raum wird dann das Wasser durch den
Luftdruck hinaufgetrieben.

Der Hund I1sffelt sich das Wasser mit der an den Réndern empor-
gekriimmten Zunge in das Maul. Die Katze, deren obere Zungenfliche fast
wie eine Biirste mit langen stachelformigen Papillen besetzt ist, leckt die
Flissigkeit auf. Der Elephant saugt seinen Russel voll und spritzt sich den
Inhalt in das Maul.

Eine wesentliche Eigenschaft aller dieser Vorginge ist die
grosse Regelmissigkeit, mit der sie ausgefiihrt werden. Die beim
Trinken auf einmal in den Mund aufgenommene Menge betrigt
beim Menschen ungefihr 10—15 ccm und ist fir die betreffende
Person nahezu constant.

Aufnahme fester Nahrung.

Beissen und Kauen. Die festen Speisen werden mit den
Lippen und den Zihnen ergriffen, und wihrend sie von den
Zihnen zerkleinert werden, zwischen Zunge und hartem Gaumen
gehalten und nach Bedarf umherbewegt.

Die Thitigkeit der Zihne pflegt man in drei Abarten einzutheilen, das
(Ab-) Beissen, Zerbeissen oder Zerreissen und das Kauen. Diesen drei Arten
des Beissens entsprechen auch die drei Hauptformen der Zahne beim Menschen
und den Siugethieren, die Schneidezihne, Eckzihne oder Reisszihne und
Backen- oder Mahlzihne. Im Uebrigen ist die Form des Gebisses bei den
einzelnen Thierarten so sehr ihren besonderen Lebensbedingungen angepasst,
dass sie fiir die Einordnung ins zoologische System eines der vornehmsten
Kennzeichen bildet. Um eine leichtere Uebersicht iiber die mannigfache Aus-
bildung des Gebisses bei den Thieren zu gewahren, bedient man sich der
sogenannten ,Zahnformeln®, das heisst man schreibt die Zahlen der Zahn-
gruppen in einer bestimmten Ordnung, so dass die Stellung der Zahl zugleich
die Art der betreffenden Zahne angiebt.

Der Mensch hat im Oberkiefer und Unterkiefer gleiche Vertheilung der
Zshne, namlich von der Mitte an jederseits 2 Schneidezihne, 1 Eckzahn (auch
Hundszahn, Augenzahn genannt) und 5 Backzéhne, von denen zwei als Pramolar-
oder Backzihne kurzweg, drei als Molarzihne (der #usserste als ,Weisheits-
zahn“) bezeichnet werden. Dieser Anordnung entspricht folgende Formel:

39 =2:-2.1.2.2.1.2.3 bt 4 h geniigt, bloss eine Halft
=335 1335 1 2.3 & eren es auch geniigt, bloss eine Halite

2 1 2.3
zu setzen: I§ 1 m—-?)?.

Mitunter wird folgende Schreibweise angewendet:
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in der die Zahngruppen durch ihre Anfangsbuchstaben bezeichnet sind. Wo es

darauf ankommt, die Verinderungen im Bestande des Gebisses durch Zahn-

wechsel genau zu verfolgen, reicht die einfache Angabe der Zahl nicht aus,

sondern es muss jedem einzelnen Zahn sein eigenes Zeichen, aus Anfangs-

buchstaben und Reihenzahl bestehend, gegeben werden; beispielsweise: dritter
Molarzahn = mg.

32.
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Die Funktion der Zahne ist bei den verschiedenen Thieren je nach der
Art der Ernihrung verschieden. Beim Menschen und den Omnivoren hat das
Gebiss eine Mittelform, da die Nahrung abgebissen oder gerissen und zum
Theil fein gekaut werden muss. Bei den Raubthieren fallt das Kauen fast
ganz fort. Mit den Schneidezahnen und mit den machtig entwickelten Eck-
zahnen wird das Fleisch in Sticken zerrissen und diese ohne viel Kauarbeit
hinabgeschlungen. Den Backzahnen fallt das Zermalmen der Knochen zu, weil
hier die giinstigste Stelle fiir die Kraftentwicklung der Kaumusculatur gelegen
ist. Bei den Pflanzenfressern haben im Gegentheil die Zihne hauptsichlich
Kauarbeit zu leisten. Nur beim Abrupfen der Pflanzen kommen auch die
Schneidezdhne in Betracht, die Eckzahne fehlen oft ganz. Das Pferd und in
noch hoherem Grade die Wiederkduer erfassen die Nahrung mit Lippen und
Zunge und bringen sie so in den Bereich der Backenzahne.

Wihrend das Beissen nur in Oeffnung und Schliessbewegung des Unter-
kiefers besteht, finden bei der Kaubewegung gleichzeitig Verschiebungen des
Unterkiefers von vorn nach hinten (Nagethiere) und in seitlicher Richtung
statt. Insbesondere beim Wiederkauen macht jeder Punkt des Unterkiefers
cine Art Kreisbewegung gegen den Oberkiefer. Genau wie zwischen zwei
Muhlsteinen wird dabei die Speise zwischen den Hockern und Schmelzleisten
der Backzihne zermahlen. Diese Unterschiede in der Mechanik der Nahrungs-
aufnahme finden ihren Ausdruck zum Theil in den nachstehend zusammen-
gestellten Zahnformeln (nach Owen).

Mensch: %'%'3%232
Hund: g-}ézzﬁ
Katze: %-%'%:—i:——?ﬂ
Schwein: —g%i;:: 34
Pferd: g-%-—g%:ALO:g g'%'g:—g:38=9
ot | 9.0.3:3 gy

Ferner aber spricht sich der Unterschied der verschiedenen Arfen im
Gebrauch der Zihne deutlich aus in der Form des Kiefergelenks, das bei
Raubthieren ein scharf ausgeprigtes Scharnier darstellt, wihrend bei den
Wiederkauern der Gelenkkopf des Unterkiefers in einer flachen Pfanne frel
verschieblich ist. Die Bewegungen des Unterkiefers, einschliesslich der
Oeffnung des Mundes oder Maules, werden durch die Mm. temporalis, masseter
und pterygoidei bewirkt, die je nach der betreffenden Form der Bewegung
einsejtig oder beiderseitic und in verschiedener Coordination thétig sein
missen. Fur die Bewegungen der Zunge sind ausser dem von aussen in die
Zunge iibergehenden M. hypoglossus, genioglossus und styloglossus, und den
mittelbar durch Bewegung des Zungenbeins wirkenden Muskeln, die eigenen
Langs- und Querfasern der Zunge wesentlich betheiligh: die borstenformigen,
rachenwiirts gerichteten Papillen der Zungenoberfliche bei vielen Thieren,
beispielsweise Katze und Rind, spielen hierbei eine Rolle.

Wirkung des Speichels.

Wihrend die aufgenommene Nahrung auf die eben beschriebene
Weise mechanisch bearbeitet wird, wirkt das in die Mundhohle er-
gossene Secret der Mundhohlendriisen auf sie ein. Als Mund-
hohlendriisen bezeichnet man zusammenfassend die eigentlichen
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Speicheldriisen und die Gesammtheit der kleinen Schleimdriisen
der ganzen Mundhohlenschleimhaut,

Daber ist die in der Mundhdhle befindliche Fliissigkeit, als Mund- oder
Maulspeichel (auch als Mundsaft bezeichnet), sorgfiltig zu unterscheiden vom
Speichel im engeren Sinne, ndmlich dem reinen Secret der Speicheldrusen. Im
Mundspeichel finden sich stets feste Beimengungen verschiedener Art, die ihn
schon makroskopisch triilbe erscheinen lassen. Unter dem Mikroskop erkennt
man erstens die sogenannten Speichelkorperchen, granulirte Kugelchen, die wie
Leukocyten aussehen, und mit ihnen auch identisch sind, zweitens abgestossene’
Epithelzellen der Mundschleimhaut, wund drittens oft allerlei Brockel von
Nahrungsresten, mitunter von Mikroben wimmelnd. Diese Beimengungen von
in Zersetzung begriffenen Stoffen beeinflusst die Reaction der Mundflussigkeit,
so dass sie mitunter deutlich sauer gefunden wird, wihrend sie normaler Weise
alkalisch ist.

Der eigentliche Speichel ist das Secret der Parotis, Sub-
maxillaris und Sublingualis des Menschen oder der entsprechenden
Driissen bei Thieren. Man kann ihn rein erhalten, indem man in
die von der Mundhohle aus sichtbaren Miindungen der Ausfithrungs-
ginge Canillen einfilhrt, oder indem man Fisteln anlegt, die das
Secret nach aussen abfliessen lassen. Aus solchen und &dhnlichen
Versuchen ergiebt sich, dass die verschiedenen Driisen nicht ganz
dieselben Stoffe absondern, sondern dass die Parotis einen wasser-
klaren, dinnflissigen, die Submaxillaris dicken, opalisirenden
Speichel liefert. Auch im Gehalt an einzelnen Stoffen werden
Unterschiede gefunden.

Noch wichtiger ist, dass das Secret beim Verzehren verschiedener Nahrungs-
mittel verschieden, und zwar den Eigenschaften der Nahrung angepasst ist.
Hierauf wird bei der Besprechung der Secretion und der Einwirkung des
Nervensystems auf die Secretion ndher eingegangen werden.

Bestandtheile des Speichels. Der gemischte Speichel
aller Driisen aus dem Munde auf cin Filter gelassen und dadurch
von festen Beimengungen befreit, ist emne leicht opalisirende,
fadenziehende, farblose Fliissigkeit, auf der sich bei lingerem
Stehen ein schillerndes Héutchen abscheidet.

Der Gehalt an gelosten festen Stoffen betrdgt 1/,—1 Procent.
An anorganischen Substanzen findet sich etwas Natriumecarbonat,
das dem Speichel die normale alkalische Reaction giebt, ferner
Kochsalz, Chlorkalium und andere Salze in geringen Mengen.
Unter diesen macht sich kohlensaurer Kalk besonders bemerkbar,
weil er nur durch die im Speichel absorbirte Kohlensdure in
Losung gehalten wird und daher ausfillt, sobald die Kohlensiure
an der Luft abzudiffundiren beginnt. Der in amorpher Form ab-
geschiedene Kalk bildet dann das oben erwihnte Héutchen, das
sich unter dem Mikroskop als aus feinen Kalkconcrementen be-
stehend zu erkennen giebt. Daraus, dass sich dieser Vorgang bei
jedem Oeffnen des Mundes auch in der im Munde befindlichen
Speichelmenge  vollzieht, erklirt sich die Erscheinung des
Speichelsteins auf den Zihnen (auch nach Analogie mit dem
Weinstein in Fissern Weinstein genannt) und der Speichel~
concremente in den Ausfihrungsgingen der Driisen.
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Ein eigenthiimlicher Bestandtheil des Speichels ist das Schwefel-
cyankalium oder Rhodankalium, das beim Menschen constant, beim
Hunde mitunter, dagegen bei Plerd, Rind, Ziege, Schaf, Schwein
nicht angetroffen wird.

Das Schwefelcyankalium wird nachgewiesen, indem man den Speichel mit
stark verdunnter Salzsaure ansiuert und eine ganz geringe Menge Eisenchlorid
zusetzt, worauf eine rosenrothe Farbung eintritt, von der der Name Rhodan-
kalium genommen ist. Man hat angenommen, dass das Rhodankalium als eine
Verbindung, die Stickstoff und Schwefel enthilt, aus dem Zerfall von Eiweiss
herrihre, und hat daher untersucht, ob die Menge des Rhodankaliums zu der
Grosse des Eiweissverbrauches in Beziehung stinde, doch hat sich dies nicht
sicher nachweisen lassen.

Von organischen Korpern enthdlt der Speichel Spuren von
Albumin, reichlich ein Albuminoid, Mucin, und ein Ferment, das
als Speicheldiastase oder Ptyalin bezeichnet wird.

Das Albumin entspricht ebenso wie die Salze des Speichels
dem des Blutplasmas, aus dem es herriihrt. Das Mucin ist der
wichtigste Bestandtheil des Speichels, da es ihm die Eigenschaft
des Schleimig-Schliipfrigen verleiht, und ihn befihigt, die gekauten
Speisen zu schliipfrigem Brei zu machen. Bei trockenen harten
Nahrungsmitteln ist diese Wirkung des Speichels eine unerldssliche
Grundbedingung fir die Aufnahme der Nahrung.

Das Mucin ist ein Albuminoid, dem oben schon erwahnten Glutin #hnlich.
Es ist in reinem Wasser nicht 16slich, bildet aber bei Gegenwart von Alkalien
eine unechte Losung, wie es im Speichel der Fall ist. Wie Glutin fillt auch
Mucin nicht beim Sieden aus, dagegen verhalt es sich den Eiweisskorpern
dhnlich, indem es deren simmtliche Farbenreactionen giebt, und auch durch
die gleichen Mittel ausgefdlll werden kann. Von den Kiweissstoffen ist das
Mucin dadurch zu trennen, dass es mit Essigsiure als im Ueberschuss unlos-
licher Niederschlag ausfdllt. Man kann es im Speichel durch Zusatz von
Essigsaure als ein feines graues Wolkchen sichtbar machen.

Das Ptyalin. Auf dem Speichelferment, dem Ptyalin, das
nach seiner Wirkung auch als Speicheldiastase bezeichnet wird,
beruht der wichtigste chemische Vorgang bei der Mundverdauung,
namlich die Umwandlung der in der Nahrung enthaltenen Stirke
in Zucker.

Dieser Vorgang lasst sich im Reagensglas zeigen, wenn die Stirke vorher
durch Kochen in Starkekleister ubergefuhrt worden ist. Erwarmen bis zu 400
begtunstigt, Erhitzen auf 60—700 verhindert die Wirkung des Ferments. Da
es einerseits fur Starke eine dusserst empfindliche Reaction giebt, ndmlich die
tiefblaue Farbung auf Zusatz von Jodlosung, andererseits der Zucker durch
die Trommer’sche Probe nachgewiesen werden kann, lisst sich der Vorgang
der Umwandlung bequem verfolgen. Man sieht, wenn man eine Probe von
Stérkekleister mit fermenthaltigem Speichel versetzt hat, dass sehr bald die
Blaufarbung mit Jod nicht mehr gelingt, statt dessen tritt eine rothe Férbung
auf, die eine Zwischenstufe des Umwandlungsprocesses bezeichnet, auf der zwar
noch kein Zucker aber Dextrin vorhanden ist. Dann erst tritt der Zucker auf,
der durch die Trommer’sche Probe nachzuweisen ist. Dieser Uebergang durch
Zwischenformen ist deshalb interessant, weil er in ganz derselben Weise auch
bei der oben beschriebenen Einwirkung von Schwefelsaure auf Stirke beobachtet
wird. Es lasst sich so eine Analogie zwischen der Wirkung der eigentlichen
Diastase, die das wirksame Princip des Malzes bildet, der Speicheldiastase und
der einfachen Siurewirkung nachweisen. Uebrigens wird diese Fermentwirkung
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in neuerer Zeit nicht auf ein einziges Ferment, sondern auf zwei zurlickgefuhrt,
von denen das eine die Stirke in Dextrin und Maltose, das zweite die Maltose
in Traubenzucker verwandeln soll.

Zu beachten ist, dass die Speicheldiastase nur bei alkalischer
Reaction wirksam ist. Bei saurer Reaction des Mundsafts oder der
Nahrung und ferner, sobald die mit Speichel gemischte Nahrung
sich mit dem sauren Magensaft vermischt hat, bleibt die Stirke
unverdndert. Dafir findet sich, wie weiterunten ausfihrlich beschrieben
werden soll, im Darm noch ein Ferment, das ebenfalls Stirke in
Zucker umwandelt und die Wirkung des Ptyalins entbehrlich macht.
Man hat gefunden, dass das Ptyalin im Speichel der Raubthiere,
die nur Fleisch zu sich nehmen, fehlt, und ebenso auch im
Speichel des Menschen und der Pflanzenfresser, so lange sie im
Sduglingsalter stehen, also ausschliesslich von Milch leben. Man
hat deshalb die stirkehaltigen Pflanzenmehle fir ungeeignet ge-
halten, als Ersatz fiir Milch zur Erndhrung von Sduglingen zu
dienen, ist jedoch in neuerer Zeit von dieser Anschauung zuriick-
gekommen.

Menge des Speichels. Um das Ergebniss der Mund-
verdauung im Ganzen zu untersuchen, hat man bei Thieren die
Speiserohre am Halse erdffnet, und die aus der Mundhdhle hinab-
gleitenden Bissen durch die Oeffnung nach aussen abgeleitet.
Dasselbe Verfahren ist auch bei Menschen angewendet worden,
die wegen Verengerung der Speiserchre operirt worden waren.
Aus solchen Beobachtungen ergiebt sich, dass die Menge des
Speichels mit der Art und Beschaffenheit der Nahrung wechselt
und unter Umstinden sehr grosse Betrdge erreichen kann. TFir
den Menschen wird als durchschnittliche Tagesmenge 600— 800 ccm
angegeben.

Bei Pferden und Rindern, die auf trockenes Rauhfutter an-
gewiesen sind, ist die Speichelmenge ausserordentlich gross. Bei
Pferden kann man bei Haferfitterung schon das doppelte Gewicht
der Nahrung als Maass der Speichelabsonderung annehmen, bei
Heu- und Strohfutterung das vierfache. So kann die Tagesmenge
beim Pferd auf 40 ], beim Rinde gar auf 100 1 steigen. Aus
diesen Zahlen geht ohne Weiteres hervor, dass die Flissigkeits-
menge, die durch die Speicheldriisen abgesondert wird, nicht etwa
durch den Darmcanal ausgeschieden, sondern wieder in den Kdrper
aufgenommen wird.

Der Schlingact.

Durch die Mundverdauung wird also die Nahrung, gleichviel
in welchem Zustande sie eingefihrt wurde, in die Form eines
schliipfrigen Breies gebracht, in dem die wasserldslichen Stoffe
gelost, und die Stirke zum Theil in Zucker umgewandelt ist.
Von den ziemlich schwankenden Mengen solchen Breies, die in
der Mundhéhle enthalten sein konnen, wird nun durch den zweiten
Act der Verdanungsthitigkeit eine gewisse Menge zwischen Zungen-
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riicken und Gaumen abgetheilt und zu dem Bissen, Bolus, geformt,
der durch Bewegungen der Zunge und des Gaumens dem Schlunde
zugeschoben und ,verschluckt* wird.

Wie jeder aus subjectiver Erfahrung weiss, ist der erste Theil dieses
Vorganges eine willkirliche Bewegung, denn man kann einen Bissen beliebig
lange im Munde bebalten, ohne ihn zu verschlucken, und ihn, sobald man
will, freiwillig verschlucken. Sobald aber der Bissen einmal in den Bereich
der Schlundmuskeln gelangt ist und der eigentliche Sehluckact bégonnen hat,
lduft er auch ohne Zuthun des Willens und sogar gegen den Willen ab.

Die Fragen, die sich an diese Beobachtung kniipfen, namlich wodurch
eine solche vom Willen unabhdngige Bewegung zu Stande kommt, und wie sie
im Einzelnen ablduff, werden erst bei der Besprechung des Nervensystems
ihre Beantwortung finden.

Der Schluckact beruht auf maschinenmissiger Zusammen-
wirkung der gesammten Gaumen- und Schlundmuskeln, die den
Raum hinter dem Bissen verengen, so dass sie ihn vorwirts in
die Speiserdhre hinabtreiben. Man nennt eine solche Bewegung,
die sich als eine Art fortlaufender Verengerungswelle lings eines
réhrenformigen Organs fortsetzt, eine peristaltische Bewegung.

Der durch die Schlundmusculatur in das obere Ende der
Speiserdhre eingefihrte Bissen wird dann durch peristaltische Zu-
sammenziehung der Speiserdhre weiter bis in den Magen befordert.
Auch Flissigkeiten fliessen nicht frei durch Schlund und Speise-
réhre hinab, sondern sie werden von dem Muskelapparat ganz
wie der Bissen umfasst, hinabgepresst und in den Magen hinein-
gespritzt.

Bei der Erwahnung des Schluckactes muss noch des Umstandes gedacht
werden, dass bei den meisten Thieren und dem Menschen die Luftwege durch
die obere Oeffnung des Kehlkopfes in den Schlund einmiinden. FEs besteht
deshalb die Moglichkeit, dass der Luftweg durch einen im Schlunde stecken-
bleibenden Bissen verschlossen wird, oder dass Stucke eines Bissens in die
Luftréhre gerathen. Zum Schluckact gehoren daher als nothwendige Neben-
bewegungen gewisse Bewegungen des Kehlkopfs und Kehldeckels, durch die die
Mundung der Luftrohre geschlossen und vor dem FEindringen von Flussigkeit
oder festen Massen geschiutzt wird. Bei einigen Thieren, wie beim Pferde, ist
der Verschluss der Oeffnung des Kehlkopfs in Folge der anatomischen Gestalt
der betreffenden Theile sehr viel sicherer als bei anderen, beispielsweise beim
Hunde oder beim Menschen.

Magenverdauung.

Verrichtung des Magens. Der Magen ist, nach dem
Sprachgebrauch zu urtheilen, der wesentlichste Theil des Darms.
Bei vielen Thieren trifft dies schon deshalb zu, weil der Magen
den grossten Umfang unter allen Theilen des Darmecanals hat.
Aber auch bei den anderen Thieren hat der Magen dadurch eine
hervorragende Stelle unter den ubrigen Darmabschnitten, dass er
als Behilter einer betrichtlichen Menge Nahrung dient, und die
Zufuhr des Speisebreis zu den tieferen Darmabschnitten regelt.

Sowohl in dieser Hinsicht wie in Bezug auf die chemische Wirkung der

Magenverdauung bestehen zwischen den Thieren mit verschiedener Ernihrungs-
weise so grosse Unterschiede, dass eine allgemeine Beschreibung der Magen-
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verdauung bei den SHugethieren unmiglich ist. Man muss zum Mindesten
zwischen dem Magen der Wiederkduer und dem der ibrigen Siuger einen
Unterschied machen, und auch der Magen der nicht wiederkauenden Pflanzen-
fresser unterscheidet sich in wichtigen Punkten von dem der Fleischfresser
und Omnivoren. Ks sei deshalb mit dem Magen des Menschen der Anfang
gemacht, der dem der Fleischfresser und Omnivoren dhnlich ist.

Im Magen sammeln sich die durch die Speisershre hinab-
gefilhrten einzelnen Bissen und werden der Einwirkung des
Secretes der Magendriisen, des Magensaftes, unterworfen.

Magenfistel. Um die Zusammensetzung und die FEigenschaften des
menschlichen Magensaftes kennen zu lernen, hat man versucht, durch Schwimme
oder Rohren, die vom Mund aus eingefiihrt werden, Mageninhalt zu gewinnen,
Bessere Gelegenheit bieten Fille, in denen durch Verletzung oder Operation
eine sogenannte Magenfistel entstanden ist, das heisst eine Wunde, die den
Magen erdffnet und an deren Réndern die Magenwand mit der #dusseren
Bauchwand verwachsen ist.

An Thieren werden solche Fisteln zu Versuchszwecken hergestellt, indem
man die Bauchwand durchschneidet, den Magen hervorzieht und in die Bauch-
wunde einniht, und dann die Magenwand selbst durchschneidet. Man fiihrt
durch die Wundoffnung eine Caniile ein, die sich mit einer breiten Platte der
inneren Magenwand anlegh, und um deren Ansatzréhre die Magenwand fest
verndht wird. Dann verschraubt man von aussen auf der Ansatzrohre ein
zweites Stiick einer etwas weiteren Rohre mit einer zweiten Platte, die ver-
hindert, dass die Caniile in den Magen hineinfallen kann. In die Rihre kann
wan einen Pfropfen einsetzen, der die Oeffnung verschliesst. Das Versuchsthier
kann dann ohne jede Beschwerden beliebig lange gehalten werden, und der
Magen ist jederzeit der Untersuchung zuginglich.

Auch mit diesem Verfahren gelingt es aber nicht, reinen Magensaft zu
erhalten. Im niichternen Zustande secerniren die Magendriisen mnicht, und
wihrend der Nahrungsaufnahme ist der Mageninhalt ein Gemenge von Nahrung,
Speichel und Magensaft. Erst in neuester Zeit ist das Verfahren dadurch ver-
vollkommnet worden, dass man den Magen der Linge nach in zwei Theile
theilt und daraus gewissermaassen zwei Migen bildet, von denen nur der eine,
der Cardia und Pylorus umfasst, mit dem Darm in Verbindung ist und daher
wie ein unverletzter Magen der Erndhrung des Thieres dienen kann, wihrend
in dem anderen eine Fisteloffnung angelegt wird. Dieser zweite Theil des
Magens, der von dem Erfinder dieses Verfabrens, Pawlow, als der ,kleine
Magen® bezeichnet wird, verhdlt sich dann, als ein Theil des urspringlichen
Magens, genau so wie dieser und secernirt also wiahrend der Fiitterung
normalen Magensaft. Da aber der kleine Magen von dem eigentlichen Magen
vollig getrennt ist, fliesst dieser Magensaft rein und ohne jede Beimischung
aus der Fisteloffnung. FEine einfachere Art, denselben Erfolg zu erzielen,
besteht darin, bei einem Versuchsthier eine Magenfistel anzulegen und dann,
wie bei den oben erwihnten Versuchen iiber die Menge des Speichels, die
Speiserdhre am Halse zu durchtrennen und mit dem oberen Ende in die Hals-
wunde einzuheilen. Wird das Thier nun gefiittert, so fallt die Speise aus der
Halswunde heraus. Es hat sich nun gezeigt, dass eine solche ,Scheinfiitterung®
auf die Magenthitigkeit ganz so wie eine wirkliche Fiitterung beim unversehrten
Thier wirkt, das heisst, der Magen secernirt wahrend der Scheinfiitterung den-
selben Saft, den er secerniren wiirde, wenn die Speisen in ibn hineingelangten.
Da dies bei der Scheinfiitterung nicht der Fall ist, bleibt auch der Magensaft
rein und ist unvermischt aus der Fistel zu gewinnen. Die-Untersuchungen,
die mit Hiilfe dieser neuen Methoden in Pawlow’s Laboratorium ausgefiihrt
worden sind, haben die ganze Lehre von der Verdauung umgestaltet, ins-
besondere aber den Theil, der vom Einfluss des Nervensystems auf die Ver-
dauung handelt.

Es geht aus ihnen hervor, dass die Menge und Zusammensetzung des
Magensaftes, ebenso wie die des Speichels, von der Art der dargereichten
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Nahrung abhingt. Man darf also streng genommen nur von dem Magensaft,
der bei dieser oder jemer Nahrung secernirt wird, reden, oder auch von einer
mittleren oder durchschnittlichen Zusammensetzung des Magensaftes.

Magensaft.

Menge. Was zunichst die Menge des Saftes betrifft, so darf
man nicht denken, weil es sich um das Secret der mikroskopischen
Schleimhautdriisen handelt, wire die Menge des Saftes nur gering.
Vielmehr ist die oben angefithrte Menge des tiglich abgesonderten
Speichels, 800 g, bedeutend kleiner als die des Magensaftes, die
den ganzen Magen erfiillt und von grosseren Fistelhunden liter-
weise gewonnen werden kann.

Eigenschaften. Der reine Magensaft ist eine klare farblose
Flissigkeit von stark saurer Reaction, die zu 97,5 pCt. aus Wasser
besteht. Die 2,5 pCt. feste Stoffe sind grosstentheils anorganische
Salze, die denen des Blutserums entsprechen, und zwei Fermente,
das Pepsin und das Lab, deren Wirkung gleich besprochen werden
soll. Die saure Reaction rithrt von freier Salzsiure her, die im
menschlichen Magensaft bis 0,35 pCt., beim Hunde sogar das
Doppelte betragen kann. Die Salzsiure ist als einer der
wichtigsten und jedenfalls als der merkwirdigste Bestandtheil
des Magensaftes anzusehen, denn an keiner anderen Stelle des
Organismus kommt freie Mineralsiure vor, und es ist bekannt,
dass im Allgemeinen Organismen und lebende Gewebe durch freie
Salzsiure abgetodtet werden.

Pepsin. Die Wirkung der Salzsiure muss mit der des
Pepsins gemeinsam besprochen werden, da weder die Salzsiure
noch das Pepsinferment an sich verdauend wirkt.

Bei Gegenwart wvon Salesdure hat das Pepsinferment die
Fahigkeit Eiweissstoffe, auch wenn sie geronnen sind, in Peptone
zu verwandeln. Diese Verwandlung vollzieht sich #hnlich wie die
Umwandlung der Stirke in Zucker, durch eine Reihe von Ueber-
gangsformen, die als Syntonin, Protalbumose, Deuteroalbumose u. A.
unterschieden werden konnen. Die Peptone zeigen in einigen
Punkten ihre Eigenschaft als Eiweissstoffe, beispielsweise geben
sie die Biuretreaction. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal
ist die vollkommene Lbslichkeit, die sich erstens darin ausspricht,
dass die Peptone dialysirbar sind, das heisst, dass ihre Losungen
durch Pergamentpapier oder thierische Membranen diffundiren,
zweitens dadurch, dass sie auch durch Salzzusatz aus ihren
Losungen viel weniger leicht auszufillen sind als die unverdnderten
Eiweisskorper.

Diese Eigenschaft benutzt man zur Darstellung der Peptone und auch
des Pepsins selbst. Pepsin ausschliesslich wird von den im unteren Theile
des Magens gelegenen Driisen, den sogenannten Pylorusdriisen, abgesondert
und ist also in der Schleimhaut dieses Theils des Magens fir sich allein

enthalten. Wird diese Schleimhaut fein zerhackt und bei Gegenwart von ver-
diinnter Salzsiure in der Wirme stehen gelassen, so entfaltet das in ihr ent-
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haltene Pepsin seine Wirksamkeit, und verwandelt die in dem Schleimhaut-
gewebe enthaltenen Eiweissstoffe in Peptone. Trigt man in den so entstandenen
Brei ein Salz, am besten Ammoniumsulfat, ein, so fallen alle noch vorhandenen
unverinderten Eiweissstoffe und Albumosen aus, und es bleibt nur das ent-
standene Pepton in Lésung, so dass es abfiltrirt werden kann. Das Pepsin
verhalt sich wie die Eiweisskorper, bleibt also mit ihnen auf dem Filter zuriick.
Man setzt nun den Ruckstand von Neuem mit Salzsiure an und wiederholt
das ganze Verfahren so oft, bis alle Eiweissstoffe und Albumosen in Gestalt
von Pepton abfiltrirt sind, und man annehmen darf, dass nach dem letzten
Aussalzen nur noch das Pepsin selbst auf dem Filter zuriickbleibt. Das zu-
gesetzte Salz kann noch durch Dialyse entfernt werden. Dies Verfahren ergiebt
zwar kein zuverldssig reines Priparat, aber aus der sehr starken peptonisirenden
‘Wirkung des auf diese Weise erhaltenen Pepsinpulvers kann man entnehmen,
dass doch nahezu reines Ferment gewonnen ist.

Da das Pepsinferment in Wasser loslich ist, kann man es
auch ans der Magenschleimhaut mit Wasser ausziehen. Um das
Wasserextract in wirksamem Zustande aufbewahren zu konnen,
muss man es durch Zusatz von Sidure vor Féulniss schiitzen.
Man kann mit Vortheil auch Glycerin als Extractionsmittel an-
wenden. Diese Extracte erweisen sich weniger wirksam, wenn sie
aus ganz frischem Magen hergestellt sind, als wenn die Magen-
schleimhaut einige Zeit der Einwirkung des sauren Magensaites
ausgesetzt gewesen ist. Man schliesst daraus, dass das Pepsin
nicht als solches fertig vorgebildet in den Magendriisen enthalten
sei, sondern in Form einer Vorstufe, eines Zymogens, das durch
Siure in Pepsin verwandelt wird.

Statt des ,reinen“ Priparates kann man sich zu Versuchen iiber die
‘Wirkung des Pepsins auch einfach getrockneter Stiicken Magenschleimhaut be-
dienen. Die Wirkung des Magensaftes auf Eiweiss ldsst sich damit auf folgende
‘Weise sehr anschaulich nachweisen: Man schneidet gekochtes Hiihnereiweiss in
gleiche Stiickchen und thut davon gleiche Mengen in Gefisse, von denen eines
reine 0,2—0,4 proc. Salzsiureldsung, das zweite Wasser mit pepsinhaltiger
Schleimhaut, das dritte die gleiche Salzsiurelésung und pepsinhaltige Schleim-
haut, das vierte natiirlichen Magensaft enthélt. L#sst man diese Gefisse bei
Korpertemperatur einige Stunden siehen, so findet man, dass in dem ersten
die Eiweissstiickchen nur ein wenig angequollen sind, im zweiten sind sie
unverdndert, und durch den Geruch erkennt man, dass die Fliissigkeit zu
faulen begonnen hat, im dritten Glase sind die Eiweissstiickchen verschwunden
und die Flissigkeit giebt die Biuretreaction, zum Beweis, dass Peptonisirung
stattgefunden hat. Im vierten Gefdss endlich ist der Zustand genau derselbe,
wie im dritten, zum Zeichen, dass der ,kiinstliche Magensaft“, wie man die
fiir das dritte Gefdss angegebene Zusammenstellung von Salzsiure und Pepsin
nennt, und der natiirliche sich in ihrer Wirkung nicht unferscheiden. Aus
dem geschilderten Versuch geht deutlich hervor, dass das Pepsin allein, im
zweiten Gefdss, das Eiweiss nicht angreift, dass aber bei Gegenwart selbst so
schwacher Salzsdure, dass sie fur sich gar keine Wirkung auf das Eiweiss aus-
iibt, das Pepsin seine peptonisirende Wirkung entfaltet. In alkalischer Losung
.erweist sich dagegen das Pepsinferment nicht allein unwirksam, sondern es
wird sehr schnell zerstort.

Die Fiulniss, die sich in dem zweiten Gefiss iiber kurz oder lang ein-
stellt, ist deshalb beachtenswerth, weil sie auf die desinficirende Wirkung der
Salzsdure hinweist. Das gekochte Eiweiss oder die Magenschleimhaut in den
anderen Gefissen konnte naturlich gerade ebenso leicht in F#ulniss iibergehen,
wenn dies nicht durch die Salzsiure verhindert wiirde. Man hat in dieser
Wirkung der Salzsiure ibre eigentliche Bedeutung fiir den Verdauungsvorgang
finden wollén. Versuche iiber die faulnisshemmende Wirkung von Salzsdure-
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lIésungen zeigen, dass gerade etwa bei der Stirke der Losung, wie sie im natiir-
lichen Magensaft gegeben ist, die Salzsiure die Entwicklung fiulnisserregender
Mikroorganismen zu hindern vermag. Fiittert man Hunde mit faulem stinkenden
Fleisch und erdffnet nach einiger Zeit den Magen, so findet man den Inhalt
nahezu geruchlos. Das Fleisch lasst sich in diesem Zustande aufbewabhren ohne
weiter zu faulen. Da sich bei der Faulniss allerhand Stoffe entwickeln, die auf
den Thierkorper als Gifte wirken, leuchtet ein, dass die Unterdriickung der
Fiulniss niitzlich sein konnte. Jedenfalls ist diese Wirkung der Magensalzsiure
sehr beachtenswerth auch fiir alle solchen Falle, in denen Infection mit irgend
welchen Krankheitserregern aus der Nahrung in Frage kommt. Hier ist zu be-
merken, dass die Eier der Darmparasiten, sowie eine grosse Zahl von wider-
standsfihigeren Mikroben durch den Aufenthalt im Magen nicht getédtet werden.
Zu diesen gehéren auch die Erreger der Milchsiuregdhrung, und es findet bei
stirke- oder zuckerhaltiger Nahrung thatsdchlich im Magen stets Milchsiure-
gihrung statt, wie an dem Milchsduregehalt des Mageninhalts zu erkennen ist.

Labferment. Wihrend die Wirkung des Pepsins eine deut-
liche Beziehung zur Resorptionsthatigkeit hat, da sie die Eiweiss-
korper in losliche Form bringt, ist die Wirkung des anderen
Magensaltferments, Lab, anscheinend ganz zwecklos. Das Lab
ruft in dem Eiweiss der Milchfliissigkeit, dem Casein, Gerinnung
hervor, wirkt also dhnlich wie starke Siure, . ohne jedoch eine
saure Reaction zu haben. Das Lab ist, wie man schon daraus
sieht, dass es in der deutschen Volkssprache einen besonderen
Namen hat, von Urzeiten her bekannt und wird dazu benutzt, um
die Milch zum Zwecke der Kisebereitung gerinnen zu machen.
Zu diesem Zwecke wurde, und wird noch heute, getrockneter
Kilbermagen in kleinen Stiicken in die Milch gethan. Durch das
in ihm enthaltene Labferment tritt dann alsbald flockige Gerinnung
der Milch ein, und das geronnene Casein kann von der Mileh-
fliissigkeit durch Abfiltriren und Auspressen getrennt werden. Die
Flissigkeit wird ,Molken“ genannt.

Man muss den Vorgang der Gerinnung durch Lab von dem Vorgang der
Gerinnung unterscheiden, der an sich selbst tiiberlassener Milch bei warmer
‘Witterung eintritt, der als ,Dickwerden® der Milch bezeichnet wird. Hierbei
ist nimlich die erste Ursache das schon oben erwdhnte Sauerwerden der Milch
durch Milchsiuregdhrung des Milchzuckers. Erst in Folge der Siuerung tritt
nachtriglich und zwar ganz allméhlich die Gerinnung ein, die dazu fiihrt, dass
die gesammte Menge eine festweiche Gallerte bildet. Presst man aus dieser
Gallerte die Fliissigkeit aus, so erhdlt man ebenfalls eine Art ,Molken®, der
sich aber von dem durch Lab gewonnenen durch saure Reaction unterscheidet.
Man nennt deshalb auch den durch die Labgerinnung entstehenden Molken
,siissen Molken“ im Gegensatz zu dem ,sauren Molken®,

Das flockige Gerinnsel, das bei der Labgerinnung entsteht, ist
eine Verbindung des durch das Lab verdnderten Caseins mit den
Kalksalzen der Mileh, die hier eine &hnliche Rolle zu spielen
scheinen wie bei der Gerinnung des Blutes. Als eine geronnene
Masse von Eiweissstoff muss das Casein, um verdaut zu werden, erst
der Einwirkung des Pepsins und der Salzsdure unterworfen werden,
die es in Pepton verwandeln und dadurch loslich machen. Da dies
ebenso bei Abwesenheit von Lab, etwa in einem Versuche mit kiinst-
lichem Magensaft aus Pepsin und Salzsidure geschehen kann, ist der
Zweck der Lab-Absonderung durch die Magendriisen nicht ersichtlich.
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Wirkungen des Magensaftes. Von den chemischen Ein-
wirkungen des Magensaftes auf die eingefiihrten Nahrungsstoffe
wire demnach am wichtigsten die Peptonisirung der Eiweisskorper.

Da dies aber durch ein zweites Ferment im Darme ebenfalls geleistet
wird, scheint auch diese Leistung des Magens entbehrlich zu sein. Man miisste
also die Hauptthatigkeit des Magensaftes in seiner Desinfectionswirkung suchen
oder die Hauptrolle des Magens in seiner Brauchbarkeit als Vorrathskammer.
Versuche an Thieren und Beobachtungen an Menschen, denen wegen Erkrankung
der ganze Magen entfernt worden ist, haben aber gezeigt, dass auch in diesen
beiden Richtungen der Magen nicht unentbehrlich ist. Insbesondere kénnen
die Eiweisstoffe in der Nahrung selbst bei fehlendem Magen noch vollkommen
ausgenutzt, das heisst, bis auf geringe Reste resorbirt werden. Dies ist ein
Beweis, dass die Pepsinwirkung im Darm nachgeholt werden kann, und dass
die Verdauungsorgane, wie viele Vorrichtungen im Thierkorper, so zu sagen mit
mehrfacher Sicherheit arbeiten.

Sollen die Wirkungen des Magensaftes auf die eingefithrten -
Nahrungsmittel zusammengefasst werden, so darf man sich nicht
auf die angefihrten chemischen Wirkungen: Die Peptonisirung der
Eiweissstoffe und die Fallung des Milchcaseins beschranken, denn
der Magensaft hat ausserdem noch gewisse Wirkungen allgemeiner
Natur. Die schon durch den Speichel breiig gemachten und ge-
losten Substanzen werden durch die reichliche Flissigkeitsmenge
in der Korperwirme noch weiter verdiinnt und gelost. Hierzu
trigt der Sduregehalt der Fliissigkeit bei, denn beispielsweise die
unldslichen thierischen Gewebe, wie Sehnen, Knorpel, Bindegewebe
ziehen verdinnte Siure begierig an und quellen damit bis zu
volliger Erweichung auf. Ebenso wird die leimgebende Substanz,
das Collagen, fast bis zur Lisung gequollen. Dadurch werden die
thierischen und pflanzlichen Gewebe zersprengt und aufgelockert
und die Losung der in ihnen enthaltenen Stoffe vorbereitet. Auch auf
die Kohlehydrate wirkt der Magensaft aufweichend und lésend ein.

Die S?a‘}lrebi]dung im Magen,

Bei der Betrachtung der Verdauungsvorginge im Magen
dringen sich zwei Fragen auf, die miteinander in engem Zu-
sammenhang stehen: Wie ist es moglich, dass die Zellen der
Magendriisen freie Salzsdure entwickeln, und wie kommt es, dass
der Magensaft, der alle Eiweisskorper angreift und auoflost, die
Winde des Magens selbst nicht zerstort?

Auf die erste Frage lisst sich keine befriedigende Antwort
geben. Sie bietet nach zwei Richtungen der Erkldrung uniiber-
windliche Schwierigkeiten, erstens in Bezug auf die chemischen
Bedingungen, unter denen es moglich ist, die Salzsdure aus ihren
Verbindungen frei zu machen, zweitens in Bezug auf die Gift-
wirkung der freiwerdenden Salzséiure auf die sie freimachenden
Zellen. Diejenigen Mittel, durch die im Laboratorium freie Salz-
siure hergestellt wird, nimlich Erhitzen geeigneter Verbindungen,
Elektrolyse oder Zersetzung durch stirkere Séuren, konnen zur
Erklirung des Vorgangs. in den Magendriisen nicht herangezogen
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werden. Auch die Umsetzung zwischen Dinatriumphosphat und
Calciumchlorid, bei der Salzsiure frei wird, passt nicht auf dep
Fall der Driisenthitigkeit. Man kennt nur eine Erscheinung,
die die Moglichkeit einer Erklirung darzubieten scheint, das ist
die sogenannte Massenwirkung chemischer Reagentien.

Die Erscheinung der Massenwirkung beruht auf dem allgemeinen Gesetze,
dass chemische Umsetzung iiberall, wo sie moglich ist, auch thatsichlich auf-
tritt, nur je nach den Bedingungen in grosserem oder geringerem Maassstabe.
‘Wenn also eine schwache Siure mit den Salzen stirkerer Siuren zusammen~
kommt, treibt sie zwar einen Theil der starken Sdure aus ihrer Verbindung
heraus und substituirt sich selbst, aber in der Regel nur unmerklich langsam
und unmerklich wenig. Nur wenn sehr grosse Mengen der schwachen Siure
einwirken, kann die Menge der stirkeren Sdure, die ausgetrieben wird, einen
merklichen Betrag erreichen. In grosser Menge wirkt also auch die schwichste
Sture wie eine starke Sdure, und daher hat dieser Vorgang den Namen der
Massenwirkung.

Im Korper steht den Driisenzellen im Kochsalz und in anderen
Chloriden ein Vorrath von salzsauren Salzen zur Verfigung. Auf
diese Salze kann eine allerdings sehr schwache Sidure, die Kohlen-
séure, da sie im Blute jederzeit ernewert wird, mit der Zeit in
sehr grosser Masse einwirken, und es ist denkbar, dass sie die
erforderlichen Mengen Salzsiure aus den Chloriden freimacht. So
lisst sich iber den Ursprung der Salzsdure wenigstens eine Ver-
muthung aussprechen.

Die zweite Schwierigkeit, warum es der Zellinhalt vertrigt,
mit freier Salzsiure von so hoher Concentration, dass sie die
meisten anderen Organismen abtddtet, in Berithrung zu kommen,
bleibt aber unerklirt, denn die Annahme, dass die Salzsdure
schon im Augenblick des Entstehens ausgeschieden wird, dirfte
kaum befriedigen.

Selbstverdauung des Magens. Im Gegensatz zu diesen
Rithseln ist die Frage, warum der Magensaft die Winde des
Magens nichl angreift, leichter zu beantworten. Man nimmt
an, dass das Pepsin und die Salzsiure aus verschiedenartigen
Zellen des Driisenepithels hervorgehen, némlich das Pepsin aus
den sogenannten Hauptzellen, die die grossere Masse des Driisen-
epithels bilden, die Siure aus den sogenannten Belegzellen, die
einzeln zwischen den Hauptzellen verstreut sind. Ausserdem
aber ist die Oberfliche der Schleimhaut reichlich mit schleim-
absondernden Zellen besetzt. Die Mischung der Secrete der ein-
zelnen Zellen, die allein eigentlich verdauende Kraft hat, findet
erst im Innern des Magens, allenfalls in den Mindungen der
Driisen statt. Dass die Wirksamkeit der Sdure sich nicht in die
Tiefe des Schleimhautgewebes hinab erstreckt, ldsst sich nach-
weisen, indem man von aussen nach innen mit krummer Scheere
Schichten der Magenschleimhaut abtrigt und mit blauem Lackmus-
papier priift. Nur unmittelbar an der inneren Oberfliche erhalt
man Rothung des Papiers als Zeichen der Gegenwart freier Siure.
Nun ist oben erwiihnt worden, dass die Wirkung' des Pepsins bei
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alkalischer Reaction vollig ausbleibt, und es ist nachgewiesen,
dass die Oberfliche der Magenschleimhaut durch die Thatigkeit
der Schleimdriisen stets von einer Schicht zihen alkalischen
Schleims iiberzogen ist. Sobald die Absonderung von Magensaft
beginnt, verstirkt sich auch die Thitigkeit der Schleimdriisen und
somit der Schutz fiir die Magenwand gegen die verdauende FKin-
wirkung. Die Schleimschicht muss natirlich fortwihrend erneut
werden, wenn sie einen ausreichenden Schutz gewihren soll.

In der Leiche wird, falls der Tod wahrend der Verdauungsthitigkeit
stattgefunden hat, die Magenwand alsbald miirbe und 16st sich nach einiger
Zeit ginzlich im Magensaft, der dann in die Bauchhdhle eintritt und auch die

benachbarten Organe angreift. Auch die Entstehung und langwierige Dauer der
Magengeschwiire wird auf den schidigenden Einfluss des Magensaftes zuriickgefiihrt.

Mechanische Thitigkeit des Magens.

Neben der chemischen Wirkung verarbeitet der Magen auch
mechanisch den Speisebrei, indem seine Wandung, die mit einer
doppelten Schicht von quer- und lingsverlaufenden glatten Muskel-
fasern iiberzogen ist, peristaltische Bewegungen und Zusammen-
ziehungen ausfithrt, durch die der Inhalt hin und her gewilzt und
durcheinander gemengt wird.

Man unterscheidet Bewegungen des oberen und unteren
Magenabschnittes, von denen die ersten in peristaltischen Wellen
bestehen, die von der Cardia bis zur Magenmitte verlaufen. Die
zweiten sind bedeutend kriftiger, und schniiren den Magen in der
Mitte bisweilen vollstindig ein, so dass man von einer Abschliessung
des Pylorustheils durch einen als ,sphincter antri pylorici“ be-
zeichneten Theil der Muskelwand des Magens reden darf. Von
dieser Stelle aus laufen ebenfalls peristaltische Wellen gegen den
Pylorus hin. Diese Bewegungen des Magens stehen unter dem
Einfluss des Nervensystems, sind aber der Herrschaft des Willens
nicht unterworfen. Der Ausgang des Magens in den Darm ist fiir
gewOhnlich durch die Zusammenziehung der Pylorusfasern ver-
schlossen. Der Verschluss ldsst, wenn die Magenverdauung hin-
reichend vorgeschritten ist, von Zeit zu Zeit nach, so dass ein Theil
des Speisebreies nach dem anderen in den Darm tibergefiihrt wird.

Erbrechen. Ebenso wie die normalen Bewegungen des
Magens durch Vermittlung des Nervensystems der Beschaffenheit
des Inhalts angepasst sind, befihigt die Innervation den Magen
auch bei abnormem Zustande des Inhaltes oder bei besonderer
Becinflussung des Nervensystems zu der abnormen Brechbewegung.
Die Magenmusculatur hat hierbei allerdings nur eine untergeordnete
Rolle zu spielen, indem sie den Pylorus schliesst, die Cardia
durch Zusammenziehung in der Lingsrichtung erweitert. Die
Kraft, die die Entleerung des Magens hervorruft, ist die Druck-
wirkung der Bauchpresse, das heisst der gleichzeitigen Zusammen-
ziehung der Bauchwinde und des Zwerchfells, auf den gesammten
Inhalt der Bauchhohle.
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Es ist also im Wesentlichen eine von aussen den Magen betreffende Ein-
wirkung, die den Mageninhalt austreibt, und es besteht daher bei den ver-
schiedenen Thieren je nach Lage und Form des Magens ein sehr grosser
Unterschied hinsichtlich der Hiufigkeit des Erbrechens. Bei den Raubthieren
ist die Cardia weit und der Magen geht allmihlich in die Speiserdhre iiber,
hier sind die Bedingungen giinstig fiir das Brechen und es ist bekanutlich bei
den Raubthieren durchaus keine Seltenheit. Beim Menschen ist ebenfalls die
Cardia nicht besonders eng, und es kommt ebenfalls ziemlich leicht zum Er-
brechen. Dagegen tritt bei den Nagethieren die Speiserdhre mit ihrer engen
Oeffnung formlich in den Magen vor, und muss sich daher gegen den Magen-
inhalt verschliessen, wenn dieser unter dem Druck der Bauchwinde gegen sie
angetrieben wird. Dementsprechend findet man, dass bei Nagern das Erbrechen
iiberhaupt nicht vorkommt. Auch beim Pferde ist Erbrechen selten, kommt
aber, insbesondere bei Seekrankheit, vor.

Eine #hnliche abnorme Magenbewegung findet bei dem sogenannten Auf-
stossen oder Eructiren statt, durch das Luft oder Gas aus dem Magen durch
Speiseréhre und Mund entleert wird. Es scheint, dass der Verschluss der
Cardia gegen den gasformigen Mageninhalt nicht vollig dicht h&lt, so dass die
Entleerung von Luft viel leichter vor sich geht als die von Fliissigkeit. Jeden-
falls ist aber auch die Bewegung des Magens und der Bauchwinde eine viel
schwichere, und erscheint also auch in diesem Punkte der Beschaffenheit des
Inhalts angepasst.

Magen bei verschiedenen Thieren.

Magen der Fleischfresser. Die vorstehenden Bemerkungen
iber die Thatigkeit des Magens treffen im Allgemeinen fir die
Fleischfresser wie fiir den Menschen zu. Bei den Fleischfressern
ist der Magen stets einfach sack- oder hohlkugelférmig, ohne be-
sondere Erweiterung in einen Fundus oberhalb der Cardia. Der
Oesophagus ist weit und sein glatter Epitheliberzug setzt sich
nicht in den Magen fort. Die Magenschleimhaut ist der des
Menschen édhnlich, und legt sich im leeren Magen des Hundes in
regelmissige ldngslaufende Falten. Der Magensaft und seine
Wirkung verhilt sich wie der des Menschen, nar dass beim Hunde
hohere Sduregrade gefunden werden. Dabei ist jedoch der Unter-
schied zwischen der Vertheilung der Driisen auf die beiden Hilften
des Magens so ausgesprochen, dass man von dem abgetrennt ver-
heilten Pylorustheil einen nur Pepsin, Lab und Schleim enthaltenden
alkalischen Saft, von dem Fundustheil dagegen sauren, lab- und
pepsinhaltigen Saft erhalt.

Man pflegt die Thierarten mit einfachem Magen denen mit mehrfachem
Magen gegeniiberzustellen, als deren Hauptvertreter die Wiederkduer anzusehen
sind. Man darf aber eigentlich nicht einmal die Pflanzenfresser mit einfachem
Magen als eine einheitliche Gruppe betrachten. In diese Gruppe wiirden
némlich neben den Einhufern Vielhufer, Nager, Beutelthiere, Seestugethiere
und andere einzureihen sein, deren Mégen simmtlich einfach sind, dabei aber
mannigfache Unterschiede in ibrer Verrichtung aufweisen und zum Theil
geradezu als Uebergangsformen zum Wiederkiuermagen anzusehen sind. Bei
dieser grossen Mannigfaltigkeit konnen hier nur einzelne Beispiele erwéhnt
werden.

Magen des Kaninchens. Beim Kaninchen ist der Magen
verhiltnissmissig gross und wird nur sehr langsam entleert, so
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dass er unter gewdhnlichen Verhiltnissen dauernd gefillt ist. Der
Pylorustheil ist durch stirkere Musculatur und sehnige Seitenwand
ausgezeichnet, und kann durch eine Einschniirung vom Fundustheil
getrennt werden.

Magen der Einhufer. Obschon die Einhufer und Wieder-
kiuer unter ganz &hnlichen Bedingungen leben, sind ihre Ver-
dauungswerkzeuge ganz verschieden.

Die Einhufer haben einen einfachen Magen, der im Verhiltniss
zur Korpergrosse ausserordentlich klein ist. Die Speiserdhre ist
eng und tritt unterhalb des sehr ausgedehnten Fundustheils ein.
Der Magen ist stark gekrimmt und geht in den Darm mit
weiter trichterformiger Lichtung iiber, die nahe am Oesophagus
gelegen ist. In leerem Zustand kann der Fundustheil gegen den
Pylorustheil abgeknickt erscheinen. Der Fundus oder Schlundsack,
der nach links gelegen ist, enthilt keine Driisen, sondern ist mit
geschichtetem Plattenepithel bekleidet, so dass die Innenfliche
glatt erscheint wie die der Speiserchre. Daher kann dieser Theil
des Magens, der sogenannte Schlundsack, in Bezug auf die
Verdauungsthitigkeit nicht als ein eigentlicher Magen, sondern
nur als eine Art Vorkammer angesehen werden. In der zweiten
Magenhilfte ist die Schleimhaut mit Driisen besetzt, die Magen-
saft absondern. Beide Gebiete grenzen in einer geschwungenen
Linie aneinander, die scharf und deutlich abgesetzt ist. Der
eigentliche Verdauungsvorgang findet also nur in der zweiten Halfte
statt. So lange die Nahrung in dem Schlundsack verweils, geht die
Wirkung der Mundverdauung darin fort, und erst wenn sie in den
Pylorustheil des Magens ibertritt, beginnt die Pepsinverdauung.

Die trockene feste Nahrung, die die Pferde aufnehmen, zu-
sammen mit der verhiltnissméssig geringen Wirkung der Magen-
bewegungen bringt es mit sich, dass sich der Speisebrei im Magen
schichtet und nicht durcheinander gemengt wird. Diese Schichtung
kann indessen je nach der Folge der aufgenommenen Nahrungs-
mittel verschieden sein. Die eingespeichelte Masse vertheilt sich
von der Cardia aus so, dass die Hauptmenge zuerst in den
Schlundsack eintritt. Tritt nun neues Futter nach, so kann zwar
ein kleiner Theil an dem erst aufgenommenen voriiber lings der
kleinen Curvatur zum Darm gelangen, ehe das vorher auf-
genommene Futter den Magen verlassen hat, der grosste Theil
staut sich aber in dem Fundus, indem er das vorher auf-
genommene Futter gegen den Pylorus vor sich her treibt.

Diese Verhaltnisse haben fiir die Erndhrung des Pferdes besondere Be-
deutung, weil sein Magen im Verhdliniss zu der aufzunehmenden Futtermenge
ausserordentlich klein ist. Ein Pferd erhdlt bei der gebrduchlichen Fiitterungs-
art auf einmal 2,5 kg Heu. Hierzu kommt bei der Einspeichelung, wie oben
angegeben, die vierfache Menge Speichel, also 10 1. Dies giebt eine Masse
Speisebrei, die den ganzen Rauminhalt des aufs Aeusserste gedehnten Magens
in Anspruch nehmen wirde. Der Magen des Pferdes wird aber nicht prall

gefiillt, sondern entleert sich stets schon bei mittlerem Fiillungsgrad. Die
Heumenge, die im Magen Platz hat, bildet in Folge ihrer Faserigkeit eine
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ziemlich fest zusammenhingende Masse. Giebt man nun nach dem Heu moch
Hafer, so verdrangt dieser einen Theil des Heues und bleibt dann im Schlund-
sack liegen, bis die gesammte Heumenge aus dem Magen in den Darm iiber-
gefithrt worden ist. Auf diese Weise wird eine griindliche Einwirkung des
Speichels auf den Hafer erreicht. Gidbe maun dagegen erst den Hafer, so
wiirde die grosse darauf folgende Heumasse den Hafer sogleich ganz und gar
aus dem Magen austreiben. Diese Betrachtung zeigt zugleich, dass bei den
Einhufern der Magen nicht, wie bei den meisten anderen Thieren, als Vorraths-
kammer dienen kann. Wihrend andere Thiere, insbesondere die Wiederkiuer,
im Magen grosse Wasservorrithe aufnehmen, ist dies dem Pferde, wie man aus
obiger Rechnung sieht, nur bei leerem Magen moglich, und selbst dann wiirde
die Menge unbedeutend sein. Wenn das Pferd also, wie es thatsichlich ge-
schieht, neben der erwidhnten Futtermasse zugleich ungefihr ein halb mal so
viel Trinkwasser aufnimmt, ist offenbar, dass das Wasser aus dem Magen
unmittelbar in den Darm iibergeht.

Angeblich macht die Gestalt und Lage des Pferdemagens das
Erbrechen unméglich. Es sind hierfir eine ganze Reihe von
Griinden geltend gemacht worden, von denen jedoch nur einer
stichhaltig ist: dass nimlich die Enge der Cardia, sowie die
starke Ausbildung des Schliessmuskels das Zuriicktreten des
Mageninhalts verhindert. Doch ist, wie oben erwihnt, Erbrechen
bei seekranken Plerden beobachtet worden.

Wenn schon der Magen des Pferdes, der dusserlich als ein ganz einfacher
Sack erscheint, in Vormagen und Driisenmagen getheilt werden muss, ist eine
solche Theilung bei anderen ebenfalls einmagigen Thieren noch viel deutlicher
ausgesprochen. Der Magen der Ratte zerfillt dusserlich schon in drei Theile,
der Magen des Lemmings, obgleich &usserlich rund, weist innen mehrere
Kammern und eine besondere, der Schlundrinne des Wiederkduermagens ahn-
liche Vorrichtung auf.

Magen des Schweines. Aehnlich verhilt sich auch der
Magen des Schweins, der von i#lteren Anatomen mit dem der
Wiederkiuer verglichen worden ist. Es findet sich hier an der
trichterformigen Eintrittsstelle des Oesophagus eine Schleimhaut-
falte, die den Fundustheil gegen den Schlundtheil abgrenzt. Eine
weitere Falte bildet die Grenze zwischen einem rechts gelegenen
grosseren und einem links gelegenen kleineren Theil des Magens.
Der rechts gelegene Theil, der als primadrer Cardiasack bezeichnet
wird, ist ein Vormagen, der dem Schlundsack des Pferdes ent-
spricht. An diesen schliesst sich ein kleiner runder Blindsack,
der secundare Cardiasack. Die linke Abtheilung, die Fundus-
region, ist der eigentliche Drisenmagen, in dem Pepsin, Salzsdure
und Lab abgesondert werden. Daran schliesst sich dann erst der
trichterformige eigentliche Pylorustheil.

Die Aehnlichkeit zwischen diesem in vier abgegrenzte Gebiete zerfallenden
Magen und dem der Wiederkduer ist K aber mehr anatomisch als physiologisch
begriindet. Denn der Verdauungsvorgang im Schweinemagen beschrinkt sich
auf die Einwirkung des Verdauungssaftes in dem Fundus- und Pylorustheil,
wihrend bei den Wiederkduern nicht nur der Bau, sondern auch die Verrichtung
des Magens eine ganz andere ist als bei den iibrigen Thieren.

Wiederkdiuermagen.

Die Verdauungsthitigkeit der Wiederkiuer ist, wie schon der
Name sagt, verwickelter als die der anderen Pflanzenfresser. An
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ihrem Magen werden vier nach Bau und Verrichtung verschiedene
Kammern unterschieden, doch sind diese bald mehr, bald weniger
deutlich ausgebildet, und bei einigen Arten sogar noch mit Neben-
abtheilungen versehen.

Die Gruppe der Wiederkduer umfasst simmtliche Zweihufer, nebst den
kameelartigen Thieren, und unter den Vielhufern das Nilpferd. Bei den grossen
Unterschieden in der Lebensweise, die aus dieser Aufzihlung hervorgehen, kann
es nicht Wunder nehmen, dass auch der Wiederkduermagen in seinen Einzel-
heiten mannigfache Abarten aufweist. Die Mdgen von Rind, Ziege und Schaf
sind mehr der Form und Anordnung als der Verrichtung nach verschieden und
konnen daher vom physiologischen Standpunkt aus gemeinsam besprochen werden.

Die vier Médgen, in die der Wiederkéduermagen eingetheilt ist,
heissen: der Pansen oder Vormagen (Rumen), die Haube oder der
Netzmagen (Reticulum), der Psalter oder Blittermagen (Psalterium)
und der Labmagen (Omasus).

Wiederk#uermagen. Links Ansicht von links. Rechts Schema der Bewegung des Speisebreis.
P Pansen, N Netzmagen, B Blattermagen, L Labmagen.

Der Pansen ist bei Weitem die grisste der Abtheilungen, da
er beim Rinde idber 100 1 zu fassen vermag. Er ist durch eine
dusserlich deutlich erkennbare Einschniirung, der innere musculdse
Vorspriinge entsprechen, der Linge nach in zwei Sicke getheilt,
von denen am hinteren Ende durch eine quer vorspringende TFalte
noch je eine besondere’ Endkammer abgetheilt ist. Der rechte,
kleinere dieser Sicke wird auch als Pansenvorhof bezeichnet. Die
ganze Innenfliche des Pansens ist mit derben, etwa 1 cm hohen
Papillen besetzt, deren Epithelschicht hart und kornig ist, so dass
sich die Fliche fast wie ein Reibeisen oder eine Raspel anfiihlt.
Die Speiserohre mindet in die linke grossere Kammer des
Pansens, an dem sogenannten Pansenschlundkopf oder Magen-
trichter, der mit besonderen spiralig laufenden Muskelziigen aus-
gestattet ist. Unmittelbar an die Eintrittsstelle der Speiserdhre
schliesst sich die Oeffnung der Haube in den Pansen, so dass die
Miindung der Speisershre diesen beiden Abtheilungen des Magens
gemeinsam ist. Die Oeffnung der Speisercéhre gegen den Pansen
ist aber weiter als die gegen die Haube, so dass man rechnen
kann, dass etwa zwel Drittel der Mindung auf den Pansen und
ein Drittel auf die Haube entfdllt. Die Haube oder der Netz-
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magen ist sehr viel kleiner als der Pansen und zeichnet sich
durch eine besonders starke Muskelschicht aus, die mit der der
Speiserdhre in Zusammenhang steht. Die Schleimhaut der Haube
bildet durch faltenartige Ausstilpung auf der ganzen Oberfliche
regelméssige sechseckige Zellen von etwa Fingerhutgrosse, von
denen der Name ,Netzmagen“ hergeleitet ist. Die Bezeichnung
nHaube“ bezieht sich wohl auf das rundliche Aeussere und die

Einmiindung der Speiserthre in den Magen der Ziege, vom ertffneten Pansen aus gesehen. Ueber
der mit Papillen besetzten Pansenwand ist die Speisershre sichtbar, die sich auf der Grenze vom
Pansen und Netzmagen ffnet und durch die Schlundrinne bis in den Blittermagen fortgesetzt ist.

Lage gleichsam am Kopfe des Pansens Von der Stelle, wo die
Haube einmiindet, bis zu der Stelle, wo die Haube sich in die
dritte Magenabtheilung, den Psalter, offnet, ziehen auf der Innen-
seite zwei musculose Wilste mit vorspringenden Lippen, die eine
Rinne, ,die Schlundrinne“, zwischen sich lassen. Diese Rinne
kann sich, indem die Lippen durch die Thitigkeit der Muskeln
aneinander gelegt werden, zu einer Rohre schliessen, die eine
Fortsetzung der Speiserdhre bildet. Mit Hiilfe dieser Verlingerung
fihrt dann die Speiseréhre an Pansen und Haube voriiber un-
mittelbar in den Psalter hinein. (Siehe Fig. 85.)

Wire die Verlingerung der Speisershre eine wirklich allseitig
geschlossene Rohre, so wirde die Oeffnung der Speiserthre gegen
Pansen und Haube véllig geschlossen sein, und jede durch die
Speiserohre hinabgleitende Masse miisste graden Weges in den
Psalter gelangen. Die Schlundrinne, die die Verlidngerung bildet,
ist aber, wie oben angegeben, nur eine offene Rinne zwischen
zwel vorspringenden Wiilsten, die durch ihre Musculatur zwar mit
den Réndern oder Lippen zusammengeschlossen werden konnen,
fur gewdhnlich aber einen Spalt zwischen sich lassen. Dieser
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Spalt bildet dann eine Oeffnung, durch die die Speisershre und
die sie verlingernde Schlundrinne mit dem Pansen, der Haube
und dem Psalter in Verbindung steht. Diese Vorrichtung er-
moglicht es, dass sich die Speiserdhre je nach Bedarf in Pansen,
Haube und Psalter, oder auch nur in Haube und Psalter, oder
auch nur in den Psalter offnet. Steht nédmlich die Schlundrinne
ganz offen, so tritt der Inhalt der Speiserohre zum grosseren
Theil in den Pansen, zum kleineren Theil zugleich in die Haube
ein und kann von dort aus, der Schlundrinne entlang in den
Psaltereingang weiter gleiten. Ist der oberste Theil der Schlund-
rinne, zunidchst an der Einmiindungsstelle der Speiserdhre, durch
festes Aneinanderschliessen der Lippen zu einer allseitig ge-
schlossenen Rohre geformt, so konnen die aus der Speiserdhre
austretenden Massen nicht in den Pansen gelangen, sondern sie
miissen der geschlossenen Bahn der Schlundrinne folgen. Wenn
diese nun etwas weiter unten nicht schliesst, so konnen die
Massen durch den Spalt, der zwischen den Lippen der Schlund-
rinne offen ist, frei in die Haube gelangen, oder auch lings der
Schlundrinne in den Psalter. Ist die ganze Schlundrinne zur
Rohre geschlossen und hilt der Spalt zwischen den Lippen
tiberall dicht, so miissen die aus der Speiserdhre hinabkommenden
Massen in der Rohre bis in den Psalter hinein gleiten. Es ist
der Anschaulichkeit wegen hier angenommen worden, dass sich
die Schlundrinne durch Anpdherung der Lippen in eine ge-
schlossene Rohre verwandeln kann. In Wirklichkeit dirfte ein
vollkommener Schluss nicht eintreten, es ist aber offenbar, dass
auch wenn ein Spalt zwischen den Lippen offen bleibt, die
Schlundrinne ungefihr die ihr oben zugeschriebene Leistung er-
fillen wird, wenn auch in unvollkommenem Grade. Es wird dann
eben der grissere Theil der durch die Speiser6hre zugefithrten
Stoffe der Schlundrinne folgen miissen, wihrend nur ein kleiner
Theil durch den Spalt entweicht. Wie sich die Schlundrinne im
einzelnen Falle verhilt, soll unten im Zusammenhang mit dem
Ueberblick iiber die Thitigkeit des gesammten Wiederkduermagens
noch erwihnt werden. Der vierte Magen, Labmagen, endlich ist
mit dem einfachen Magen der nicht wiederkauenden Thiere zu
vergleichen. Er besteht aus einer Muskelschicht, die &hnlicher
peristaltischer Bewegungen {ihig ist, wie die des Fleischfresser-
magens, und einer Schleimhaut, die Salzsiure, Pepsin und Lab
absondernde Driisen enthilt.

Das Wiederkauen. Die Thitigkeit der ersten drei Migen
ist nur mit Beriicksichtigung des Wiederkauens zu verstehen, das
als eine Wiederholung des gewohnlichen Kauens an der schon
einmal in den Magen aufgenommenen Nahrung beschrieben werden
kann. Die Wiederkduer nehmen im Gegensatz zu den Einhufern,
die sehr griindlich und langsam kauen, ihre Nahrung zuerst ver-
héltnissmassig schnell auf, kauen sie ganz kurz und verschlucken
sie nebst dem beigemengten Speichel. Béim Schlucken und bek
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der Beforderung der Bissen durch die Speiserohre besteht kein
Unterschied gegeniiber den anderen Thierarten. Vermoge der Ein-
mindung der Speiseréhre wie der beschriebenen Vorrichtungen an
der Einmindungsstelle in Pansen und Haube kann nun der Bissen
entweder in den Pansen oder in die Haube gelangen oder in
beide vertheilt werden. Es wird angenommen, dass grissere feste
Massen in den Pansen befordert werden. Ob die Futtermasse in
die Haube und von da in den Pansen gelangt oder unmittelbar in
den Pansen, dirfte bei der verhiltnissmassig geringen Grosse der
Haube fir den Verlauf der Vorginge im Allgemeinen wenig Unter-
schied machen. Im Pansen hiduft sich der ganze Bestand der
Mahlzeit zusammen mit den von friheren Mahlzeiten her stets
darin enthaltenen Futtermengen in der ebenfalls stets sehr grossen
Flissigkeitsmenge an, die aus dem der Nahrung beigemengten
Speichel herstammt. Die Reaction dieses Gemenges ist meist
schwach alkalisch, oder durch Pflanzensiuren und die durch
Giéhrung entstehenden Sduren schwach sauer. Die frische Nahrung
unterliegt hier der Speichelverdavung und der lésenden und
quellenden Einwirkung der korperwarmen Flissigkeit.

Beim Schaf etwa eine halbe Stunde, beim Rinde ungefihr
eine ganze Stunde spiter beginnt dann die Thatigkeit des Wieder-
kauens, Ruminatio. Diese ist fiir die Nahrungsaufnahme un-
entbehrlich, da die im Pansen angehduften Nahrungsmittel zur
Aufnahme in die anderen Midgen noch nicht geeignet sind. Das
Wiederkauen ist, dhnlich wie das Schlucken, ein zum Theil von
der Willkiir des Thieres abhingiger Vorgang, der daher auch nur
eintritt, wenn das Thier dazu Musse und Ruhe hat. Meist liegen
dabei die Thiere in einem halb schlafenden Zustand. Die Nahrung
wird dem Wiederkauen in Gestalt einzelner Bissen unterworfen,
die beim Rinde durchschnittlich gegen 100 g Futter enthalten und
je etwa eine Minute lang gekaut werden. Das Heraufbefordern
jedes dieser Bissen, die Rejection, wird durch eine Inspirations-
bewegung und eine Finziehung der Bauchwand eingeleitet. Man
sieht dann eine sehr schnell am Halse hinauflaufende antiperi-
staltische Bewegung der Speiseréhre und man muss annehmen,
dass eine der Schluckbewegung dhnliche, aber entgegengesetzte
Bewegung der Organe des Schlundes stattfindet, durch die der
Bissen in die Mundhohle befordert wird, obgleich die Einzelheiten
dieses Vorgangs noch unbekannt sind.

Ebenso ist noch nicht sicher, ob der zu rejicirende Bissen vom Pansen
oder von der Haube geliefert wird. Fur die Betheiligung der Haube spricht die
Stérke ihrer Musculatur und deren Zusammenhang mit der Speiserchre, fiir die
des Pansens die Aushildung des Pansentrichters und der Umstand, dass patho-
logische Erscheinungen am Pansen das Wiederkauen unmoglich maehen. Jeden-
falls befreit sich die Haube durch ihre kraftigen Zusammenziehungen sehr
schnell von jedem festen Inbalt. Sie wird immer nur mit fliissigem Brei ge-
fiillt gefunden.

Wihrend des Wiederkauens wird nur Parotisspeichel ab-
gesondert, der so reichlich fliesst, dass die Flissigkeit mehrmals
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bei jedem Bissen abgeschluckt wird. Da jeder Bissen ungefihr
eine Minute lang gekaut wird, bedarf das Rind zum Wiederkauen
einer tiglichen Ruhezeit von 6—8 Stunden. Der nunmehr fein
gekaute Brei wird endlich zum zweiten Mal geschluckt, und nun
in die Haube und von da wieder in den Pansen oder, wenigstens
zum Theil, durch die Schlundrinne in den Psalter abgefihrt.

Chemische Vorginge im Pansen. Die Thitigkeit des
Pansens ist aber mit diesen Angaben, nach denen ihm nur die
Rolle eines vorldufigen Behélters fir die aufgenommene Nahrung
zukdme, nicht ausreichend beschrieben. Vielmehr ist darauf hin-
zuweisen, dass der Pansen jederzeit reichlich gefiillt ist, und dass
er wie der Magen anderer Thiere durch Zusammenziehung seiner
Winde seinen Inhalt durcheinander zu mengen im Stande ist. Die
rejicirte Masse ist also nicht mit dem frisch eingefihrten Futter
identisch, sondern setzt sich aus allen den Futterresten zusammen,
die gerade den Inhalt des Pansens bilden. Man darf annehmen,
dass, indem bei jedem Wiederkauen die grobsten Massen durch-
gearbeitet werden, das neu eingefilhrte Futter in Folge seiner
festeren Beschaffenheit zuerst wiedergekaut wird. Offenbar wird
aber der Theil der Nahrung, der dadurch nicht hinldnglich auf-
geschlossen ist, nach dem zweiten Verschlucken nicht sogleich
durch die Schlundrinne in den Psalter hinabbefordert werden,
sondern er wird in die Haube und in den Pansen zuriickbefordert,
um spéter von Neuem wiedergekaut und dann endlich in de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>